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I. Versuche mit Teslastromen.

A. Mechanische Wirkungen.

1. AbstoBung einer Metallscheibe. Wird eine hydrostatische Wage
so aufgestellt, daB die aus einer leichten Messingscheibe bestehende kiirzere Wag-
schale 11" in Fig. 1 sich gerade iiber dem oberen Ringe der aufrechtstehenden
Primirspule eines Teslatransformators ohne Olisolation (nach Evster und
GrrreL) befindet, so beobachtet man eine
elektrodynamische AbstoBung der Messing-
schale durch die Primirspule. Dem Tes-
laschwingungskreise muf hierbei eine
moglichst grofe Energiemenge zugefiihrt
werden, bei I° miissen kriftige Funken
tiberspringen, die Kapazitit I ist eine
nicht zu kleine Batterie Leidener Flaschen.
Will man bei Benutzung eines kleineren
Instrumentariums die Wirkung deutlicher oD
sichtbar machen, so kann man die Multi- il i
plikationsmethode  benutzen. Jedesmal i
wenn die Schale nach oben gehen will,
schlieBt man den Primirstromkreis des
Induktoriums bei A fiir einen Augenblick; I
die Wage gerit allmidhlich in heftige Fig. 1.
Schwankungen.

Eine Wage mit Hornschalen, wie sie vielfach zu Schiileriibungen
benutzt werden, kann denselben Zwecken dienen, wenn eine leichte Metall-
scheibe, z. B. ein Aluminium-Aschbecher, an die eine Wagschale parallel
zu den Windungen der Primiirspule gehingt wird. Befindet sich eine solche
Metallscheibe im Gleichgewicht iiber einem kriiftigen Elektromagneten, so
wird bekanntlich beim Schliefen des Gleichstroms die Scheibe momentan
abgestoflen; bei dauerndem Stromschluf tritt Gleichgewicht der Wage in
einer Stellung ein, die zeigt, daB die wohl eisenhaltige Aluminiumschale
etwas magnetisch ist; beim Ausschalten des Stromes zeigt sich momentan
kriftige Anziehung. Ahnliche Anordnungen benutzt man ja zum Nachweis
der Lexzschen Regel fiir Induktionsstréme. Wird der Elektromagnet durch
kriftige Wechselstrome gespeist, so zeigt sich dauernde AbstoBung; Versuch

if’f
%;A
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von Erinu Thoumson; bei dem ein Aluminiumring in die Hohe geschleudert
wird. Die bei Gleichstrom beobachtete Anziehung und Abstofung wird also
nicht null bei Wechselstrom. Obiger Versuch zeigt nun, daf8 die Primir-
spule des wohl in den meisten Schulen vorhandenen Teslatransformators auch
benutzt werden kann, die elektrodynamische Repulsion zu zeigen. Infolge
der kriftig induzierenden Wirkung der Hochfrequenzschwingungen gelingt
der Nachweis ohne Fisenkern in dem Solenoide.

Diesen Versuch habe ich beim Beginn der Optik angestellt, um die
elektromagnetische Lichttheorie einzufiibren und eine Erklirung der Licht-
miihle (Radiometer) von Crookks zu geben. Abgesehen von der Wellen-
linge und Schwingungszahl, besteht kein prinzipieller Unterschied zwischen
den elektromagnetischen Schwingungen von vielleicht 1 Milliarde Schwin-
gungen in 1 Sekunde und den auf das Radiometer einwirkenden Wirme-
und Lichtstrahlen von rund 300 bis 500 Billionen Schwingungen in 1 Sekunde.
Platten, welche die auffallenden Schwingungen absorbieren, erleiden aus
elektrodynamischen Griinden eine AbstoBung, Reaktion. Natiirlich ist der
Hinweis am Platze, daB diese im Sinne moderner elektrischer Naturerklirung
sich bewegende Theorie nicht notwendig mit der schonen Theorie der
Lichtmiihle, die in der mechanischen Wirmetheorie gegeben wird, in Wider-
spruch steht, da ja auch die elektrische Fernwirkung nach Fakapiy und
MaxweLL unter Mitwirkung des Zwischenmediums erfolgt. Die mechanische
und elektrische Erklirung derselben Erscheinung stiitzen und erginzen sich
vielleicht.

2. Versuch mit hingender Stanniolscheibe. Man lege die Tesla-
primérspule Sp so auf den Tisch, daB die Windungsebenen auf der Tisch-
platte senkrecht stehen, und hinge eine kreistérmige Stanniolscheibe, die
etwas kleiner als die Windungen der Primiirspule ist, an einem "diinnen
Faden so auf, daf die Scheibe unmittelbar vor der Spule parallel zu deren
Windungen oder ein wenig schrig dazu frei hingt. Die elektrodynamische
Wirkung der induzierenden Schwingungen auf die in der Stanniolscheibe
induzierten Strome ist eine derartige, da8 die Ebene der Stanniolscheibe
sich rechtwinklig zu den Windungsebenen der Primiirspule stellt. Auch eine
Magnetnadel an Stelle der Stanniolscheibe zeigt drehende Bewegung, namentlich
wenn wie oben der Ausschalter 4 (Fig. 1) zweckmiiBig gehandhabt wird.

3. Elektrostatische Erscheinungen. Wird die Teslaprimirspule
durch eine auf einen Glaszylinder gewickelte Drahtspirale!) ersetzt, die
oben und unten mit Metalldeckeln auf den Enden des Zylinders leitend
verbunden ist, so zeigt ein Elektroskop im Innern einen Ausschlag an,
wenn es leitend mit dem oberen Metalldeckel verbunden ist, und dieser
wieder mit dem positiven Pole des Induktoriums in Verbindung steht. Gold-
und Aluminiumblittchen werden leicht zerstort, da infolge der hohen Selbst-

1) Vergl. Zeitschr. 21, 1908, 14 ind 16, Fig. 11.
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induktion der Spirale die Potentialdifferenz zwischen den Enden der Spirale
erheblich ist, und Funken im Innérn iiberspringen konnen. Es geniigt, von
oben in die Spirale an einem Drahte einen lingeren Stanniolstreifen
herunterhingen zu lassen; dieser wird nach der Glaswand hingezogen, aber
abgestofen, wenn plotzlich der primédre Strom kommutiert wird. Die
Funkenstrecke I’ (Fig. 1) darf bei diesem Versuche nicht zu klein sein.

Natiirlich ist es nicht notig, das zum Nachweis der Potentialunterschiede
zwischen den Enden der Spirale benutzte einfache Elektroskop ins Innere der
Spirale zu verlegen. — Ahnliche Versuche mit einem Elektroskop, das ganz
mit Wasser statt der Spirale umhiillt ist. Die auffallende Erscheinung, da8
Funken im Innern dieses Apparates gar nicht zu hoéren sind, wenn die
obere Metallkappe iiberall ins Wasser taucht, dal aber ein donnerihnliches
Geridusch entsteht, wenn diese eine Offnung hat, ist jiingst schon von anderer
Seite beschrieben worden.

4. Durchschlagen von Glas. Glasplatten kénnen auch durch die
von der Sekundirspule eines Teslatransformators gelieferten Strome durch-
schlagen werden nach der von Professor B. WaLtEr fiir den gewohnlichen
Entladungsschlag eines Induktoriums angegebenen Methode. Auf eine Glas-
platte werden beiderseits Fettflecke aus Paraffin, Stearin, Wachs oder dergl.
getropfelt, F' in Fig. 2; nach dem FErkalten bohrt man in die Stearinmasse
kleine Kanile, die bis zum (Glase reichen, einander genau gegen-

iberstehen und zur Aufnahme der Elektroden I° dienen; letztere G
sind Stricknadeln, die mit den Polen eines Teslatransformators ,
verbunden werden. Das Glas wird, sofort durschlagen; ohne die % & B %
Fettflecke wiirde der Funken in Form eines schénen Sterns

sich auf der Platte ausbreiten. P

5. Funken in Wasser. Man benutze den primiiren Tesla- Fig. 2.
schwingungskreis. Statt der Spirale Sp in Fig. 1 schalte man eine
Wasserwanne ein, in der die als Elektroden dienenden Driihte sich fast beriihren.
Wird die auerdem eingeschaltete, nicht zu kleine Luftfunkenstrecke I" passend
reguliert, so erhilt man kriftige Funken im Wasser, durch welche die
Flissigkeit nach allen Seiten herumgeschleudert wird. Auch durch die
Sekundiirspirale eines Transformators kann man Kkleine Fiinkchen im Wasser
erzielen, vergleiche Zeitschr. 21, 1908, S. 16, die Wirkung ist aber sehr
gering, ein Herumspritzen tritt natiirlich nicht ein.

6. Versuche mit elektrischen Flugridchen. Die in der Elektro-
statik allgemein benutzten Reaktionsridchen konnen auch hier mannigfache
Verwendung finden. Verbindet man die Pole eines Riihmkorff mit je einem
leicht beweglichen Flugriidchen, so drehen sich diese kaum, wenn zwischen
den Polen eine Funkenstrecke eingeschaltet ist, die nur sebr klein ist; die
Potentialdifferenz zwischen den Polen ist eben zu gering. Schaltet man
eine etwas groBere Funkenstrecke ein, bei der die Funken aber noch un-
unterbrochen iiberspringen, so drehen sich die Riddchen nicht rickwirts,
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sondern vorwiirts. Bei recht groSer Funkenstrecke, etwa 7 bis 8 cm bei
dem von mir benutzten Induktorium, springen die Funken weniger oft iiber, und
die Rddchen drehen sich riickwiirts wie bei der Verbindung mit dem Konduktor
einer Reibungs-Elektrisiermaschine. Dazwischen gibt es eine Funkenstrecke,
oci welcher das Ridchen sich iiberhaupt nicht dreht. Die von mir Dbe-
nutzten Riddchen waren verschieden, eins fiinfstrahlig mit Messingdrahtarmen,
eins dreistrahlig aus gestanztem Blech, wie sie in den Experimentierkisten
iiblich sind. Die Ridchen verhielten sich nun nicht ganz gleich, auch tritt
die Umkehr des Drehungssinns bei verschieden langer Funkenstrecke ein,
je nachdem das Ridchen mit dem positiven oder negativen Pol des Riihm-
korff verbunden ist. Es lieB sich also erreichen, daB das fiinfstrahlige Rad
am positiven Pole sich vorwirts drehte, wihrend das dreistrahlige am
egati ven Pole sich rickwirts bewegte. Ebenso liel sich zeigen, daf ein
Rad, welches sich vorwiirts drehte, nach dem Kommutieren des Primiér-
stromes sich im umgekehrten Sinne bewegte.

Ahnliche Versuche lassen sich anstellen, wenn ein solches Ridchen
mit irgend einem Punkte des Primirschwingungskreises Fig. 1 in Verbindung
gebracht wird. Man erwartet, dal die Flugridchen bei der Verbindung mit
einem Pole der Sekundirspule eines Teslatransformators sich besonders
kriftig drehen, da ja die Spannung und die Ausstrahlung aus den Spitzen
besonders groB ist. Die Erscheinung ist aber viel geringer als bei direkter
Benutzung des Riihmkorff. Auf die Spannung allein kommt es eben bei
dieser Erscheinung nicht an. VerhiltnismiiBig sicher zu erreichen ist die
Erscheinung, daB bei mittlerer Funk cnstrecke das Rad sich vorwirts dreht,
weniger gut die, daB bei groler oder fehlender Funkenstrecke das Rad als
Reaktionsrad sich dreht. Im verdunkelten Zimmer beobachtet man
daB die Hauptausstrahlung der hochgespannten Elektrizitit gar nicht

an den Spitzen crfolgt, da diese nach dem n#chsten Radarm gerichtet sind

sondern da, wo der Draht oder das Blech umgebogen ist. Immerhin handelt
es sich bei diesen Versuchen wohl nicht blof um eine Spielerei, sie zeigen
auch, daf schon bei den von einem Riihmkorff gelieferten Schwingungen
eine gewisse Abstimmung in Frage kommt, wenn man bestimmte Er-
scheinungen zeigen will.

Nihert man einer Spitze des mit einem Pol des T eslatransformators ver-
bundenen Flugridchens einen IFinger oder besser einen in der Hand ge-
haltenen Draht bis auf eine kurze Entfernung, so springen Funken iiber,
und das leicht bewegliche Ridchen dreht sich nach dem Finger oder dem
Draht hin. Wird nun der Finger oder Draht langsam in der Drehrichtung
voranbewegt, so erhilt man eine dauernde Rotation des Réddchens.

Besser als mit der gewohnlichen Teslaanordnung soll die Drehung
eines Flugrades als Reaktionsrad infolge der Spitzenausstrahlung mit einer
dhnlichen Anordnung zu erreichen sein, bei der die DubpEL-Potrrskx-Schaltung
benutzt wird, bei wecher mit ,ungeddmpften Schwingungen“ gearbeitet
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wird. — Wird das Flugridchen mit einer Kugel eines Ol-Funken-
Senders, der von MEiser und MERTIG bezogen ist, verbunden, so ist ebenfalls
ein Vorwirtsdrehen des Ridchens zu beobachten, es tritt also keine Reaktion
infolge Spitzenwirkung ein. Wird hierbei die andere Kugel des Senders
geerdet, so dreht sich das Rddchen schneller. Ich bin dadurch zu der An-
nahme gekommen, daB vielleicht die Ausstrahlung von elektrischen Wellen
an dem krummen Teil der Radarme dieser teilweise beweglichen Antenne
die der Spitzenwirkung entgegengesetzte Reaktion hervorruft; ob die Ver-
mutung richtig ist, ist allerdings zweifelbaft.

B. Versuche mit Loosers Thermoskop.

1. Abnahme der elektromagnetischen Strahlungsenergie mit
dem Quadrat der Entfernung. Eine gro8e diinnwandige Glashalbkugel
mit Ansatz fiir den Thermoskopschlauch wird auf der ebenen Halbfliche
mit einem Stanniolring beklebt, der etwa 3 cm breit ist, an einer Seite aber
der groferen Erwidrmung halber nur etwa 1 cm
breit, bei Kkleineren Teslaapparaten vielleicht
noch schmiler ist, Fig. 3 II und III. Diese
Halbkugel /7 wird iiber der Teslaprimiirspule Sp

=
=

parallel zu den Windungsebenen in a cm Ent- =
fernun f . O
g aufgestellt. Man beobachtet nun an
Loosers Thermoskop M einen Ausschlag von — Q
b cm infolge der Erwirmung des Stanniols o= Qm
I &

durch die von Sp ausgebende induzierende
Wirkung. In der Entfernung 2« ist der Aus-
schlag #:4 in der gleichen Zeit; ich habe meist
2 Minuten beobachtet. So wurde z.B. =2/, em, / = 8,1 ¢cm Thermoskop-
ausschlag und 2« =4'/, cm, »:4 fast 2 cm beobachtet oder a = 25 cm,
h=6,4 em und 2a¢=5 cm, »:4 =15 cm oder « = 2,5 ¢cm, » = 5,5 cm und
Qa=>5cm, h:4=15cm. Die elektromagnetische Strahlung nimmt also mit
dem Quadrat der Entfernung ab; eine Tatsache, die zundchst nur fiir ein
Leiterstiickchen gilt, hier aber auch ungefiihr bestitigt ist. Die angegebenen
Entfernungen sind nur ungefihre Werte, da die oberste Windung eine
Schraubenlinie darstellt, die natiirlich von der Grundebene der Halbkugel
nicht iiberail genau denselben Abstand haben kann. Der Versuch kann in
der Optik bei der Besprechung der Photometrie am Platze sein, wenn man
die elektromagnetische Lichttheorie dem Unterricht zugrunde legt.

2. Foucaultsche Stréme. Ahnlich wie mit dem Farbenthermoskop
liBt sich auch mit dem Looserschen Thermoskop eine Erwirmung in Stanniol
nachweisen, die durch ‘Induktion hervorgerufen wird. Zwei kleine Glas-
halbkugeln ohne Stannoilbeklebung werden nebeneinander auf ein groBeres
Stanniolblatt gesetzt, das auf einer Glasplatte oder Pappscheibe iiber der
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Teslaprimérspule parallel zu deren Windungen liegt, eine genau in der
Mitte, die andere iiber den Windungen der Priméirspule, also mehr am
Rande des Stanniols. Das Doppelthermoskop zeigt an, dal in der Mitte die
Erwirmung geringer ist als unmittelbar iiber den Windungen der Spule;
in dem Stanniol entsteht also durch Induktion ein erwirmter Ring. Ebenso
wie im Stanniol ldBt sich auch in gewissen diinnen Drahtnetzen eine Er-
wirmung durch die stark induzierende Wirkung der Teslaprimiirspule
nachweisen.

Man kann ferner eine kleine Kochflasche ringsum mit Stanniol um-
kleben, durch einen Glasansatz in einem Gummistopfen mit dem Thermo-
skop verbinden und in die Teslaprimirspule stellen. Oder auch: ein ge-
schlossener Stanniolmantel, durch Klammern zusammengehalten, wird um
die Primirspule gelegt; Nachweis der Erwirmung des Stanniols durch Auf-
setzen einer kleinen Thermoskophalbkugel auf dic auf dem Tische liegende
Primérspule. Es geniigt, auf die liegende Spirale ein Stiick Pappe zu legen,
darauf ein Stiick Stanniol zu legen und hierauf eine Thermoskophalbkugel
zu setzen. Natiirlich ist die Erwarmung durch Fovcacirsche Strome grofer,
wenn das Stanniol einen geschlossenen Ring bildet.

3. Transformationsversuche. Statt der mit Stanniolringen bhe-
klebten Glashalbkugeln kann man fiir manche Versuche die in Fig. 4
skizzierten einfachen Apparate in Verbindung mit dem Thermoskop be-

nutzen. In einem Lampenzylinder oder einem Be-
cherglase dient diinner Draht von 10 bis 15 em Linge
als Hitzdraht; die dickeren Zuleitungsdrihte sind luft-

B dicht in die als Abschlufl dienenden Korkscheiben ein-

|  gekittet. Ich benutzte als Hitzdraht meist 0,35 mm
g dicken verzinkten Eisendraht. Man gebraucht mehrere
g’ derartige Apparate, zwei genau gleiche und auch

solche, die statt einesDrahtes zwei parallele enthalten fiir
grofere Stromstirken und geringen inneren Widerstand.

Die Apparate konnen fiir verschiedene Versuche gebraucht werden,
z. B. als Ersatz fiir Glihlampen beim Impedanzversuch oder bei dem Grund-
versuch, der die Induktion zeigen soll. Daf man die Teslaprimiirspule nicht
blo8 zur Herstellung hochgespannter Schwingungen in Verbindung mit einer
Spule aus recht diinnem Draht gebrauchen kann, sondern auch zur Hervor-
bringung niedriggespannter Strome von grofier effektiver Stromstiirke, zeigen
schon die oben beschriebenen Versuche. Schaltet man einen der in Fig. 4
beschriebenen Apparate in Fig. 1 in Serie mit der Primérspule Sp, um-
wickelt ferner diese Spule mit 2 oder mehr Windungen eines gummiisolierten
Kupferdrahtes, dessen Anfang und Ende mit den Zuleitungsdrihten eines
gleichen Apparates Fig. 4 durch kurze Drihte verbunden werden, so kann
man die Thermoskopausschlige vergleichen, besonders auch, wenn man die
Anzahl der Windungen in der sekundiren Wickelung varriiert. Ahnliche Ver-

Fig. 4.
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suche lassen sich anstellen, wenn in den sekundiren Stromkreis eine Kapazitit
geschaltet wird; ich benutzte eine solche von 1 bis 6 Leidener Flaschen
mittlerer Grolen; T = 2n L C, man vergleiche MULLER, Zeitschr. 19, 152.

Schaltet man einen Apparat Fig. 4 in den Zweig E D oder G H des
in Fig.1 beschriebenen Schwingungskreises, einen gleichen in den Zweig EF oder
AC oder auch EL bzw. HL, so liBt sich mit dem Doppelthermoskop die
Zeitschr. 21, 358 erwihnte Tatsache demonstrieren, daf der von dem Induk-
torium R gelieferte hochgespannte Strom durch die Leidener Flaschen in
Hochfrequenzschwingungen niederer Spannung und groBer effektiver Strom-
verwandelt wird. Die Leidener Flaschen sind also auch Transformatoren. Der
Apparat Fig. 4 B kann auch mit Alkohol gefiillt und die Temperatur-
erhohung mit einem Thermometer festgestellt werden.

4. Interferenz und Absorption. Die von mir friiher beschriebenen
Versuche, bei denen ein Blechring mit Hitzdraht und angeklebtem Farbblatt
benutzt wurde, lassen sich in #dbnlicher Weise zum Teil mit dem in Fig. 3
dargestelltenIndikatorausfiihren. Diesergestattetzuweilenmessende Vergleiche.

Wird zwischen Sp und H in Fig. 3 eine Glasscheibe, Gummiplatte,
Papptafel, flache Schale mit Wasser oder ein Drahtgitter gebracht, so beob-
achtet man Thermoskopausschlige. Hilt man eine Blechscheibe oder Kohlen-
platte, ein Drabtnetz oder einen Blechring dazwischen, so beobachtet man Ab-
sorption. Das Absorptionsvermégen entspricht dem Emissionsvermogen.
Gute Leiter absorbieren fast alles.

Bei einem Versuche erhielt ich einen Ausschlag von 1,8 cm am
Thermoskop in 1'/, Minuten, wobei sich zwischen Sp und der mit dem Stanniol-
Induktionsring versehenen Halbkugel H (Fig. 3 I) nur Luft befand; hierauf
in derselben Zcit einen Ausschlag von etwa 1,4 cm, als sich auf einer Papp-
scheibe eine reichlich 1 ecm hohe Schicht Messingspine zwischen Sp und 4/
befand; schlieBlich bei Wiederholung des ersten Versuchs 1,6 cm Ausschlag.
Das Metallpulver absorbiert also nicht sehr viel; eine homogene Metallschicht
wiirde alles absorbieren. — In &hnlicher Weise kann man Vergleiche an-
stellen zwischen dem Absorptionsvermogen eines geschlossenen Blech- oder
Drahtringes und eines geschlitzten Ringes. Desgleichen lift sich die ver-
schiedene Durchlissigkeit von ein oder mehreren Lagen diinner Metall-
schichten gleicher Grofe zeigen, z. B. von Blattgold, Schaumgold, Schaum-
silber, diinnem und dickem Stanniol. Die Interferenzversuche entsprechen
den in Zeitschr. 21, 368 beschriebenen.

5. Phasenverschiebung. Durch Selbstinduktion erleiden Wechsel-
strome eine Phasenverschiebung in dem Sinne, da8 der Strom hinter der
Spannung zuriickbleibt, durch Einschalten einer Kapazitit eine solche im
umgekehrten Sinne; durch beides gleichzeitig kann in bestimmten Féillen
diese Verschiebung aufgehoben werden.

In Fig. 31 hatte bei einem Versuche die Induktions-Halbkugel H von
der aus 9 Windungen bestehenden Primirspule etwa 2,5 cm Abstand; es
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wurden in 2 Minuten etwa 22 mm Ausschlag am Thermoskop beobachtet.
Hierauf wurde um die Primérspule eine dicht anliegende sekundire Wicke-
lung von 6 parallelen Windungen gelegt und diese kurz geschlossen; jetzt
zeigte das Thermoskop in 2 Minuten kaum 1 mm Ausschlag. SchlieBlich
wurde dieselbe sekundire Wickelung nicht kurz geschlossen, sondern mit
einer Batterie von 6 Leidener Flaschen verbunden; das Thermoskop zeigte
in der nimlichen Zeit 21 mm Ausschlag. Die Stromstirke in der sekundiren
Wickelung war in den beiden letzten Fillen so groB, daB zwei parallele
Widerstandsdrihte gelbes Thermoskoppapier rot firbten, war also ungefihr
gleich. Die von der primiren und sekundiiren Wickelung auf den Induktions-
ring I/ ausgelibte Wirkung hob sich in dem mittleren Versuche fast ganz
auf, da der eine Wechselstrom gegen den anderen in der Phase verschoben ist.
6. Reflexion elektromagnetischer
Schwingungen. Stellt man die Thermoskophalb-
» f\ J kugel mit dem Stanniolring, H in Fig.3, nicht wie dort
\/II J parallel zu der Primirspule Sp, sondern am Rande
—_— L; derselben senkrecht auf, 4 in Fig. 5, so beobachtet
= =2 man am Thermoskop bei lingerer Versuchsdauer
—‘ ein geringes Steigen; dies wird stirker, wenn die
Metallplatte I3 unter etwa 45° schrig zu Sender
und Empfinger gehalten wird.

Fig. 5.

C. Anfertigung des Transformators. Abstimmung und andere Versuche.

1. Anfertigung des Transformators. An recht brauchbaren
Teslatransformatoren besteht kein Mangel. Anfinglich wurden meist solche
mit Olisolation benutzt. Spiter ist von Eister und Gerrel eine Konstruktion
mit einfacher Luftisolation zwischen der primiren und sekundiren Spirale
angegeben. Jiingst ist von GrivseuL eine Anordnung beschrieben mit hori-
zontaler Primirspule, deren Linge und Selbstinduktion bequem geidndert
werden kann. Jede dieser Konstruktionen hat je nach den anzustellenden
Versuchen gewisse Vorziige. Im vorhergehenden ist meist die von ELSTER
und GerrteL herriihrende Konstruktion benutzt, weil die Primirspule aus
Kupferdrihten mit Gummiisolation besteht, und die Drihte also dicht an-
einander liegen konnen, ohne daf zwischen ihnen Funken iiberspringen; die
Spule kann ohne weiteres mit anderem Draht umwickelt, mit Stanniol oder
anderen Gegenstinden bedeckt und sogar ins Wasser gelegt werden. — Ob-
wohl zahlreiche Schulen heute gekaufte Teslainstrumentarien besitzen, ist
vielleicht der Hinweis ganz angebracht, dal die meisten der obigen Kon-
struktionen selbst angefertigt werden konnen. Oft werden auch Schiiler
durch einen derartigen Hinweis zur Selbstanfertigung veranlaB8t werden kénnen.
Als Kapazitit wird wobhl meist eine grofere Leidener Flasche oder zwei
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mittlere in Frage kommen, die ohnehin im Besitz jeder Schule sind; FRrRANk-
Lixsche Tafeln, die man selbst anfertigen kann, sind auch brauchbar. Uber
Selbstanfertigung eines Teslatransformators vergleiche man GriMsenL, Zeitschr.
13, 92. Die folgende Konstruktion weicht in einigen Punkten,; die bei
spiteren Versuchen in Betracht kommen, davon ab. Um eine Primirspule
zu erhalten, habe ich ein rundes Batterieglas in der Bodenmitte durchbohren
lassen, am einfachsten bei irgend einem Glaser, und den Mantel des Glases
mit 7 bis 8 Windungen aus aneinandergelsteten Bleiblechstreifen von etwa 0,5cm
Breite umgeben. Bleiblech ist wenig elastisch, liegt also fast von selbst der
Glaswand an und kann durch Siegellack noch hier und da etwas Halt be-
kommen. Diese Primirspule kann stehend benutzt werden oder auch hori-
zontal in einer Zigarrenkiste liegend. Als Sekundirspule dient ein mit einer
Lage 0,2 mm dicken Kupferdrahts umwickelter Glaszylinder; die Windungen
des isolierten Drahtes liegen unmittelbar nebeneinander, diirfen sich nicht
kreuzen, werden durch einige Tropfen Siegellack in ihrer Lage befestigt und
fihren zu Nigeln in der Mitte von Korken, die in die Offnungen des Gas-
lampenzylinders gesteckt sind; einer dieser Nigel geht durch das Loch,
welches in den Boden des Batterieglases gebohrt ist, der andere Nagel,
zweiter Pol der Sekundirspule, wird durch ein kleines Holzstativ getragen
so dal die Sekundirspule in der Mitte des Batterieglases bleibt.

2. Abstimmungsversuche. Drahtlose Telegraphie. Fast mit
jedem Teslatransformator lassen sich Abstimmungsversuche anstellen. Zu-
nédchst ist die Linge der Funkenstrecke /', am besten zwischen Zinkkugeln,
variabel. Ferner kann die Anzahl der Leidener Flaschen geindert werden,
eine gibt nicht so kriftige Wirkungen in der zwischen den Polen der
Sekundirspule eingeschalteten Funkenstrecke wie zwei parallel geschaltete
Leidener Flaschen; schaltet man noch einige Flaschen mehr parallel, so wird die
Wirkung wieder geringer. Die Primirspule ist, abgesehen von GRIMSEHLS
Konstruktion, meist weniger bequem zu dndern, kann bei obiger Konstruktion
aber auch in der Linge variiert werden. Sekundirspulen habe ich mir
durch Schiiler in grolerer Anzahl herstellen lassen, lingere und kiirzere,
auch solche mit nicht dicht anliegenden Windungen. Besonders notwendig
sind zwei gleiche Spulen, von denen jede moglichst giinstige Wirkungen gibt,
um Resonanzversuche nach OtpiN ausfiihren zu konnen. Benutzt man eine
etwa 10 cm zu lange Sekundiirspule, die auf einen Gaslampenzylinder
groBten Formats gewickelt ist, so zeigt sich eine VergroBerung der Wirkung,
wenn man ein nicht zu schmales Stanniolblatt von 10 cm Linge auf das
duflerste Ende der liegenden Sekundirspule fallen 1i0t; das iiberfliissige
Ende wird kurz geschlossen und die Leistung des Transformators gesteigert.
Verschiebt man das Stanniolblatt mit einer Gummistange nach der Mitte der
Spirale zu, so wird die Wirkung wieder geringer.

Irgend ein Eisenkern ist nicht zu verwenden. Wird eine kiirzere
Sekundirspule vor die Primérspule gestellt, wobei man natiirlich nur Kkleine
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Funken erhilt, und wird nun in die Primérspule eine Schachtel aus Eisen-
blech gehalten, so wird die Wirkung nicht stirker.

Die beiden gleichen Spulen wird man zu einer Demonstration der
Funkentelegraphie benutzen kénnen. Eine Spule, der Sender, wird Sekundir-
spule des Transformators; ein Pol wird zur Erde abgeleitet, der andere mit
einem 1 m langen wagerechten oder senkrechten Sendedraht versehen. An
der gegeniiberliegenden Seite des Zimmers wird die zweite Spule, deren Pole
durch eine GreissLErsche Rohre verbunden sind, aufgestellt, mit einem Auf-
fangedraht an einem Pol, wihrend der andere geerdet ist. Bei dieser in-
duktiven Koppelung der Sendespule braucht bei geringen Entfernungen die
Abstimmung nicht so genau zu sein, wie bei dem direkten Anschluf an das
eine Ende der in Resonanz befindlichen Primiirspule.

Ein Sender fiir Versuche nach Lovce und Lecuer. Lovces Reso-
nanzversuch, der heute vielfach als einer der ersten Versuche zur Demon-
stration elektrischer Schwingungen im Unterricht benutzt wird, darf hier wohl
als Sender erwihnt werden, da die Primirflasche nebst Biigel einfach einen
Teslaschwingungskreis darstellt. Die Empfinger-Flasche entspricht der
Sekundirspule des Teslatransformators.

Eine Anordnung, die Lobceks Verusch
im Anfangsunterricht teilweise ersetzen kann,
ist folgende. Als Erreger der Schwingungen
benutze ich die alten Akkumulatorenplatten
M;und M,(Fig.6) in zwei dazu gehorigen Glas-
gefiflen, die mit Rillen versehen sind; jede
Platte ist durch einen Draht mit je einem Pol
des Induktoriums verbunden. Zwischen den
Polen springen Funken, am besten in Ol iiber.
Als Empfinger dienen genau gleiche Metall-
platten .M,;und A/, iniihnlichen Glasgefilen gegeniiber von 4/, M/,. Zwischen J/;und
M, ist die GerssLErsche Rohre (¢ oder eine Funkenstrecke zwischen Zinkspitzen
eingeschaltet. Noch in etwa !/, m Entfernung leuchtet die GrissLkksche Rohre
oder entstehen kleine Funken. Ein Brett, Glasscheibe oder Pappestiick /3 I3 148t
die Schwingungen durch, eine Metallscheibe oder der menschliche Korper nicht.

Fir den bekannten Lecuerschen Versuch zum Messen von Wellenliingen
eignen sich dieselben Platten, man stellt aber 3/, und M; sowie A/, und A,
in je ein GlasgefiB. Von AM; und M, gehen die Lecuerschen Driihte aus;
siche unten.

Bei dem Versuch Fig. 6 und noch mehr bei Lobces Resonanzversuch
empfiehlt sich iibrigens die Untersuchung der Frage, ob ein dritter ab-
gestimmter_Apparat zwischen Sender und Empfinger die Schwingungen ab-
sorbiert. Die Absorption ist in der Anordnung Fig. 6 nur betriichtlich, wenn
der mittlere Apparat keine Funkenstrecke enthiilt, die Metallplatten also
durch einen Draht direkt verbunden sind.
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Ich habe nachtriglich gefunden, dag eine dhnliche Anordnung wie Fig. 6
fiir andere Versuche schon vor Jahren von KLEMENCIE beschrieben ist.

Ein Empfinger. Geeignete Sekundirspulen des Teslatransformators
konnen als Empfianger zum Nachweis von Schwingungen dienen. Hierfiir ist
es aber vorteilbhaft, wenn der diinne Draht nicht auf einen Gaslampenzylinder
gewickelt ist, sondern auf ein rundes Glasgefil, welches ungefihr denselben
Durchmesser wie die Primirspule hat. Die Spule kann dafiir kiirzer sein.
Die Enden der Spule fiihren zu einer GeissLerschen Rohre oder einer Funken-
strecke. Eine solche Sekundirspule habe ich mit Isolierband auf einem
runden Holzteller befestigt, so daB die Windungsebenen auf der Holzebene
senkrecht standen. Die Drahtenden fiihrten zu einer leicht ansprechenden
GrissLErschen Rohre auf der Riickseitedes Holztellers, der seinerseits auf
einen Holzstiel (Handhabe und Drehachse) genagelt war. Mit solchem
Empfinger kann man z.B. in Fig. 6 das Feld zwischen A/, und 3/, unter-
suchen, wenn diese einander zugekehrt oder vor einander gestellt werden;
man kann auch A/, auf den Tisch legen und 3/, dariiber halten. Ebenso
1aBt sich das Feld ringsum eine Teslaprimiirspule und der Verlauf der Kraft-
linien untersuchen. Dieser Empfiinger kann auch bei Versuchen iiber Ab-
sorption, Reflexion, Interferenz u.s. w. Benutzung finden. Niheres dariiber
im zweiten Teil. Hier demonstriert er zunichst die induktive Wirkung
elektrischer Schwingungen, zusammen mit der Impedanz und Resonanz die
am meisten auffallende Erscheinung.

Impedanzversuche. Beim Impedanzversuch in der bekannten Form,
Kupferbiigel oder Spirale mit Gliihlampe im Teslaschwingungskreise, kann
man den Versuch machen, in den andern Zweig des Schwingungskreises
jenseits der Funkenstrecke einen iihnlichen Apparat oder aber eine andere
Selbstinduktion, etwa einen Ovpixschen Resonator, einzuschalten; die Gliihlampe
leuchtet weniger oder nicht, wenn der Impedanzbiigel im Nebenzweige nicht
durch eine Gliihlampe iiberbriickt ist, etwas mechr, wenn dort eine gleiche
Gliblampe eingeschaltet wird, und besonders hell, wenn dort noch ein kurzer
Kupferdraht parallel zur Glihlampe geschaltet wird. Ahnliche Erscheinungen
sind zu beobachten, wenn an einem im Nebenzweige eingeschalteten Ouvpis-
schen Resonator gedreht wird. Ein Teil der an dem Impedanzversuch zu
beobachtenden Merkwiirdigkeiten scheint auf die Unsymmetrie in den Zweigen
unseres Schwingungskreises zu beiden Seiten der Funkenstrecke in Fig. 1
zu kommen.

Schaltet man beim gewodhnlichen Impedanzversuch parallel zur Gliih-
lampe noch eine Batterie Leidener Flaschen, so leuchtet die Lampe heller.

DaBl die Selbstinduktion, genauer die Erzeugung des Feldes, die Haupt-
ursache der scheinbaren Widerstandsvergroferung ist, zeigt folgender
Versuch. Man benutze die Teslaprimirspule von Evster und Griret, Sp in
Fig. 1, und schalte parallel dazu eine Funkenstrecke 77, am besten zwischen
den bekannten Kreisringen fiir Teslastrahlungen. Die Tatsache, daB bei F,
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Funken iiberspringen, zeigt die Impedanz der Teslaprimirspule an. Wird
um diese Spule ein geschlossener zylindrischer Blechring gelegt und ein
zweiter hineingehalten, so wird das Funkeniiberspringen bei I’ geringer
werden. Das Feld beeinflufit also die Impedanz der Spule Sp. In den
Ringen werden Strome von 180° Phasendifferenz induziert, die riickwiirts
auf die Primérspule wirken, wieder mit 180% Phasenunterschied, d. h. mit 360
Phasenverschiebung gegen den primiren Strom; dieser wird also verstirkt.
Es ist das die aus der Theorie der Transformation bekannte Tatsache, daf
ein idealer Transformator bei geschlossener Sekundirspule keine Selbst-
induktion besitzt; hier wird sie wenigstens erheblich geringer.

D. Lichtwirkungen.

1. Einleitung. Allbekannt ist, daf mit den hochgespannten Tesla-
stromen eine Reihe von Wirkungen erzielt werden kann, die zu den glinzend-
sten Erscheinungen der Physik gehoren: Leuchten von Geissrerschen Rohren
im Hochfrequenzfelde zwischen Metallplatten obne metallischen Kontakt; Ver-
such mit der Teslahandrohre; Lichterscheinungen zwischen parallelen Drihten
oder Drahtkreisen; Entladung zwischen Messingspinen, die mit Gummi auf
einen lingerem Glasstreifen befestigt sind; Funken in einer Kapillare; Durch-
schlagen und Durchleuchten von grofieren Zuckerstiicken und Gips fiihrt
man am bequemsten auch mit Teslastrémen aus.

2. Flammenversuche, Da die Flamme eines Bunsenbrenners ein
Leiter ist, der bekantlich auch Spitzenwirkung zeigt, so soll man nicht ver-
siumen, diese Erscheinung mit Teslastromen zu demonstrieren. Wird der
MetallfuB des Brenners mit einem Pol des Transformators verbunden, so
flammt das Gas nach dem Aufdrehen meist von selbst auf. Wird die
Flamme ziemlich klein gedreht, so zeigt sich, daf die Spitze der Flamme
Elektrizitit ausstrahlt (Zimmer verdunkeln!); recht schon auch, wenn dic
kleine Flamme ,durchschliigt“. Wird eine Stricknadel, die mit dem anderen
Pol des Transformators verbunden ist, an isolierendem Griffe iiber die Flamme
gehalten, so zeigt sich eine der schonsten Lichterscheinungen, die mit Tesla-
stromen gemacht werden konnen, ein intensives blauviolettes Leuchten, be-
sonders des oberen Teiles der FKlamme, und in den aufsteigenden
Verbrennungsgasen biischelférmige Veriistelungen. Das Licht erinnert an
das mancher GerssLekschen Rohren; man bringe auch einen Bariumplatin-
cyaniirschirm in die Ndhe der Flamme. Man halte die Stricknadel ferner
in die Flamme und auch neben dieselbe, so da8 die Funken durch eine
Luftfunkenstrecke zur Flamme iiberspringen miissen. — Versuche mit zwei
Bunsenbrennern, die mit demselben oder mit verschiedenen Polen verbunden
werden. — Ein mit Pol I verbundener Drahtring iiber der mit Pol II ver-
bundenen Flamme. — Benutzt man den Rihmkorff direkt, so ist die Strahlung
nicht so bedeutend; es ist ferner ein Unterschied zu beobachten, je nachdem
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die Flamme positiv oder negativ ist; springen in letzterem Falle moglichst
lange Funken von der den positiven Pol bildenden Stricknadel zur Flamme
(negativer Pol) iiber, so beobachtet man beim Kommutieren des Primiir-
stromes, daf die Funken nicht mehr iiberspringen; nicht so bei Benutzung
des Teslatransformators. — Schaltet man die Flammen-Funkenstrecke in den
Primérkreis an Stelle von Sp in Fig. 1, so erhilt man in der Flamme unter
lautem Geridusch ein kriftig leuchtendes Band; wird in der benutzten Batterie
L die Anzahl der Flaschen geindert, so ist dies von Einfluf auf die Licht-
erscheinung.

3. Sankt Elmsfeuer. Die Ausstrahlung der Elektrizitit, die infolge der
hohen Spannung aus dem Knopf des Teslatransformators, aus damit ver-
bundenen Driihten oder aus der Flamme des Bunsenbrenners erfolgt, erinnert
lebhaft an das St. Elmsfeuer. Es empfiehltsich vielleicht, auch die Ausstrablung
aus nicht zu langen, saftigen Pflanzenteilen oder dgl. zu zeigen, die man an
den Knopf des Transformators bindet; die Ausstrahlung macht man be-
kanntlich deutlicher sichtbar durch Heranhalten von Bariumplatineyaniir-
papier oder irgend einem anderen Leuchtschirm. Auch aus der Spitze eines
Fingers erhilt man wohl auf dem Leuchtschirm einen leuchtenden Fleck,
wenn man mit dem Daumen derselben Hand den Knopf des Transformators
beriihrt; sicher tritt dies cin, wenn auflerdem noch der Holzrahmen des
Leuchtschirmes mit dem anderen Pol des Transformators verbunden ist.

4. Darstellung von Kraftlinien auf dem Leuchtschirm. Die
Darstellung elektrischer Kraftlinien mit Benutzung von Teslastromen ist wohl
meist bekannt. Gewdéhnlich werden auch verschicdene Nebenapparate dem
Transformator zu diesem Zwecke beigegeben. Ich mdochte nun vor-
schlagen, die Darstellung elektrischer Kraftlinien mit Teslastromen auf
Bariumplatineyaniirpapier oder iihnlichen Leuchtschirmen auszufiihren. Man
erhilt so eine Reihe glinzender Versuche. Man muf sich nur hiiten, auf
dem Schirme lingere Zeit hindurch wirkliche Funken an derselben Stelle
iberspringen zu lassen, der kostbare Schirm wird dabei leicht beschiidigt,
er zeigt an diesen Stellen ein ,verbranntes“ Aussehen. Herr Prof. MiE
meint'), und wohl mit Recht, daB die Elektrostatik unbedingt als das Ein-
fachste der ganzen Elektrizititslehre zugrunde gelegt werden muf. Will man
den Begriff eines elektrischen Feldes entwickeln, so muf man auch eine
Anschanung davon geben. Die von Herrn Prof. Mit gegebene Anordnung
hat wohl den Vorzug groBerer Einfachheit. Man kann iibrigens das Tesla-
instrumentarium auch mit einer Influenzmaschine betreiben, die Versuche
verlieren dadurch aber, da dann die Funken nur selten iiberspringen, und
der Schirm nur zeitweise leuchtet. SchlieBlich ist es auch kein Fehler, wenn
Versuche, die in der Elektrostatik am besten wohl nach der Mieschen Me-
thode ausgefiihrt sind, spiiternach anderen Methoden noch einmal gezeigtwerden.

1y Vgl Zeitschr. 19, 154.
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a) Zwei Stanniolstreifen oder zwei 0,2 mm dicke, blanke Drihte werden
parallel zueinander in nicht zu naher Entfernung auf dem Schirm ausgespannt
und mit einem Pol des Transformators verbunden; es erscheint im verdun-
kelten Zimmer ein homogenes Feld paralleler Linien zwischen den Drihten.

b) Ein sternférmiges Feld erhilt man, wenn man eine kreisformige
Metallscheibe, groBeres Messinggewicht oder eine Weilblechdose mit glattem
Deckel auf den Leuchtschirm setzt und mit einem Pol verbindet.

¢) Wird bei Versuch b noch ein groBerer Drahtring, der mit dem
anderen Pol verbunden ist, konzentrisch zu der Metallscheibe auf den Leucht-
schirm gelegt, so erhilt man die bekannte ringférmige Lichtfigur besonders
intensiv.

d) Zwei kreisformige Metallscheiben, wie in Versuch b mit je einem
Pol des Transformators verbunden, auf dem Bariumplatincyaniirschirm in
einiger Entfernung geben eine Lichterscheinung entsprechend den Kraftlinien
zwischen zwei ungleichnamigen Magnetpolen.

e) Zwei benachbarte Metallscheiben, die mit demselben Pol verbunden
sind, gegeniiber einem Draht, der mit dem anderen Pol verbunden ist,
zeigen die AbstoBung gleichartiger Kraftlinien, entsprechend wie. bei gleich-
namigen Magnetpolen. — Versuche mit 4 Metallscheiben in verschiedener
Verbindung.

f) Eine Spitze, mit einem Pol verbunden, gegeniiber einem Draht, der
mit dem anderen Pol verbunden ist. Stehen zwei Spitzen einander gegen-
iiber, und wird ein Draht, der auf dem Schirm liegt, beiden auf etwa gleichen
Abstand genihert, so zieht er die Kraftlinien in sich hinein, die Ausstrahlung,
von den Spitzen erfolgt nicht mehr so stark nach der gegeniiberstehenden
Spitze, sondern nach dem Draht zu. — Ein Metallring, etwa ein Fingerring,
in dem homogenen Felde in Versuch a lenkt die Strahlen ab, in sich hinein,
und im Innern des Ringes entsteht eine wenig von Kraftlinien durchsetzte
Stelle des Ieldes.

g) Ein gebogener Draht zeigt Ausstrahlung besonders an der AuBenseite.
Versuch mit einem elektrischen Ilugridchen; die Mitte des auf dem Leucht-
schirm licgenden Ridchens ist mit einem Pol des Transformators ver-
bunden.

Wenn die Bariumplatineyaniirschirme billiger wiren, wiirde es sich
empfehlen, eine Reihe von solchen mit Stanniolfiguren zu bekleben und in
vertikaler Stellung zur Kraftliniendarstellung zu benutzen. Beimeinem Ver-
suchen lag der Schirm auf dem Tische, die Schiiler mufiten einzeln heran-
treten, ein Nachteil, zumal wenn das Zimmer verdunkelt ist.

Andere Leuchtschirme habe ich auch untersucht, z.B. einen Verstiarkungs-
schirm fiir Rontgenphotographie, der blduliche Lichterscheinungen gibt und
daher fiir subjektive Beobachtungen weniger brauchbar ist. Einmal habe
ich auch einen Zinksulfidschirm probiert, der nachleuchtet. Am schonsten
sind mir die Strahlungen auf dem Bariumplatincyaniirschirm erschienen.
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5. Weitere Versuche mit dem Leuchtschirm. In der Elektrostastik
ist der Leuchtschirm ebenfalls zur Sichtbarmachung von Ausstrahlungen
verwendbar, Versuche, die sich bisher noch nicht allgemein eingebiirgert
haben. Ein Messinggewicht auf dem Rontgenschirm zeigt den in Zeitschr.
19. 1906, S. 155, Fig. 1a dargestellten Stern nur dann, wenn es mit dem
positiven Pol einer groBeren Influenzmaschine verbunden ist; bei einer Ver-
bindung mit dem negativen Pol beobachtet man einige leuchtende Punkte
ringsum. KEbenso wird die 1. c. dargestellte Fig. 2z nicht beobachtet, wenn
zwei Elektroden, die in groBerer Entfernung auf dem Schirm einander gegen-
iiberstehen, mit den verschiedenen Polen der Influenzmaschine verbunden
werden; an der negativen Seite ist die Ausstrahlung anders. Letztere Beob-
-achtung kann man natiirlich auch mit einem mittleren Induktionsapparatmachen,
wenn eine nicht zu kleine Funkenstrecke eingeschaltet ist, und parallel dazu
in etwas groBerem Abstande Metallklotze fir Biischelentladung auf dem
Leuchtschirm angeordnet sind. Der Versuch kann natiirlich zur Pol-
bestimmung gebraucht werden, wenn der Induktor, wie meist, mit Gleichstrom
betrieben wird. Der Versuch gibt bei einer Parallelschaltung zu der Funken-
strecke des Teslaprimirkreises keine sehr glinzende Erscheinung; der Tesla-
sekundéirkreis ist schon oben erwéihnt.

Wird eine Spitze, es geniigt das Ende einer Stricknadel, auf dem Schirm
-einem Metallklotz gegeniibergestellt, so beobachtet man auch je nach den
Verbindungen mit den Polen der Influenzmaschine oder des Induktoriums
Verschiedenheiten; das Induktorium ist hierbei bequemer, da Kommutieren
-des Primirstromes sofort die umgekehrte Erscheinung zeigt. Zwei diinne
Drihte als Elektroden in einiger Entfernung von einer auf dem Schirm lie-
genden Stricknadel zeigen die Unterschiede in der Ausstrahlung positiver
und negativer Elektrizitit nebeneinander. Derartige Versuche konnen als
Ersatz fiir die Darstellung der LicutexsErcschen Figuren dienen. Es ent-
stehen leicht hierbei in dem Schirm kleine Loécher, die aber fiir die ander-
weitige Verwendung des Schirmes nicht schidlich sind, da er ja auf der
Riickseite von neuem mit schwarzem Papier beklebt werden kann.

6. Beobachtung kleiner Funken. Folgender Stromlinienversuch
mit hochgespannten Stromen ist mir interessant erschienen. 0,2 mm dicker,
blanker Nickelindraht oder feiner Kupferdraht, der mit einem Pol des Tesla-
transformators verbunden ist, wird mit der Spitze einige mm tief in Wasser
getaucht, das durch eine grofere Elektrode nebst Verbindungsdraht unter
Einschaltung einer Funkenstrecke mit dem anderen Pol des Transformators
verbunden ist. Man beobachtet, daf kleine Funken vom Draht ringsum
durch die Luft zur Wasserfliche iiberspringen. Bei tiefem Eintauchen des
feinen Drahtes verschwindet die Erscheinung, in angesiuertem Wasser gelingt
sie iiberhaupt nicht. Ist der diinne Draht an der Wasseroberfliche gebogen,
so beobachtet man kleine Lichtbiischel an beiden Eintauchstellen. Die Er-

scheinung hiingt mit der hohen Spannung zusammen und erinnert auch an
18*
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einen Impedanzversuch im kleinen. Ahnliches beobachtet man, wenn eine
Stricknadel als Elektrode in eine Flamme gehalten wird, oder auch an der
menschlichen Haut, wenn ein Finger durch umwickelten Draht mit einem
Pol verbunden ist, und eine mit dem anderen Pol verbundene Nadel etwa
1—2 mm tief in den Finger gestochen wird.

Legt man auf die Primédrspule des Teslatransformators ein Stiick Pappe
und darauf eine Stanniolscheibe von dem Durchmesser der Primirspule, im
Lichten gemessen, so beobachtet man oft, wenn die Zinnfolie am Rande nicht
glatt geschnitten ist, sondern kleine Risse hat, einen ginzlichen Zerfall des
Stanniolblatts. Es entstehen Induktionsstrome, Foucivirsche Strome in der
Scheibe; diese miissen den Rif umgehen, es entstehen kleine Fiinkchen dicht
vor der Spitze der Einkerbung, eine Art Impedanzversuch. Infolge Durch-
schmelzens des Stanniols durch die kleinen Funken wird der Rif groBer, es
entstehen baumartige Veristelungen; die Kreisscheibe zerfillt in mehrere
Lappen. Mit anderen Metallblittern, Blattgold, Schaumgold, Schaumsilber
ist Ahnliches zu beobachten. Stellt man auf die Teslaprimirspule eine
Schachtel, die etwa 1 cm hoch mit Metallpulver gefiillt ist, so beobachtet
man auch kleine Funken in dem Pulver; ich habe nicht zu feine Messing-
spine hierfir benutzt; die nimliche Erscheinung ist an manchen Drahtnetzen
zu beobachten.

Springen die von einem Teslatransformator gelieferten Funken zwischen
zwei recht diinnen Drihten als Elektroden moglichst kontinuierlich iiber, so
beobachtet man, da8 die Funken nicht blof von der Spitze der Drihte aus-
gehen, die Drihte sind einige mm weit vom Ende ganz von dem Funken
umhiillt. Die Benutzung des Transformators fiir diesen Versuch empfiehlt
sich, da man dann die Driihte bei der Regulierung der Funkenstrecke ohne
Gefabr beriihren kann. Bei direkter Benutzung deS Riihmkorff oder noch
besser, wenn die diinnen Drihte Elektroden der Funkenstrecke /7 (Fig. 1)
des Teslaprimirkreises sind, schmelzen die Driihte am Ende leicht ab, in erster
Linie natiirlich die Spitze der Kathode. Benutzt man Magnesiumband als Elek-
troden, so wird das Abbrennen der Kathode besonders eindrucksvoll. Bei klei-
neren Apparaten empfiehlt es sich, das zu breite Magnesiumband zu halbieren.

7. Leitfahigkeit des Glases bei hoher Temperatur. Die groSe
Wirmemenge, welche von der Teslaprimirfunkenstrecke erzeugt wird, zeigt
schon der letzte Versuch. Die Funkenstrecke erinnert in manchen Stiicken
an einen Flammenbogen. Verlegt man nun die Funkenstrecke bei Benutzung
von Stricknadeln als Elektroden in eine Glasrohre, so wird durch die auf-
steigende Wirme iiber dem Funken das Glas sehr bald leitend; statt eines
Funkens zwischen den Enden der Stricknadeln beobachtet man deren zwei,
je einen zwischen dem Stricknadelende und der oberen Glaswand. Der an-
finglich kurze Abstand der Stricknadeln kann allméhlich vergrofert werden.
Nach Beendigung des Versuchs ist die Spur des Elektrizititsiiberganges in
dem Glase zu erkennen.
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8. FlieBfen Teslastréme nur an der Oberfliche? Bei den elek-
trischen Schwingungen hoher Frequenz des Primirzweiges der Teslaan-
ordnung ldBt sich zeigen, daB in metallischen Leitern eine Bevorzugung der
Oberfliche eintritt, eine Erscheinung, die heute ziemlich allgemein als durch
Selbstinduktion verursacht erklirt wird. Dementsprechend findet diese Be-
vorzugung der Oberfliche nicht statt bei Spiralen von hoher Selbstinduktion,
wenn im Innern ein gerader Draht oder auch eine GeissLeErsche Rohre par-
allel zur Spirale geschaltet ist, und auch nicht in Leitern zweiter Klasse,
die keine groBe Selbstinduktion besitzen. Die beim Impedanzversuch benutzte
Gliihlampe leuchtet auch trotz blanker Zuleitungsdrihte beim Hineindriicken
in Wasser, der ganze Impedanzversuch gelingt in einer groBen Porzellan-
wanne mit Leitungswasser ebenso wie in Luft.

Besteht die Sekundirspule des Transformators aus nicht allzu vielen
Windungen nicht sehr diinnen Drahtes, z. B. bei dem bekannten Induktions-
versuch mit Glihlampenbenutzung, so liegen die Verhiltnisse genau wie bei
den Schwingungen im Primirkreise. Verwickelter werden die Erscheinungen
aber offenbar bei Sekundirspulen aus sehr vielen Windungen recht diinnen
Drahtes. Der Nachweis, daB in metallischen Leitern die Oberfliche bevor-
zugt wird, ist schwer zu erbringen, da die Stromstirke so auBerordentlich
gering ist. Es liegt freilich kein Grund zu der Annahme vor, dal es hier
anders ist, denn die hohe Frequenz und Selbstinduktion sind in gleicher
Weise wirksam. Bei nichtmetallischen Leitern, bei denen nennenswerte
Selbstinduktion doch nicht vorhanden ist, wire bei wirklichen elektrischen
Stromen ein FlieBen durch das ganze Innere zu erwarten; das scheint aber
nicht immer der Fall zu sein. AuszuschlieBen sind zunichst die Versuche,
bei denen nur einpolige Beriihrung stattfindet und elektrostatische Tatsachen
mitsprechen. Auf die physiologischen Wirkungen will ich spiter eingehen.

Der oben beschriebene Versuch, daf sich an diinnem

7 Draht, der wenig in Wasser taucht, kleine Fiinkchen vom
P Draht durch die Luft zur Wasseroberfliche bilden, beweist,

W . daB ein gewisser Bruchteil dieser Teslastréme durch das

17 Innere des Wassers flieBen kann, denn bei tieferem Ein-

’ tauchen verschwindet die Erscheinung. DaB man auch im
. Wasser beim Streichen mit einem Drahte iiber eine Feile
4 BFig . kleine Funken erhalten kann(Luftfunkenstrecke einschalten!),

beweist dasselbe.

Schaltet man in Fig. 7 in den Schwingungskreis der Sekundirspule des
Teslatransformators 7' eine Wasserwanne 11" mit den Drihten C und D als
Elektroden und parallel dazu eine Drahtleitung, die bei ', eine Kkleine
Unterbrechung hat, so zeigt sich die schlechte Leitfihigkeit des Wassers
daran, daB bei I', kleine Funken iiberspringen. Wird diese Funkenstrecke
I, moglichst groB gewihlt, so dal eben noch Funken iiberspringen, und
taucht man in das Wasser einen passenden Draht an isolierendem Griff, so
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xS

daB die Elektroden C und D unter Wasser leitend verbunden sind, so héren
die Funken bei I, auf, selbst wenn man die Funkenstrecke ¥, jetzt erheb-
lich verkiirzt; auch ein Zeichen dafiir, daf die Elektrizitit in diesem Falle
in dem Gefi W nicht ausschlieflich an der Oberfliche verliuft. Der Ver-
such gelingt nur, wenn die auflerdem eingeschaltete Luftfunkenstrecke . B’
etwa 1 bis 1,5 cm lang ist, nicht aber, wenn diese gleich Null ist.

GrArz schreibt in der 6. Auflage von ,Die Elektrizitit und ibhre An-
wendungen“, daB einige cm Kupferdraht diese hoehgespannte Elektrizitit
schlechter leiten als Luft. ,Die Entladungen gehen bei diesen Versuchen
leichter durch die Luft als durch Drihte. Nach Obigem trifft diese Be-
hauptung in solcher Allgemeinheit nicht ganz zu. Man vergleiche auch die
dort auf Seite 255 und 256 gegebene Theorie der elektrischen Strome; ,die
leitenden Korper sind also eigentlich Nichtleiter“, selbst fiir die Strome eines
einfachen galvanischen Elementes als giiltig angenommen. Fiir eine histo-
rische Behandlung der wechselnden Anschauungen iiber den Verlauf elek-
trischer Strome koénnen die dort entwickelten Theorien, die noch vor
wenigen Jahren allgemeine Anerkennung fanden, gelegentlich auch wohl im
Unterricht herangezogen werden und verdienen somit auch heute noch eine
gewisse Beachtung.

9. Versuche mit GEissLErRschen Rohren und Glihlampen. Wie
man kleine Funken in Wasser mit den Schwingungen der Teslasekundir-
spule erzielen kann, so gelingt es auch, GrissLErsche-Rohren in Wasser zum
Leuchten zu bringen. Nicht alle Rohren eignen sich gleich gut dazu, die
Zuleitungsdriihte miissen die Metallkappen der Rohren wirklich beriihren,
da auch kleine Funkenstrecken in Wasser schwerer zu durchschlagen sind als in
Luft; die Einschaltung einer passenden Funkenstrecke in Luft in den sekun-
dédren Sch\vingungskreis ist zu empfehlen. Isist mir aufgefallen, daf der ent-
sprechende Versuch mit direkter Benutzung des Rihmkorff nicht gelingen
wollte. Ebenso kann man GrissLErsche Rohren im Innern einer Spirale zu
schwachem Leuchten bringen; dieser Versuch gelingt aber nicht so gut wie
bei Benutzung des Teslaprimirschwingungskreises.

DresseL erwihnt in seinem Lehrbuch der Physik (II. Aufl.) als Merk-
wiirdigkeit, dal in Gliihlampen ein Gliilhen des Kohlenfadens nur an beiden
Enden zu beobachten ist, wihrend der iibrige Raum mit Glimmlicht aus-
gefiillt ist. Fir das Gelingen des von DxEsseEL gemeinten Versuches empfiehlt
sich die Benutzung einer Sekundirspule aus nicht allzu diinnem Drahte. Es
ist wahrscheinlich, daf Drrssris Deutung der Erscheinung richtig ist; da-
neben ist es aber vielleicht auch richtig, wenn man umgekehrt das Nicht-
leuchten des luftleeren Raumes bei gewohnlichen Gliihlampen als Merk-
wiirdigkeit ansieht. Es ist eine gewisse Spannung erforderlich, damit GerssLei-
licht von der Kathode ausgeht, diese ist bei gewohnlichen Gliihlampen eben
nicht vorhanden bei Benutzung gewohnlichen Gleichstroms. Die Spannung,
die zur Hervorbringung des Mitleuchtens des leeren Raumes erforderlich ist,
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hingt von der Natur und Temperatur der benutzten Gliihkorper ab; bei dem
Versuch, die Gliihkoérper der Nernstlampe im luftleeren Raume zum Leuchten
zu bringen, tritt das Glimmlicht ohne weiteres auf. Es li8t sich leicht nach-
weisen, daf aus einem blanken Draht, der in irgend einer gutleitenden Salz-
16sung liegt, bei jeder Stromart Stromlinien austreten. Zu erwihnen sind
ferner die vagabondierenden Strome, die in unseren elektrischen Anlagen
aus den blanken Erdleitungen austreten. Auch bei Benutzung des Tesla-
primérkreises tritt das Mitleuchten des Vakuums einer zweipolig verbundenen
Glihlampe ein, meist aber nicht sofort bei ganz neuen Lampen!). Die durch
die hohe Spannung bedingte teilweise Zerstiubung des Kohlenfadens und
eine etwaige Anderung des Vakuums muB bei der Erklirung auch beriick-
sichtigt werden.

Als Ergebnis dieser letzten Beobachtungen mochte ich hinstellen, dal
der Verlauf der Teslastrome in Leitern zweiter Klasse in gewissen Fillen
auch durch das Innere erfolgt. Die physiologischen Wirkungen sollen spiiter
behandelt werden.

E. Chemische Wirkungen.

Wird ein Ozonisator mit den Polen der Sekundirspule eines Tesla-
transformators verbunden, so beobachtet man beim Hindurchblasen von Luft
mit einem Handgebliise oder von Sauerstoff aus einer Stahlflasche, daB sich
Ozon gebildet hat. Nachweis durch Bliuung von Jodkaliumstirkekleister
und Entfirbung organischer Farbstoffe. Der Ozonisator enthielt zwei innen
versilberte Glasréhren als Elektroden in einem weiteren Glasrohr, durch
welches die Luft geblasen wurde. Es handelt sich also umm die sogenannte
stille Entladung durch Glas. Der Ozonisator war parallel zu einer kleinen
Funkenstrecke geschaltet, und man sah, wie die Elektrodenréhren im Dunkeln
Ausstrahlungen zeigten wie bei dem bekannten Versuch mit blanken, parallelen
Drihten. Die ozonisierende Wirkung dieser hochgespannten Elektrizitdt war
dhnlich wie bei der Verbindung mit den Polen eines Riihmkorff, wenn dort
eine gleich lange Funkenstrecke parallel geschaltet war. Die Wirkung blieb
aus, als der Ozonisator parallel zu der Funkenstrecke /7 in Fig. 1 im Tesla-
primiirkreise geschaltet wurde. Letzteres erklirt sich wohl so, daB der
Ozonisator einen kleinen Kondensator darstellt, und in Fig.1 schon Leidener
Flaschen parallel zur Funkenstrecke geschaltet sind, deren Metallbelige
einander ndher sind als die des Ozonisators.

Ist es gestattet, diese sogenannte stille Entladung, die durch Glas hin-
durch erfolgt und ebenso wie kaltes Licht in elektrodenlosen Glasrohren
entsteht, z. B. beim Versuch mit der Teslahandrohre, — ist es gestattet, diese
Wirkung in Parallele zu stellen mit den chemischen Wirkungen der Licht-

) Man vergleiche ferner das in dem Aufsatz von G. Manrer, Zeitschr. 22; 98 (1908 .
iiber den Edisoneffekt Gesagte.



24 H. Liidtke, Behandlung der elektromagnetischen Lichttheorie. [258]

strahlen? Auch von diesen wird behauptet, da sie Ozon erzeugen; darauf
soll die Rasenbleiche und die kriiftige Briunung der Gesichter am Meeres-
strande beruhen.

Ein derartiger Ozonisator, der aus zwei innen versilberten Glasréhren
besteht, die einander parallel sind ‘und von einem weiteren Glasmantel um-
hiillt werden, stellt iibrigens, wie sofort ersichtlich, einen Sender von elek-
trischen Wellen dar. Auch als Empfinger kann er benutzt werden; man
stelle ihn zwischen zwei Blechplatten, die mit den Polen des Induktoriums
in Verbindung stehen, und fiihre kurze Drihte nach einer kleinen Funken-
strecke (zwischen Zinkspitzen) von den Platindsen aus, die die Verbindung
mit dem Silberbelag im Ozonisator vermitteln.

Funken in anderen Medien. Da in dem Teslaprimirkreise eine
nicht unerhebliche Stromstiirke vorhanden ist, eignet sich die Funkenstrecke
zur Hervorbringung chemischer Wirkungen. Bekannt ist, daf Funken in
Petroleum nach kurzer Zeit Kohlenstoffabscheidung hervorbringen. Auch in
Alkohol und Tetrachlorkohlenstoff habe ich Triibungen beobachtet, die aber
beim Alkohol braun waren. Versuche mit Funken in andern Gasen als
Luft.

Versuche mit DPolsucher und Wasserzersctzungsapparat.
Schaltet man statt der Teslaprimiirspule eine U-Rohre mit Platindraht-
clektroden und Polreagenzfliissigkeit in den Schwingungskreis ein, so tritt
sofort an einer Seite lebhafte Rotfirbung ein. Es handelt sich also in erster
Linie um zerhackten Gleichstrom. Der grofen Stromstirke entsprechend
tritt die Wirkung sofort intensiv cin. In dem Schwingungskreise befand
sich natiirlich auch cine Luftfunkenstrecke. Auffallend ist bei einem der-
artigen Versuch, dag die Glasrohre sehr bald durch die leitende Flissigkeit
stark erwirmt wird. — Wird der Polsucher der Teslaprimirspule parallel
geschaltet, so tritt keinc Rotfirbung auf, da Wechselstrome den Apparat
durchfiieBen.

Bei einigen Versuchen mit Wasserzersetzungsapparaten war auffallend,
daB die Apparate sehr bald unbrauchbar wurden. Die Elektrodenzuleitungs-
driihtc befanden sich in gebogenen Glasrohren, an deren cinem Ende ein-
geschmolzene Platindriibhte zu den Elektroden fiihrten; tiber letztere waren
Reagenzgliser gestiilpt. An der Austrittsstelle aus dem Glase sprangen
kleine Funken in die Fliissigkeit {iber, durch dic allmihlich ein Sprung in
das Glas gefressen wurde. Die Stromlinien sollen um fast 180" umbiegen,
das verursacht in Verbindung mit der hohen Spannung die Fiinkchen, eine
Impedanzerscheinung #hnlich dem oben beschriebenen Zerfall des Stanniols.

Versuche mit elektrolytischen Unterbrechern im Schwin-
gungskreise. Da im Teslaprimiirkreise namhafte Stromstirken zu be-
obachten sind, so versuchte ich auch elektrolytische Unterbrecher einzu-
schalten. Bei einem Simonunterbrecher, der in eciner Porzellanwand eine
Offoung von 1 mm Durchmesser hatte, sah ich an der Verengung einen
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ringsum infolge kleiner Funken leuchtenden Kreis mit dunkler Mitte. Ich
folgerte zunichst aus der Erscheinung, daB daraus auf eine Bevorzugung
der Oberfliche geschlossen werden mufl; vielleicht ist es aber nur eine ein-
fache Stromlinienerscheinung, die durch das Umbiegen der Linien bervor-
gerufen ist. Auch ein Wehneltunterbrecher, mit sehr diinnem, kurzen Platin-
draht funktionierte unter Verursachung grofen Lirms und Wasserzersetzung.
Die Lichterscheinung wechselte beim Kommutieren des Primérstromes des
Induktors. In einem Falle sah man ein Lichtbiischel da, wo der Platindraht
aus dem Glase kam, und ein zweites an dem einige mm entfernten freien
Ende in der Fliissigkeit, ein Zeichen dafiir, dal auch das Innere der Fliissig-
keit leitet.

Sender und Empfinger aus verdiinnter Schwefelsiure. Eine
Glasrohre in der Form einer Spirale aus einem Destillierapparat wurde
unten mit einer eingekitteten Elektrode versehen und mit 30 proz. Schwefel-
siure gefiillt. Oben war ebenfalls eine Bleielektrode eingetaucht. Als
Sender iibte diese Spirale auf ein herumgelegtes Blech eine geringfiigige
Induktionswirkung aus, die an kleinen Fiinkchen an der Beriihrungsstelle
zu erkennen war. Als Empfinger an Stelle der Teslasekundirspule erhielt
man ebentalls einige Wirkung an einer kleinen Funkenstrecke.

F. Elektrische Schwingungen, besonders Teslastrome und der
menschliche Korper.

1. Der Teslapriméarkreis. Bei den elektrischen Schwingungen
hoher Frequenz des Primirzweiges der Teslaanordnung tritt in metallischen
Leitern hauptsidchlich wohl infolge der Selbstinduktion eine Bevorzugung
der Oberfliche ein; die Bevorzugung findet aber nicht statt bei Spiralen
von hoher Selbstinduktion, wenn im Innern etwa eimn gerader Draht parallel
zur Spirale geschaltet ist, und auch nicht in gleichem Male in Leitern
zweiter Klasse, die keine grofie Selbstinduktion besitzen. An einer Spirale
aus nicht zu dickem, blankem Draht kann man bei kleinerem Instrumen-
tarium, dessen Beriihrung ungefihrlich ist, durch Beriihrung mit zwei Fingern
derselben Iand feststellen, daf die physiologische Wirkung um so grofer
ist, je weiter die Finger gespreizt werden; dies entspricht der Zunahme der
Potentialdifferenz. Der Versuch gelingt in gleicher Weise mit einer Spirale
aus blankem Draht, die in Leitungswasser getaucht ist. Etwas Elektrizitiit
flieft natiirlich durch das Wasser, man erhilt aber die grote Wirkung erst
dann, wenn die Spirale beriihrt wird.

Schickt man die Schwingungen durch eine Wanne mit Wasser, in dem
ein linglicher Blechstreifen liegt, so kann man durch Eintauchen von zwei
gespreizten Fingern feststellen, dafl iiber dem DBlechstreifen die Wirkung ge-
ringer ist als zwischen einer Elektrode und dem einen Ende des Blech-
streifens. Die Wirkung wird um so groBer, je tiefer man die Finger ein-
taucht. In einer grofSen Wanne mit einfachen Drahtelektroden von nicht
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allzu groBem Abstande ist die Wirkung um so geringer, je weiter man von
den Drédhten beim ,Abgreifen“ des Potentials seitlich entfernt ist. Kast alle
Versuche, die sich mit Gleichstrom oder intermittierendem Gleichstrom zur
Untersuchung des Stromlinienverlaufs machen lassen, ergeben sich auch hier.

2. Physiologische Wirkungen der Sekundidrspule. Die von
einem Teslatransformator gelieferten elektrischen Schwingungen iiben be-
kanntlich nur geringe Wirkungen auf den menschlichen Koérper aus. Die
Erscheinung wird oft damit erkliirt, daB diese Strome nur an der Oberfliche
verlaufen. Bei nichtmetallischen Leitern ist nennenswerte Selbstinduktion
nicht vorhanden, also wire bei gewohnlichen elektrischen Stromen ein FlieSen
durch das ganze Innere zu erwarten. Das scheint aber nicht immer der
Fall zu sein.

Zunidchst die Versuche, bei denen nur einpolige Beriihrung stattfindet.
Es ist wohl sicher, dal hierbei die elektrostatische Tatsache, da der Sitz
ruhender Elektrizitit die Oberfliche der Leiter ist, mit zur Erkliirung heran-
gezogen werden muf, denn die hohe Spannung bedingt betriichtliche Ladung
der Oberfliche. So wird z. B. bei dem Versuche mit der Teslahandrohre,
bei welchem mit der freien Hand ein Pol des Transformators beriihrt wird,
das Fehlen jeder Wirkung auf den Korper zu erkliren sein. Die hohe Fre-
quenz und geringe Stromstirke bei diesen Schwingungen, die selbst nach
dem Aufhéren der einpoligen Verbindung noch Lichtwirkungen hervor-
bringen konnen, erkliren das iibrige. Mit gewohnlichen elektrischen Stréomen
hat man es dabei kaum noch zu tun. Eine geringe Wirkung ist iibrigens
selbst bei nur einpoliger Beriihrung zu spiiren, wenn man von einem Pol
einen Draht in ein Gefdl mit Wasser fiihrt und eine Fingerspitze ein wenig
eintaucht. Bei dem Teslahandversuche empfiehlt es sich, um moglichst
nichts zu spiiren, die Hand fest auf den Knopf des Transformators zu
legen.

Anders liegen die Dinge, wenn der Schwingungskreis in sich geschlossen
ist. Ein gewisses Interesse scheint mir folgender Versuch zu haben, bei dem
man eine nicht unerhebliche physiologische Wirkung mit den
Stromen der Sekundirspule des Teslatransformators erzielen kann.
——7] In eine photographische Wanne 9><12 ecm mit Leitungswasser I
w in Fig. 8 tauchen Elektroden, die mit den Polen eines Teslatrans-
—| formators 7' verbunden sind; der eine Verbindungsdraht ist durch
die verstellbare Funkenstrecke 4 /3 unterbrochen. In die Wanne
taucht man zwei gespreizte Iinger derselben Hand von einer Elek-
trode zur andern. Ist der Abstand 4 B =0, so spiirt man nichts, die
Wirkung wird bei 1 bis 1!, em Funkenlinge unertriglich, bei gréferer Ent-
fernung wieder geringer und scbliellich wieder Null. Der Versuch ist mit
den verschiedensten Transformatoren, mit Luft- und Olisolation, ausgefiihrt
und gelingt stets. Schiiler, denen ich den Versuch zeigte, erklirten ihn,
und vielleicht mit Recht, als Resonanzerscheinung. Er zeigt die Notwendig-

A

—e o—~
4 B

Fig. 8.
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keit der Abstimmung, wenn man mit diesen Schwingungen eine bestimmte
Wirkung erzielen will; wohl einer der am leichtesten auszufiihrenden Ab-
stimmungsversuche und daher meiner Meinung nach fiir den Unterricht ge-
eignet. Mangelnde Resonanz kann der Grund geringer physiologischer
Wirkungen sein; z. B. bei der gleichzeitigen Beriihrung beider Pole des
Transformators ist die Wirkung vielleicht gleich Null, weil infolge Ver-
stimmung kein Strom vorhanden ist. Ein gewisser Bruchteil der sekundiren
Teslastrome flieBt auch durch das Innere nichtmetallischer Leiter, wenn eine
passend gewihlte Funkenstrecke eingeschaltet ist.

Schaltet man in Fig. 8 noch eine Kapazitit in den Schwingungskreis,
so wird die Wirkung abgeschwicht und der Versuch dadurch ertriglicher
gemacht. Ist nur eine Leidener Flasche mittlerer GroBe eingeschaltet, so
ist die Wirkung auch bei giinstiger Funkenstrecke gering, sie nimmt mit
der Anzahl der parallel geschalteten Flaschen zu. — Schaltet man zwei
Porzellanwannen mit Wasser in obiger Anordnung hintereinander, so wird
dadurch die physiologische Wirkung in jeder derselben geschwicht. Wird
eine durch einen Draht iiberbriickt, so wird die Wirkung Kkriftiger, ein
Zeichen, daf Wasser die Teslastrome nicht gut leitet.

DressEL  schreibt in seinem Lehrbuche: ,Dagegen verursachen die
kurzen, heller leuchtenden Funkenlinien einen stechenden Schmerz“. Damit
ist vielleicht obige Beobachtung gemeint; ganz kurze Funken sind aber
wieder unwirksam. Vielleicht meint er aber auch nur die durch kleine
Funken beim Uberspringen verursachten Wirkungen, wohl bauptsichlich
Wirmewirkungen an der Ubergangsstelle. Entziinden einer Gasflamme durch
Nihern eines Fingers bei einpoliger Beriihrung des Transformators.

Als Ergebnis mochte ich hinstellen, daf der Verlauf der hochgespannten
Teslastrome wie iiberhaupt in Leitern zweiter Klasse so auch im mensch-
lichen Korper ein verschiedenartiger ist, ein Bruchteil geht in gewissen
Fillen auch durch das Innere. Vollige Aufklirung der im grofen und
ganzen verstindlichen Erscheinungen muf anderweitigen Untersuchungen
vorbehalten bleiben.

Erwihnen mochte ich noch den Gedanken, die geringe physiologische
Wirkung der Teslastrome aus der Phasenverschiebung zwischen Stromstiirke
und Spannung zu erklidren. In der hoheren Analysis fiir Ingenieure des
Engliinders J. Perry (deutsche Bearbeitung von Fricke u. Stcnting; 1902)
ist diese z. B. in § 138 kurz fiir gewohnliche Wechselstrome behandelt; die

1
Leistung in Watt ist gleich I’ = §C° Tycose, d.i. gleich dem halben Pro-

dukt der beiden Amplituden (Strom >< Spannung), multipliziert mit dem
Cosinus des Phasenverschiebungswinkels ¢; dieser kann nahezu 90° sein.
,Indessen ist dieser I'all, daB e¢ sich einem rechten Winkel niibert, selten.
Er kommt nur vor bei Spulen von grofem Durchmesser ohne jedes Eisen.“
,Bei einer gewohnlichen Drosselspule oder einem unbelasteten Transformator
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(wo e theoretisch = 90° werden sollte) bewirkt der Einfluf der Hysteresis,
daB dieser Winkel nicht iiber etwa 74° hinaus wéichst.“

Daraus scheint mir die Moglichkeit zu folgen, den Versuch Fig. 8
folgendermafen zu erkliren. Ist die Funkenstrecke A B = 0, so ist die

1
physiologische Wirkung gleich null, weil P> = §C0 T'ycose gleich null ist,

da ¢ = 90° ist. Der Teslatransformator enthilt kein Eisen, also trifft obiges
theoretisches Resultat zu; die Ursache der Phasenverschiebung ist die Selbst-
induktion der Sekundirspule. Ist eine kleine Funkenstrecke eingeschaltet,
so wird ¢ <<90° und schlieflich sogar null werden kénnen, da jetzt Ladung
der Elektrodenkugeln und anderer Leitungsteile erfolgt, also eine gewisse
Kapazitit der Selbstinduktion entgegenwirkt. SchlieB8lich, bei groBerer
Funkenstrecke, kann ¢ sogar negativ werden, selbst — 90° im Grenzfalle,
wenn keine Funken mehr iiberspringen. Es handelt sich dann, z. B. bei
dem Versuche mit der Teslahandrohre, um reine Kapazititsschwingungen.
Eine etwaige Phascnverschiebung ist in diesem Falle aber umgekehrt wie
die durch die Selbstinduktion hervorgerufene. Zwischen diesen Grenzfillen
liegt das Maximum der physiologischen Wirkung da, wo die Phasendifferenz
¢ = 0 und cose = 1 ist. Eine gewisse Bedeutung kommt der Phasen-
verschiebung zwischen Strom und Spannung auch bei Teslastromen sicher
zu; ob damit aber das Riitsel der geringen physiologischen Wirkungen vollig
gelost ist, wage ich nicht zu behaupten').

3. Der menschliche Koérper und Herrzsche Wellen. Heriz
zeigt bekanntlich die Reflexion elektrischer Wellen unter Benutzung
parabolischer Hohlspiegel, die im rechten Winkel zu einander stehen;
fallen die vom Sender ausgehenden Wellen unter 45° auf ein Metallblech,
so werden sie unter gleichem Winkel reflektiert und konnen am Empfinger
nachgewiesen werden. Is ist bekannt, dall statt eines solchen Blechschirmes
auch mehrere dicht aneinander stehende Personen die Reflexion bewirken
konnen.

Ist an dem oberen Pol der Teslasekundirspule eine Antenne angebracht
und der andere Pol geerdet, so liBt sich in einiger Entfernung durch eine
gleiche Spule die elektrische Strahlung zeigen, auch hier 1 Pol mit Antenne
versehen und 1 Pol geerdet, die Spule ist auBerdem durch eine GrissLersche
Rohre oder eine kleine Funkenstrecke zwischen Zinkspitzen kurz geschlossen.
Tritt man hinter diesen Empfangsapparat, so wird die Wirkung kriiftiger,
da ein Teil der Wellen vom Korper reflektiert und auf den Empfinger ge-
worfen wird. Tritt man zwischen Sender und Emptinger, so wird die
Wirkung schwicher.

Schon von anderer Seite veroffentlicht las ich neulich den Versuch,
den ich auch ofters mit Schiilern ausgefiibrt habe, als Antennen fiir draht-

) Nach neueren Untersuchungen soll die hohe Frequenz die Hauptursache der
geringen physiologischen Wirkung sein.



[263] H. Lidtke, Behandlung der clektromagnetischen Lichttheorie. 29

lose Telegraphie den menschlichen Korper zu benutzen. Fig. 6 stellt den
schon oben beschriebenen Sender dar. Der Nachweis der Schwingungen
zwischen M; und M, kann durch Einschaltung einer kleinen Funkenstrecke
oder durch eine leicht ansprechende GeissLersche Rohre gefiihrt werden,
auch durch schwache physiologische Wirkungen, welche man erhélt, wenn
man mit angefeuchteten Fingerspitzen einen Zwischenraum zwischen zwei
Blechen iiberbriickt. Ist B ein Schirm aus
Glas, Pappe oder Holz, so geht die Wirkung
hindurch, nicht aber durch ein Metallblech *
oder den menschlichen Kérper, der sich ge-
rade noch zwischen Sender und Empfinger | o e
zwingen laft. r

Statt der Platten J/, bis M, konnen
auch 4 oder noch besser 8 Personen benutzt
werden, G' in Fig. 6 hierbei am besten eine
GeissLersche Rohre. Das Induktorium ist
natiirlich nicht allzu kriftig zu wiihlen, die
Verbindung mit dem Pol des Riihmkorff muf gut sein, festes Driicken auf
ein angefeuchtetes Blechstiick, damit man nicht allzu viel empfindet. Zur
Isolation habe ich noch kleine Isolierschemel (Brett auf 4 Tintenfissern) oder
Paraffinpapier benutzt. Statt der GeissLerschen Rohre lidBt sich natiirlich
auch bei groleren Entfernungen ein Kohiirer benutzen.

Man versuche auch bei Lonces Resonanzversuch, ob sich durch Uber-
briicken der kleinen Funkenstrecke mit zwei Fingern physiologische
Wirkungen an der Empfingerflasche nachweisen lassen; es ist fast nichts zu
spiren. Gering ist auch im Gegensatz zu obigen Versuchen die Absorption
durch die menschliche Hand bei der induzierenden Wirkung, die von der
Teslaprimirspule ausgeht. Der Korper ist ein schlechter Leiter, die geringe
darin induzierte Stromstirke wirkt kaum hindernd auf die in einem Blech-
ring mit Farbengalvanoskop durch die Primirspule induzierten Schwingungen
crheblicher Stiirke.

4. Versuche mit Stichlingen. Gelegentlich der Untersuchung des
Verlaufs elektrischer Strome hoher Spannung und grofer Frequenz bin ich
auf den Gedanken gekommen, auch die Wirkung auf im Wasser lebende
Tiere zur Losung der Frage heranzuziehen. Ich habe dazu meist kleinc
Stichlinge benutzt, die man sich ja durch Schiiler leicht verschaffen kann.
Schickt man Gleichstrom durch eine Wanne, in der sich solehe Fische be-
finden, so sind bei 110 Volt Netzspannung die Tiere in kurzer Zeit getotet.
Bei nur momentanem Stromdurchgange erholen sich die Fische bald wieder.
Ebenso kann man die Wirkung auf die Tiere untersuchen, wenn man das
kleine Aquarium parallel zu dem Unterbrechungsfunken einer elektrischen
Klingel oder in die sekundire Strombahn eines Induktoriums einschaltet.
Die Wirkung der Schwingungen einer Teslasekundirspule auf die Fische
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war ganz entsprechend der oben mitgeteilten Einwirkung auf den mensch-
lichen Korper. War die eine Elektrode des Aquariums mit einem Pol des
Transformators und die andere mit einer auf dem Tische liegenden
GerssLerschen Rohre verbunden, so leuchtete die Rohre bei nur einpoliger
Beriihrung, die Fische aber zeigten keinerlei Beunruhigung, sie fiihlten
offenbar nichts von den elektrischen Schwingungen. Ebenso zeigte sich
keine Einwirkung, wenn beide Elektroden der Wasserwanne direkt mit den
Polen des Transformators verbunden waren. Schaltete man aber in diesen
Schwingungskreis eine passende Luftfunkenstrecke von etwa 1 bis 1,5 cm
Liinge, so zeigte sich eine kriftige Wirkung auf die Fische; einmal schnellte
cin Fisch aus einer flachen, ziemlich gefiillten Schale {iber den Rand empor.
Meist werden die Fische sehr unruhig, richten ihre Stachel auf und suchen
sich hinter den als Elektroden dienenden Blechen zu verbergen, wo sie ja
auch wegen der dort vorhandenen geringen Stromdichte ziemlich geschiitzt
sind. Offenbar entspricht dies Verhalten ihrem Naturtrieb, im Falle eines
Angriffs in irgend einem Versteck Schutz zu suchen. Getotet werden die
Fische hierbei kaum. Dies tritt eher ein bei direkter Benutzung des Riibm-
korff oder bei Einschaltung der Wasserwanne in den Teslaprimirkreis, weil
dort eine groBere Stromstiirke vorhanden ist. Meist erreichen dann die Tiere
das schiitzende Versteck hinter den Elektroden nicht, sie zittern stark, oder
cs zeigen sich Lihmungserscheinungen, die nach dem Aufhoren bei kurzer
Versuchsdauer allmiihlich wieder schwinden. Es empfiehlt sich, wenn bei
derartigen Experimenten die Tiere Schaden gelitten haben, sie sofort zu
toten, was durch Gleichstrom von 110 oder 220 Volt schnell erreicht wird.

IT. Die Theorie des Lichts und die Lehre von
den elektrischen Schwingungen im Unterricht.

A. Einleitung.
1. Zur Geschichte der elektromagnetischen Lichttheorie.

Bis in die ersten Jahrzehnte des 19. Jahrhunderts war bekanntlich Nrwross
Emanationstheorie die herrschende Lichttheorie. Dann wurde sie besonders infolge
der Bemiihungen des Engliinders Yourxe und vor allem des Franzosen Fressen durch
die Vibrationshypothese verdriingt: diese riihrt von dem Hollander Hryaness, einem
Zeitgenossen Newroxs, her. Einzelne Anhinger letzterer Theorie hatte es auch in
der Zwischenzeit gegeben; z B. in der Mitte des 18. Jahrhunderts Ecren.

In den letzten Jahrzehnten ist dazu noch als dritte Lichttheorie die clektro-
magnetische gekommen und allmiihlich durchgedrungen. Die allgemein bekannte
historische Entwickelung dieser Theorie ist kurz folgende. Im Jahre 1845 machte
Firapay die Entdeckung, daf die Polarisationscbene des Lichtes durch einen
kriiftigen Flektromagneten gedreht werden kann. Weiter fand man (W. Weser



1265] H. Lidtke, Behandlung der elektromagnetischen Lichttheorie. 31

1846), daB im absoluten MaBsystem die elektrischen GroBen eine verschiedene
Dimension haben, j¢ nachdem man von elektrostatischen oder elektromagnetischen
Grundgesetzen ausgeht. Der Quotient der Einheiten ist von der Dimension einer
Geschwindigkeit v oder eine Funktion derselben.

1 Elektrostatisch Elektromagnetisch Quotient

Elektr. Menge . . . . I 1 I 'l Pt s
Stromstirke . . . . . [t ? I p'h g1 Mt
Elektromot. Kraft . . . I w'ke ! Il 2 oYttt 1
Widerstand . . . . . (~1 g+t ot e S
Kapazitiit o 1+1 (71 ¢ P22
Selbstinduktion . . . . g I 221

Worin die Lingeneinheit / = 1 ¢m, die Masseneinheit m = 1 g, die Zeit-
einheit ¢ — 1 sec sein soll.

Bei der experimentellen Bestimmung dieser Gréfe v fand 1853 R. Kourritscn
(d. Altere), daB die Geschwindigkeit ¢ ungefihr mit der Lichtgeschwindigkeit iiber-
einstimmt. Er bestimmte die Ladung einer grofleren Leidener Flasche in elektrosta-
tischem Male und ermittelte mit einer Sinusbussole die elektromagnetische Wirkung
beim Entladen der Flasche. Spiiter ist die Grofie v von zahlreichen Physikern, z. B.
in den SOer Jahren des vorigen Jahrhunderts von Hiusrenpr und von Kuemescie,
nach verschiedenen Methoden recht genau bestimmt worden; die GroBe v stimmt
wirklich mit der Lichtgeschwindigkeit vollkommen iiberein. Es mublte auffallen,
daB die Lichtgeschwindigkeit in der Elektrizitiitslehre eine Rolle spielt.

Es tolgen die klassischen Untersuchungen von Fevorrsey (1857—66) iiber
die intermitticrende Entladung von Leidener Flaschen. Die Arbeiten sind in
Osvwarns  Klassikern der exalten  Wissenschaften Nr. 164 (Engelmann, Leipzig 1908)
heute leicht zugiinglich gemacht. Hier ist zuerst das Vorhandensein elektrischer
Schwingungen experimentell nachgewiesen durch Untersuchung von elektrischen
Funken im rotierenden Spiegel. Auch die wichtige Formel T = 2 1 VL C, worin
Selbstinduktion und (' Kapazitiit bedeutet, wird von Feporrsex schon benutzt (in
der Form r = > n /A g). Sie ist der Tuowsox-Kiremnorrschen Theorie entnommen.
Kixcmorr hatte 1857 in LPogy. Ann.. Bd. 100 und 102 angegeben, dall unter gewissen
Bedingungen die elektrische Bewegung in Form von Wellen stattfinden kann.
Herwnonrz hatte iibrigens schon 1851 elektrische Schwingungen an den Polen eines
ungeschlossenen Induktionsapparates nachgewiesen.

1865 stellte Maxwenn, die elektromagnetische Lichttheorie auf, in der manche
spitter aufgefundene Tatsachen auf Grund der Theorie vorhergesagt sind (vergl. J.
Cl. Maxwerr, Lehrd. d. Elcktr. u. d. Magnet. Deutsch von Weissteiy Berlin, Verlag von
J. Springer, 1883).

Es ist weiter aufgefallen, dall das’Leitungsvermogen der Korper fiir Wiirme
und Elektrizitit einander entspricht, so dall zwischen beiden Konstanten nahezu
dieselben Verhiltniszahlen bestehen. In den 80er Jahren (188S in Wied. Aan. ver-
Offentlicht) hat Kuxpr experimentell gefunden, dal auch das Leitvermogen der
Metalle fiir Licht nahezu dieselben Verhiltniszahlen wie fiir Wiirme und Elektrizitiit
ergibt; er bestimmte die Brechungsexponenten sehr diinner, keilférmiger Metall;
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schichten. Es wurde beobachtet, dal zwischen der Periode der Sonnenflecken und
den erdmagnetischen Stérungen und Polarlichtern ein Zusammenhang besteht.

Vielleicht verdient Erwi#hnung, daB man 1873 die Anderung des Leitungs-
widerstandes des Selens beim Belichten (Selenzelle) entdeckte. Man entdeckte
spiter den photoelektrischen Strom und konstruierte photoelektrische Elemente.
Man fand, daB Lichtstrahlen ein Elektroskop entladen konnen (H. Herrz; Evsrex
und Gerrer).

1887 und in den niichstfolgenden Jahren entdeckte H. Hrrrz die elektrischen
Wellen. Darauf beruht die drahtlose Telegraphie, die uns hier nicht weiter be-
schiiftigen soll. Auch hat die elektromagnetische Lichttheorie durch Herrz in der
Wissenschaft Biirgerrecht erhalten.

Die Lehre vom Wechselstrom und Drehstrom wurde in den letzten Jahr-
zehnten weiter ausgebildet und praktisch in der Technik verwertet. Evmc Tuomsox
entdeckte 1887 die von intermittierenden Stromen ausgeiibte elektrodynamische
Repulsion. Der ungarische Amerikaner Testa, der Erfinder des Drehstrommotors
konstruierte den Teslatransformator, mit dem sich eine Reibe der glinzendsten
Experimente iiber elektrische Schwingungen ausfithren lift. Diese Dinge haben
scheinbar mit der elektromagnetischen Lichttheorie zuniichst nichts zu tun; es
kniipfen sich aber doch die mannigfachsten Beziehungen von hier aus zu der
Theorie.

Von weiteren Entdeckungen seien noch erwiihnt das Zremaxsche Phiinomen
(1896), welches von H. A. Lorexrz aus der Elektronentheorie erklart ist — die
spektrale Zerlegung von Natriumlicht, das sich in einem Magnetfelde befindet, zeigt
eine dreifache Linie —, und die Versuche von Rusess und Dv Bois mit den sog.
Reststrahlen, langwelligen Wirmestrahlen von 24 bis 61,1 4, d. h. 0,06 mm Wellen-
linge, durch Reflexion an FluBspat, Steinsalz und Sylvin aus einem Biindel von
Licht- und Wirmestrahlen isoliert.

Seit Herrz sind zahlreiche Versuche gemacht, die Theorie experimentell weiter
auszubauen und durch Konstruktion neuer Apparate und durch neue Versuchs-
anordnungen die Erscheinungen in glinzenden Demonstrationsversuchen zu ver-
anschaulichen. Der Italiener Ricui konstruierte den Sender in Ol; der Franzose
Braxiy (1894) erfand den Kohiirer oder Fritter als Empfinger von Wellen; Versuch
des Englinders Lopce (1890) mit den Leidener Resonanzflaschen; Versuch des
Osterreichers Lrcuer (1890) zur Bestimmung von Wellenlingen; die Spirale von
Sersr, verbessert von Grivseur und Crassex, denselben Zwecken dienend; Anord-
nung von Drroe zur Bestimmung von Wellenliingen in Fliissigkeiten: Brosprots
Erreger; Ovoixs Resonator und variable Kondensatoren sind bequeme Hilfsmittel
bei diesen Versuchen geworden. Jeder bessere Lehrmittelkatalog zeigt eine Reihe
von brauchbaren Instrumentarien fiir unsere Zwecke an. Besonders die Herrzschen
parabolischen Spiegel mit abgeiindertem Sender und Empfinger werden viel he-
nutzt, um die Lichttheorie dem Verstdndnis der Horer niiher zu bringen.

Ich will noch auf das treffliche Buch von Dr. H. Srarke, Erperim. Elektrizitits-
lehre (B. G. Teubner 1906) hinweisen; darin findet man alles auf unserem Gebiete
Wissenswerte, wenn man sich theoretisch orientieren will. Ebenso ist Grivseis
Vortrag auf dem Philologentage in Basel zu erwihnen und sein Aufsatz Zeitschr.
XX, Heft 1 (1908) und Monatshefte f. d. nat. Unterricht 1908. 289—299.
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2. Zur Behandlung der Optik im Unterricht.

Die zuletzt erwihnten Veroffentlichungen leiten zur unterrichtlichen
Behandlung der Lehre von den elektrischen Schwingungen und der elektro-
magnetischen Lichttheorie tiber. Srarkks .Frperimentelle FElektrizititslehre®
verdankt einem Ferienkursus ihr Entstehen. Die Behandlung der Optik ist
im Laufe der Zeiten sowohl an den Universititen wie an den hoéheren
Schulen mannigfachem Wechsel unterworfen gewesen, natiirlich in erster
Linie durch den Fortschritt der Wissenschaft veranlaft. Im Jahre 1888 oder
89 erwihnte Kuxpr in einer Vorlesung das Wort ,elektromagnetische Licht-
theorie“, bemerkte aber dazu, daB diese Theorie, obwohl es jedenfalls die
Lichttheorie der Zukunft sei, noch nicht in einer Vorlesung besprochen
werden diirfe, da sie noch der wissenschaftlichen Diskussion unterliege, und
in eine Vorlesung nur solche Dinge gehéren, dic in sich abgeschlossen fest-
stehen. Ich glaube heute, 20 Jahre spiiter, liegen die Dinge so, dal die Be-
sprechung der elektromagnetischen Lichttheoric im Unterrichte der Prima
unserer hoheren Lehranstalten sehr wohl moglich ist. Es ist vielleicht sogar
wiinschenswert, sie dem Unterrichte zugrunde zu legen. Antinge auf diesem
Gebiete hat wohl fast jeder Lehrer der Physik auf der Oberstufe gemacht.
Es ist dabei allerdings notwendig, daB die Lehrbiicher dementsprechend
eingerichtet sein miissen, wenn ein Erfolg in dieser Hinsicht erzielt werden soll.

Von friiheren Arbeiten zur unterrichtlichen Behandlung der Optik auf
der Oberstufe will ich nur ecine besonders typische und fiir ihre Zeit be-
zeichnende erwihnen, die Programmarbeit des verstorbenen Direktors
Dr. Laxceurn ,Beitrag zur Behandlung der Optik~ 1886, Progr.-Nr. 344 (Iser-
lohn). In einer Kritik dieser Arbeit war sie, und mit Recht, als cin Hohe-
punkt modernen Physikunterrichts hingestellt. Trotz ihrer Vortrefflichkeit
gibt dicse Arbeit natiirlich heute schon nicht mehr die von den meisten
Physiklehrern vertretenen Ansichten wieder. ,Die Aufgabe des physikalischen
Unterrichts auf der Unterstufe®, schreibt Laxcauri, ist die ,Experimental-
physik.“ ,In dem zweiten Kursus . . . werden mit Anwendung der Mathe-
matik in den verschiedenen Zweigen der Physik weitere Sitze abgeleitet
und zu einem Systeme vereinigt, in welechem jeder neue Satz als notwendige
Folge der fritheren erscheint.“ ,Das Ziel auf dieser Stufe bildet eine wissen-
schaftliche, auf mathematische Entwickelung und Begriindung gestiitzte, zu-
sammenbiingende Kenntnis der Naturerscheinungen, ihrer Gesetze und der
sie bedingenden Ursachen.* Die gewdhnlichen Lehrbiicher reichen nach
La~aaurin nieht aus, da sie zu wenig mathematische Entwickelungen bringen.

sAuf Grund weniger in der ersten Stufe des Unterrichts festgestellter
Erfahrungssiitze sind in den fiinf ersten Kapiteln mit Anwendung der Ma-
thematik Folgerungen gezogen“ und die Orthoptrik, Spiegel, Linsen, Spektren
und die optischen Instrumente behandelt. ,Wenigstens einmal in dem

physikalischen Unterricht der Prima muf jedenfalls dem Schiiler
Abh. z. Didaktik u. Philosophie der Naturw, IL 19
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das Wesen einer physikalischen Theorie zur Anschauung kommen,
und dazu eignet sich besonders die Undulationstheorie“. Diese ist
dann in Kapitel VI bis XI behandelt. ,Die bei den mathematischen Ent-
wickelungen benutzten Reihen der Cosinus von Winkeln, die nach gewissen
Gesetzen fortschreiten, sind im Anhange kurz behandelt. Sie kénnen in
etwa drei Stunden absolviert werden.“

Man geht heute in der mathematischen Behandlung der Optik nicht
mehr ganz so weit, schon deshalb nicht, weil auf den meisten hoheren
Schulen, auch auf manchen Realgymnasien Altonaer Systems, nur zwei
Physikstunden wochentlich vorhanden sind und nicht drei, wie Lanccuru
voraussetzt. AuBerdem ist die Ansicht durchgedrungen, daf auch auf der
Oberstufe das Experiment im Mittelpunk des Unterrichts stehen soll, wenn die
Sammlung nur einigermalen geniigend mit Apparaten ausgestattet ist. Es
wird daher heute kaum noch ein Physiklehrer vorhanden sein, der mit
Laxcourn drei Physikstunden zur Entwickelung von Cosinusreihen wird
opfern wollen. Manche mathematische Ableitungen sind fiir den Physik-
unterricht wiinschenswert, ja unentbehrlich. Diese lassen sich groBtenteils
in der Mathematikstunde erledigen, wenigstens auf dem Realgymnasium mit
5 wochentlichen Mathematikstunden; so kann z. B. in der Lehre von den
groBten und kleinsten Werten das Minimum der Ablenkung beim Prisma,
der Regenbogen, Minimum der Zeit bei Befolgung des Brechungsgesetzes
und anderes mehr erledigt werden.

Weiter scheint mir eine Einfilhrung in die neueren optischen Theorien
auf der Oberstufe recht wiinschenswert zu sein. Damit meine ich aber nicht
das, was Herr Prof. Dr. KerersTEIN, Realgymnasial-Direktor in Hamburg, in Bd.],
Heft 5 der Abhandl. :ur Did. u. Philos. d. Nat. darunter versteht, sondern
mochte einen Teil der zur Verfiigung stehenden Zeit zur Einfilhrung der
elektromagnetischen Lichttheorie ausgenutzt wissen. Wie weit man da gehen
kann, wird natiirlich ganz verschieden sein, je nachdem es sich um Gymna-
sium, Realgymnasium oder Oberrealschule handelt; die Beschaffenheit des
jeweiligen Schiilermaterials und die besondere Neigung des Lehrers wird von.
Einfluf sein. Vielleicht wird auch die Ausstattung der Sammlung mit Appa-
raten in Frage kommen; wenn man sich auch sehr viel selbst anfertigen
kann, so ist das doch nur ein Notbehelf.

An dem Unterricht auf der Unterstufe wird in der Optik kaum etwas
zu #ndern sein. Auf der Oberstufe wird ebenfalls manches Kapitel unberiihrt
bleiben. Die Undulationstheorie ist ja nach wie vor zu besprechen, da sie
durch die elektromagnetische Lichttheorie nicht wertlos geworden ist. Man
wird heute an die schonen Experimente GriMsenLs mit Wasserwellen, Zeit-
schrift 19, 271, ankniipfen konnen. Selbst Rechnungen zur Undulations-
theorie im Sinne des LancGurnschen Programms wiren zweckmiiBig, wenn
Zeit dazu vorhanden wire. Heute wird neben der Besprechung und experi-
mentellen Begriindung der wichtigsten Erscheinungen der Optik eine Haupt-
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aufgabe des Unterrichts sein, die verschiedenen Lichttheorien in ihren Vor-
ziigen und Nachteilen und in ihrer historischen Entwickelung zur An-
schauung zu bringen. DaB der experimentell fiir die Lichtgeschwindigkeit
in Wasser gefundene Wert von 30000 Meilen mit der NEwronschen Emana-
tions-Hypothese nicht vereinbar ist, wird im Unterricht behandelt werden
miissen. Natiirlich wird Newroxs Theorie nur kurz zu behandeln sein, aus-
fibrlich dagegen die Vibrationshypothese und ebenso die elektromagnetische
Lichttheorie, moglichst auf experimenteller Basis. Allerdings ist zum vollen
Verstindnis der Erscheinungen mancherlei Vorkenntnis, besonders im mathe-
matischer Hinsicht, erforderlich. Dem kommen aber die modernen Bestre-
bungen im Mathematikunterricht, ,funktionales Denken“ und Einfiihrung der
Grundbegriffe der Differentialrechnung an zahlreichen Schulen entgegen, so
daf die Schwierigkeiten nicht uniiberwindlich sind.

B. Wiinschenswerte Vorkenntnisse aus der Lehre vom Wechselstrom.

1. Will man die elektromagnetische Lichttheorie genauer verstehen, so
muB man die wichtigsten Tatsachen der Wechselstromlehre kennen. Selbst-
induktion und Kapazitiit, maximale und effektive Stromstirke, Phasenwinkel,
T = 2= )LC missen geliufige Begriffe sein. Die zunehmende technische
Bedeutung des Wechselstromes zwingt ja an manchen Orten, z. B. in Ham-
burg-Altona wegen der mit Einpbasen-Wechselstrom betriebenen Stadt- und
Vorortsbahn Blankenese-Ohlsdorf, auf die Wechselstromtechnik einzugehen.
Dies ist in Obersekunda moglich; ausgewihlte Kapitel der Elektrizitislehre
konnen, wie schon durch die rheinische Direktorenkonferenz im Jahre 1893
angeregt ist, auch in der Prima behandelt werden.

»,Die Erziehung zum funktionalen Denken“ in der Mathematik kommt
uns entgegen. Die graphische Darstellung vony = sinx (Fig.9) und y = cos «
erfolgt heute auf den Reallehranstalten meist schon in der Untersekunda
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Auch folgende Kurven: y = — sins; y = — cosa; y = 2sina oder 3 sin z;

y = 2cosc oder 3cosx; y = sin2«; y = sin3x; y = cos2x oder cos3
sowie y = sin (v + ¢) und y = cos (v + ¢), worin ¢ = =/2; =/4; =/6; /3 oder
dgl., lassen sich in der Obersekunda anschlieBen und konnen skizziert werden.
DaB die Sinuskurve oder Wellenlinie auch ein Bild des elektrischen Wechsel-
stromes darstellt, kann ziemlich friihzeitig erwihnt werden. Zur experimen-

tellen Darstellung des Wechselstromes geniigt es, wenn ein Stahlmagnet in
19*
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einer Induktionsspule, die mit einem Vertikalgalvanoskop verbunden ist, im
sclben Takt, wie der Zeiger hin und her pendelt, bewegt wird. Brauchbar
ist auch folgende einfache Anordnung (Fig 10). In einer rechteckigen
photographischen Wanne ist einige cm hoch verdiinnte Schwefelsiure zwischen
Bleielektroden I, I, enthalten. Dazwischen wird ein Holzstiel mit einer
Scheibe am Grunde gedreht, an der die
Hilfselektroden F,und £ sitzen,die durch
G Driihte mit der kleinen Glithlampe ¢ ver-
bundensind. Beim Drehen dieses Kreisels
entsteht sinoidaler Wechselstrom; die ge-
zeichnete Stellung gibt die maximale
Stromstiirke, senkrecht dazu ist sie null;
bei schnellem Drehen wird ein Mittel-
wert der Stromstirke, die effektive
Stromstidrke, veranschaulicht.

Vergleich des elektrischen Wechselstromes mit der Stromung in der
I:lbe zwischen Hamburg und Cuxbhaven infolge der Ebbe und Flut.

Man umwickelt den Stiel des Kreisels (Fig. 11) mit isoliertem diinnen
Doppeldraht (Ljtze), der mit den Hilfselektroden /L3 und /2, verbunden ist
und von den Enden bei .M/ zu einem Apparat gefiihrt wird; so kann man
fiir einige Augenblicke durch die Drehung des Kreisels eine Ableitung von
Wechselstrom nach aufien erziclen. Beim Einsetzen vor dem Abziehen
stehe der Kreisel in der Nullstellung, d. h. 7/, senkrecht zu den
Stromlinien in der Fliissigkeit, also nicht wie in

der I'igur 11. Wird .M/ z. B. mit

einer gewohnlichen Wechselstrom-

- 1 3 klingel, wie sie an unsern IFern-
. , - sprechern vielfach iiblich ist, in
@ Verbindung gesetzt, so tont sie.
Schickt man ectwas mehr Strom NS
durch den Apparat Fig. 11, so kann , \ ‘-'\"{\ /
durch das Abwickeln der Kreisel- _,Lﬁ;ﬁm_
Fig. 11. Doppelschnur auch jeder kleine
Gleichstrommotor in Betrieb gesetat

werden. Warum? Man kann ja auch sonst durch Weclselstrom an allen Weich-
eiseninstrumenten Wirkungen nachweisen, ihnlich den durch Gleichstrom
crzielten. Ein Kkleiner Drebstrommotor fiir Zwei- bzw. Vierphasenwechsel-
strom kann auch durch Einpbasenwechselstrom betrieben werden. Bei A
und C in Fig. 12 wird der Wechselstrom zugeleitet, .1 wird aulerdem mit
D oder I durch einen Kupferdraht direkt verbunden. Dadurch wird in
beiden Hilften Unsymmetrie und somit Phasendifferenz zwischen der rechten
und linken Seite bervorgerufen und ein Drehmoment auf den Liufer, Kurz-
schluBanker, ausgeiibt. Iir diesen Motorversuch wie fiir die meisten son-

Fig. 12.
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stigen Versuche ist eine kleine Wechselstrommaschine natiirlich besser ge-
eignet. Vielfach in den Sammlungen vorhanden und sehr zu empfehlen
sind Gleichstrom-Wechselstromumformer, die an der einen Seite einen Kom-
mutator zur Zuleitung des Gleichstromes in den Grammeschen Ring und an
der anderen Seite der Drehachse Schleifringe besitzen zur Abnahme des
Wechselstromes; die Schleifringe sind mit 2 Punkten des Grammeschen
Ringes fest verbunden.

Wie bei obigen Motorversuchen werden in der heutigen Einphasen-
Wechselstromtechnik Motoren gebraucht, bei denen durch Biirsten dem Liufer
Strom zugefiihrt wird (WiNter-EicuBera-Serienmotor) oder durch Induktion
wie in Fig. 12. Daneben gibt es Synchronmotoren, die wie eine Wechselstrom-
maschine gebaut sind, und da gebraucht werden, wo die Belastung eine be-
stindig gleichmiBige ist; Versuch mit einer horizontal drehbaren Magnet-
nadel auf einer Spitze in einem vertikal stehenden Multiplikatorgewinde,
das von Wechselstrom durchflossen wird; die Nadel bleibt leicht stehen oder
dndert sogar die Drehrichtung.

2. Phasendifferenz. Der Begriff Phasendifferenz ergibt sich leicht
durch Versuche mit einem der Fig. 10 #hnlichen Apparat Fig. 13 a. Hier

werden die Zweige F,(/, I5, und I;G, L, beim

'3 Drehen des Kreisels von Wechselstromen, die 90°
Z, Bz | 4170
TH -
0
JA
4 a
£, »
Y P
0
£, Fy b
Fig 13.

Phasendifferenz haben, durchflossen. Wenn das Limpchen (v, leuchtet, ist
(fy dunkel ‘und umgekehrt. Es ist auch klar, daf dhnliche Kreisel zur Ver-
anschaulichung von Dreiphasen-Wechselstrom mit 3 Hilfselektroden maoglich
sind. Man kann auch wieder einige Windungen isolierten diinnen Drahtes,
der sich beim Drehen abwickelt, um den Stiel wickeln, um in einem Motor
Bewegung hervorzurufen.

3. Interferenz. Wichtig ist die Tatsache, dal Wechselstrome iiber-
einander gelagert werden konnen, worauf bei der Interferenz des Lichtes
zuriickzukommen ist; daher ist diese fundamentale Tatsache zu veranschau-
lichen. Zwei Wechselstrome von 90° Phasendifferenz geben, wie die bekannte
Fig. 11 zeigt, einen neuen Wechselstrom derselben Periode; es hat aber der
resultierende Wechselstrom y 45° Phasendifferenz mit « und 3. Experimen-
telle Darstellung dadurch, daf in Fig. 13a (/, ausgeschaltet, J; mit I, und
IZ; mit I, verbunden wird ; beide Wechselstrome flieBen durch (7}, es ist klar, dall



38 H. Ludtke, Behandlung der elektromagnetischen Lichttheorie. [272]

in der Stellung der Fig. 13b die maximale Stromstirke vorbhanden ist, also
ist 45° Phasendifferenz da. Wird ein Draht, etwa der von G, nach E,, ge-
16st, so ergibt sich 22!/,° Phasendifferenz zu der Stellung E, G, F,in Fig. 13a
bei maximaler Stromstirke I,,.

Hieran werden sich im Mathematikunterricht graphische Ubungen in
der Ubereinanderlagerung verschiedener periodischer Funktionen schlieBen
lassen, man vergleiche die Aufgaben in LEssEr, Graphische Darstellungen
(G. Freytag 1908), 37 und 38. Das Problem ist aber auch rechnerisch zu
behandeln. I. ¥y = asinz + bcosx ist in .sin(r+ ¢) umzuformen. Man
setze a = Acos¢ und b = Asin ¢, so ist tang ¢ = b/a und 4 = Va® + 2.
Die Mathematik behandelt derartige Aufgaben ja auch aus anderen Griinden.
Beispiele: y = 2sinz+ 2cosz = 2V% sin (¢ + 459 oder y = 3sinz+V3
cos ¢ = 2V3 sin (¢ + =/6) oder y = 4sinz+ 3cosz = 5 sin (z + 36°51").

I. ¥y = asinx+ bsin (v + ¢) = sinx (e + bcosc)+ bcecosasine, worin
¢ eine Phasendifferenz vorstellt. Es sei pcos¢ = «+ b cosc und psing
= b sin ¢ gesetzt, so wird tang ¢ = — b sin ¢

’ a—+ bcosc

und y = psin (¢ + ¢). Konstruktion von p aus a, /) und £ 0, — . Beispiel:

y = 4sinx+ 4sin (¢ + 7/3); tang ¢ = =1,13; ¢ = 30° o = V48

= ~7; also y = V48 . sin (v + =/6).
Die Summe zweier sinoidaler Schwingungen gleicher Perioden
wird dargestellt durch eine inder Phase verschobene Schwingung
gleicher Periode. Die Ubereinanderlagerung von Schwingungen ver-
schiedener Periode soll spiiter besprochen werden.

Umgekebrt liBt sich jede Sinusschwingung zerlegen in zwei
andere Sinus- oder Cosinusschwingungen gleicher Periode (AD in
Fig 9), von denen eine ,Komponente* der urspriinglichen Schwingung vor-
raus- und die andere ihr nacheilt. Gewohnlich denkt man sich die Zer-
legung so vorgenommen, dal beide ,Komponenten“ unter sich 90° Phasen-
differenz haben; statt des cinen Wechselstromes in Fig. 13 b kann man sich
die beiden in Fig. 13 a denken.

Beispiel: Ein Wechselstrom mit der Amplitude .1 = 3¥2 soll in zwei
andere von 90° Phasendifferenz zerlegt werden, so daf der urspriingliche
mit jedem 45° Phasendifferenz hat. esinxz+ bcosx = .1 sin (r4 ¢) oder

hier asinz+bcosas = 3V2sin (r+45%); @ und b sind zu suchen. tangg¢
= b:a = tang 45% also 1 = b:aund a = b; Vi® + 0 = 3V2,alsoa =bh =3
und Ergebnis: y = A sin (v + ¢) = 3 F2sin (v + 45°) ist zerlegt in y, = 3sin
und 7, = 3 cosz, denn 3sina + 3cosa = 3 V2 sin (v + 45Y).

Desgleichen. Ein Wechselstrom mit der Amplitude 5 ist in zwei Schwin-
gungen von 90° Phasendifferenz zu zerlegen, von denen eine 30° voraus ist
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und die andere 60° nacheilt. asin.c+ & sin (v + 90° = 5sin (v + 30°). Er-
gebnis: y, = 5, V3sinx und 7, = 5, cosr sind die Komponenten;
5 sin (v + 30° = 5/, V3 sinx + 3/, cos «.

Allgemein folgt aus asin® 4+ Jcosa = .Asin (¢ + ¢) leicht, da tang ¢
=b/aund A = Va?+ 2, daB a = Acos¢ und b = Asin¢ = A cos (90° — ¢);
die Amplituden der Komponenten sind also gleich dem Produkt aus den
Resultierenden, multipliziert mit dem cos der Phasendifferenz.

Ahnliche Aufgaben fiir den Fall durchzufiihren, daB die Komponenten
nicht 90°, sondern eine andere Phasendifferenz haben sollen, hat weniger
praktische Bedeutung. Obige Aufgaben sind nach meiner Erfahrung ein
keineswegs schwieriger Ubungsstoff fiir den mathematischen Unterricht;
neben der Rechnung ist selbstverstindlich die graphische Darstellung der
Losung zu fordern. Leicht auszufiihren und unbedingt einmal zu fordern ist
die graphische Aufgabe, aus der gezeichnet vorliegenden resultierenden
Schwingung und einer Komponente die andere Komponente zu finden; durch
Subtraktion der Ordinaten an moglichst vielen Stellen zu losen.

4. Galvanometrischer Mittelwert der Kurive y = sinax. Die
Ableitung

S
2,

5 sinvda =1
0

fiir den Flicheninhalt des Quadranten .1 73 C in Fig. 9 und Berechnung des
Mittels 7, = 2:= als Hohe eines Rechtecks gleichen Inhalts und gleicher
Grundlinie =/2 ist heute in der obersten Klasse mancher hoéheren Lehr-
anstalt wohl denkbar. Uberall aber moglich ist die Zerlegung des Quadranten
in Trapeze, die iiber demselben Jx, etwa 6° oder 0,10472, stehen, und
Addition der Inhaltswerte. Noch einfacher ergibt sich sofort der Mittelwert
durch Addieren der aus der Logarithmentafel entnommenen Werte von
y = sinc fir 6 zu 6 Grad und Division durch die Anzahl der Werte; siehe
‘Tabelle.

Grad sin .« Grad ' sin .r
00 0,000 48" 0,743
6° 0,105 54" 0,809
120 0,208 600 0,866
18° 0,309 66° 0,914

240 0,407 720 0,951
30° 0,500 780 0.978
36° 0,>88 840 0,995
420 ‘ 0,669 900 1,000

= 2.786 I 1,256

10,042:16 = 0,628 = ~ 2:a
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Genauer wird die Rechnung, wenn man den crsten und letzten Wert

einfach und die anderen doppelt wertet.
(2.9,042+1+0):30 = 0,635 = 2:7.

Aus dem Mittelwert folgt riickwirts, da der Flicheninhalt der Fliche
A B Cin Fig. 9 gleich Grundlinie > Durchschnittshéhe = =/2.2/7 = 1 ist.

5. Die Kurve y = sin®*». Der zuletzt berechnete Mittelwert ist nicht
von grofer praktischer Bedeutung, wichtiger sind die effektiven Werte. Bei
dem obigen Kreiselversuch Fig. 10 ist

I } der Unterschied zwischen maximaler
/ und effektiver Stromstiirke schon experi-

~7%| mentell veranschaulicht. Der Effekt
/ oder die Leistung eines elektrischen

1 Stromes ist gleich /</ oder /*1l" oder

2017, Ist 117 konstant, am einfachsten
jls‘lnl
o

gleich 1, so ist die Leistung gleich
I? oder 2. Ist nun / oder /[ eine
periodische Funktion, dargestellt durch

y = sinr, so ist die Leistung durch die

p— — - — ——— | R
AT ‘ . Kurve y = sin?x gegeben. In Fig. 15
e . | sei I die Kurve fiir die Spannung,
P vy N . . . . N
W 0 ¢ Brz p sz 2z | IT im einfachsten Falle gleich I die fiir
Fie. 15 den Strom, so gibt /<7, d.+h. das Produkt
. 15

der Momentanwerte, an jeder Stelle
die Leistung an, das ist III oder y = sin®..
Fir die beim Zeichnen zu entwerfende Tabelle ist zu beachten,
. 1—cos?. . . . .
sinz. = - o -, wobeicos 2. den wahren Werten der trig. Funktionen der

~

Logarithmentafel zu entnehmen ist.

Die Berechnung der Fliche A2 /" in Fig 15 und die Ermittelung des
Durchschnittswertes von 4 kann ebenso geschehen wie im letzten Abschnitt
bei y = sin.». Dabeli ist zu beachten, das sin? 6° + sin® 84? = 0,011 + 0,990 = 1;
ebenso sin?12° + sin? 789 = 0,043 + 0,957 = 1 u. s. w. Ist .1 /) = D(/ in
Fig. 15, so ist die Ordinatensumme //- 4 [/ (i = 1, da sin®.r + cos*»r = 1
= sin*x + sin® (Y0° — .. Je zwei Ordinaten geben also zusammen 1, d. h.
der Mittelwert ist ', Unsere Fliche ist gleich dem Dreieck A /7C, und die
schraffierten Segmente 177 und CF sind gleich, wenn /' die Mitte von
A C ist; sin?45° ist ja direkt 1:2. Hat nun die Summe der Momentanwerte
der Quadrate der Stromstiirke den Mittelwert 1:2, so kann als Mittel fiir
die Stromstirke selbst }}/, = 1/,}/2 gelten; die sog. effektive Stromstiirke
log = ', V2.1, = 0,707 /,,, wenn die maximale Stromstirke 72 C in Fig. 9
nicht 1, sondern /,, ist. Ilbenso ist die effcktive Spannung /.y = 0,707 .

Zur ungefihren Veranschaulichung der effektiven Stromstirke kann



[275] H. Lidtke, Behandlung der elektromagnetischen Lichttheorie. 41

man bei eingeschalteter Gliilhlampe mit einem Zuleitungsdraht schnell iiber eine
Feile streichen; die Lampe brennt weniger hell als bei gleichméBiger Beriihrung.

6. Induktion und SteigungsmaB. Es ist bckanntlich in neuerer
Zeit vorgeschlagen worden, im mathematischen Unterricht die Ab-
leitungen der Kurven zu behandeln, womdglich schon in Obersekunda den
Begriff ,Steigungsmall der Tan-

(- p———p— o e .

gente“ einer Kurve (tang o = .
Jdy/dx in Figur 16) einzufiibren. /\ !
Uber graphische Differentiation If-—# X 7 *ms"/.l,:r;
vergleiche man in dem schon ge- \-/ !
nannten Buche von LEesseg, (/ra- i B -

] —
phische Darstellungen, Kap. IX. Im ]
Anfang derartiger Ubungen emp- $

fiehlt sich vielleicht die Ankniip- [ X ' T
fung an die Induktion durch I | .
einen Wechselstrom. Ein strom- a4 —. [ S

durchflossener Elektromagnet in-

Fig 16. Fig. 17.

duziert in einem zweiten einen Strom, aber nur, wenn seine Stromstiirke
sich iindert. Die Anderung von y = sin. in Kurve 1 Fig. 17 ist also von
Wichtigkeit und zu untersuchen. Bei einem ,Wechsel“-Strom ist diese
Anderung auch verschieden, bei 90° ist sic null, bei 0° erheblich, wie auch
ein Blick in die Logarithmentafel sofort zeigt. Die 4 auf einer groBeren
Tatel gezeichneten Kurven Iig. 17 sind so beschaffen, daf jede tolgende die
erste ,Abgeleitete“ der vorhergehenden ist. Abgesehen vom Vorzeichen,

konnte also 1I = j' = cosx ein Bild des von I = y = sin. induzierten
Wechselstromes sein. Man iiberzeuge sich davon, dal tang « = dy/d. =
1 = cos0° fiir + = 0 ist, da %iljfl = :—. = 1. Es wird bei 90" tang «
= 0 und und cos 90° = 0; ferner "=

Wik | e ay L apa

i |
900 10— n:180 =' 03420 . | oe .
1094 = c0s20
210 l 0,01745 0,3585 g oo 0 €
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Ist y = sin «, so ist ¥ = dy:dxz = cosr. Daraus folgt auch log dy
— log dz = log cos 2z, z. B. z = 419 4z = 10' = =/180.6; dy = 0,022;
log dy — log dz = 9,87869 — 10 = log cos 40° 52" = ~log cos 41°.

Ahnlich bei cos z’

Winkel I 4z cos T ; 4y ! dy:dz
|
. — _ —
20" 10 = 7:180 =  0,9396926 o 00061192 | — 035 =
210 0,01745 | 09335804 | J — sin 201/,°
Ist ¥’ = cosa, so ist 3’ = dy'/dx = — stnxr usw. Man vergleiche

hierzu Perry, Ilohere Analysis, Ubersetzung 1902, 203. Man ermittele auch
graphisch an einigen Stellen das Steigungsmaf der Tangente; z. B. in Kurve I
erhdlt man fir z = 40° a = 37!/,° und tang 37'/,° = 0,767 = cos 40°, oder
z = 30° = =/6, so « = 41° und tang 41° = 0,87 = cos 30° Es ist
lim Jdy/dr = dy/da = cosz, wenn y = sinx. Ebenso ist ¥’ = —sinu.

In Wirklichkeit ist noch zu beachten, dal nach LExz bei zunehmender
Stromstirke die Richtung des induzierten Stromes umgekehrt wie die des
primidren ist. Es ist — d//d¢ zu bilden, wenn / statt y und ¢ statt x gesetzt
wird; nicht II, sondern IV ist ein Bild des von I induzierten Stromes.
Letzterer hat also 90° Phasendifferenz gegen seinen Erzeuger, u. zw. hinkt er
ihm nach, was auch ohne Rechnung bei Vorzeigen einer Tafel mit Fig. 17
sofort einleuchtet.

Gebraucht wird ferner noch die erste Ableitung von y = sinnx. Das

Steigungsmal der Tangente ist y' = dy:dx = ncosna. Beispiel: y = sin 2«
und y' = 2cos 2z oder y = sin 3.« und ' = 3 cos 3'r usw.
Winkel I dx sin 2 ! dy ! dy: sz
900 10 — 7:180 | 06421876 | | o 151 = 2.0.75 —
| 0,026343
210 = 0,01745 0,6691306 ! 2 cos 410 = 2cos 2. 20" ,°

Auch bei der graphischen Darstellung von y = sin 2.« sieht man sofort,
daB die Kurve am Anfang viel steiler steigt als 7 == sinz; fiir sehr kleines
@ ist iS!F}ff: = ijlf = 21'.15‘ = 2 = 2cos 0°. Abnlich {iiberzeugt man sich
durch Betrachtung des Anfangswertes, da y = sin 3z ergibt y' = 3 cos 3z; aus
y = sinnx folgt ' = ncosna. Auch fir andere Werte und graphisch laft
sich zeigen, daB die Differentialformeln richtig sind.

Die modernen Bestrebungen der Einfiibrung der Differentialrechnung
in die Schulen liefern ja einfacher dasselbe Ergebnis. Es hat indes fir die
Physik wenig Wert, wenn kurz vor dem Abiturientenexamen einige
Differentialformeln durchgenommen werden. Mir scheint es zweckmégig, in
der Unterprima im Anschluf an den binomischen Satz etwa das Differenzieren

von ax" , sin, cos ., asin nx schon zu liben. Das wiirde manche Anwendung
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auf unsern Gebieten ermoglichen. Obige Differenzenrechnungen und
graphische Ubungen sind dabei nicht iiberfliissig.

7. Phasenverschiebung durch Selbstinduktion. Kurve I in
Fig. 18 stellt die Spannung eines Wechselstromes dar und also auch den
Strom, wenn keine Selbstinduktion vorhanden wire; nun kommt letztere
dazu, IT in Fig. 18, wie in Fig. 17 der von I induzierte Strom durch IV
gegeben ist; die Zeichnung von II in Fig. 18 ist absichtlich zun#chst falsch.
Als Resultierende ergibt sich die punktierte Stromkurve III, die um das
Stiick OB oder AC, den Winkel ¢, in der Phase verschoben ist. Beispiel:

"

Iy = sinx; 11y'"" = — 1/, cos.r; gesueht III.

Fig 18.

In Wirklichkeit ist die Selbstinduktion gar nicht von Kurve I abhiingig,
sondern von der resultierenden Stromstiirke III verursacht. Man zeichne
(Fig. 19) zuniichst Kurve 11I, dann II und ermittele durch Subtraktion der
Ordinaten I. Beispiel: IIl = y = sin+; 1I = 3" = — '/, cosr; gesucht I
und der Phasenwinkel.

Versuche zur Demonstration der Selbstinduktion sind zahlreich bekannt;
sie hat dieselbe Bedeutung in der Elektrizitit wie die Trigheit in der
Mechanik. Es ist Zeit erforderlich, damit bei vorhandener Spannung der
Strom entsteht: cbenso schwindet dieser nicht sofort, wenn die Spannung
plotzlich aufhort.

8. Frequenz. Es sei I = [, sinwt und / = [/, sinw?. Darin sind
F und 7 die momentanen, /., und /,, die maximalen Werte von Spannung
und Strom eines Wechselstromes ohne Phasenverschiebung. Nun ist / =
I, sinwt = 1, sin (wt + 2x) = /,, sin w (1 + 7"), wenn 7'die Dauer einer Periode
istt @1 = 2xz; also w = 2z: 7 = 27u. Darin ist » die Periodenzahl oder
Frequenz, 2» die Wechselzabl. Ubliche Periodenzahlen sind 25 (nur fir
Motorzwecke), 40 und 50. Flackern einer Gliihlampe bei langsamem Laufen
eines Gleichstrom-Wechselstromumformers. Die intermittierenden Stréme der
elektrolytischen Unterbrecher haben die Periodenzahl ~ 1000, die Kon-
densatorschwingungen bei tonender Bogenlampe ~ 10000 und die elek-
trischen Schwingungen nach Henrrz, TesLa usw. haben die hohe Frequenz
von 100000 bis tber 1 Milliarde. Bestimmung der Frequenz nach ver-
schiedenen Methoden, von den Hochfrequenzstromen abgesehen, besonders
aus akustischen Wirkungen. Versuch des galvanischen Tonens. Die
Frequenz beeinfluft die Selbstinduktion, wie sofort einleuchtend: Hoch-
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frequenzschwingungen rufen sebr erhebliche Selbstinduktion da hervor, wo
langsamer Wechelsstrom sie nicht zeigt.

9. Berechnung des Phasenwinkels. Die Amplitude der Selbst-
induktionskurve II in Fig. 19 war kleiner als die von IlI, dabei war ¢ << 45°.
Haben II und III gleiche Amplitude, und konstruiert man aus III—II durch
Subtraktion der Momentanwerte der Ordinaten die Spannungskurve I, so ist
diese um 45° gegen den Strom nach links verschoben. Wird 111 flacher
und II hoher, so betrigt die Verschiebung mebr als 45° Im Grenzfall
konnte sie 90° sein. In diesem wichtigen Falle wird die ganze Spannung
zur Uberwindung der Selbstinduktion gebraucht. Erst wenn die Spannung
ibren grofiten Wert erreicht hat, kann der Strom flieen; bei nachlassender
Spannung verlingert die Selbstinduktion den Strom. Soll der Wechselstrom
1 = I, sinwt in einer Spule ohne Ohmschen Widerstand flieBen, so daf
also nur die Sclbstinduktion, eine gegen-elektromotorische Kraft, zu iiber-

. . . . . 11 . .
winden ist, so ist dazu eine Spannung /X = [L'd—l] = Selbstinduktions-

koeffizient . i@ér—qu (1-?r—.§t.r0mfgt§rke
in der Zeiteinheit
Anderung der Funktion y = sinn. durch » cos nx dargestellt wird; hier ist
die Anderung von I = I, .sin wt entsprechend /,, .w.coswt;also ¥ = L1, .
w.coswt = L1, «sin(wt + =/2), d. h. die Spannung eilt dem Strom um =/2
voraus. Dal ferner diec Selbstinduktion durch w = 2zn, d. h. durch die

] notig. Nun ist oben gezeigt, dal die

Frequenz, beeinflufit wird, ist triher schon erwihnt. Man setze [, w [. =

Ly, so wird I = I, .sin (0t + =/2), die gewdhnliche Form der Spannungs-
kurve. Dice Gleichung F£,, = /,, .(» L) entspricht dem Ohmschen Gesetze

= IW; esist wl die Induktanz oder der Wechselstromwiderstand. Natiir-
lich ist auch / = I': w /., wenn nur Wechselstromwiderstand vorhanden ist;
darin ist @ = 2z und /. eine Grofe, die von der Gestalt der Spule und den
gewiihlten Einheiten abhiingt.

Vergleiche. Eine Lokomotive fahre mit Volldampt an; die Dampf-
zufuhr werde allmihlich verringert und bei erreichter maximaler Ge-
schwindigkeit null, worauf zuerst wenig und dann mehr Gegendampf ge-
geben wird. Kommt die Maschine zum Stillstand, so ist gerade die Dampf-
zufuhr am stirksten und wird von da ab wieder ganz allmiihlich vermindert,
und so fort. Auch hier ist zwischen der Wechselstrom-Dampfzufuhr (Spannung)
und der Geschwindigkeit (Stromstiirke) eine Phasendifferenz von 90° infolge
der Triigheit (Selbstinduktion) der Lokomotive. — In einer U-formigen Rohre
pendelt infolge einer anfiinglichen Niveaudifferenz eine Fliissigkeit moglichst
reibungslos hin und her. Die graphische Darstellung der Niveaudifferenz
und Stromstirke gibt Sinuskurven, wenn die Abszissenachse die Zeit dar-
stellt. Der Strom hinkt der Niveaudifferenz um 90° nach. Die zu iiber-
windende Gegenkraft ist auch hier wieder die Triigheit. Derartige Ver-
gleiche konnen bei elementarer Behandlung jede Rechnung ersetzen.
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10. Obhmscher Widerstand und Selbstinduktion. Ist sowohl
Ohmscher Widerstand wie Selbstinduktion durch den Strom 7 = I,, sin wt zu
iiberwinden, so ist dazu erstens die Spannung F, = I,,. Wsin wt wegen des
Ohmschen Widerstandes und zweitens kK, = I, . w L . cos ot wegen der
Induktanz erforderlich. Es ist K, = I, .sinwt und, da E, = I, . 1" nach
Obm, so ist auch 72, = I,,. W sin wt richtig. Nun ist £ = FE, + E, =
Ly . (Wsin wt + wL cos wt). Wir setzen /"= p cos ¢ und w I. = p sin ¢, so wird
I = Iy, .p.sin(wt+ ¢), worin der Hilfswinkel ¢ durch tang ¢ = w L/ TV’
bestimmt ist und p = V 11" + »?L? die sogenannte Impedanz darstellt. Das
erweiterte Ohmsche Gesetz lautet also /2 = I,,. V11" 4 w? L? . sin (0t + ¢),
worin die Phasenverschiebung durch tang ¢ = w/l./ 1" gegeben ist und der
Strom der Spannung nacheilt.

Daraus folgt, daB ¢ = 90° wird fiir sehr grofes w, d. h. hohe Frequenz,
oder sehr kleinen Ohmschen Widerstand 1. Abstofung eines Ringes durch
Wechselstrome nach Erine Tnowsos, auch durch die Primérspule cines Tesla-
transformators. Die in dem Ringe induzierte Stromspannung ist gegen den
induzierten Strom (siehe Fig.17, I und IV) um 90° verschoben. Vermoge
der Selbstinduktion eilt der in dem Ringe flieBende Strom seiner eigenen
Spannung noch um weitere 90° nach, also ergibt sich 180" Phasendifferenz
zwischen den Stromstiirken des induzierten und des induzierenden Stromes,
d. h. bestiindige AbstoBung.

Wo die Elemente der hoheren Analysis auf der Oberstufe betrieben
werden, konnte man das Ohmsche Gesetz in der von Hewyiovrz erweiterten
Form I~ = IW + L..dI/dt behandeln. Darin ist / = /,,.sin w{, also [l =

Mevvow, Ilihere Mathematik, deutsch von Wocrinz und Szirvassr (Berlin,
J. Springer, 1306), 8.291 oder Perry, Hohere Analysis. 1902, S. 193. Ist =0
in obiger Differentialgleichung, soist / = I,, ¢ lL1 ‘ der Extrastrom beim Offnen.
Ist /' konstant, so ist [ = l]i (1 —¢ “% ‘) der Extrastrom bei StromschluB.
Man setze in letzter Formel mit Perry £ = 100, 1V = 1, I. = 0,01 Henry,
¢ == 2,718 und zeichne den zerhackten Gleichstrom, der durch abwechselndes
Schliefen und plitzliches Unterbrechen von je 0,05 sec Dauer entsteht.

Es ist die Impedanz 1’11 + w* L2 die Hypotenuse eines rechtwinkligen
Dreiecks mit den Katheten I und o, d. h. Resistanz und Induktanz. Auch
ohne dic letzten Rechnungen ist einleuchtend, daf die sinoidale Schwingung
von der Form E//, = W sinw?+ b cos wt sein muB, d. h. gleich der Summe
zweier Schwingungen von 90° Phasendifferenz. Ist » = 0, so muB das
Ohmsche Gesetz resultieren; / riihrt natiirlich von der Selbstinduktion her,
es ist der Wechselstromwiderstand. Wie oben elementar gezeigt, ist tang ¢
= b: W und r/I1, = VI 24 h2sin (wt+¢). Dal nun b = w/. sein mus,
kann bis auf den Faktor 2z in  leicht veranschaulicht werden.
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Vergleiche. DieTemperaturkurve hinktdem Jabreszeiten-Wechselstrom
nach; Januar und Februar sind recht kalt, Juli und August besonders warm.
Ebbe und Flut hinkt der Mondbewegung nach. Denkt man sich in dem
obigen Vergleich mit der U-formigen Rohre in der unteren Biegung ein
drehbares Rad angebracht, so wiirde das etwa von rechts kommende Wasser
links nicht ganz so hoch steigen; es muf ein duBerer Druck von rechts dazu-
kommen, der auch nach Erreichung der Gleichgewichtslage weiterwirkt und
spiiter negativ wird. Es ist klar, daB jetzt nicht mehr 90° Phasendifferenz
zwischen Druck und Strom bestehen. — In dem Zylinder einer Dampf-
maschine besteht eine Phasendifferenz zwischen dem Dampf-Wechselstrom
und der Kolbenbewegung bei passender Regulierung der Steuerung.

In den Spulen des Grammeschen Ringes einer Gleichstromdynamo-
maschine entstehen bei der Drehung Wechselstrome, und durch Selbst-
induktion in der Maschine entsteht Wechselstromwiderstand, also auch cin
Nachhinken des Stromes hinter der Spannung; dem kommt die bekannte
Verschiebung der Biirsten in der Drehrichtung entgegen; unten bei Be-
sprechung der Interferenz wollen wir diese Erscheinung noch einmal aus
einem anderen Gesichtspunkte betrachten. Auch die Drehung des Mehr-
pbasenmotors Fig. 12 durch Einphasenwechselstrom demonstriert die Phasen-
verschiebung.

11. Phasenverschiebung durch eine Kapazitit. Ist in die
duBere Strombahn eines Wechselstromerzeugers ohne jeden andern Widerstand
cin Kondensator eingeschaltet, so eilt, gerade umgekehrt wie bei der Ver-
schiebung durch Selbstinduktion, der Strom der Spannung um 90° voran. Ist
aulerdem noch Ohmscher Widerstand vorhanden, so findet eine Phasen-
verschiebung um ¢ < 90° statt.

Versuch. Zur Veranschaulichung des Vorauseilens des Stromes diene
folgendes Experiment. In Fig. 20 ist A" ein groBerer Papierkondensator von

mehreren Mikrofarad Kapazitit, es geniigen die

l kleinen billigen Kondensatoren von Mix und

: Gexesr fiir 500 Volt, von denen einer zu 2 Mikro-

| D farad 3,25 M Kkostet. /) ist ein empfindliches
% Galvanoskop mit magnetisierter Nihnadel als
Magnet und Strohhalmzeiger, ¢, und G, sind
110-Volt-Glihlampen, Klemme .l ist geerdet.

A1 2 ¢ 1Y  Wird 1. Klemme C mit dem + 110 Voltleiter des
7

z Anschlusses verbunden, so wird die Konden-

YErde £ 110VolL satoren-Batterie A auf 55 Volt geladen, der Zeiger

Fig. 20. von /) schligt infolge des Ladestromes etwa nach

links aus. Man verbinde 2. ' mit 53 durch einen

Draht, so wird A" auf + 110 Volt geladen; ebenfalls Ausschlag nach links. Man
hebe 3. den KurzschluB BC auf; Ladung -+ 55 Volt; Ausschlag von 1) nach
rechts. Wird 4. C geerdet, so ist A auf O Volt geladen; Ausschlag nach rechts.
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Jetzt wird 5. ¢ mit — 110 Volt verbunden, A auf — 55 Volt geladen; in
D Ausschlag nach rechts; 6. KurzschluB BC, A auf — 110 Volt geladen und
Ausschlag nach rechts; 7. KurzschluB BC beseitigt, Ladung von A sinkt auf
— 55 Volt, Ausschlag nach links; ebenso 8., wenn C geerdet wird. Man
stelle Spannung und Strom graphisch dar; beim Maximum und Minimum
der Spannung erfolgt der Wechsel der Stromrichtung. Wird ein Konden-
sator durch einen Wechselstromerzeuger geladen, so wird ebenso der Strom
null, wenn die Spannung ihren hochsten Wert hat. Von da ab sucht der
Kondensator sich zu entladen; der Strom eilt also um 90° der Spannung
voraus. Wihrend des Abflauensder Spannungliefertder Kondensator einen Strom

Anderung der Spannung
in der Zeiteinheit

I = C.dE/dt = Kapazitit. -
wenn £ = F,sin wt ist.

l = Ep.wCsin(wt+ =/2), d. h. der Strom eilt um =/2 oder 90° der
Spannung vor. Man setze /s, . w(C = I, so ist 1 = I, sin (wt+ 7/2). Ver-

= (. E, .wcoswl,

. .\ E . .
gleicht man 7,, = £, .«C = —1%( mit dem Ohmschen Gesetz, so ist

der Wechselstromwiderstand, was sich auch durch Versuche mit Papier-
kondensatoren leicht veranschaulichen liBt.

12. Resonanz. 7= 2z VI.C. Ist Ohmscher Widerstand und Selbst-
induktion zugleich in den Schwingungskreis eines Wechselstromerzeugers
cingeschaltet, so ist fiir den Wechselstrom / = /,, sin wt oben als erweitertes
Ohmsches Gesetz I = I, .V 1I"? + w? L*sin (w! + ¢) abgeleitet, worin tang ¢

wlL

w

w(!

ist. Wird jetzt noch die Kapazitit C dazugeschaltet gedacht, so ist

- WL — L

E = Im]/ We 4+ (wf/—wl(—/.)usin (wt+ ¢) und tang ¢ = — W“’C , da der

1 . . .
Widerstand der Kapazitiat durch U dargestellt wird und der Selbstinduktion
gerade entgegenwirkt. Es ist X = F, + Iy 4+ FE; = I, Wsinwt+ 1, w/.
1 . . . - .
cos “'1_1"“{1{0 cos wt zu addieren, woraus sich obige Formel ergibt.
1 . . - . .

Ist zufillig wlL = o SO Ist @ = Ound ¥ = I, I}, wie bei ge-

wohnlichem Gleichstrom; es tritt dieser Fall der ,Resonanz“ ein, wenn

V%v(/’ = 2an = 2’1_7:’ d.h. 7=2=zVILC.

Experimentelle Veranschaulichung dieser Formel mit der Srisrschen
Spirale nach Grivseun, Monatshefte f. d. nat. Unterricht 1908, 289—299 oder
MoLLER (Bremen), Zeitschr. 19, 152. Man vergleiche auch unten in IIC den
Abschnitt iiber 7 = 2z VLC.

Einfacher und selbst an einem Gymnasium moglich ist die Veranschau-
lichung der Formel 7 = 2z VL C durch Vergleich mit den Pendelschwin-,
gungen in Verbindung mit der Ableitung der Dimension der GréBen L und C.

w? = LLC oder w =

Die Pendelformel ¢t = 27:]/% nimmt bei der harmonischen Bewegung die
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-

Form 27:]/—}\: und beim physischen Pendel die Form 2=

— Trigh.-Moment__
groBtes Drehmoment
an, worin A die Kraft in der Entfernung 1 ist. Dieselbe Formel fiir elektrische
Schwingungen enthiilt den Selbstinduktionskoeffizienten /., gemessen in Henries,
und die Kapazitit (, gemessen in Farad. Nun ist . = 1 Henry, wenn bei
einer Anderung von 1 Amp in 1 sec eine elektromotorische Gegenkraft von

Amp |

1 Volt induziert wird; £ = L.dI/dt. Also Henry = |Volt: . Nun

sec
sind die Dimensionen der Spannung | "> m'2¢-?|, der Stromstiirke |l m'2 t-1|,
| Plamtfe t—2 !
Stromstirke : Zeit 'z m'z 1~2 | und Selbstinduktion l‘ﬁ?;Li‘;?iéi
Ferner ist ¢ = (', 1"; die Einheit der Kapazitiit hat ein Leiter, der durch

1 Coulomb
1 Coulomb auf das Potential 1 Volt geladen wird. 1 Farad = - owon

= [

1 Volt
U2 ml ' . | .
= | =111/, Da (= I1-1¢2" soist 1:¢ = .It(—=2!.  Also ist
Pl t—2 '
- P L o . . ,
in?”T =2z V90 = Qn]/r(, dic GroLe 7. von der Dimension / und 1:C von

der Dimension der Beschleunigung g. Die Pendelformel ¢ = 2= Vé- und

die fiir elektrische Schwingungen 7' = 2= VL ( entsprechen einander. 1Farad
ist gleich 10~ und 1 Henry gleich 10° absoluter Einheiten, das Produkt L,
in Farad und Henry gemessen, also auch gleich dem Produkt der absoluten
Einheiten. In einfachen Fillen lassen sich /. und ¢’ durch Ausmessen der
Leiter und Kondensatoren ermitteln; dadurch ist dann auch die Schwingungs-
zeit 7 gegeben.

' A ‘ (
Da Henry = ;Volt:-—;g%)‘ und Farad = ' Coulomb: Volt|, so ist das
1 0
i A g I
Produkt Henry . Farad = LC = ! Coulomb : —l:fcme =sec?;also I'=2=}LC

noch kiirzer der Dimension nach als richtig nachgewiesen.

13. Leistung eines Wechselstromes. Der Eftekt ist gleich L.z. /5.
cos ¢, d. h. gleich dem Produkt aus den effektiven Werten von Spannung
und Strom, multipliziert mit dem Cosinus des Phasenwinkels. Man kann sich
vielleicht damit begniigen, auf die Berechnung der Energie in der Mechanik
aus Kraft. Weg.cos des von ihnen gebildeten Winkels hinzuweisen. Ein-
gehen auf die sogenannten Vektordiagramme ist wohl nicht nétig, wiirde
ibrigens keine nennenswerten Schwierigkeiten verursachen. Es ist auch
wohl der Hinweis am Platze, daBl jeder Wechselstrom in zwei andere von
00" Phasendifferenz zerlegt werden kann, wiec oben gezeigt, also wird man
die Stromkurve crsetzen durch eine, die mit der Spannungskurve in Phase
ist, und in eine von 90° Phasendifferenz, die sogenannte ,wattlose* Kom-
ponente. Da /1, cos 90° = O ist, so kann diese Komponente keine iulere
Arbeit leisten. Der durch die erste Komponente erzielte Effekt ist £,.4 . 1,5 . cos ¢,
da diese Komponente nicht dieselbe Amplitude /,, hat wie die Stromkurve,
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sondern die kleinere /,, . cos ¢, wie oben gezeigt. Leider ist wohl an den
meisten hoheren Sch<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>