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I. Versuche lltit Teslastromen. 
A. llechaniscbe Wirkungen. 

1. A bstoGung einer Metallscheibe. Wird eine hydrostatische Wage 
so aufgestellt, daG die aus einer leichtenMessingscheibe bestehende klirzere Wag­
schale lr in Fig. 1 si ch gerade liber dem oberen Ringe der aufrechtstehenden 
Primarspule eioes Teslatransformators ohne Olisolation (oach ELSTER und 
GEITEL) befindet, so beobachtet man eine 
elektrodynamiscbe AbstoGuog der Messing­
schale durch die Primarspule. Dem Tes­
laschwingungskreise muG hierbei eine 
moglichst groGe Energiemenge zugefiihrt 
werden, bei F mussen kraftige Funken 
liberspringen, die Kapazitat List eine 
nicht zu kleine Batterie Leidener Flaschen. 
Will man bei Benutzung eines kleineren 
Instrumentariums die Wirkung deutlicher 
sichtbar macben, so kann man die Multi­
plikationsmethode benutzen. J edesmlll 
wenn die Schale nach oben gellen will, 
schlieGt man den Primarstromkreis des 
Induktoriums bei A flir einen Augen blick; 
die Wage gerat allmahlich in heftige 
Schwankungen. 

Fig.!. 

Eine Wage mit llornschalen, wie sie vielfach zu Schiilerubungen 
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 Primarspule gehangt wird. Befindet sich eine solche 
Metallscheibe im Gleichgewicht liber einem kraftigen Elektromagneten, so 
wird bekanntlich beim Scbliellen des Gleichstroms die Scheibe momentan 
abgestollen; bei dauerndem Stromschlull tritt Gleichgewicht der Wage in 
einer Stellung ein, die zeigt, daB die wohl eisenhaltigc Aluminiumschale 
etwas magnetisch ist; beim Ausschalten des Stromes zeigt sich momentan 
kraftige Anziebung. Ahnliche Anordnungen benutzt man ja zum Nachweis 
der LE:"zschen Regel fur Indukt,ionsstrome. Wird der Elektromagnet durch 
kraftige'Vechselstrome gespeist, so zeigt sich dauernde Abst06ungj Versuch 



6 H. Liidtke, Behandlung der elektromagnetischen Lichttheorie. [240] 

von ELIlIU TIImII"ON, bei dem ein Aluminiumring in die Robe gescbleudert 
wird. Die bei Gleichstrom beobachtete Anziehung und AbstoBung wird also 
nicht null bei Wechselstrom. Obiger Versuch zeigt nun, da.G die Primar­
spule des wohl in den meisten Schulen vorhandenen Teslatransformators aucb 
benutzt werden kann, die elektrodynamische Repulsion zu zeigen. Infolge 
der kraftig induzierenden Wirkung der Hoebfrequenzsehwingungen gelingt 
der Naebweis obne F.isenkern in dem Solenoide. 

Diesen Versuch babe ieh beim Beginn der Optik angestellt, urn die 
elektromagnetisehe Lichttheorie einzuflibren und eine Erklarung der Licht­
muble (Radiometer) von CItOOKES zu geben. Abgeseben von der Wellen­
lange und Scbwingungszahl, besteht kein prinzipieller Unterscbied zwiscben 
den elektromagnetischen Scbwingungen von vielleicht 1 Milliarde Sebwin­
g ungen in 1 Sekunde und den auf das Radiometer einwirkenden Warme­
und Lichtstrablen von rund 300 bis 500 Billionen Schwingungen in 1 Sekunde. 
Platten, welcbe die auffallenden Schwingungen absorbieren, erleiden aus 
elektrodynamischen Grunden eine AbstoBung, Reaktion. Nattirlich ist der 
Hinweis am Platze, da.G diese im Sinne modern er elektrischer Naturerklarung 
sich bewegende Theorie nicht notwendig mit der scbonen Tbeorie der 
Lichtmlible, die in der mechaniscllen W~irmetheorie gegeben wird, in Wider­
sprucb steht, da ja auch die elektrische Fernwirkung nach FAHADAY und 
l\!AxwELL unter Mitwirkung des Zwischenmcdiums erfoIgt. Die mecbaniscbe 
und elektriscbe Erklarung dersel ben Erscheinung stlitzen und erganzen sich 
vielleicht. 

2. Versuch mit hangender Stanniolscheibe. Man lege die Tesla­
primarspule Sp so auf den Tisch, daB die Windungsebenen auf der Tisch­
platte senkrecht stehen, und hange eine kreisfOrmige Stanniolscheibe, die 
etwas kleiner als die Windungen der Primarspule ist, an einem' dunnen 
Faden so auf, da~ die Scheibe unmittelbar voI' der Spule parallel zu deren 
Windungen odeI' ein wenig schI'ag dazu frei hangt. Die elektrodynamiscbe 
Wirkung del' induzierenden Schwingungen auf die in der Stanniolscbeibe 
induzierten StI'ome ist eine derartige, da.G die Ebene _ del' Stanniolscheibe 
sicb rechtwinklig' zu den Windungsebenen der Prill1lirspule stellt. Aucb eine 
Magnetnadel an Stelle der Stanniolscheibe zeigt drehende Beweg'ung, nall1entlich 
wenn wie oben der Ausscbalter A (Fig. 1) zweckll1uBig gehandhabt wird. 

3. Ele ktrosta tiscb e Erschei n ungen. Wird die Teslaprimarspule 
durch eine auf einen Glaszylinder gewickelte Dl'ahtspirale 1) ersetzt, die 
ob en uud unten mit l\Ietalldeckeln auf den Enden des Zylinders leitelld 
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 Alumilliumblattcben werden leicbt zerstOrt, da infolge der hoben Selbst-

I) Vergl. Zeitscfir. 21, 1908, 14 und 16, Fig. 11. 
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induktion der Spirale die Potentialdifferenz zwischen den Enden der Spirale 
erheblich ist, und Funken im lnnern tiberspringen konnen. Es geniigt, von 
oben in die Spirale an einem Drahte einen !lingeren Stanniolstreifen 
herunterhangen zu lassen; dieser wird nach der Glaswand hingezogen, aber 
abgesto~en, wenn plOtzlich der primare Strom kommutiert wird. Die 
Funkenstrecke F (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, da6 
Funken im Innern dieses Apparates gar nicht zu boren sind, wenn die 
obere Metallkappe tiberall ins Wasser taucht, daG aber ein donnerahnlicbes 
Gerausch entstebt, wenn diese eine Offnung hat, ist jiingst scbon von anderer 
Seite beschrieben worden. 

4. Durc hschlagen v OIl G las. Glasplatten konnen aucb durcb die 
von der Sekundarspule eines Teslatransformators gelieferten Strome durcb­
scblagen werden nach der von Professor B. WALTEH fUr den gewohnlichen 
Entladungsschlag eines Induktoriums angegebenen Methode. Auf eine GIas­
platte werden beiderseits Fettfiecke aus Paraffin, Stearin, Wachs oder dergl. 
getropfelt, F in Fig. 2; nach dem Erkalten bohrt man in die Stearinmasse 
kleine Kanale, die bis zum Glase reichen, einander genau gegen­
libersteben und zur Aufnabme der Elektroden E dienen; letztere 
sind Stricknadeln, die mit den Polen eines Teslatransformators 
verbunden werden. Das GIas wird. sofort durschlagen; obne die 
I!'ettfiecke wiirde del' Funken in Form eines schonen Sterns 
sich auf del' Platte ausbreiten. 

G 

(j 

Fig. :to 5. Funken in Wasser. Man benutze den primaren Tesla­
scbwingungskreis. Statt der Spirale Sp in Fig. 1 scbalte man eine 
Wasserwanne ein, in der die aIs Elektroden dienenden Drahte sich fast beriihren. 
Wird die auBerdem eingeschaltete, nicht zu kleine Luftfunkenstrccke F passend 
reguliert, so erhalt man kraftige Funken im Wasser, durch welche die 
Fliissigkeit nach allen Seiten berumgeschleudert wird. Auch durch die 
Sekundii.rspirale eines Transformators kann man kleine Flinl,chen im Wasser 
erzielen, vergleiche Zeitsc/I1·. 21, 1908, S. 16, die Wirkung ist aber sebr 
gering, ein Berumspritzen trilt natiirlich nicht ein. 

6. Versuche mit elektrischen Flugradchen. Die in der Elektro­
statik allgemein benutzten Reaktionsradcben konnen aucb hier mannigfache 
Verwendung finden. Verbindet man die Pole eines Riibmkorff mit je einem 
leicbt beweglichen Flugradchen, so dreben sich diese kaum, wenn zwischen 
den Polen eine Funkenstrecke eingeschaltet ist, die nur sebr klein ist; die 
Potentialdiffercnz 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 sicb die Radchen nicbt rlickw!1rts, 
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sondern vorwarts. Bei reeht grofier Funkenstreeke, etwa 7 bis S cm bci 
dem von mir benutzten InduktoriulP, springen die Funken weniger oft tiber, und 
die Radehen drehen sieh rtiekwarts wie bei del' Verbindung mit dem Konduktor 
einer Reibungs-Elektrisiermasehine. Dazwiseben gibt es eine Funkenstreeke, 
od welcber das Radcben sicb tiberhaupt niebt dreht. Die von mir be­
nutzten Radeben waren versehieden, eins fiinfstrahlig mit Messingdrabtarmen, 
eins dreistrahlig aus gestanztem Blech, wie sie in den Experimentierkasten 
iiblieh sind. Die Radehen verhielten sieh nun nieht ganz gleieh, auch tritt 
die Umkehr des Drebungssinns bei verschieden lunger Funkenstreeke ein, 
je naehdem das Radehen mit dem positivcn oder negativen Pol des Riihm­
korff verbunden ist. Es liefi sich also erreiehen, dafi das fiinfstrahlige Rad 
am positiven Pole sieh vorwarts drehte, wahrend das dreistrahlige am 
e gati ven Pole sich riickwarts bewegte. Ebenso liefi ,sieh zeigen, daG ein 
Rad, welehes sieh vorwarts drehte, naeh dem Kommuticren des Primar­
stromes sieb im umgekehrten Sinne bewegte. 

Ahnliche Versuehe lassen sieh anstellen, wenn ein solches Radehen 
mit irgend einem Punktc des Primarsehwingungskreises Fig. 1 in Verbindung 
gebraeht wird. Man erwartet, daB die Flugradehen bei der Verbindung mit 
einem Pole der Sekundarspule eines Teslatransformators sieb besonders 
kraftig drehen, da ja die Spannung und die Ausstrahlung aus den Spitzen 
besonders groB ist. Die Ersebeinung ist aber vicl geringer als bei dirp-kter 
Benutzung des Riihmkorff. Aut" die Spannung allein kommt es eben bei 
diesel' Erseheinung nieht an. Verhaltnismiifiig sieher zu erreichen ist die 
Erscheinung, daB bei mittlerer Funk cnst,reeke das Rad si ch vorwarts dreht, 
weniger gut die, daB bei groBer oder feblender Funkenstreeke das Rad als 
Reaktionsrad sieh dreht. lm verdunkelten Zimmer beobaehtet man 
daB die Hauptausstrablung der hoebgespannten Elektrizitat gar nicht 

an den Spitzen crfolgt, da diese naeh dem naebsten Radarm geriehtet sind 
sondern da, wo der Draht oder das Bleeh umgebogen ist. lmmerhin handelt 
es si ch bei diesen Versueben wohl nieht bloB urn eine Spielerei, sie zeigen 
aueh, daB sehon bei den von einem Riibmkorff gelieferten Sebwingungen 
eine gewisse Abstimmung in Frage kommt, wenn man bestimmte Er­
scbeinungen zeigen will. 

Nabert man ciner Spitze des mit cinem Pol des T eslatransformators ver­
bundenen Flugradebens einen Finger odeI' besser einen in der Hand ge­
baltenen Draht bis auf eine kurze Entfernung, so springen Funken tiber, 
und das leieht bewegliche Radehen dreht sich nach dem Finger od er dem 
Drabt bin. Wird nun der Finger odcr Drabt langsam in der Drehricbtung 
voranbewegt, so erhalt man eine dauernde Rotation des Radehens. 

Besser als mit der gewohnlicben Teslaanordnung soIl die Drehung 
eines Flugrades als Reaktionsmd infolge der Spitzenausstrahlung mit einer 
abnlieben Anordnung zu erreiehen sein, bei der die DUDDEL-POn.SEx-Schaltung 
benutzt wird, bei weeber mit "ungedampften Schwingungen" gearbeitet 
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wird. Wird das l!"'lugradchen mit einer Kugel eines Ol-l!'unken­
Senders, der von MEISER und MERTIG bezogen ist, verbunden, so ist ebe~falls 
ein Vorwartsdrehen des Radchens zu beobachten, es tritt also keine Reaktion 
infolge Spitzenwirkung ein. Wird hierbei die and ere Kugel ues Senders 
geerdet, so dreht sich das Radchen schneller. Ich bin dadurch zu der An­
nahme gekommen, daB vielleicht die Ausstrahlung von elektrischen Well en 
an dem krummen Teil der Radarme dieser teilweise beweglichen Antenne 
die der Spitzenwirkung entgegengesetzte Reaktion bervorruftj ob die Ver­
mutung richtig ist, ist allerdings zweifelbaft. 

B. Versuche mit Loosers Thermoskop. 

1. A bnabme der elek trom agnetiscben Strahl ungsenergie m it 
dem Quadrat der Entfernung. Eine groBe dunmvandige Glashalbkugel 
mit Ansatz fUr den Thermoskopschlauch wird auf der ebenen HalbfHiche 
mit einem Stanniolring beklebt, der etwa 3 cm breit ist, an einer Seite aber 
der gro3eren Erwarmung hal ber nur etwa 1 cm 
breit, bei kleineren Teslaapparaten vielleicht 
no ch schmaler ist, Fig. 3 Il und Ill. Diese 
Halbkugel Il wird iiber del' Teslaprimlirspule /S'p 
parallel zu den Windungsebenen in a cm Ent­
fernung aufgestellt. Man 'beobachtet nun an 
LoosEn:o; Thermoskop JI cinen Ausschlag von 
b cm infolge der Erwiirmung des Stanniols 
durch die von Sp ausgehende induzierende 
Wirkung. In der Entfernung 20 ist der Aus­
schlag 1): 4- in der gleichen Zeit; ich habe meist 

M 

~sp ~JO 
F ig. 3. 

2 Minuten beobachtet. So wurde z. B. (f = 21/4 cm, ,,= 8,1 cm Thermoskop­
ausschlag und 2 (( = 4-1/~ cm, ": 4- fast 2 cm beobachtet ode! a = 2,5 cm, 
h = 6,4 cm und 2a = 5 cm, 1): 4 = 1,5 cm od er ({ = 2,5 cm, 11 = 5,5 cm und 
2a = 5 cm, 11: 4 = 1,5 cm. Die elcktl'omagnetiscbe Strablung nimmt also mit 
dem Quadrat del' Entfernung ab; eine Tatsache, die zunachst nnr fUr ein 
Leiterstiickchen gilt, hier aber auch nngefahr bestatigt ist. Die angegebenen 
Entfernungen sind nul' ungefahre Werte, ua die oberste Windung eine 
Schraubenlinie darstellt, die natiil'lich von del' Grundebene der Halbkugel 
nicht iiberail genau denselben Abstand haben kann. Del' Versuch kann in 
del' Optik bei der Besprechung del' Photometrie am Platze sein, wenn man 
die elektl'Omagnetische Lichttheorie dem Unterricht zugrunde legt. 

2. Foucaultschc Strome. Ahnlich wie mit dem Farbenthermoskop 
HiGt sicb auch mit dem L()OSERSchen Thermoskop eine Erwarmung in Stanniol 
nachweisen, die durch' Induktion hervorgerufen wird. Zwei kleine GIas­
halbkugeln ohne Stannnilheklebung werden nebeneinander auf ein groBeres 
Stanniolblatt gesetzt, das auf einer GIasplatte oder Pappscheibe iiber del' 
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Teslaprimarspule parallel zu deren Windungen liegt, eine genau in der 
Mitte, die andere lib er den Windungen der Primarspule, also mehr am 
Rande des Stanniols. Das Doppelthermoskop zeigt an, daB in der Mitte die 
Erwarmung geringer ist als unmittelbar liber den Windungen der Spule; 
in dem Stanniol entstebt also dureb Induktion ein erwarmter Ring. Ebenso 
wie im Stanniol laBt si ch aueb in gewissen dunnen Drabtnetzen eine Er­
warmung durcb die stark induzierende Wirkung der Teslaprimarspule 
naebweisen. 

Man kann ferner eine kleine Kochflasehe ringsum roit Stanniol um­
kleben, dureh einen Glasansatz in einem Gumroistopfen mit dem Thermo­
skop verbinden und in die Teslaprimarspule stellen. OdeI' aueh: ein ge­
scblossener Stanniolmantel, dureh Klammern zusammengehalten, wird urn 
die Primarspule gelegt; Naehweis del' Erwarmung des Stanniols dureh Auf­
setzen einer kleinen Thermoskophalhkugel auf die auf dem Tische liegende 
Primarspule. Es genugt, <tuf die liegende Spirale ein Stuck Pappe zu legen, 
darauf ein Stiiek Stanniol zu legen und hierauf eine Thermoskophalbkugel 
zu setzen. NatlirIich ist die Erwarrnung durch Fon'.\LLTsche Strome grOBer, 
wenn das Stanniol einen gesehlossenen Ring bildet. 

3. Transformationsversuche. Statt del' mit Stanniolringen be­
klebten Glashalbkugeln kann man fUr manehe Versuche die in Fig. 4 
skizzierten einfachen Apparate in Verbindung mit dern Thermoskop be­

Fig.-1. 

nutzen. In einem Lampenzylinder oder einem Be­
cherglase dient diinner Draht von 10 bis 15 cm Lange 
als Hitzdraht; die dickeren Zuleitungsdrahte sind luft­
dicht in die nls AbsehluB dienenden Korkseheiben ein­
gekittet. Ieh benutzte nls Hitzdraht meist 0,35 mm 
diekcn verzinkten Eisendraht. Man gebraucht mehrere 
derartige Apparate, zwei genau gleiche und aueh 
solche, die statt einesDrahtes zwei parallele enthalten fUr 
grOBere Stromstarken und geringen inneren Widerstand. 

Die Apparate konnen fUr versehiedene Versuehe gebraucht werden, 
z. B. als Ersatz fUr Gliihlampen beim Impedanzversuch odeI' bei dem Grund­
versuch, der die Induktion zeigen solI. DaB man die Teslaprimarspule nicht 
bloB zur Herstellung hoehgespannter Schwingungen in Verbindung mit einer 
Spule aus reeht diinnem Draht gebrauchen kann, sondern aueh zur Hervor­
bringung niedriggespannter Strome von groBer etrektiver Stromstarke, zeigen 
sehon die oben besehrie benen Versuehe. Sehaltet man einen del' in Fig. 4 
besehriebenen Apparate in Fig. 1 in Serie mit del' Primarspule Sp, um­
wickelt ferner diese Spule mit 2 oder mehr Windungen eines gummiisolierten 
Kupferdrahtes, dessen Anfang und Ende mit den Zuleitungsdrahten eines 
gleichen Apparates Fig. 4 dureh kurze Drahte verbunden werden, so knnn 
man die Thermoskopausschliige vergleiehen, besonders auch, wenn man die 
Anzahl der Windungen in der sekundaren Wickelung varriiert. Ahnliche Ver-
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suche lassen sich anstellen, wenn in den sekundaren Stromkreis eine .. Kapazitat 
geschaltet wird j ich benutzte eine solche von 1 bis 6 Leidener Flaschen 

mittlerer Grofien; .. = 211 L C, man vergleiche MULLEH, Zeitscllr. 19, 152. 
Schaltet man einen Apparat Fig. 4 in den Zweig E D oder G H des 

in Fig.1 beschriebenenSchwingungskreises, einen gleichen in denZweigEFoder 
11 Coder auch EL bzw. H L, so lafit sich mit dem Doppelthermoskop die 
Zeitschr. 2l, 358 erwahnte Tatsache demonstrieren, dafi der von dem Induk­
torium R gelieferte hochgespannte Strom durch die Leidener Flaschen in 
Hochfrequenzschwingungen niederer Spannung und grofier effektiver Strom­
verwandelt wird. Die Leidener Flaschen sind also auch Transformatoren. Der 
Apparat Fig. 4 B kann auch mit Alkohol geftillt und die Temperatur­
erhohung mit einem Thermometer festgestellt werden. 

4. Interferenz und A bsorption. Die von mir friiher beschriebeuen 
Versuche, bei denen ein Blecbring mit Hitzdrabt und angeklebtem Farbblatt 
benutzt wurde, lassen sich in ahnlicher Weise zum Teil mit dem in Fig. 3 
dargestellten Indikatorausftihren. Diesergestattetzuweilenmessende Vergleiche. 

Wird zwischen 8]1 und H in Fig. 3 eine Glasscbeibe, Gummiplatte, 
Papptafel, flacbe Scbale mit Wasser oder ein Drahtgitter gebracbt, so beob­
acbtet man Thermoskopausscblage. Halt man eine Blechscbeibe oder Kohlen­
platte, ein Drabtnetz odeI' einen Blcchring dazwischen, so beobachtet man Ab­
sorption. Das Absorptionsvermogen entspricbt dem Emissionsvermogen. 
Gute Leiter absorbieren fast aIles. 

Dei einem Versucbe erhieIt ich einen Ausschlag von 1,8 cm am 
Thermoskop in 11/2 Minuten, wobei si cb zwischen Sp und del' mit dem Stanniol­
Induktionsring versebenen Halbkugel H (Fig. 3 I) nul' Luft befand j bierauf 
in derselben Zcit einen Ausscblag von etwa 1,4 cm, aIs sich auf einer Papp­
scheibe eine reicblich 1 cm hobe Scbicbt Messingspane zwiscben Sp und If 

befandj scbliefilich bei Wiederbolung des ersten Versucbs 1,6 cm Ausschlag. 
Das Metallpulver absorbiert also nicbt sebr viel j eine homogene Metallschicbt 
wiirde alles absorbieren. - In abnlicber Weise kann man Vergleiche an­
stellen zwiscben dem Absorptionsvermogen eines geschlossenen Blech- odeI' 
Drabtringes und eines geschlitzten Ringes. Desgleichen 11ifit sich die ver­
schiedene DurchHissigkeit von ein od er mehreren Lagen diinner Metall­
scbicbten gleicher Grofie zeigcn, z. B. von Blattgold, Schaurugold, Scbaum­
silber, diinnem und dickem Stannio!. Die Interferenzversuche entsprechen 
den in Zeitschr. 21, 368 beschriebenen. 

5. Ph as en v erschie bung. Durch Selbstinduktion erleiden Wecbsel­
strome eine Phasenverschiebung in dem Sinne, dafi der Strom hinter del' 
Spannung zuriickbleibt, durch Einschalten einer Kapazitat eine soIcbe im 
umgekehrten Sinne j durch beides gIeichzeitig kann in bestimmten Fal1en 
diese Verschiebung aufgehoben werden. 

In Fig. 3 I batte bei einem Versuche die Induktions-Halbkugel H von 
der aus 9 Windungen bestebenden Primarspule etwa 2,5 cm Abstandj es 
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wurden in 2 Minuten etwa 22 mm Ausscblag am Tbermoskop beobacbtet. 
Hierauf wurde um die Primarspule eine dicht anliegende sekundare Wicke· 
lung von 6 parallel en Windungen gelegt und diese kurz geschlosseD; jetzt 
zeigte das 'l'hermoskop in 2 MinuteD kaum 1 mm Ausschlag. ScblieBlicb 
wurde diesel be ~ekundare Wickelung nicht kurz geschlossen, sondern mit 
einer Batterie von 6 Leidener Flascben verbunden; das Thermoskop zeigte 
in der namlicbeD Zeit 21 mm Ausschlag. Die Stromstarke in der sekundaren 
Wickelung war in den beiden letzten Fallen so groB, daB zwei parallele 
Widerstandsdrahte gelbes Thermoskoppapier rot farbten, war also ungefabr 
gleich. Die von der primaren und sekundaren Wickelung auf den Induktions­
ring If ausgeubte Wirkung bob sich in dem mittleren Versucbe fast ganz 
auf, da del' eine Wechselstrom gegen den anderen in der Pbase verschoben ist. 

Fig. r,. 

6. Reflexion elektromagnetischer 
Schwingungen. Stellt man die Thermoskopbalb­
kugel mit dem Stanniolring, If in Fig.3, nicht wie dort 
parallel zu der Primarspule Sp, sondern am Rande 
derselben senkrecht auf, A in Fig. 5, so beobacbtet 
man am Thermoskop bei Hingerer Versuchsdauer 
ein geringes Steigen; dies wird starker, wenn die 
Metallplatte n unter etwa 45° schrag zu Sender 
nnd Empfanger gehalten wird. 

C. Anfertigung des Transformators. Abstimmnng nnd and ere Versuche. 

1. Anfertigung des Transformators. An recht brauchbaren 
Teslatransformatoren besteht kein Mange!. AnfHnglich wurden meist solche 
mit Olisolation benutzt. SplHer ist von EL~TEH und GElTF:L eine Konstruktion 
mit einfacber Luftisolation zwiscben der primaren und sekundaren Spirale 
augegeben. Jiingst ist von GnDI!'EIIL eine Anordnung beschrieben mit hori­
zontaler Primarspule, deren Lunge nnd Sel bstinduktion bequem gelindert 
werden kann. Jede diesel' Konstruktionen hat je ouch den anzusteIlenden 
Versuchen gewisse Vorzuge. Im vorhergehenden ist meist die von ELSTEn 

uud GEITEL herruhrende Konstruktion benutzt, weil die Primarspule RUS 

Kupferdrlihten mit Gummiisolation besteht, nnd die Drahte also dicht an­
einander Iiegen konnen, ohne daB zwischen ihnen Funken uberspringen; die 
Spule kann ohne weiteres mit anderem Draht umwickelt, mit Stanniol oder 
anderen Gegenstanden bedeckt und sogar ins Wasser gelegt werden. - Ob­
wobl zahlreiche Schulen beute gekaufte Teslainstrumentarien besitzen, ist 
vielleicht der Hinweis ganz angebracht, daB die meisten der obigen Kon­
struktionen selbst angcfertigt werden konnen. Oft werden auch Schiiler 
durch einen derartigen Hinweis zur Selbstanfertigung veranlaGt werden konnen . 
. \ls Kapazitat wird wolll meist eine groGere Leidener Flasche odcr zwei 
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mittlere in Fl'age kommen, die ohnehin im Besitz jeder Schule sind; FRA~K· 
LI:'\sche Tafeln, die man selbst anfertigen kann, sind auch brauchbar. Dber 
Selbstanfertigung eines Teslatransformators vergleiche man GIUMSEIIL, Zeitschr. 
13, 92. Die folgende Konstruktion weicht in einigen Punkten; die bei 
spateren Versuchen in Betraeht kommen, davon ab. Urn eine Primarspule 
zu erhalten, habe ich ein rundes Batterieglas in der Bodenmitte durehbohren 
lassen, am einfachsten bei irgend einem GIaser, und den Mantel des Glases 
mit 7 bis 8 Windungen aus aneinandergelOteten Bleiblechstreifen von etwa 0,5 cm 
Breite umgeben. Bleiblech ist wenig elastisch, liegt also fast von selbst der 
Glaswand an und kann durch Siegellack noeh hier und da etwas Halt be­
kommen. Dieso Primarspule kann stehend benutzt werden oder auch hori­
zontal in einer Zigarrenkiste liegend. AIs Sekundarspule dient ein mit einer 
Lage 0,2 mm dicken Kupferdrahts umwickeIter Glaszylinder; die Windungen 
des isoIierten Drahtes liegen unmittelbar nebeneinander, durfen sich nicht 
kreuzen, werden durch einige Tropfen Siegellack in ibrer Lage befestigt und 
fiihren zu Nageln in del' l\Iitte von KOl·ken, die in die 0ffnungen des Gas­
lampenzylinders gesteckt sind; einer dieser Nagel geht durch das Loch, 
welehes in den Boden des Batterieglases gebohrt ist, der andere Nagel, 
zweiter Pol der Sekundarspule, wird durch ein kleines Holzstativ getragen 
so da~ die Sekundarspule in der Mitte des Batterieglases bleibt. 

2. Abstimmungsversuebe. Drahtlose Telegraphie. Fast mit 
jedem Teslatransformator lassen sicb Abstimmungsversuebe anstelleu. z.u­
nachst ist die Lunge der Funkenstreeke F, am besten zwischen Zinkkugeln, 
variabel. Ferner knnn die Anza111 der Leidener Flaschen geandert werden, 
eine gibt nicht so krliftige Wirkungen in der zwischen den Polen der 
Sekundarspule eingeschalteten Funkenstrecke wie zwei parallel geschaltete 
Leidener Flaschen; schaltet man noeh einige Flasehen mehr parallel, so wird die 
Wirkung wieder geringer. Die Primurspule ist, abgesehen von Glml~ElILs 

Konstruktion, meist weniger bequem zu andern, kann bei obiger Konstruktioll 
aber auch in del' Lange variiert werden. Sekundarspulen habe ieh mir 
durch Sehiiler in gro~erer Anzahl herstellen lassen, Iangere und kiirzere, 
auch solehe mit nieht dieht anliegenden Windungen. Besonders notwendig 
sind zwei gleiehe Spulen, von denen jede moglichst gunstige Wirkungen gibt, 
um Resonanzversuche naeh Ol"lll:-\ ausfiillren zu konnen. Benutzt man eine 
etwa 10 cm zu lange Sekundarspule, die auf einen Gaslampenzylinder 
groBten Formats gewickelt ist, so zeigt sich eine YergrOfierung der Wirkung, 
wenn man ein nicbt zu schmales Stanniolblatt von 10 cm Uinge aut" das 
auBerste Ende der liegenden Sekundarspule fallen laBt; das iiberflussige 
Ende wird kurz gesehlossen und die Leistung des Transformators gesteigert. 
Versehie bt man das Stanniol blatt mit einer Gummistange nach der I\1itte del' 
Spirale zu, so wird die Wirkung wieder geringer. 

Irgend ein Eisenkern ist nicht zu verwenden. Wird eine kiirzere 
Sekundarspule vor die Primarspule gestellt, wobei man naturlich nur kleine 
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Funken erhalt, und wird nun in die Primarspule eine Sehaehtel aus Eisen­
bleeh gehalten, so wird die Wirkung nieht sHirker. 

Die beiden gleiehen Spulen wird man zu einer Demonstration del' 
Funkentelegraphie benutzen konnen. Eine Spule, del' Sender, wird Sekundar­
spule des Transformators; ein Pol wird zur Erde abgeleitet, der andere mit 
einem 1 m langen wagereehten odeI' senkreehten Sendedraht versehen. An 
del' gegenuberliegenden Seite des Zimmers wird die zweite Spule, deren Pole 
durch eine GEISSLEHsche Rohre verbunden sind, aufgestellt, mit einem Auf­
fangedraht an einem Pol, wabrend del' andere geerdet ist. Bei dieser in­
duktiven Koppelung der Sendespule braucht bei geringen Entfernungen die 
Abstimmung niebt so genau zu sein, wie bei dem direkten AnschluU an das 
eine Ende der in Resonanz befindliehen Primarspule. 

Ein Sender fur Versuehe nach LO[)liE und LECIIEB. LO[)GE~ Reso­
nanzversucb, der beute vielfach als einer der ersten Versuche zur Demon­
stration elektrischer Sehwingungen im Unterricht benutzt wird, darf hier wohl 
als Sender erwahnt werden, da die Primarflasehe nebst Bugel einfaeh einen 
Teslasehwingungskreis darstellt. Die Empfanger-Flasche entspricbt der 
Sekundarspule des Teslatransformators. 

R 

Eine Anordnung, die LO[)liES Veruscb 
im Anfangsunterrieht teilweise ersetzen kann, 
ist folgende. AIs Erreger der Schwingungen 
benutze ieh die alten Akkumulatorenplatten 
11f1 und JI2 (F'ig. 6) in zwei dazu gebOrigen Glas-

r:: ~~ _ _.Mi_ -, geftiUen, die mit Rillen versehen sind; jede 
B~_-=---_-=-:J _____ ,=-~~ 's Platte ist durch einen Draht mit je einem Pol 

~-- - - - ~ - - ::-I 
, _____ 1 

Mq 

Fig. G. 

des Induktoriums verbunden. Zwischen den 
Polen springen Funken, am besten in 01 uber. 
AIs Empfanger dienen genau gleiche Metall-

platten J13 und.M, inahnlicben GlasgemUengegenubervon JI1 .112• Zwischen J[3 und 
1114 ist die GEISSLEHscbe Rohre G odeI' eine Funkenstrecke zwischen Zinkspitzen 
eingeschal-tet. Noch in etwa 1/2 m Entfernung leuchtet die GEISSLERsche Rohre 
od er entsteben kleine Funken. Ein Brett, Glasscbeibe oder Pappestuck B lJ HWt 
die Schwingungen durcb, eine Mctallscbeibe odeI' der rnenschliche Korper nicbt. 

Flir den bekannten LECIIEHschen Versucb zum Messen von WellenHingen 
eignen sich diesel ben Platten, man stellt abeI' 11[1 und "1[3 sowie "1[2 und M, 
in je ein GlasgentU. Von M3 und JI" gehen die LECHEHschen Driihte aus; 
siehe unten. 

Bei dem Versuch Fig. 6 und noch mehr bei Loom:s Resonanzversuch 
empfiehlt sich ubrigens die Untersucbung der Frage, ob ein dritter ab­
gestimrnter~Apparat zwischen Sender und Empfanger die Schwingungen ab­
sorbieI't. Die Absorption ist in der Anordnung Fig. 6 nur betriichtlicb, wenn 
der mittlere Apparat kcine Funkenstrecke entbU,lt, die l\letallplatten also 
durch einen Draht din'kt verbunden sind. 
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lcb babe nacbtriiglicb gefunden, daG eine abnliche Anordnung wie Fig. 6 
fUr andere Versuche scbon vor Jabren von KLEMENCIC besehrieben ist. 

Ein Empfanger. Geeignete Sekundarspulen des Teslatransformators 
k6nnen als Empfanger zum Nachweis von Scbwingungen dienen. Hierfiir ist 
es aber vorteilbaft, wenn der dtinne Draht nicht auf einen Gaslampenzylinder 
gewickelt ist, sondern auf ein rundes GIasgefaG, welcbes ungefabr denselben 
Durehmesser wie die Primarspule hat. Die Spule kann damr ktirzer sein. 
Die Enden der Spule fUhren zu einer GEISSLEHschen R6bre od er einer Funken­
strecke. Eine solebe Sekundarspule habe icb mit lsolierband auf einem 
run den Holzteller befestigt, so daG die Windungsebenen auf der Holzebene 
senkreebt standen. Die Drahtenden fUhrten zu einer Ieicht ansprechenden 
GEISSLERscben Rohre auf der Rtickseite:dcs IIolztellers, der seinerseits auf 
einen Holzstiel (Handhabe und Drehachse) genagelt war. Mit solebem 
Empfanger kann man z. B. in Fig. 6 das Feld zwisehen M, und 11/2 unter­
suehen, wenn diese einander zugekchrt odeI' vor einander gestellt werd en; 
man kann auch J/, auf den Tisch legen unO. J/2 daruber halten. Ebenso 
Hifit sich das Feld ringsum eine "'resla primiirspule und der Verlauf der Kraft­
linien untersuchen. Diesel' Empfllnger kann auch bei Versuchen tiber Ab­
sorption, Reflexion, Interferenz u. s. w. Benutzung finden. Naheres dartiber 
im zweiten Teil. Hier demonstriert er zunaehst die induktive Wirkung 
elektriseher Schwingungen, zusammen mit der lmpedanz und Resonanz die 
am meisten auffallende Erscbeinung. 

Impedanzversuehe. Beim Impedanzversucb in del' bekannten Form, 
Kupferbtigel odeI' SpiraJe mit Gltihlampe im Teslaschwingungskreise, kann 
man den Versuch maehen, in den andern Zweig d~s Schwingungskreises 
jenseits del' Funkenstrecke einen iihnliehen Apparat odeI' aber eine andere 
Selbstinduktion, etwa einen Ou)!:"sehell Resonator, einzusehalten; die Gltihlampe 
leuehtet weniger oder nicht, wenn der Impedanzbtigoel im Nebenzweige nicht 
dureh eine Gltihlampe tiberbrtickt ist, etwas mehr, wenn dort eine gleiehe 
Gltiblampe eingeschaltet wird, und besondcrs hell, wenn dort noch ein kurzer 
Kupferdrabt parallel zur Gltihlampe gesehaltet wird. Ahnliche Erscheinungen 
sind zu beobachten, wenn an einem im Nebenzweige eingeschaltetcn 0("])1:\"­

sehen Resonator gedreht wird. Ein Teil del' an dem Impedanzversueh zu 
beobaehtenclen Merkwtirdigkeiten sebeint auf die Unsymmetrie in den Zweigen 
unseres Sehwingungskreises zu beiden Seiten der Funkenstreckc in Fig. 1 

zu kommen. 
Sehaltet man beim gewobnlicben Impedanzversueh parallel zur Gltih­

lumpe noeb eine Batterie Leidener Flaschen, so leuchtct die Lumpe heller. 
Da3 die Selbstincluktion, genuuer die Erzeugung des FeIdes, die Huupt­

ursache der scheinbaren Widcrstandsvcrgrofierung ist, zeigt folgender 
Yersueh. l\Ian bcnutze die Teslaprimarspule von ELSTEH und GEITEL, Sp in 
Fig. 1, und schalte parallel dazu eine Funkenstrccke PJI am besten zwisehen 
den bekannten Kreisringen fUr Teslastrahlungen. Die Tatsaehe, dafi bei Ft 
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Funken uberspringen, zeigt die Impedanz der Teslaprimarspule an. WifLl 
um diese SpuJe ein geschlossener zylindrischer Blechring gelegt und ein 
zweiter hineingehalten, so wird das .I!'unkenliberspringen bei Fl geringer 
werden. Das Feld beeinflu6t also die Impedanz der Spule Sp. ,In den 
Ringen werden Strome von 1800 Phasendifferenz induziert, die rlickwarts 
auf die Primarspule wirken, wieder mit 1800 Pbasenunterschied, d. h. mit 360 
Phasenverschiebung gegen den primaren Strom; dieser wird also verstarkt. 
Es ist das die <lUS del' Theorie der Transformation bekannte Tatsache, daB 
ein idealer Transformator bei gescblossener Sekundarspule keine Selbst­
induktion besitzt; bier wird sie wenigstens erheblich geringer. 

D. Lichtwirkuogeo. 

1. Einleitung. Allbekannt ist, daB mit den hochgespannten Tesla­
stromen eine Reihe VOll Wirkungen erzielt wel'den kann, die zu den glanzend­
sten Erscheinungen del' Pbysik gehoren: Leuchten von GEISSLEHschen Rohren 
im Hocbfrequenzfelde zwischen Metal! platten obne metallischen Kontakt; Ver­
sucb mit der Teslahandrobre; Lichterscheinungen zwiscben parallelen Drabten 
odeI' Drahtkreisen; Entladung zwischen Messingspancn, die mit Gummi anf 
einen langerem Glasstreifen befestigt sind; Funken in einer Kapillare; Durch­
schlagen und Durchleuchten von groBeren Zuckerstucken und Gips flih!'t 
man am bequemsten auch mit Teslastromen aus. 

2. Flammenversuche. Da die Flamme eines Bunsenbrenners eill 
Leiter ist, del' bekantlich auch Spitzenwirkung zeigt, so soli man nicht vel'­
saumen, diese Erscheinung mit Teslastromen zu delllonstrieren. 'Wird del' 
Metallfu6 des Brenners mit einem Pol des Transformators verbunden, so 
fiammt das Gas nach dem Aufdrehen meist von selbst auf. Wird die 
Flamme ziemlich klein gedreht, so zeigt sich, daB die Spitze der Flamme 
Elektrizitat ausstrahlt (Zimmer verdunkeln!); recbt scbon aucb, wenn die 
kleine Flamme "durchschHigt". Wird eine Stricknadel, die mit dem allderen 
Pol des Transformators verbunden ist, an isolierendem Griffe uber die .B'lamme 
gehalten, so zeigt sich eine del' schonsten Lichterscheinungen, die mit Tesla­
stromen gemacht werden konnen, ein intensives blauviolettes Leuchten, bc­
sonders des oberen Teiles del' Flamme, und in den aufsteigenden 
Verbrennungsgasen bliscbelformige Veraste!ungen. Das Licht erinnert an 
das mancher GEI:-;:-;u:Hschen Rohren; man bringe auch einen Bariumplatin­
cyanlirschirm in die Nahe der Flamme. Man hulte die Stricknadel ferner 
in die Flamme und auch neben diesel be , so daB die Funken durch eine 
Luftfunkenstrecke zur Flamme uberspringen miissen. - Versuche mit zwei 
Bunsenbrennern, die mit demselben odeI' mit verscbiedencn Polen verbunden 
werden. - Ein mit Pol I verbundener Drahtring uber del' mit Pol II ver­
bUll den en Flamme. - Benutzt man den Ruhmkorff 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 istj springen in letzterem Falle moglichst 
lange Fnnken von der den positiven Pol bildenden Stricknadel znr Flammc 
(negativer Pol) uber, so beobachtet man beim Kommutiercn des Primar­
stromes, dafi die Funken nicht mehr uberspringen; nicht so bei Benutzung 
des Teslatransformators. - Sehaltet man die Flammen-Funkenstreeke in den 
Primarkreis an Stelle von Sp in Fig. 1, so erhalt man in del' Flamme nnter 
lautern Gerausch ein kraftig leucbtendes Band; wird in der benutzten Batterie 
L die Anzahl der Flasehen geandert, so ist dies von EinftuB auf die Lieht­
erscheinung. 

3. Sankt Elmsfeuer. Die Ausstrahlung der Elektrizitat, die infolge der 
hohen Spannung aus dem Knopf des Teslatransformators, aus damit ver­
bundenen Drahten oder aus der Flamme des Bunsenbrenners erfolgt, erinnert 
lebhaft an das St. Elmsfeuer. Es empfiehlt sieh vielleicht, aueh die Ausstrablung 
aus nieht zu langen, saftigen Pftanzenteilen od er dgl. zu zeigell, die man an 
den Knopf des Transformators bindetj die Ausstrahlung macht man be­
kanntlich deutlicher sichtbar durch Heranhalten von Bariumplatincyanur­

papier oder irgend einem anderen Leuchtschirm. Aucll aus der Spitze eines 
Fingers erbalt man wolll auf dem Leuchtschirm einen leuclltenden Fleck, 
wenn man mit dem Daumen derselben Hand den Knopf des Transformators 
beriihrt; sicher tritt dies cin, wenn auBerdem noeh der Holzrahmen des 
Leuchtschirmes mit dem anderen Pol des rrransformators verbunden ist. 

4. Darstellung von Kraftlinien auf dem Lcuchtschirm. Die 
Darstellung elektrischer Kraftlinien mit Benutzung von Teslastromen ist wohl 
meist bekannt. Gcwohnlieh werden aueh versehicdenc Nebenapparate dem 
Transformator zu diesem Zwecke beigegeben. Ieh moehte nun vor­
schlagen, die Darstellung clektriscber Kraftlinien mit Teslastromen auf 

Bariumplatincyaniirpapier oder ~ihnlichen Leuchtschirmen auszufiihren. Man 
erhalt so eine Reibe gW.nzender Versucbe. :Man muB sich nul' huten, aur 
dem Scbirme Hingere Zeit hindureh wirkliche Funken an derselben Stelle 
iiberspringen zu lassen, del' kostbare Scbirm wird dabei leicht bes(;hlldigt, 

er zeigt an diesen Stellen ein "verbranntes" Aussehen. Herr Prof. Mn: 
meint I), und wohl mit Recht, daB die Elektrostatik unbedingt als das Ein­
fachste der ganzen ElektriziWtslehre zugrnnde gelegt werden mufi. Will man 
den Begriff eities elektriscben Feldes entwickeln, so mua man auch eine 
Anschauung davon geben. Die von Berrn Prof. Ma: gegebene Anordnung 
hat wehl den Vorzug grMerer Einfachbcit. Man kann ubrigens das Tesla­
instrumentarium auch mit einer Inftuenzmaschine betreiben, die Versuche 
verlieren dadurch aber, da dann die Funken nur selten uberspringen, und 
der Sehirm nur zeitweise leuchtet. Schliefilich ist es auch kein Febler, wenn 
Versuche, die in der Elektrostatik am besten wohl nacb del' MIEsehen Me­
tbodeausgefiihrt sind, sp~iternach anderen Metboden noch einmal gez'eigt werden. 

I) V gI. ZeitsC'hr. 19, 154. 
Abh. z. Didaktik u. Philosophic> der Naturw. n. 18 
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a) Zwei Stanniolstreifeu oder zwei 0,2 mm dicke, blanke Drahte 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 ~'eld paralleler Linien zwischen den Drahten. 

b) Eiu sternfOrmiges ~'eld erh:Ut man, wenn man eine kreisformige 
Metallscheibe, groBeres Messinggewicht oder eine WeiGblechdose mit glattem 
Deckel auf den Leuchtschirm setzt und mit einem Pol verbindet. 

c) Wird bei Versuch b noch ein grofierer Drahtril1g, der mit dem 
anderen Pol verbunden ist, konzentrisch zu der Metallscheibe auf den Leucht­
schirm gelegt, so erhalt man die bekannte ringformige Lichtfigur besonders 
intensiv. 

d) Zwei kreisfOrmige MetaUscheiben, wie in Versuch b mit je einem 
Pol des Transformators verbunden, auf dem Bariumplatincyaniirschirm in 
einiger Entfcrnung geben eiue Lichterscheinung entsprechend den Kraftlillien 
zwischen zwei ungleichnamigen Magnetpolen. 

e) Zwei benachbarte Metallscheiben, die mit dcmselben Pol verbunden 
sind, gegeniiber einem Draht, der mit dem anderen Pol verbunden ist, 
zeigen die AbstoGung gleichartiger Kraftlinien, entsprechel1d wie. bei gleich­
namigen .Magnetpolel1. - Versuche mit 4 Metallscbeiben in verschiedener 
Verbindung. 

f) Eine Spitze, mit einem Pol verbunden, gegeniiber einem Draht, del' 
mit dem anderen Pol verbundCl1 ist. Stehel1 zwei Spitzen einander gegen­
liber, und wird ein Draht, del' auf dem Schirm liegt, beiden auf etwa gleichen 
Abstand genahert, so zieht er die Kraftlinien in sich hinein, die Ausstrablung, 
von den Spitz en erfolgt nicht mehr so st~rk nach der gegeniiberstehenden 
Spitze, sondern nach dem Draht zu. - Ein ~letallring, etwa ein Fingerring, 
in dcm homogenen Felde in Versuch a lenkt die Stmhlen ab, in sich hinein, 
und im Innern des Ringes entsteht eine wenig von Kraftlinien durchsetzte 
Stelle des Feldes. 

g) Ein gebogener Draht zeigt Ausstrahlung besonders an der AuGenseite. 
Versuch mit einem elektrischen Flugradchen; die Mitte des auf dem Leucht­
schirm liegenden IUdcbims _ist mit einem Pol des Transformators ver­
bunden. 

Wenn die Bariumplatillcyaniirschirme billiger waren, wiirde es sich 
empfehlcn, eine Reihe von solchen mit Stanniolfigurcn zu bekleben und in 
vertikaler Stellung zur Kraftliniendarstellung zu benutzen. Bei meinem Vel'­
suehen lag der Sehirm auf dem Tise~e, die Schliler muGten einzeln beran­
tl'eten, ein Nachteil, zumal wenn das Zitnmer verdunkelt ist. 

Andere Leuchtschirme habe ieh auch untersucbt, z.B. einen Verstarkungs­
schirm fiir Rontgenphotographie, der blauliche Lichterscheinungen gibt und 
daher fUr subjektive Beobachtungen weniger brauchbar ist. Einmal habe 
ieh auch einen Zinksulfidschirm pro biert, der naehleuchtet. Am sehonsten 
sind mir die Strahlungen auf dem Bariumplatincyantirschirm ersehienen. 
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5. Weitere Versuche mit dem Leuchtschirm. In der Elektrostastik 
ist der Leuchtschirm ebenfalls zur Sichtbarmachung von Ausstrahlungan 
verwendbar, Versuche, die sich bisher noch nicht allgemein eingebtirgert 
haben. Ein Messinggewicht auf dem Rontgenschirm zeigt ,den in Zeitschr. 
19. 1906, S. 155, :fi'ig. 1 a dargestellten Stern nur dann, wenn es mit dem 
positiven Pol einer groBeren Infiuenzmaschine verbunden istj bei einer Ver­
bin dung mit dem negativen Pol beobachtet man einige leuchtende Punkte 
ringsum. Ebenso wird die 1. c. dargestellte Fig. 2a nicht beobachtet, wenn 
zwei Elektroden, die in gro.Gerer Entfernung auf dem Schirm einander gegen­
tiberstehen, mit den verschiedenen Polen der Infiuenzmaschine verbunden 
werdenj an der negativen Seite ist die Ausstrahlung anders. Letztere Beob­
achtung kann man natiirlich auch mit einem mittlerenInduktionsapparatmachen, 
wenn eine nicht zu kleine Funkenstrecke eingeschaltet ist, und parallel dazu 
in etwas gro.Gerem Abstande l\IetallklOtze fUr Btiscbelentladung auf dem 
Leuchtschirm angeordnet sind. Der Versuch kann nattirlich 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 Teslaprimarkreises keine sehr gHinzende Erscheinungj der Tesla­
sekundarkreis ist schon oben erwahnt. 

Wird eine Spitze, es gentigt das Ende einer Stricknadel, auf dem Schirm 
·einem Metallklotz gegeniibergestellt, so beobachtet man auch jc nach den 
Verbindungen mit den Polen der Infiuenzmascbine oder des Induktoriums 
Verschiedenheiten; das Induktorium ist hierbei bequemel', da Kommutieren 
des Primarstromes sofort die umgekehrte Erscheinung zeigt. Zwei dtinne 
Drahte als Elektroden in einiger Entfernung von einer auf dem Schirm lie­
gcnden Stricknadcl zcigen die Unterschiede in der Ausstrahlung positiver 
und negativer Elektrizitat nebeneinander. Derartige Versuche konnen als 
Ersatz fiir die Darstellung der LICIITE:"IBEltGschen Figuren dienen. Es ent­
stehen leicbt hierbei in dem Schirm kleine Locher, die aber fUr die ander­
wcitige Verwendung des Schirmes nicht schadlich sind, da er ja auf der 
Riickseite von neucm mit schwarzem Papier beklebt werden kann. 

6. B eo bach t ung kl ciner Fun ken. F'olgender Stromlinienversuch 
mit hocbgespannten Stromen ist mir interessant erschienen. 0,2 mm dicker, 
blanker Nickelindrabt 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 groBere Elektrode nebst Verbindungsdraht unter 
Einschaltung einer Funkcnstrecke mit dem anderen Pol des Transformators 
verbunden ist. Man beobachtet, daB kleine Funken VOlll Draht ringsum 
durch die Luft zur WasserfHiche iiberspringen. Bei tiefem Eintauchen des 
feinen Drahtes verschwindet die Erscheinung, in angesauertem Wasser gelingt 
sie tiberhaupt nicht. 1st der diinne Draht an der WasseroberfHiche gebogen, 
so beobachtet man kleine Lichtbiischel an beiden Eintauchstellen. Die Er­
scheinung hangt mit der hohen Spannung zusammen und erinnert auch an 

18* 
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einen Impedanzversucb im kleinen. Ahnliches beobachtet man, wenn eine 
Stricknadel aIs Elektrode in eine FIamme gehalten wird, oder auch an der 
menschlichen Raut, wenn ein Finger durch umwickelten Draht mit einem 
Pol verbunden ist, und eine mit dem anderen Pol verbundene Nadel etwa 
] -2 mm tief in den Finger gestochen wird. 

Legt man auf die Primarspule des Teslatransformators ein Stlick Pappe 
und darauf eine Stanniolscheibe von dem Durchmesser del' PrimarspuIe, im 
Lichten gemessen, so beobachtet man oft, wenn die Zinn folie am Rande nicht 
gIatt geschnitten ist, sondern kIeine Risse hat, einen ganzlicben ZerfaII des 
StannioIbIatts. Es entstehen Induktionsstrome, FOFc.\cLTsche Strome in del' 
Scheibej diese mlissen den RiG umgehen, es entstehen kleine Flinkchen dicht 
vor der Spitze der Einkerbung, eine Art Impedanzversuch. Infolge Durch­
schmeIzens des StannioIs durch die kleinen ~'unken wird der RiG groJ3er, cs 
entstehen baumartige Verastelungen; die Kreisscheibe zerfallt in mehrere 
Lappen. Mit anderen MetaIIblattern, Blattgold, Scbaumgold, Schaumsilber 
ist Abnlicbes zu beobachten. Stellt man auf die Teslaprimarspule eine 
SchachteI, die etwa 1 cm hoch mit MetallpuIver gefiillt ist, so beobacbtet 
man auch kIeine li"'unken in dem PuIver; ich habe nicht zu feine Messing­
spane hierfiir benutztj die namliche Erscheinung ist an manchen Drahtnetzen 
zu beobacbten. 

Springen die von einem Teslatransformator gelieferten Funken zwischen 
zwei recht dlinnen Drahten aIs Elektroden moglichst kontinuierlich liber, so 
beobachtet man, daJ3 die Funken nicht bloJ3 von der Spitze der Drahte aus­
gehen, die Drahte sind einige mm we it yom Ende ganz von dem li"'unken 
umhlillt. Die Benutzung des Transformators flir diesen Versuch empfieh It 
sieh, da man dann die Drahte bei del' Regulierung der Funkenstrecke ohne 
Gefahr berlihren knnn. Bei direktel' Benutzung des Rlihmkorff oder noeh 
besser, wenn die dlinnen Drahte Elektroden del' Funkenstrecke P (l<~ig. ]) 
des Teslaprimarkreises sind, schmeIzen die Drahte am Ende leicht ab, in erst('l' 
Linie natlirlich die Spitze del' Kathode. Benutzt man l\Iagnesiumband als Elek­
troden, so wird das Abbrennen del' Kathode besonders eindrucksvoll. Bei klei­
neren Apparaten empfiehlt es sich, das zu breite l\1agnesiumband zu halbieren. 

i. Leitfahigkeit des GIascs bei hoher Te mperatur. Die groJ3e 
Warmemenge, weIche von der Teslaprimarfunkenstrecke erzeugt wird, zeigt 
schon der letzte Versuch. Die Funkenstrecke erinnert in manchen Stucken 
an einen Flammenbogen. Verlegt man nun die Funkenstrecke bei Benutzung 
von Stricknadeln als Elektroden in eine Glasrohre, so wird durch die auf­
steigende Warme liber dem Funken das Glas sebr bald leitend; statt eines 
Funkens zwischen den Enden der Stricknadeln beobacbtet man deren zweL 
je einen zwischen dem Stricknadelende und del' oberen Glaswand. Der an­
fanglich kurze Abstand der StricknadeIn kann allmahlich vergroEert werden. 
Nach Beendigung des Versuchs ist die Spur des Elektrizitatstiberganges in 
dem Glase zu erkennen. 
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8. FlieGen Teslastrome nur an der OberfIache? Bei den elek­
trischen Schwingungen hoher Frequellz des Primarzweiges der Teslaan­
ordnung HiGt sieh zeigen, daG in metallischen Leitern eine Bevorzugung der 
Oberftache eintritt, eine Erscheinung, die heute ziemlich allgemein als durch 
Selbstinduktion verursacht erkHirt wird. Dementsprechend findet diese Be­
yorzugung der Oberfiache nicht statt bei Spiralen von hoher Selbstinduktion, 
wenn im Innern ein gerader Drabt oder auch eine GEISSLERsche Rohre par· 
allel zur Spirale geschaltet ist, und aueh nicht in Leitern zweiter Klasse, 
die keine groGe Selbstinduktion besitzen. Die beim Impedanzversuch benutzte 
Gltihlampe leuchtet auch trotz blankel' Zuleitungsdrahte beim Hineindrlicken 
in Wasser, der ganze Impedanzversuch gelingt in einer groG en Porzellan­
wanne mit Leitungs'wasser ebenso wie in Luft. 

Besteht die Sekundhrspule des Transformators aus nieht allzu vielen 
Windungen nicht sellr dlinnen Drahtes, z. B. bei dem bekannten Induktions­
versuch mit Gllihlampenbenutzung, so Jiegen die Verbaltnisse genau wie bei 
den Schwingungen im Primarkreise. Verwickelter werden die Erscbeinungen 
aber offenbar bei Sekundarspulen aus sehr vielen Windungen recllt dunnen 
Drahtes. Der Nachweis, daB in metalIischen Leitern die Oberflaehe bevor­
zugt wird, ist schwer zu erbringen, da die Stromstarke so auBerordentlich 
gering ist. Es liegt freilieh kein Grund zu der Annabme vor, daB es bier 
anders ist, denn die hohe Frequenz und Selbstinduktion sind in gleicber 
Weise wirksam. Bei nicbtmetallischen Leitern, bei denen nennenswel'te 
Selbstinduktion doch nieht vorhanden ist, ware bei wirklichen elektrischen 
Strolllen ein FlicBen durch das ganze Innere zu erwal'ten; das scheint aber 
nieht immer del' Fall zu sein. AuszuschlieBen sind zunaehst die Versuche, 
bei denen nur einpolige Berlihrung stattfindet und elektrostatisehe Tatsaehen 
mitsprechen. Auf die physiologiscben Wirkungen will ich spateI' eingehen. 

T 

w 

AB 
Fig. 7. 

Der oben beschriebene Versuch, daB sieh an dunnem 
Draht, del' wenig in Wasser taucht, kleine Flinkchen vom 
Draht durch die Luft zur Wasseroberftache bilden, beweist, 
daB ein gewisser Bl'uchteil diesel' Teslastrome durch das 

F, Innere des Wassers flieBen kann, denn bei tieferem Ein­
tauchen verschwindet die Erscheinung. DaG man aueh im 
Wasser beim Streichen mit einem Drahte libel' eine Feile 
kleine Funken erhalten kann (Luftfunkenstrecke einschalten !), 
beweist classel bc. 

Schaltet man in Fig. 7 in den Schwingungskreis del' Sekundarspule des 
Teslatransformators l' eine Wasserwanne 1\' mit den Drahten C' und DaIs 
Elektroden und parallel dazu eine Drahtleitung, die beif\ eine kleine 
Unterbrechung hat, so zeigt sich die schleehte Leitfahigkeit des Wassers 
damn, daB bei PI kleine Funken iiberspringen. Wird diese Funkenstrecke 
1"1 m6gliehst groB gewahlt, so daG eben noch Funken iiberspringen, und 
taucht man in das Wasser einen passenden Draht an isolierendem Griff, so 
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da6 die Elektroden C und D unter Wasser leitend verbunden sind, so boren 
die Funkell bei P, auf, selbst wenn man die Funkenstrecke PI jetzt erheb­
lich verkiirzt; auch ein Zeicben daflir, da6 die Elektrizitat in diesem Falle­
in dem Gefa6 TV nicht ausschlie6licb an del' Oberfiache verHiuft. Der Ver­
such gelingt nur, wenn die au6erdem eingeschaltete Luftfunkenstreeke AB' 

etwa 1 bis 1,5 cm lang ist, nicht aber, wenn diese gleich Null ist. 
GRATZ schreibt in del' 6. Auflage von "Die ElektriziUl.t und ihre An­

wendungen", daB einige cm Kupferdraht diese hoebgespannte Elektrizitat 
schlechter leiten als Luft. "Die EntIadungen geben bei diesen Versucben 
Ieiehter dureh die Luft aIs durcb Drabte." Naeh Obigem trifft diese Be­
hauptung in soIeber Allgemeinbeit nieht ganz zu. Man vergIeiche auch die 
dort auf Seite 255 und 256 gegebene Theorie der elektriscben Strome; "die 
Ieitenden Korper sind also eigentlich NichtIeiter", selbst flir die Strome eines 
einfachen galvanischen Elementes als gliltig angenommen. Fiir eine bisto­
riscbe Behandlung der wechselnden Anschauungen iiber den Verlauf elek­
triscber Strome konnen die dort entwickelten Theorien, die nocb vor 
wenigen Jahren allgemeine Anerkennung fanden, gelegentlich aucb wohI im 
Unterricht berangezogen werden und verdienen somit aucb heute nocb eine 
gewisse Beachtung. 

9. Versuche mit GEISSLERschen Rohren und GliihIampen. Wie­
man kleine Funken in Wasser mit den Scbwingungen der Teslasekundar­
spule erzielen kann, so gelingt es auch, G~;lssLImsche· Rohren in Wasser zum 
Leucbten zu bringen. Nicht alle Robren eignen sich gleich gut dazu, die 
Zuleitungsdrahte milssen die Metallkappen del' Rohren wirklich beriibren, 
da aueh kleine Funkenstrecken in Wasser schwerer zu durchschlagen sind aIs in 
Luft; die Einschaltung einer passenden Funkenstrecke in Luft in den sekun­
daren Schwingungskreis ist zu empfehIen. Es ist mir aufgefallen, daB der ent­
sprecbende Versuch mit direkter Benutzung des Riihmkorff nicht gelingen 
wollte. Ebenso kann man GF.IssLImsche Rohren im Innern einer Spirale zu 
schwachem Leuchten bringen; diesel' Versuch gelingt a ber nicht so gut wie 
bei Benutzung des Teslaprimarschwingungskreises. 

DHEssEL erwabnt in seinem Lehrbuch der Pbysik (ll. Aufl.) als Merk­
wlirdigkeit, daB in Gllihlampen ein Gllihen des Kohlenfadens nul' an beiden 
Enden zu beobachten ist, wahl'end del' ubl'ige Raum mit GlimmIicht aus­
geflillt ist. Flir das GeIingen des von DHE~SEL gemeinten Vel'suches empfiehlt 
sich die Benutzung einer SekundarspuIe aus nicht allzu dlinnem Drahte. Es 
ist wahrscbeinlicb, daB DItESSELS Deutung del' Erscheinung ricbtig ist; da­
neben ist es aber vielleicht aucb richtig, wenn man umgekehrt das Nicbt­
leuchten des luftleel'en Raumes bei gewohnlicben Glilblampen als Merk­
wlirdigkeit ansieht. Es ist eine gewisse Spannung el'forderlicb, dam it GEISSLEl:­
licht von der Kathode ausgebt, diese ist bei gewohnlicben Gllihlampen eben 
nicbt vorhanden bei Benutzung gewobnlicben Gleicbstroms. Die Spannung, 
die zur Hervorbringung des Mitleucbtens des leeren Raumes erforderlich tilt,_ 
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hangt von der Natur und Temperatur der benutzten Gllihkorper ab; bei dem 
Versueh, die Gllihkorper der Nernstlampe im luftleeren Raume zum Leuehten 
zu bringen, tritt das Glimmlicht ohne weiteres auf. Es HiGt sieh leieht naeh­
weisen, daG aus einem blanken Draht, der in irgend einer gutleitenden Salz­
lOsung liegt, bei jeder Stromart Stromlinien austreten. Zu erwahnen sind 
ferner die vagabondierenden Strome, die in unseren elektrisehen Anlagen 
aus den blanken Erdleitungen austreten. Aueh bei Benutzung des Tcsla­
primarkreises tritt das Mitleuchten des Vakuums einer zweipolig verbundenen 
Gllihlampe ein, meist aber nicht sofort bei ganz neuen Lampen I). Die dureh 
die hohe Spannung bedingte teilweise Zerstaubung des Kohlenfadens und 
eine etwaige Anderung des Vakuums muG bei der Erklarullg auch berliek­
sichtigt werden. 

AIs Ergebnis dieser letzten Beobaehtungen moehte ieh hinstellen, daB 
del' Verlauf der Teslastrome in Leitern zweiter Klasse in gewissen Fallen 
auch durch das Innere erfolgt. Die physiologischen Wirkungen soIl en spater 
behandelt werden. 

E. Chemische Wirkungen. 

Wird ein Ozonisator mit den Polen der Sekundarspule eines Tesla­
transformators verbunden, so beobaehtet man beim Hindurehblasen von Luft 
mit einem Hnndgeblase oder von Sauerstoff aus einer Stahlflascbe, daB sieh 
Ozon gebildet hat. Naehweis dureh BHtuung von Joclkaliumstarkekleister 
und Entfarbung organischer Farbstoffe. Der Ozonisato1' enthielt zwei innen 
versilberte Glasrohren als Elektroden in einem weiteren Glasrohr, durch 
welebes die Luft geblasen wurde. Es banclelt si eh also um die sogenannte 
stille Entladung dureh Gins. Der Ozonisator war parallel zu einer kleinen 
Funkenstreeke gcsehaltet, und. man sah, wie die Elektrodenrohren im Dunkeln 
A usstrahlungen zeigten wie bei dem bekannten Versuch mit blanken, parallelen 
Drabten. Die ozonii'ierende Wirkung diesel' boehgespannten Elektrizitat war 
ahnlieb wie bei der Verbindung mit den Polen eines Riihmkorff, wenn dort 
eine gleieh lange Funkenstrecke parallel gesehaltet war. Die Wirkung blieb 
aus, als del' Ozonisator parallel zu der Funkenstrecke F in Fig. 1 im Tesla­
primal'kreise gesehaltet wurde. Letzteres erkHirt sieh wohl so, daG der 
Ozonisator einen kleinen Kondensator darstellt, und in Fig. 1 sehon Leidener 
Flasehen parallel zur Funkenstreeke gesehaltet sind, deren MetallbeHige 
einander naber sind als die des Ozonisators. 

1st es gestattet, diese sogenannte stille Entladung, die durch Glas bin­
durch erfolgt und ebenso wie kaltes Licbt in elektrodenlosen Glasrobren 
entstebt, z. B. beim Versueb mit der Teslabandrohre, - ist es gestattet, diese 
Wirkung in Parallele zu stellen mit den ehemiseben Wirkungen der Licht-

I) Jian vergleiche ferner das in dCIIl Anfsatz yon G. JL\lJLlm, Zt·itschr. 22, 98 (190S . 
iibel' den Edisoneffekt Gesagte. 
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strahlen? Auch von diesen wird behauptet, daE sie Ozon erzeugen; darauf 
soll die Rasenbleiche und die kl'aftige Bl'aunung del' Ge8ichtel' am Meeres­
strande beruben. 

Ein derartiger Ozonisator, der aus zwei innen versilberten Glasrohren 
bestebt, die einander parallel sind 'und von einem weiteren Glasmantel um­
huIlt werden, stellt ubrigens, wie sofort ersicbtlicb, einen Sender von elek­
trischen Wellen daI'. Auch als Empfanger kann er benutzt werdenj man 
stelle ihn zwiscben zwei Blechplatten, die mit den Polen des Induktoriums 
in Verbindung steben, und fiihI'e kurze Drahte nach einer kleinen Funken­
strecke (zwiscben Zinkspitzen) von den Platinosen aus, die die Verbindung 
mit dem Silberbelag im OzonisatoI' vermitteln. 

Funken in anderen Medien. Da in dem Teslaprimurkreise eine 
nicht unerheblicbe Strolllstarke vorbanden ist, eignet sich die l<'unkenstreeke 
zur Hervorbringung chemischer Wirkungen. Bekannt ist, duE Funken in 
Petroleum nach kurzer Zeit Koblenstoffabseheidung hervorbringen. Aueh in 
AlkollOl und Tetracblorkohlenstoff habe ieh Trubungen beobaehtet, die aber 
beilll Alkohol braun waren. Versuehe mit Funken in aIldern Gasen als 
Luft. 

Versuehe mit Polsueher und Wasserzersetzungsapparat. 
Schaltet man statt del' Teslaprimiirspule eine U-Rohre mit Platindraht­
clektroden und Polreagenzfllissigkeit in den Sehwingungskreis ein, so tritt 
sofort an einer Seite lebhaftc Rotnirbung ein. Es handelt si ch also in erster 
Linie urn zerhackten Gleichstrolll. Der groEen Strornstarke entsprechencl 
tritt die Wirkung sofort intensiv eill. In dem Sehwingungskreise befand 
si ch natiirlieh auch eine Luftfunkenstrecke. Auffallend ist bei einclll der­
artigen Versuch, daE die Glasrohre sehr bald clurch die leitende Flussigkeit 
stark erw~i.rmt wire!. -- Winl der Polsueber del' Teslaprimiirspule parallel 
geschaltet, so tritt kcinc Rotfitrbung [l.uf, da "\Vechselstrome den Apparat 

durchflieEen. 
Bei einigen Versuchen mit Wasserzersetzullgsapparaten war auffallend, 

daE die Apparate sehr bald unbrauchbar wurdeD. Die Elektrodenzuleitungs­
drHhte befanden sich in gebogenen Glasrohren, an deren einell1 Ende ein­
geschll101zene Platindrahte zu den Elektroden fiihrtenj uber letztere waren 
Reagenzglaser gesttilpt. An der Austrittsstelle aus dem Glase sprangen 
kleine Funken in die Fliissigkeit uber, durch die a1lll1~ihlich ein Sprung in 
das GIns gefressen wurde. Die Stromlinien sollen urn fast 1800 umbiegen, 
das verursacht in Verbindung lllit der llOhen Spannung die Funkchen, eine 
Impedanzerscheinung ahnlich dell obell beschriebenen Zerfall des Stanniols. 

Versuche mit elektrolytischen Unterbrechern im Schwin­
gungskreise. Da im Teslaprill~irkreise namhafte Stromstiirken zu be­
obachten sind, so versuchte ieh anch elektrolytische Unterbrecher einzu­
schalten. Bei einem Simonunterbrecher, del' in einer Porzellanwand eine 
()ffnung von 1 mm Dnrchmesser batte, sah ich an del' Yerengnng einen 
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ringsum infolge kleiner Ji'unken leuchtenden Kreis mit dunkler Mitte. Ich 
folgerte zunacbst aus der Erscheinung, daE daraus auf eine Bevorzugung 
der Oberfiache gescblossen werden muG; vielleicht ist es aber nur eine ein­
fache Stromlinienerscheinung, die durch das Umbiegen der Linien hervor­
gerufen ist. Auch ein Wehneltunterbrecher, mit sehr dtinnem, kurzen Platin­
dmht funktionierte unter Verursacbung groG en Larms und Wasserzersetzung. 
Die Lichterscheinung wechselte beim Kommutieren des Primarstromes des 
Induktors. In einem Falle sah man ein Lichtbtischel da, wo der Platindraht 
aus dem Glase kam, und ein zweites an dem einige mm entfernten freien 
Ende in del' Fliissigkeit, eill Zeichen daflir, daG auch das Innere der Fliissig­
keit leitet. 

Sender und Empfiinger aus verdiinnter Scbwefelsaure. Eine 
Glasrobre in der Form einer Spirale aus einem Destillierapparat wurde 
unten mit einer eingekitteten Elektrode versehen und mit 30 proz. Schwefel­
sam'e geflillt. Obcn war ebenfalls eille Bleielektrode eingetaucht. Als 
Sender libte diese Spirale aut' ein herumgelegtes Blech eine geringfiigige 
Induktionswirkung aus, die an kleinen Fitnkchen an del' Berlihrungsstelle 
zu erkennen war. Als Empntnger :10 Stelle der Teslasekundarspule erhielt 
man ebenfaJls einige Wirkung an einer kleinen l<'unkenstrecke. 

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

1. Del' Teslaprimarkreis. Bei den elektrischen Schwingungen 
holler Frequenz des Primarzweiges del' Teslaanordnung tritt in metallischen 
Leitern hauptsachlich wohl infolge der Selbstinduktion eine Bevorzugung 
del' OberfHiche ein; die Bevorzugung findet aber nicht statt bei Spiralen 
von hoher Selbstinduktion, wenn im Innern etwa eiu gerader Draht parallel 
zur Spirale gescbaltet ist, nncl auch nicht in gleichem MaBe in Leitern 
zweiter Klasse, die keinc gl'oBe Sel bstillduktion besitzell. An einer Spirale 
nus nicllt zu clickem, hlankem Draht kann man bei kleinerem Instrumen­
tarium, clessen Berithrung nngefahrlich ist, durch Beriihrung mit zwei Fingern 
dcrselbcll Hand feststellen, daB die pbysiologische Wirkung urn so groBcr 
ist, je we iter die l<'inger gespreizt werden; dies entspricht del' Zunahme cler 
Poten tialdifferenz. Del' Versuch gelingt in gleicher Weise mit einer Spirale 
[tns blankem Draht, die in Leitungswasser getaucht ist. Etwas Elektrizitat 
fiieBt llatitrlich durch das Wasser, man erhalt abel' die gl'oBte Wirkung el'st 
dann, wenn die Spirale bel'ithrt wird. 

Schickt man die Schwingungen clm'ch eine Wanlle mit Wasser, in dem 
cin langlicher BIechstreifen liegt, so kann man dul'ch Eintauchen von zwei 
gcspreizten Fingern feststellen, daB libel' dem BIechstreifen die Wirkung ge­
ringer ist als zwischen einer Elektrode und dem einen Ende des Blech­
streifens. Die Wil'kung wil'd um so gl'oBer, je tiefer man die Finger ein­
tancht. In einer gl'oGeu Wanne mit einfachen Drahtelektroden von nicht 
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allzu groEem Abstande ist die Wirkung um so geringer, je weiter man von 
den Drahten beim "Abgreifen" des Potentials seitlieh entfernt ist. Fast alle 
Versuehe, die sieh mit Gleiehstrom oder intermittierendem Gleichstrom zur 
Untersuehung des Stromlinienverlaufs machen lassen, ergeben sieb aueh hier. 

2. Physiologische Wirkungen der Sekundarspule. Die von 
einem Teslatransformator gelieferten elektrisehen Schwingungen iiben be­
kanntlich nur geringe Wirkungen auf den menschliehen Korper aus. Die 
Erseheinung wird oft damit erkHirt, daE diese Strome nur an del' Oberflaehe 
verlaufen. Bei niehtmetallisehen Leitern ist nennenswerte Selbstinduktion 
nieht vorhanden, also ware bei gewohnliehen elektrisehen Stromen ein FlieEen 
dureh das ganze Innere zu el'wal'ten. Das seheint aber nicht immer der 
Fall zu sein. 

Zunachst die Versuehe, bei den en nur einpolige Beriihrung stattfindet. 
Es ist wohl sieher, daG hierbei die elektrostatische Tatsache, daE der Sitz 
ruhender ElektriziUit die Oberflaehe der Leiter ist, mit zur El'kIarung heran­
gezogen werden muG, denn die hohe Spannung bedingt betl'llchtliche Ladung 
der Oberflache. So wird Z. B. bei dem Versuche mit del' Teslahandrobre, 
bei welchem mit del' freien Band ein Pol des Transformators beriihrt wird, 
das Fehlen jeder Wil'kung auf den Korpel' zu erkHiren sein. Die hohe Fl'e­
qucnz und geringe StromsUirke bei diesen Schwingungen, die selbst nuch 
dem Aufhoren der einpoligen Verbindung noeh Liehtwirkungen hervor­
bringen konnen, erkHiren das iibrige. .Mit gewohnlichen elektrischen Stromen 
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 GefaG mit 'Vasser fiihrt und eine Fingerspitze ein wenig 
eintaucht. Bei dem Teslahandversuche empfiehlt es sich, urn moglichst 
niehts zu spiiren, die Hand fest auf den Knopf des Transformators zu 
legen. 

ist. 

T 

A B 

Anders liegen die Dinge, wenn del' Schwingungskreis in sieh geschlossen 
Ein gewisses Interesse scheint mir folgender Versuch zu haben, bei dem 

man eiue nicht unerhebliehe physiologische Wirkung mit den 
Stromen der Sekundarspule des Teslatransformators el'zielen kann. 
In eine photographische "\Vanne !l x 12 cm mit Leitungswasser 11-

W in Fig. 8 tauchen Elektroden, die mit den Polen eines Teslatrans­
formators T verbunden sind; del' eine Verbindungsdraht ist dureh 
die verstellbare Funkenstrecke A IJ unterbroehen. In die Wanl1e 
taueht man zwei gespl'eizte Finger del'selben Hand von einer Elek-

Fig. B. 
trode zur andern. 1st del' Abstand A B = 0, so spurt man niehts, die 

Wirkung wird bei 1 bis 11/2 cm Funkenlange unertraglich, bei groEel'er Ent­
fernung wieder geringer und seblieElieh wieder Null. Del' Vcrsuch ist mit 
den verscbiedensten rrransformatoren, mit Luft- und Glisolation, ausgeftihrt 
und gelingt stets. Schtiler, den en ieh den Vcrsueh zeigte, el'klllrten ihn, 
und vielleiebt mit Recht, als Resonanzerseheinung. Er zeigt die Notwendig-
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keit del' Abstimmung, wenn man mit diesen Schwingungen eine bestimmte' 
Wirkung erzielen will; wohl einer der am leichtesten auszufiibrenden Ab­
stimmungsversuche und daher meiner Meinung nach fUr den Unterricht ge­
eignet. Mangelnde Resonanz kann der Grund geringer pbysiologischer 
Wirkungen sein j 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 sekundaren 
Teslastrome fliefit auch durch das Innere nichtmetallischer Leiter, wenn eine 
passend gewahlte Funkenstrecke eingeschaltet ist. 

Schaltet man in Fig. 8 noch eine Kapazitat in den Schwingungskreis, 
so wird die Wirkung abgeschwacht und der Versuch dadurch ertraglicher 
gemacht. 1st nul' eine Leidener Flasche mittlerer GroBe eingeschaltet, so 
ist die Wirkung auch bei giinstiger Ji'unkenstrecke gering, sie nimmt mit 
del' Anzahl der parallel geschalteten Flascben zu. - Schaltet man zwei 
PorzelIanwannen mit Wasser in obiger Anordnung hintereinander, so wird 
dadurch die physiologische Wirkung in jeder derselben geschwacht. Wird 
eine durch einen Draht iiberbrlickt, so wird die Wirkung kraftiger, ein 
Zeichen, daB Wasser die Teslastrome nicht gut leitet. 

Dm:~~F.I, scbreibt in seinem Lehrbucbe: "Dagegen verursachen die 
kurzen, heller leucbtenden Funkenlinien einen stecbenden Schmerz". Damit 
ist yielleicht obige Beobachtung gemeintj ganz kurze Funken sind aber 
wieder unwirksam. Vielleicht meint er aber auch nur die durch kleine 
Funken beim Dberspringen verursacbten Wirkungen, wohl bauptsachlich 
Warmewirkungen an der Dbergangsstelle. Entziinden einer Gasflamme durch 
Nahern eines Fingers bei einpoliger Berlibrung des Transformators. 

Als Ergebnis mocbte icb hinstellen, dafi derVerlauf del' hocbgespannten 
Teslastrome wie iiberhaupt in Leitern zweiter Klasse so aucb im menscb­
licben Korper ein verscbiedenartiger ist, ein Bruchteil geht in gewissen 
Fallen auch durch das Innere. Vollige AufkHirung der im groGen uod 
ganzen verstllndlichen Erscbeinungen muG anderweitigen Untersucbungen 
vorbehalten bleiben. 

Erwahnen mocbte ich noch den Gedanken, die geringe pbysiologische 
Wirkung del' Teslastrome aus der Pbasenverschiebung zwiscben StromsUirke 
und Spannung zu erklaren. In der hoheren Analysis flir Ingenieure des 
EngIanders J. PEHRY (deutsche Bearbeitung von Fmn{F. u. SCCIITI:-;(~ j H102) 

ist diese z. B. in § 138 kurz fUr gewobnlicbe Wecbselstrome bebandeltj die 

Leistung in Watt ist gleich P = ~ Co ro cos e, d. i. gleich dem halben Pro­

dukt del' beiden Amplituden (Strom x Spannung), multipliziert mit dem 
Cosinus des Phasenverscbiebungswinkels ej dieser kann nahezu 90° sein. 
"Indessen ist diesel' Fall, duG c sich einem rechten '''inkel n;ibert, seltl'll. 
Er kommt nul' vor bei Spulen von gro£em Durchmesser ohne jedes Eiscn." 
"Bei einer gewobnlicben Drosselspule odeI' einem unbelastcten Transformator 
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(wo e theoretisch = 90 0 werden soIlte) bewirkt der Einflufi der Hysteresis, 
dill) dieser Winkel nicht uber etwa 74 0 hinaus wachst." 

Daraus scheint mir die Maglicbkeit zu folgen, den Versucb Fig. 8 
folgendermafien zu erklaren. 1st die Funkenstrecke A B = 0, so ist die 

physiologische Wirkung gleich null, weil P = } Co 1'0 cos e gleich null ist, 

da e = 90 0 ist. Der Teslatransformator enthalt kein Eisen, also trifft obiges 
theoretisches Resultat zu; die Ursache der Phasenverschiebung ist die Selbst­
induktion der Sekundarspule. 1st eine kleine Funkenstrecke eingeschaltet, 
so wird e < 900 und schliefilich sogar null werden kannell, da jetzt Ladung 
del' Elektrodenkugeln und anderer Leitungsteile erfo]gt, also eine g.ewisse 
Kapazitat der Selbstinduktion entgegenwirkt. Schliefilich, bei grMerer 
Funkenstrecke, kal1n (' sogar negativ werden, selbst - 900 irn Grenzfalle, 
wenn keine Funken mehr tiberspringen. Es handelt sich dann, z. B. bei 
dem Versuche mit der Teslahandrohre, urn reine Kapazitiitssehwingungen. 
Eine etwaige Phascnverschiebung ist in diesem Falle aber umgekebrt wie 
die durch die Selbstindukt.ion hervorgerufene. Zwischen diesen Grenzfallen 
liegt das Maximum der physiologischen Wirkung da, wo die Phasendifferenz 
/' = 0 und cos e = 1 ist. Eine gewisse Bedeutung kommt der Phasen­
verschiebung zwischen Strom und Spannung aueh bei Teslastromen sicher 
zu; ob damit aber das R~itsel der geringen physiologischen Wirkungen vollig 
gelOst ist, wage ich nicht zu behaupten I). 

3. Der menschliche Korper und HutTzsche Wellen. HElnz 
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 Empfanger 
nachgewiesen werden. Es ist bekannt, dall statt eines solchen Blechschirmes 
auch mehrere dicht aneillander stebende Pcrsonen die Reflexion bewirken 
konnen. 

1st an dem oberen Pol cler Tcslasekundarspule eine Antenne angebracht 
und del' and ere Pol geerdet, so Wfit sieh in einigel' Entfernung dureh eine 
gleiche Spule die elektrisehe Strahlung zeigen, auch hier 1 Pol mit Antenne 
versehen und 1 Pol geerdet, die Spule ist auBerdem durch eine GEIS"';LEHsche 
IWhre od er elne kleine Funkenstl'eeke zwischen Zinkspitzen kurz gescblossen. 
Tritt man hinter diesen Empfangsapparat, so wird die Wirkung kraftiger, 
da ein 'feil der Wellen vom Korper reflektiert und auf den Empfiinger ge­
worfen wird. Tritt man zwischen Sender und Emptanger, so wird die 
Wirkung schwacher. 

Schon von anderer Seite veroffentlicht las ieh neulich den Yersuch, 
den ich auch afters mit Scbtilern ausgeftihrt habe, ala Antennen fUr draht-

I) Nach nelleren l7ntersuchungen soil die hohe FrNillenz die Hauptllrsache der 
g8ringen physiologischen Wirkung sein. 
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lose Telegrapbie den menseblichen Korper zu benutzen. Fig. 6 stellt den 
scbon oben beschriebenen Sender dar. Der Nacbweis del' Schwingungen 
zwischen M3 und JlI( kann durcb Einschaltung einer kleinen Funkenstrecke 
oder durch eine leicbt ansprecbende GEISSLEHsche Robre gefubrt werden, 
auch durch scbwacbe pbysiologiscbe Wirkungen, welche man erhalt, wenn 
man mit angefeuchteten Fingerspitzen einen Zwischenraum zwiscben zwei 
Blechen iiberbruckt. 1st B ein Scbirm aus 
Glas, Pappe oder Holz, so gebt die Wirkung 
bindurcb, nicbt ab er durch ein Metallblech 
oder den menscblicben Korper, del' sich ge-
rude noch zwischen Sender und Empfiinger 
zwangen laGt. 

Statt der Platten JI1 bis JI4 konnen 
aucb 4 odeI' noch besser 8 Person en benutzt 
werden, G in Fig. 6 hierbei am besten eine 
GlcISSLEHscbe Robre. Das Induktorium ist 
naturlich nicht allzu kraftig zu wahlen, die 

R 

JP 

M. 
r.;;;-:L-
L-_~ __ :J L- ___ I 

B--------------B 
1---- ----I 

'--. )~--' '----~{l,,--' 

Fig. G. 

Verbindung mit dem Pol des Ruhmkortf muG gut sein, festes Drlicken aut' 
ein angefeuchtetes Blechstuek, damit man nicht allzu viel empfindet. Zur 
Isolation babe ieh noch kleine Isolierschemel (Brett auf 4 Tintenfiissern) odeI' 
Paraffinpapier benutzt. Statt del' GEI~su:ltsehen Rohre la6t sich naturlich 
auch bei gro£eren Entfernungen ein Koharer benutzen. 

Man versuehe aueh bei LOI)(;E~ Resonanzversueh, ob sicb durch Uber­
brucken del' kleinen Funkenstrecke mit zwei Fingern physiologiscbe 
Wirkungen an cler EmpfHngerfiasche nachweisen lassen; es ist fast niehts zu 
spiiren. Gering ist auch im Gegensatz zu 0 bigen Versucben die Absorption 
durch die menscbliehe Hand bei del' induzierenden Wirkung, die von del' 
Teslaprimiirspule ausgeht. Der Korper ist ein scblechter Leiter, die geringe 
darin induzierte StromsUirke wirkt kaum bindern(l auf die in einem Blech­
ring mit Farbengalvanoskop durch die Primarspule induzierten Schwingungen 

erbeblicher Starke. 
4. Versuche mit Stiehlingen. Gelegentlieh del' TJntersuchung des 

Verlaufs elektriseher Strome hoher Spannung und groGer Frequenz bin ich 
auf den Gedanken gekommen, aueh die Wirkung auf im Wasser lebende 
Tiere zur Losung der Frage heranzuziehen. Ieh habe dazu meist kleinc 
Stichlinge benutzt, die man sich ja durch Sehiiler leieht versehaff'en kann. 
Schiekt man Gleiehstrom dureh eine Wanne, in del' sieh solehc Fisehe b('­
finden, so sind bei 110 Volt Netzspannung die Tiere in kurzer Zeit geti:itet. 
Bei nur momentanem Stromdurebgange erbolen sieh die Fisehe bald wieder. 
Ebenso kann man die Wirkung auf die Tiere untersuchen, wenn man das 
kleine Aquarium parallel zu dem Unterbrechungsfunken einer elektrischen 
Klingel od er in die sekundare Strombahn eines Induktoriums einschaltet. 
Die Wirkung der Schwingungen einer Teslasekundarspule auf die Fisehe 
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war ganz entspreebend der oben mitgeteilten Einwirkung auf den mensch­
lieben Korper. War die eine Elektrode des Aquariums mit einem Pol des 
Transformators und die andere mit einer lluf dem Tisebe liegenden 
GElssu:useben Rohre verbunden, so leuebtete die Rohre bei nur einpoliger 
Berlihrung, die Fisehe aber zeigten keinerlei Beunruhigung, sie fliblten 
offenbar nichts von den elektriseben 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 passcnde Luftfnnkenstreeke von etwa 1 bis 1,5 cm 
Liinge, so zeigte sieb eine kraftige Wirkung auf die Fische; einmal sebnellte 
cin Fiseh aus einer fiaeben, ziemlicb geflillten Sebale libel' den Rand empor. 
Meist werden die Fisehe sebr nnruhig, riebten ihre Stachel auf und such en 
sich hinter den als Elektroden dienenden Blechen zu verbergen, wo sie ja 
aucb wegcn der dort vorhandenen geringen Stromdicbte ziemlieh gesehlitzt 
sind. Offenbar entsprieht dies Verhalten ihrem Naturtrieb, im Falle eines 
Angriffs in irgend einem V crsteek Sehutz zu suehen. GetOtet wcrden die 
FiscI1e hierbei kaum. Dies tritt eher ein bei direkter Benutzung des Rlibm­
korff oder bei Einsebaltung der Wasserwannc in den Teslaprimarkreis, weil 
dort eine groJ3ere Stromstarke vorbanden ist. Meist erreichen dann die Tiere 
das sehlitzende Versteck hinter den Elektroden nicht, sie zittern stark, odeI' 
cs zeigen sich Lahmungserscheinungcn, die nach dem Aufhoren bei kurzer 
Yersuchsllauer allmahlieh wieder schwinden. Es cmpfiehlt sich, wenn bei 
derartigen Experimenten die Tiere Schaden gelitten haben, sie sofort zu 
tOten, was durch Gleicbstrom von 110 oder 220 Volt sehnell erreicbt wird. 

11. l)ip rrll(~()rie des l .. iehts tllHl die I .. ehre yon 
dPH p}(·]{trh;;("hcn Helnviuo 'ullo 'Cll iln ITntprri(~ht. 

~ ~ 

A. Einleitung. 
1. Zur Geschichte del' eIektromag'netischen Lichttheorie. 

Bis in die ersten Jahrzehnte des 19. Jahl'hunderts war bekallntlich NE\\'TO~S 
Emanationstheol'ie die herrschcnde Lichttheorie. Dann wurde sie besollders infoIge 
·del' Bemiihungen des EngHindel's Y(lO{; und vor .dIem des Franzosen FltI';,;:-;EL durch 
die Vibrationshypothese verdl'iingt: diese riihrt von dem Hollander Hl'Y(;JII;:-;s, einem 
Zeitgenosscn N t:\yTO~S, her. EinzeIne Anhanger letzterel' Theorie hatte es auch in 
del' Zwischenzeit gegeben; z. B. in del' Mitte des 18. Jahrhunderts ErLEJ:. 

In dcn letzten Jahrzehnten ist dazu noch aIs dritte Lichttheol'ie die eIektro­
lllag'netische gekolllmen und allmHhIich durchgedrungen. Die alIgemein bekannte 
historische EntwickeIung diesel' Theol'ie ist kurz foIgende. Im J ahre 1845 machte 
F.\R.\DAY die Entdeckullg, daG die PoIarisationscbene des Lichtes dUl'ch einen 
krMtigen Elektrolllagneten gedreht werdcll kann. Weiter fand man (W. '.V t;BER 
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1846), daG im absoluten MaGsystem die elektrischen GroG en eine verschiedene 
Dimension haben, j~ nachdem man von elektrostatischen oder elektromagnetischen 
Grundg'esetzen ausgeht. Der Quotient del' Einheitell ist yon del' Dimension einer 
Geschwindigkeit v oder eine Funktion derselben. 

Elektr. Menge 
Stromstarke 
Elektromot. Kraft 
Widerstand 
KapaziUit . 
Selbstinduktioll 

Elektrostatisch 

t' '" m 1/" (-1 

{' .. ml'" t- 2 

I'" m'/" t 1 ,-I t+1 

1+1 
r 1 [2 

El ektromag-netisch 

l'f., m 1/1 

/1/" ml/" [-1 

/1/. rnlI, ,-2 
/1 t - 1 ,-I (t 

{I 

quotient 

11 ,-I = L" 

{I t-1 = [' 
{-I t+1 = 1:/' 
{-2 [2 = 1: I'" 

\YoI"in die Liingclleinheit { = 1 ~m, die ~fasseneinheit m = 1 g, die Zeit­
cinheit t = 1 sec sein ~oll. 

Bei der experimentellell BestinnIlung dieser Gl'oGc t' fand 1853 R. K"Il"'UI ,,'11 
(d. Altere), dnG die Geschwindigkeit I" ungeflihr mit del' Lichtgeschwindigkeit liber­
einstimmt. Er bf'stimmte die Ladung einer gruBeren Leideller Flasche in elektrosta­
tischem MaGe und ermittcltc mit einer Sinusbussole die elektromagnetische Wirkung 
beim Entladen del' Flasche. Spater ist die GroLle v von zahlreichen Physikel'll, z. B. 

in den SOer Jahren des vorigen Jahrhunderts von HDISTEllT und von Ku:m::-;(,H", 
nach verschiedenen l\lethoden l'echt genau bestimmt worden; die GroLle /' stimmt 
wil'klich mit del' Lichtgeschwindig'keit vollkommen liberein. Es muLlte auffallen, 
daG die Lichtgeschwindigkeit in del' Elektrizitiitslehre eine Rolle spielt. 

Es folgell die klassischell U ntersuch ul1gcn von FEIWEltSE:-; (18G7 - (6) libel' 
die intermittierende Entladung von Leidener Flaschen. Die Arbeiten sind ill 
OSTwALn" K{08.5i1.;,:rII da e.raktell Wi".sellsc/io/tell NI'. 1(;(; (Engelmanll, Leipzig 1908) 

hcnte leicht zuganglich gemacht. Hier ist zuerst das V Ol'handensein elektrischet· 
Schwingungell cxperimentell nachgewiesen durch Untel'suchung von elektrischcn 
Funken im rotierendcn Spiegel. Auch die wichtige Formel T = 2 1l vet, worin L 
Selbstinduktion und L' Kapazititt bedeutet, wird von FED()EltSE~ schon benutzt (in 

I r-der Form r = :! n ~ A p). Sie ist der Tllo~lso:-;-KlIlclllluFFschen TheOl'ie entnommen. 
KIH('1!1I0FF hatte 1857 in 1'ugy . ..11111 •• IM. JfJ() ulld to:! angegeben, daG unter gewisscn 
Bedingungen die elektrische Bewegung in Form von \Vellen stattfinden kann. 
HEr.\lIlULTZ hatte lihrigens schon 1Rij1 elektrische Schwingungen an den Polen eineE 
ullgeschlossenen Induktionsapparates nachgewiesen. 

1866 stellte l\I.\XWEI.L die elektromagnetische Lichttheol'ie aut', in del' manchc 
spiiter aufgefundene Tatsachen auf Grulld del' Theorie vorhergesagt sind (vergl. J. 
Cl. l\hxwELL, Lehrb. d. El,:!.:tr. u. d. J[agllet. Deutsch von \VEI:-;"n:l:-; Berlin, Verlag von 

J. Springer, 1883;. 

Es ist weiter aufgefallen, daG das' Leitungsvennugen del' Korper flir \VHrmc 
und Elektrizitat einander entspricht, so daG zwischen beiden Konstanten nahezu 
dieselben Verhaltniszahlen bestehen. In den 80 er J ahl'en (188R in !ri,,,l. ..Jnll. ver­
uffentlicht) hat KOln experimentcll gefunden, daLl auch das Leitvermogen del' 
Metalle flir Licht nahczu dieselben Yerhaltniszahlen wie flir Wiirme und ElektriziWt 
ergibt; er bestimmte die Brechungsexponenten sehr dlinner, keilfOrmiger Metall, 
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sehiehten. Es wurde beobachtet, daB zwisehen der Periode der Sonnenfleeken und 
den erdmagnetisehen StOrungen und Polarlichtern ein Zusammenhang besteht. 

Vielleicht verdient Erwlthnung, da6 man 1873 die Anderung des Leitungs­
widerstandes des Selens beim Beliehten (Selenzelle) entdeckte. Man entdeckte 
spltter den photoelektrischen Strom und konstruierte photoelektrische Elemente. 
Man fand, daB Lichtstrahlen ein Elektl"llskop entladen konnen (H. HERTZ j ELSTElt 
und GEITET.). 

1887 und in den nachstfolgenden Jabren entdeckte H. HERTZ die elektrischen 
Wellen. Darauf beruht die dl'ahtlose Telegraphie, die uns qier nicht weiter be­
schltftigen soIl. Auch hat die elektromagnetische Lichttheorie durch HERTZ in del' 
Wissenschaft Biirgerrecht erhalten. 

Die Lehl'e vom Wechselstrom und Drehstrom wurde in den letzten Jahr­
zehnten weiter ausgebildet und praktisch in der Teebnik verwel'tet. ELIIIU Tllo~n;o~ 
entdeekte 1887 die von intermittierenden Stromen ausgeiibte elektrodynamisebe 
Repulsion. Del' ungarisebe Amerikaner TESI.A, der Erfinder des Drehslrommotors 
konstruierte den Teslatransformator, mit dem sieh eine Reihe der gUinzendsten 
Expel'imente libel' elektrisehe Schwing'ungen ausfiibl'en HiBt. Diese Dinge haben 
seheinbar mit del' elektl'omagnetischen Lichttbeorie zunaehst nichts zu tun; e!'l 
knUpfen sieh aber rloeh die mannig·fachsten Beziehungen von hi er aus zu del' 
TbeOl·ie. 

Von weiteren Entdeckullgcn seien noch erwilhnt das ZEEMANsche Phanomen 
(1896), welches von H. A. LORE~TZ nus der Elektronentheorie erkliirt ist - die 
spektrale Zerlegung' von Natriumlicht, das !lich in einem Magnetfelde befiudet, zeigt 
eine dl"eifache Linie -, und die Versuche von R[8E~" und Du BOTS mit den sog. 
Reststrahlen, langwelligen Warmestrablen von 24 bis 61,1 fi, d. h. O,Olj mm 'Yellen­
liinge, durch Reflexion an FluBspat, Steinsalz und Syh'in aus einem Biindel yon 
Licht- und Warmestrablen isoliert. 

Seit HERTZ sind zahh'eiehe '" ersuche gemacht, die Theorie experimclItl'll we iter 
auszubauen und dureh Konstruktion neuer Apparate und durch neue Yersuchs· 
anordnungen die Erscheinungen in gllinzenden Demonstrationsversuehen zu ver­
anschaulichen. Der Italiener RII;1I1 konstruierte den Sender in 01; der Franzose 
BnA~I.Y (1894) erfand den Kohiil"el" oder Fl'itter als Empfanger yon Wellen; Versuch 
des Engliind61's LOllla, (1890) mit den Leidener Resonanzf1aschen; Versuch des 
Usterreicbers LECIIER (1890) ZUl" Bestimmung von 'Vellenlangen; die Spirale von 
S.:I1l'r, verbessert von GHBlSEIII. und C['.\S"'.:~' denselben Zwecken dienend; Anord­
nung von DHrIH: zur Bestimmung von WellenHingen in Fliissigkeiten; BLO~llI.OTS 

El"reger; Onll~s Resonator und variable Kondensatoren sind bequeme Hilfsmittel 
bei diesen Vet'suchen geworden. .Jeder bessere Lehrmittelkatalog zeigt eine Reihe 
von brauchbaren Instrumentarien fiir unsere Zwecke an. Bcsonders die HEI!TZschen 
paraboli~cben Spiegel mit abgeandertem Sender und Empf:lnger werden viel bp­
nutzt, urn die Lichttheorie dem Yerstandnis del' Horer naher zu bringen. 

Ich will noch auf das treffliche Bucb von Dr. H. ST.\RKE, E.rpel'illl. Efektl'i::itii{.,­

lehre (B. G. Teubner 1901j) hinweisen; darin findet man alles auf unserem Gebiete 
'Vissenswerte, wenn man sich theoretisch orientieren will. Ebenso ist GRHISEIII.'" 
Vortrag auf dem PhilologentRge in Basel zu erwiihnen und sein Aufsatz Zeit.~c"r. 
-YX, HI/t 1 (1!J()8) und Jlfonat.~"elte f. rf. I/at. 'Cnterric/d 1908. 2SfJ-29!J. 
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2. Zur Behandl u ng der Optik im Unterri ch t. 

Die zuletzt erwahnten Veroff'entliehungen leiten zur unterrichtlicben 
Behandlung der Lehre von den elektrisehen Selnvingungen und der elektro­
rnagnetischen Liehttheorie uber. ST.\HKES ,.. Rxpel'illlelltelle Elektri::i((i'f8lehre" 

verdankt einem Ferienkursus ihr Entstehen. Die Behandlung der Optik ist 
im Laufe der Zeiten sowohl an den Universitiiten wie an den hoheren 
Sehulen mannigfaehem Wechsel unterworfen gewesen, naturlieh in el'ster 
Linie dureh den Fortsehritt der Wissensehaft veranlaEt. Im Jahre 1888 odeI' 
89 erwahnte Kl1:>;IIT in einel' Vorlesung das Wort "elektromagnetische Licht­
theorie", bemerkte aber dazu, daG diese Tbeorie, obwohl es jedenfalls die 
Liehttheorie del' Zukunft sei, noeh nicht in einer Vorlesung besprochen 
werden durfe, da sie noch del' wissenschaftlichen Diskussion unterliege, und 
in eine Vorlesung nul' soiche Dinge gei1Oren, die in si ch abgeschlossen fest­
stehen. Ich glaube heute, 20 Jahre spiiter, liegen die Dinge so, daG die Be­
spl'echung del' elektromagnetischen Lichttheorie im Unterrichte del' Prima 
unserer hoheren Lehranstalten seht' wohl moglich ist. Es ist vielleicht sogar 
wunschcnswert, sie dem Unterrichte zugrunde zu legen, Anftinge auf diesem 
Gebiete bat wohl fast jeder Lehrer del' Physik auf del' Oberstufe gemacht. 

Es ist dabei allerdings notwendig, daG die Lehl'bucher dementsprechend 
eingeriehtct scin mussen, wenn ein Erfolg in diesel' Hinsicht erzielt werden solI. 

Von frlihet'en Arbeiten zur unterrichtlichen Behandlung der Optik aut' 
del' Oberstufe will ieh nul' eine besonders typische und fUr ihl'e Zeit be­
zeichnende erwaimen, die Programmarbeit des vcrstorbenen Direktors 
Dr. LA:>;(;c;t:T11 ,,13eitl'o,IJ ::/11' He/IIII/dlllll!! del' ()}!tiJ.'" 1886, Progr.-Nr. ;)44 (Iser­

lohn). In einer Kritik diesel' Arbeit war sie, uncI mit Recht, nls ein Hohe­
punkt modern en Pbysikuntel'richts hingestellt. Trotz ibrel' Vortrefnichkeit 
gibt diesc Arbcit naturlich heute schon nieht mehr die von den meisten 
Physiklehrern vertretenen Ansichten wieder. "Die Aufgabe des physikalischen 
Untcrl'iehts auf del' Untcrstufe", schreibt L.\:>;c;(;l:T1I, ist die "Experimcntal­

physik." "In dem zweiten Kursus ... werdt'n mit Anwendung del' ;\fathe­
matik in den vel'schiedeneu Zweigcn del' Physik weitere S~itze abgeleitet 

und zu einem Systeme vereinigt, in welch em jeder neue Satz als notwendige 
Folge der fl'tihel'cn el'scheint." "Das Ziel auf diesel' Stufe bildet eine wissen­
schaftliche, auf mathematische Entwickelung uncl Begrunclung gesttitzte, zu­
sammenilangende Kenntnis del' Naturerscheinungen, ihrer Gesetze und der 
sie bedingenden Ursachen." Die gewohnlichen Lehrbucher reichen nach 
L \:>;/;C;(:TII nicht aus, da sie zu wenig mathematische Entwickelungen bl'ingen. 

"Aut' Gnmd wenigel' in der ersten Stufe des Unterrichts festgestellter 

Erfahl'ungssatze sind in den flint' el'sten Kapiteln mit Anwendung der Ma­
thematik Folgerungen gezogen" und die Orthoptrik, Spiegel, Linsen, Spektren 

und die optiscben Instl'umente behandelt. "Wenigstens einmal in dem 
physikalisehen Unterricht del' Prima muG jedenfalls dem Sehuler 

Abh. z. IHdaktik u. PhiloHophie del' ~ aturw. 11. 1 ~ 
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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 fortsehreiten, sind im Anhange knrz behandelt. Sie konnen in· 
etwa drei Stunden absolviert werden." 

Man geht heute in der mathcmatischen Behandlung del' Optik nicllt 
mehr ganz so weit, sehon deshalb nicht, wcil auf den meisten hoberen 
Sehulen, aucb auf manchen Realgymnasien Altonaer Systems, nul' zwei. 
Physikstunden wochentlieb vorhanden sind und nicht drei, wie LA!\GGUTH 
voraussetzt. AuBerdem ist die Ansicht durchgedrungen, da~ aueh auf der 
Oberstufe das Experiment im Mittelpunk des Unterrichts stehen soll, wenn die 
Sammlung nul' einigerrnaBen gentigend mit Apparaten ausgestattet ist. Es 
wird daher heute kaum noch ein Pbysiklehrer vorhanden sein, der rnit 
LA:\'GGL'TH drei Physikstunden zur Entwickelung von Cosinusreihen wird 
opfern wollen. Mancbe matbematiscbe Ablcitungen sind fUr den Physik­
unterricht wiinschenswert, ja unentbehrlich. Diese lassen sich groBtenteils 
in del' Mathematikstunde erledigen, wenigstens auf dern Realgymnasium rnit 
5 wochentlichen ~Iathernatikstunden; so kann z. B. in der Lebrc von den 
groBten nnd kleinsten Werten das Minimum del' A blenkung beim Prisma, 
del' Regenbogen, Minimum del' Zeit bei Befolgung des Brechungsgesetzes 
und anderes rnehr erledigt werden. 

Weiter scheint mir eine Einftihrung in die neueren optischen Theorien 
auf der Oberstufe rccht wiinschenswert zu sein. Darnit rneine ich aber nicbt 
das, was Herr Prof. Dr. KEFEHSTEI:-I, Realgymnasial-Direktor in Hamburg, in Bd. I, 
Heft 5 der Abhandl. ::lIr Did. 11. Philos. d .. Nat. darunter versteht, sonderll 
rn6chte einen Teil der zur Verftigung stehenden Zeit zur Einftihrung der 
elektromagnetisehen Lichttheorie ausgenutzt wissen. Wie we it man da gehen 
kann, wird natiirlich ganz verschieden sein, je nacbdem es sich urn Gymna­
sium, Realgymnasium oder Oberrcalschule handelt; die Beschaffenheit des 
jeweiligen Schtilermaterials nnd die besondere Neigung des Lehrers wird von 
EinfluB sein. Vielleicht wird auch die Ausstattung der Sammlung mit Appa­
raten in Frage kornmen; wenn man si eh aueh sehr viel selbst anfertigen 
kann, so ist das docb nul' ein Notbehelf. 

An dem Unterricht auf der Unterstufe wird in der Optik kaum et was 
zu andern sein. Auf der Oberstufe wird ebenfalls manches Kapitel unberlihrt 
bleiben. Die Undulationstheorie ist ja nach wie vor zu bespreehen, da sie­
dureh die elektromagnetisehe Liebttheorie nicht wertlos geworden ist. Man 
wird heute an die sehonen Experirnente Gmm;EHLs mit Wasserwellen, Zeit­

schrift 19, 2il, ankntipfeu konnen. Selbst Rechnungen zur Undulations­
theorie im Sinne des LANGGUTHSehen Programms waren zweekmaBig, wenn 
Zeit dazu vorhanden ware. Heute wird neben der Besprechung und experi­
mentellen Begriindung der wichtigsten Erseheinungen der Optik eine Haupt-
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aufgabe des Unterrichts sein, die verschiedenen Licbttheorien in ihren Vor­
ziigen nnd Nachteilen und in ihrer historischen Entwickelung zur An­
schauung zu bringen. DaB del' experimentell fur die Lichtgeschwindigkeit 
in Wasser gefundene Wert von 30000 Meilen mit der NEWToNschen Emana­
tions-Hypothese nicht vereinbar ist, wird im Unterricht behandelt werden 
mussen. Naturlich wird NEWTO:,\S Tbeorie nur kurz zu behandeln sein, aus­
fiihrlich dagegen die Vibrationshypothese und ebenso die elektromagnetische 
Lichttheorie, moglichst auf experimenteller Basis. Allerdings ist zum vollen 
Verstandnis der Erscbeinungen mancherlei Vorkenntnis, besonders im mathe­
matischer Hinsicht, erforderlich. Dem kommen aber die modernen Bestre­
bungen im Mathematikunterricbt, "funktionales Denken" und Einfiibrung del' 
Grundbegriffe del' Differentialrechnung an zahlreicben Schulen entgegen, so 
daB die Schwierigkeiten nicht unliberwindlich sind. 

B. Wiinschenswerte Vorkenntnisse ans der Lehre vom Wechselstrom. 

1. Will man die elektromagnetische Lichttheorie genauer verstehen, so 
muB man die wichtigsten Tatsacben der Wechselstromlehre kennen. Selbst­
induktion und Kapazitiit, maximale und effektive Stromstarke, Phasenwinkel, 

T = 211: VII' miissen gcUiufige Begriffe sein. Die zunehmende technische 
Bedeutung des Wechselstromes zwingt ja an manchen Orten, z. B. in Ham­
burg-Altona wegen del' mit Einpbasen-Wechselstrom betriebenen Stadt- und 
Vorortsbahn Blankenese-Oblsdorf, auf die Wecbselstromtechnik einzugeben. 
Dies ist in Obersekunda moglicb; ausgewablte Kapitel del' Elektrizitaslebre 
ki:innen, wie schon durch die rbeinische Direktorenkonferenz im Jabre 1893 
angeregt ist, aucb in der Prima behandelt werden. 

"Die Erziehung zum funktionalen Denken" in del' Mathematik kommt 
uns entgegen. Die grapbiscbe Darstellung von y = sin.'I: (Fig. 9) und y = cos ,T 

erfolgt heute auf den Reallehranstalten meist sehon in del' Untersekunda 

c 

Fig. n. 

A'ueb folgende Kurven: y = - sin ,1'; y = - cos ,l'; Y = ~ sin ,7: odeI' 3 sin X; 

y = :2 cos:c odeI' 3 cos ,1'; y = sin 2 x; !J = sin 3 x; y = cos 2 ,T oder cos 3 x 

so\vie y = sin (x + c) und y = cos (.T + c), worin c = 7r/2; 11:/4; 11:/6; 7r/30der 
dgl., lassen sicb in del' Obersekunda anscblieBen und konnen skizziert werden. 
DaB die Sinuskurve oder Wellenlinie aucb ein Bild des elektriscben Wechsel­
stromes darstellt, kann ziemlich friihzeitig erwahnt werden. Zur experimen­
tellen Darstellung des Wecbselstromes genugt es, wenn ein Stahlmagnet in 

19* 
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einer Induktionsspule, die mit einclll Vertikalgalvanoskop vel'bunden ist, im 
selben Takt, wie del' Zeiger hin und her pendelt, bcwegt wird. Brauchbar 
ist aueb folgende einfache Anordnung (Fig 10). In einer reehteckigen 
photographischen Wanne ist cinige cm hoch verdunnte Schwefelsaure zwischen 
Bleielektrodcn Xl 1:'2 enthaltcn. Dazwischen wird ein Holzstiel mit einer 

f /10 

o 

a 

Fig. 10. 

Scheibc am Grunde gedrcht, an del' die 
Hilfselektroden 1"'3 und E4 sitzen,die dureh 
Driibte mit der kleincn Gli.ihlampe (; vcr· 
bundensind. Beim Drehen dieses Kreisels 
entsteht sinoidaler Wechsclstrom; die ge­
zeichnete Stellung gibt die maximale 
StrolllsHirke, senkrecbt dazu ist sie null; 
bei schnellclll Drchen wird ein Mittel-
wert del' Stromstarke, die cffektin' 
StromsWrke, veransehaulicht. 

Vcrgleich des elektrischcn "'echselstrolllcs lllit der Stromung in del' 
Elbe zwischen Hamburg und Cuxhaven infolge del' Ebbe und Flut. 

Man umwickelt den Stiel des Kreisels (Fig. 11) mit isoliertem diinnell 
Doppeldraht (Litze), der mit den Hilfsclcktroden L'3 und F4 verbunden ist 
und von den Endcn bei J[ zu cinem Apparat gefiihrt wird; so kann man 
fUr einige Augenblicke durch die Drehnng des Kreisels eiIle Ablcitung von 
"rechselstrom nach auBen erzielen. Beim Einsetzen vor dem Abziehel1 
stehe der Kreiticl in del' Nllllstellung, d. h. /-":1/-"4 senkreeht zu den 
Stromlinien in del' Fliissigkcit, also nicht wie in 

Fig. 11. 

del' Figur 11. Winl JI z. B. mit 
ciner gewohnlichen Wechselstrom­
klingel, wie sic an unserll Ferll­
sprcchern vielfach ublich ist, in 
Verbilldung gcsetzt, so tOnt sic. 
Schickt man etwas ll1ehr Stl'ol1l 
durch den Apparat Fig. 11, so kann 
durch das Abwiekelll del' Kreisel­
Doppclschnur auch jeder kleine 
G leichstromll10tor in Betrie b gesetzt 

LJ 

Fig. l~. 

werden. Warum? 1\1an kann ja auch sonst dllreh Wechselstrom an alien W cieh­
ciseninstr1lll1Cntcn 'Virkungen nacilweisen, llhnlich den durch Gleiehstrom 
erzielten. Ein kleiner DrehstrOUlll1otor fiir Zwci- bzw. Vierphasenwechsel­
strom kann auch dureh Einpbascnwcchselstl'om betriebcn werden. Bei A 

und C in ~'ig. 12 wird del' W cchsclstrom zugeleitet, . t wird auBcrdem mit 
lJ oder j) durch einen Knpferdraht direkt verbunden. Dadurch wird in 
beiden Halftcn Unsymmetrie uncI somit Phasendifferenz zwischell der re ch ten 
und linken Seite bervorgerufcll und ein Drehmoment auf den Uiufer, Kurz­
schluBanker, ausgeubt. Fur diesen Motorversuch wie fiir die meisten son-
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stigen Versuche ist eine kleine Wechselstrommaschine natlirlich besser ge­
eignet. Vielfach in den Sammlungen vorhanden und sebr zu empfeblen 
sind Gleichstrom-Wecbselstromumformer, die an der einen Seite einen Kom­
mutator zur Zuleitung des Gleichstromes in den Grammescben Ring und an 
del' anderen Seite del' Drehachse Schleifringe besitzen zur Abnabme 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 Blirsten dem Laufer 
Strom zugefiihrt wird (Wr"TEH-EH'lIm:w;-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
standig gleichmi:Wigc ist; Versuch mit einer horizontal drehbarcn Magnet­
nadel auf einer Spitze in einem vcrtikal stehenden l\[ultiplikatorgewinue, 
dus von Wechselstrom durchflossen wird; die Nadel bleibt leicht stehen odeI' 
andert sogaI' die Drehrichtung. 

2_ Phasendifferenz. Der Begriff Pbasendifferenz crgibt sich leicht 
durch Versuche mit einem del' Fig. 10 abnlichen Apparat Fig. 13 a. Hier 

o 

'"[I" 
K'~' 

0 
fiJ , F:~ 

Fig 13. 

.. 110 

~~ 

b 

werden die Zweigc 1~'1 °1 J-:2 und E3 U2 Et beim 
Drehen des Kreisels von Wechselstromen, die 90° 

Fig. 11. 

Phasendiffel'enz habcH, durcbflossen. vVenn das Lampchen (;, leuchtet, ist 
• 

(/2 dunkel und umgekehrt. Es ist auch klar, daE ahnliche Kreisel zur Vcr-
anschuulicbung von Dreiphasen-Wcchselstrom mit 3 Hilfsclektrodcn moglich 
sind. Man kann auch wieder einige Windungen isolierten dlinnen Drahtes, 
del' sich beim Drehcn abwickelt, urn den Stiel wickeln, um in einern ~lotor 
Bewegung bervorzurnfen. 

3. Intel'ferenz. Wichtig ist die Tatsacbe, daE Wechselstrome liber­
einandeI' gelagert werden konnen, worauf bei del' Interferenz des Licbtes 
zuriickzukornrnen ist; daher ist diese fundamentaIc Tatsache zu veranscbau­
lichen. Zwei WecbseIstI'ome von 90 0 Phasendifferenz geben, wie die bekanntc 
Fig. 1-1 zeigt, einen neuen WechseIstrom derselben Periode; es bat aber del' 
resultierende Wecbselstrom r 45° Phasendifferenz mit fJ. und /3. Experimen­
telle Darstellung dadurcb, daE in Fig. 13a (/2 ausgeschaltet, F3 mit };, und 
E4 rnit E2 verbunden wird; beide WechseIstrome flieEen durch (,'1, es ist kInr, daE 
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in del' Stellung del' Fig. 13 b die maximale Stromstarke vorbanden ist, also 
ist 45° Pbasendifferenz da. Wird ein Drabt, etwa del' von Gt nacb E~, ge­
lOst, so ergibt sicb 221/ 2° Pbasendifferenz zu del' Stellung El GI E, in Fig. 13a 
bei maximaler Stromstarke Im. 

Hieran werden sich im Matbematikunterricbt grapbiscbe Dbungen in 
del' Dbereinanderlagerung verscbiedener periodiscber Funktionen schlie6en 
lassen, man vergleicbe die Aufgaben in LESSEH, Grapliisclie Da1'stelllll1!Jen 

(G. Freytag 1908), 37 und 38. Das Problem ist aber auch recbnerisch zu 
behandeln. I. y = a sin x + b cos x ist in .A sin (.'C + 'f) umzuformen. Man 
setze a = A cos 'f und b = A sin 'f, so ist tang 'f = b/a und .A = Va2 + b2• 

Die Matbematik behandelt derartige Aufgaben ja aucb aus anderen Grtinden. 
Beispiele: y = 2 sin o'C + 2 cos o'C = 2 V~ sin (or + 45 0) oder .If = 3 sin o'C + V3 
cos o'C = 2 Vs sin (o'C + n/6) odeI' Y = 4 sin x + 3 cos o'C = 5 sin C:v + 36° 51'). 

n. y = a sin.'C + b sin (.r + c) = sin.r (a + h cos c) + b cos.1' sin c, worin 
c eine Phasendifferenz vorstellt. Es sei {J cos <f = (/ + b cos (' und ,0 sin 'f 

h sin c 
b sin c gesetzt so wird tang 'f =- --- . : , a + h cos (. ' 

p = V((/' +-h-cos ~)2 +'L2s1n2 (: = V~2'+-b~ +-2-a b'cos c -

und Y = {J sin (x + se). Konstruktion yon p aus a, /) und .6. ( .. -. Beispiel: 

4 . 4' ( / ) 2 V3 J! I I;}' 0 V--' y = sm .1: + sm.r + r. 3; tang 'f = -6 = 3"~; <f = 30 ; /' = 48 

= "-' 7 ; also ?I = V48 . sin (.r + ;or / 6). 

Die Summe zweier sinoidaler Schwingungen gleicber Perioden 
wird dargestellt durch eine in del' Phase verscbobene Schwingung 
gleicber Periode. Die Ubereinanderlagerung von Schwingungen ver­
scbiedener Periode soIl spH.ter besprocben werden. 

Umgekebrt W6t sich jede Sinusschwingung zerlegen in zwei 
andere Sinus- odeI' Cosinusschwingungen gleicher Periode (AD in 
Fig 9), von denen eine "Komponente" del' ursprtinglichen Schwingung vor­
raus- und die andere ihr nacheilt. Gewohnlich denkt man sicb die Zer­
legung so vorgenommen, daG beide "Komponenten" unter sicb 90° Pbasen­
differenz baben; statt des cinen Wechselstromes in Fig. 13 b kann man sich 
die beiden in Fig. 13 a den ken. 

Beispiel: Ein Wecbselstrom lllit del' Amplitude ,I = H V2 soIl in zwei 
andere von 90° Phasendifferenz zerlegt werden, so daG del' ursprtinglicbe 
mit jederu 45° Pbasendifl'erenz hat. a sin .r + b cos x = .1 sin (.r + 9) odeI' 
hier a sin x + b cos :r = 3 V2 sin (.l' + 45(1); a und b sind zu suchen. tang <f 

= b: a = tang 45°, also 1 = l;: a und a = I,; JI{l~ + b2 = 3 V2~also a = b = 3 
und Ergebnis: y = A sin (.r + se) = 3 J!2 sin (.r + 450) ist zerlegt in!ft = 3 sin.1' 
und !I'J = 3 cos x, denn 3 sin ,l' + 3 COs.r = 3 V2 sin Cl' + 45 0). 

Desgleichen. Ein Wecbselstrom mit del' Amplitude 5 ist in zwei Schwin­
gungen von 90° Pbasendifferenz zu zerlegen, von denen eine 30° voraus ist 
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und die andere 60 0 nacbeilt. a sin .f + b sin (.r + 900) = 5 sin (.r + 30 0). Er­
gebnis: YI = % V3 sin.r und Y2 = :'/2 cos:r sind die Komponenten; 
.5 sin (.~ + 300) = % Jla sin.7: + :'/2 cos .r. 

Allgemein folgt aus a sin.1: + b cOS.1: = A sin (.r + cp) leicbt, da tang 50 
= b/a und A = Jla2 + b2, daB a = A cos er und b = A sin er = A cos (90 0 - cp); 
die Amplituden del' Komponenten sind also gleicb dem Produkt aus den 
Resultierenden, rnultipliziert mit dem cos del' Pbasendifferenz. 

Ahnliche Aufgaben fUr den Fall durchzufUbren, daB die Komponenten 
nicht 90°, sondern eine andere Pbasendifferenz haben soIl en, bat weniger 
praktische Bedeutung. Obige Aufgaben sind nacb meiner Erfahrung ein 
keineswegs scbwieriger Ubungsstofl' fUr den mathematischen Unterricbt; 
neben der Recbnung ist selbstverstandlich die graphische Darstellung del' 
Losung zu fordern. Leicht auszufUbren und unbedingt einmal zu fordern ist 
die graphische Aufgabe, aus der gezeicbnet vorliegenden resultierenden 
Scbwingung und einer Komponcnte die and ere Komponente zu finden; durch 
Subtraktion del' Ordinaten an moglichst vielen Stellen zu losen. 

4. Galvanometrischer ;\[itteIwert doer Kur;ve y = sin.t'. Die 
Ableitung 

71 

J!! sin ./' cl.1: = 1 
o 

fUr den Flacheninhalt des Quadranten . t lJ C in Fig. 9 und Bereclmung des 
~1ittels ,1/0 = 2: ~ als Robe eines Recbtecks gleichen InhaIts und gleicber 
Grundlinie ~/2 ist heute in der obersten Klasse mancher hoheren Lehr­
anstalt wohl denkbar. Dberall aber moglich ist die Zerlegung des Quadranten 
in Trapeze, die liber demselben J .r, etwa 6u oder 0,10472, stehen, und 
Addition del' Inhaltswerte. Noch einfacher ergibt si ch sofort der Mittelwert 
·dm·ch Addieren der aus der Logarithmentafel entnommenen Werte von 
?I = sin.r fUr 6 zu 6 Gruel und Division durch die Anzahl del' Werte; siebe 
·Tabelle. 

Grad sin .r Grad sin .r 

0 0 0,001) 4HIl 0,743 
BO 0,10:-) f>41l 0,809 

12 u 0,20~ GOo 0,86li 
1~0 0,30!) 6Go 0,914 

24° 0,407 72° 0,951 
30 0 0,500 78° O.97H 
36 0 O,58H 84° 0,995 
42° 0,669 !)OO 1,000 

~ 2.7~6 ~ 7,256 

10,042: 16 = 0,628 = "-' 2: 1l 
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Genauer wird die Reclmung, wenn man den crsten und Ietzten 'Vert 
einfach und die anderen doppelt wcrtet. 

(2 . 9,042 + 1 + 0) : 30 = 0,635 = 2: n. 

Aus dem Mittelwert folgt ruckwarts, dal) der FIacheninhalt del' Flache 
A n (: in Fig. 9 gleich Grundlinie x Durcbschnittshohe = 7./2.2/7. = 1 ist. 

5. Die K u rv e y = sin2 ./'. Der zuletzt berechnete Mittelwert ist nicht 
von grol)er praktischer Bedeutung, wichdger sind die effektiven Werte. Bei 

--~~ . -~-·~-~-I 

--IJ 
I I 
I I 

t----'l..----t-----.i,Str.: 

I : 

Fig. 1;,. 

i 

i 
·1-·, 

I 
I 

dem obigen Kreiselversuch Fig. 10 ist 
del' Untersehied zwisehen maximaleI' 
und effektiver 8tromstarke sehon experi­
mentell veransehaulicht. Del' Etl'ekt 
odel' die Leistung eines eIektrisehen 
8tromes ist gleich Xl odeI' 12 JI' odeI' 
E~ : W. 1st 11' konstant, am einfaebsten 
gleich 1, so ist die Leistung gleieh 
]2 odeI' I·:~. 1st nun I odeI' I': eine 
periodische Funktion, dargestellt durch 
.'I = sin .1', so ist die Leistung d ureh die 
KUl've !I = sin 2 .r gegeben. In Fig. 15 
sei I die Kurve fur die 8pannung, 
II im einfachsten Falle gIeich I die fUr 
den 8trom, so gibt F I, d. ·h. dus Produkt 
del' 1\1omentanwerte, an jedcr Stelle 

die Leistullg nn, das ist III odeI' .'1 = sin~ .1'. 

Fur die beim Zeichnen zu cntwC'rfende Tabelle ist zu bcaehten, 

1 - cos 2 .1' .;) d 1 \\' d . l.~ k' d sin:! ,I' = . 2 -.~, wobel cos:.. ,/, en \Va 1ren erten er trlg.l' un 'tlOnen er 

Logaritbmentafel zu entnehnwn ist. 
Die Berecbnung del' FHtche A IJ(' F in Fig I;") und die ErmittcIung des 

Durchschnittswertes VOll if kann ebC'l1SO geschclJcn wie im Ietzten Abschnitt 
bei !I = sin ,/'. Dabei ist zu beachten, das sin~ 6° + sin:! 8-1 () = 0,011 + 0,!J!10 = 1; 
ebenso sin~ 12° + sin:! 78 u ~~ 0,043 + 0,D57 = 1 u. s. w. lst.1 /J = n (i in 
Fig. 15, so ist die Ordinatensumme /J/~' + 11 (; = 1, da sin2 ,I' + cos:! ,I' = 1 
= sin:!.1' + sin:! (!.lOo - ,/'\ .J e zwei Ordinaten geben also zusammen 1, d. h. 
del' Mittelwert ist 1/2, cnsel'l:' Flache ist gleich dem Dreieck A IJ C, und die 

schraffierten Segmente :I'T" und IT sind gIeich, wenn F die Mitte von 
A C ist; sin2 45° ist ja direkt 1 : 2. Hat nun die Summe del' }Iomentanwerte 
del' Quadrate del' Stromst~irke den lIIittelwert 1 : 2, so kann aIs MitteI fiir 

die Stromstarke seIbst Ih/~ = 1/2 V2 gel ten ; die sog. effektive Stromstarke 

Ipo = 1/2 Ji2.1m = 0,707 1111 , wenn die maximale StromsHirke ne in Fig. 9 
nicht 1, sondern Ill/ ist. Ebenso ist die effektive Spannung L'eO = 0,707 ''-'IiI' 

Zul' ungenihren Veral1schaulichung del' etfektiven Stromstiirke kann 
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man bei eingeschaltetcr Gltihlampe mit einem Zuleitungsdraht sebnell liber eine 
Feile streiehen; die Lampe brennt weniger hell als bei gleichmaBiger Beriihrung. 

6. Induktion und SteigungsmaG. Es ist bckanntlich in neuerer 
Zeit vorgeschlagen worden, im matbematisehen Unterricht die Ab­
leitungen der Kurven zu behandeln, womoglieh schon in Obersekunda den 

Begriff "SteigungsmaG der Tan­
gente" einer Kurve (tang (/. = 
J y / J.r in Figur 16) einzufiihren. 
Ober graphisebe Differentiation I 

vergleiche man in dem scbon ge- i 
nannten Buche von LE~~EH, (,'ra-

phische f)a1'slelfulI!len. Kap. IX. lm 

fiAnhflang. dhera:tligl ~rhDbd~ngAenke~lp- li JI _~ ~___ _~ __ 
e t SIC VIe eIC t le n 'ntip- : I ' 

fung an die Induktion durch il I 
einen Wechselstrom. Ein strom- H------l-­
durchflossener Elektromagnet in- I 

III 
YI 

Fig It). Fig. 17. 

--~!/= ' 
!cusoX' I 

I "_ I .'1.- : 
I SlllJ1 

I '" ! 
- _---------J If ~ I 

I~cos.r: 

duziert in einem zweiten einen Strom, ab er nur, wenn seine Stl'omsWl'ke 
sieh Hndel't. Die A.nderung von .'/ = sin ,/, in Kurve I Fig. 17 ist also von 
Wiehtigkeit und zu untersuchen. Bei einpm "Wechsel"-Strom ist diese 
A.nderung fiuch vcrschieden, bei !lOo ist sic null, bei OD erheblich, wie finch 
ein Blick in die Logarithmentaf'el sofort zeigt. Die 4 auf' einer groGcrcn 
Tarel gezeichneten Kl1lTen Fig. 17 sind so beschaffen, da£ jedc folgende die 
erste "Abgeleitcte" del' vorhergehenden ist. Abgesehen vom Vorzeichen, 
konnte also II = .'/' = COs.t· ein Bild des von I = !I = sin ,/, induzierten 
Wechselstromes sein. Man liberzeuge si ch davon, da£ tang /1. = iJy/ J.t = 

• I sin x . ' x ' 
1 = cos 0° fUr ,/' = 0 1st, da i --:;,- =: -;: = 1. Es wiI'd bei ~)O n tang (/. 

x = 0 
= 0 und und cos 900 = 0; ferner 

--------- -- - --- -- - -

Winkel I J.T: sm x Jy ,J!f : ,I.r 

20 11 

1
10 

71: H'O = i 0,3420 } 
I 

- 0,0164 I 0,!14 ('()~ 2O" 
21 0 fl,01745 0,3585 

-
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1st Y = sin ,v, so ist y' = LJy: LJx = cos x. Daraus fo]gt auch log Jy 
- log LJ x = log cos x, z. B. x = 41°, LJx = 10' = r./180. 6; LJy = 0,022; 
log LJy - log LJ,v = 9,87869 - 10 = log cos 40° 52' = rv log cos 41°. 

Ahnlich bei cos xf 

Winkel 

20" 
21 0 

.dx 

1
1 0 = 1f: 180 -=! 

0,01745 I 

cos ,,!: 

0,9396!J26 
0,9335804 

.dy .dy:.dX 

- 0,0061122 -0,35 = 
- sin 20 1/ 2 0 

1st !I' = cos x, so ist y" = tJ y' / J x = - srn x usw. Man vergleiche 
hierzu PERRY, II6here Analysis, Ubersetzung 1902, 203. Man ermittele auch 
graphisch an einigen Stellen das Steigungsma.G der Tangente; z. B. in Kurve I 
erhaJt man fUr ,v = 40° a = 37 1/ 2° und tang 37 1/ 2 ° = 0,767 = cos 40°, od er 
x = ~oo = 7./6, so (J. = 410 und tang 41 0 = 0,87 = cos 30°. Es ist 
lim Jy/LJx = dy/dx = cos x, wenn y = sin ,v. Ebenso ist y" = -sinx. 

In Wirklichkeit ist noch zu beach tell, da.G nach LEXZ bei zunehmender 
Stromstarke die Richtung des induzierten Stromes umgekebrt wie die des 
pnmaren ist. Es ist - rl 1/ d t zu bUden, wenn I statt y und t statt x gesetzt 
wird; nicht Il, sand ern IV ist ein Bild des van I induzierten Stromes. 
Letzterer hat also 90° Phasendifferenz gegen seinen Erzeuger, u. zw. hinkt er 
ihm nach, was auch oh ne Rechnung bei Vorzeigen einer Tafel mit Fig. 17 
sofort einleuchtet. 

Gebraucht wird ferner noch die erste Ableitung von y = sin n.r. Das 
Steigungsma.G der Tangente ist y' = Jy: Llx = n cos lIX. Beispiel: 11 = sin 2.1: 

und y' -= 2 cos 2x oder y sin 3,r und !J' = 3 cos 3'x usw. 

\Vinkel LJ.T sin 2x LJy LJy: J.'!: 

20 0 1 0 = 71: 180 0,64271:)76 0,026343 I 1,51 = 2.0,755 = 
21° = 0,01745 0,6691306 2 cos 410 = 2 cos 2.20· } 

Auch bei der graphischen Darstellung van y = sin 2.l: sieht man sofort, 
daG die Kurve am Anfung viel steilcr steigt als ?J = sin .r; fUr sehr kleines 

. i sin 2x i I Jy I 2.1: .. 
• 1' ISt- - I = -, =-- = 2 = 2 cos 00. Ahnlich tiberzeugt man sich 

. .1: I I J,I' .1' 

dUl'ch Betrachtung des Anfangswertes, daG ?J = sin 3x ergibt y' = 3 cos 3x; aus 
y = sin rlJ-' fo]gt y' = 11 cos 1I:L'. Auch fiir andere Wcrte und graphisch ltiGt 
sich zeigen, da.G die Differentialformeln richtig sind. 

Die modern en Bestrebungen der EinfUhrung der Differentialrechnung 
in die Schulen !iefern ja einfacher dasselbe Ergebnis. Es hat indes fiir die 
Physik wenig Wert, wenn kurz vor dem Abiturientenexamen einige 
Differentialformeln durchgenommen werden. Mir scbeint es zweckma.Gig, in 
der Unterprima im Anschlu.G an den binomiscben Satz etwa das Differenzieren 
von a.< 11 , sin .1', cos .r, (l sin 71.< schon zu tiben. Das wiirde manche Anwendung 
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auf unsern Gebieten ermoglichen. Obige Differenzenrechnungen und 
graphische Ubungen sind dabei niGht uberfitissig. 

7. Phasen verschiebung d urch Sel bstind uk tion. Kurve I in 
Fig. 18 stellt die Spannung eines Wechselstromes dar und also auch den 
Strom, wenn keine Selbstinduktion vorhanden ware; nun kommt letztere 
dazu, IT in Fig. 18, wie in Fig. 17 der von I induzierte Strom durch IV 
gegeben ist; die Zeichnung von IT in Fig. 18 ist absichtlich zunachst falsch. 
Als Resultierende ergibt si ch die punkticrte Stromkurve Ill, die um das 
Sttick OB od er A C, den Winkel $C, in der Phase verschoben ist. Beispiel: 
I?/ = sin .1,'; lIy'" = - I/~ cos .1'; gesucht III. 

Fig 18. Fig.1n. 

In Wirklichkeit ist die Selbstinduktion gar nicht von Kurve I abhangig, 
sondern von der resultierenden Stromstarke III verursacht. Man zeichne 
(Fig. 19) zunachst Kurve Ill, dann Il und ermittele durch Subtraktion der 
Ordinaten 1. Beispiel: III = ,If = sin .1'; II = y'" = - 1/2 cos ,I'; gesucht I 
und der Phasenwinkel. 

Versuche zur Demonstration der Selbstinduktion sind zahlreich bekannt; 
sie hat dieselbe Bedeutung in der Elektrizitat wie die Tragheit in del' 
l\lechanik. Es ist Zeit erforderlich, damit bei vorhandener Spannung der 
Strom entsteht: cbenso schwindet diesel' nicht sofort, wenn die Spannung 
p10tzlich aufhort. 

8. Frequenz. Es sei r,' = Xm sin I'lt und 1 = Im sin wt. Darin sind 
J: und J die momentanen, /-,'II! und Im die maximalen Werte von Spannung 
unll Strom eincs Wechse18tromes ohne Phasenverschiebung. Nun ist f = 
fm sin wt = 1m sin (wt + 2,,) = lilt sin w (t + 'J'), wenn Tdie Dauer einer Periode 
ist. w T = ~"; also w = 2,,: T = 2,,/(. Darin ist 11 die Periodenzahl oder 
Frequenz, 2" die Wechsclzabl. Dblichc Periodenzahlen sind 25 (nur fUr 
l\lotorzwecke), 40 und 50. Flackern eincr Gltihlampe bei langsamem Laufen 
eines Gleichstrom-Wechselstromumformers. Die intermittierenden Strome der 
elcktrolytischen Unterhrecher hahen die Periodenzahl rv 1000, die Kon­
densatorschwingungen bei tonender Bogenlampe ,'- 10000 ulld die elek­
trischen Schwingungen nach HEJ:TZ, TESL.\ usw. hahen die hohe Frequenz 
von 100000 bis uber 1 l\lilliarde. Bestimmung der Frequenz nach ver­
schiedenen Methoden, von den Hochfrequenzstromen abgesehen, besonders 
aus akustischen Wirkungen. Versuch des galvanischen Tonens. Die 
Frequenz beeinfluEt die Selhstinduktion, wie sofort einleuchtend: Hoch-
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frequenzschwingungen rufen sehr erhebliche Selbstinduktion da hervor, wo 
langsamer Wechelsstrom sie nieht zeigt. 

9. Berechnung des Pbasenwinkels. Die Amplitude der Selhst­
induktionskurve Il in Fig. HI war kleiner nIs die von Ill, dabei war SO < 45°. 
Haben Il und III gleiche Amplitude, und konstruiert man aus Ill-I! durch 
Subtraktion der Momentanwerte ~er Ordinaten die Spannungskurve I, so ist 
diese urn 45° gegen den Strom nach links verschoben. Wird HI fiacher 
und n hoher, so betragt die Verschiebung mebr als 45°. Irn Grenzfall 
konnte sie 90° sein. In diesem wichtigen Falle wird die ganze Spannung 
zur Uberwindung der Selbstinduktion gebraucht. Erst wenn die Spannung 
ibren grolhen Wert erreicht hat, kann der Strorn fiie.Gen; bei nacblassender 
Spannung verIangert die Selbstinduktion den Strorn. SolI der Wechselstrom 
1 = 111/ sin wt in einer Spule ohne Ohmschen Widerstand ftie.Gen, so daG 
also nul' die Selbstinduktion, eine gegen-elektromotorische Kraft, zu liher-

winden ist, so ist dazu eine Spannung X = [L. :~~] = Selbstinduktions-

1 ., [ :\ nderung del' Stromstiirke] .. ' weftizlent. ----c--- -, -.- . . - notlg. Nun ist oben bO'ezeigt, dat die 
tU del' Z(~tt(,lDhelt 

Anderung del' Funktion y = sin n.t: dUl'ch It cos 71.r dargestelIt wird; hier ist 
die Xnderung von I = 11/1 . sin wt entsprechend 111/ . w. cos w t; also 1·7 = L 11/1' 
w. coswt = L1m (/; sin(wt + 7./2), d. h. die Spannung eilt dem Strorn urn '1./2 
voraus. DaG femer die Selbstinduktion durch w = 27r1l, d. h. durch die 
Frequenz, heeinftu.Gt wirei, ist frliher schon crwahnt. Man setze 1111 (I) I, = 

l~'m, so wird I~' = Em. sin (w t + 7./2), die gewohnliche Form del' Spannungs­
kurve. Die Gleichung f~nt = Ill! .. ((1) n ~ntspricht dem Ohmschen Gesetze 
1:7 = 111"; cs ist w J, die Induktanz odeI' del' Wechselstromwiderstand. Natlir­
lich ist auch [ = l~: (I) [,' wenn nur Wechselstromwiderstand vorhanden ist; 
darin ist w = 2 '1.11 und j, eine GroGe, die von del' Gestalt del' Spule und den 
gc,,'uhlten Einheiten ahhiingt. 

Vergleiche. Eine Lokomotive fahre mit Volldarnpf an; die Dampf­
zufuhl' werde allmiihlich verringert und bei errt'ichter rnaximaler Gc­
schwindigkeit null, worauf zuerst wenig und dann mchr Gegendampf ge­
gebcn wird. Kommt die i\laschine zurn Stillstand, so ist gerade die Dampf'­
zufuhr am sttirksten und wird von cia ab wieder ganz allmiihlich verrnindert, 
und so fort. Auch hier ist zwischcn del' Wechselstl'om-Dampfzufuhr (Spannung) 
und del' Geschwindigkeit (StromsHirke) eine Phasendifferenz von 90 0 infolge 
der Triigheit (Selbstinduktion) del' Lokomotive. - In einer U-fOrmigen Rijhre 
pendelt infolge ciner anfiinglichen Niveaudiffcrenz eine Fllissigkeit rnoglid1st 
reibungslos hin und her. Die graphische Darstellung der Nivcaudifferenz 
und StromsUirke gibt Sinuskurven, wenn die Abszissenachse die Zeit dar-
8tellt. Del' Strom hinkt del' Nivcaudifferenz nm goo nach. Die zu iil)er­
windende Gegenkra ft ist auch hier wieder die Triigheit. Derartige Ver­
gleiche konnell bei elcmentarer Behandlung jede Rechnung ersetzcn. 
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10. Obmscher Widerstand und Selbstinduktion. 1st sowohl 
Obmscher Widerstand wie Selbstinduktion durcb den Strom I = 1m sin wt zu 
uberwinden, so ist dazu erstens die Spannung El = I m • 1 V sin w t wegen des 
Ohmscben Widerstandes und zweitens R2 = 1m . w L . cos (l)t wegen der 
1nduktanz el'forderlich. Es ist El = Rm. sin wt und, daEm = I m. 11' nach 
Obm, so ist auch RI = J m. lJ'sin (I) t richtig. Nun ist E = El + E~ = 
J III • ( n'sin (0) t + w L cos w t). Wir setzen lJ' = p cos $C und w J.I = P sin SO, so wird 
F; = 1m .p.sin(wf+f), worin del' Hilfswinkel ffJ durch tang rp = (l)LIW 
bestimmt ist und p = JI JP + (1)2 U die sogenannte 1mpedanz darstellt. Das 
erweiterte Obmsche Gesetz lautet also X = Im. V w2+~:i-T2 . sin (wt + ffJ), 

worin die Phasenverschiebung durch tang $C = w I,I W gegeben ist und der 
Strom del' Spannung nacheilt. 

Daraus folgt, daU SO = 90 0 wird flir sehr groUes w, d. h. hohe Frequenz, 
oder sehr kleinen Ohmschen Widerstand 11'. AbstoUung eines Ringes durch 
Wechselstl'ome nach ELHw TlImlso", auch durch die Primarspule cines Tesla­
tmnsformators. Die ill dem Ringe induzierte Stromspannung ist gegen den 
induzierten Stroll (siehe Fig. 17, I und IV) urn 90° verschoben. Vermoge 
del' Selbstinduktion eHt del' in dem Ringe fiieUende Strom seiner eigenen 
Spannung noch UlU weitere 90 u nach, also ergibt sich 1800 Phasendilferenz 
zwischen den Stromstarken des induzierten und dcs induzierenden Stromes, 
d. h. besUindige A bstoUung. 

Wo die Elcmentc del' hoheren Analysis auf del' Oberstufe betrieben 
wCl'den, konnte man das Ohmsche Gesetz in del' von HEUIlIOLTZ erwcitertcll 
Form R = Ill' + 1,. d I/dt behandeln. Darin ist 1 = 11/1 . sin wt, also 1~' = 

illl.(lJ'sinwt+I,(I)coswti = ImsiIl((I)t+$C).VI(2-+(/)~/,2. Manvcrgleiche 
l\1ELLoH, 1I/i/II:I'1' J/athelllatik, deutsch von 'VOGHr"Z und SZ\HY\SSI (Berlin, 
J. Springer, BOG!, S.2!H odeI' PEHHY, Ilulla!' .llIal!Jsis. 1902, S. 193. 1st /-; '-= ° 

11' 

in obiger Differentialgleichung, so ist i = Im e - L t derExtrastrom beim Offnen. 

F ( 11' ) 1st I~' konstant, so ist 1 = I;:' 1 - (' - [; t del' Extrastrom bei StromschluU. 

Man setze in letzter Formel mit PEIu{¥ E = 100, 1\' = 1, I, = 0,01 Henry, 
e == 2,718 und zeichne den zerhackten Gleichstrolll, der durch ubwcchselndes 
SehlieUen und pWtzliches Unterbrechen von je 0,05 sec Dauer cntstebt. 

Es ist die Impedanz I' JP + w~ L2 die Hypotenuse eines l'cchtwinkligen 
Dreiecks mit den Katheten W und w L, d. h. Resistanz und Induktanz. Auch 
ohne die letzten Hechnungen ist einleuchtend, daG die sinoidale Schwingung 
von del' Form El fm = 11' sin w t + h cos (I) t sein llluE, d. h. gleich del' Summe 
zweier Schwingungen von DOO Phasendifferenz. 1st b = 0, so muU das 
Ohmsche Gesetz resultieren; h riihrt natiirlicll von del' Selbstinduktion her, 
es ist del' 'Yechselstromwiderstand. Wie oben elemental' gezeigt, ist tang $C 

= b: n- und J~'I i lll = J! W~ + {,2 sin (wt + ¥'). DaB nun 0 = w /, sein muU, 
kann bis auf den Faktor 2r. in w leicht veranschaulicht werden. 
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Vergl eiche. DieTemperaturkurve hinktdemJahreszeiten-Wechselstrom 
nach; Januar und Februar sind recht kalt, Juli und August besonders warm. 
Ebbe und Flut hinkt del' Mondbewegung nach. Denkt man sich in dem 
obigen Vergleich mit der U-formigen Robre in der unteren Biegung ein 
drehbares Rad angebracht, so wiirde das etwa von rechts kommende Wasser 
links nicht ganz so 110cb steigen; es muG ein auGerer Druck von rechts dazu­
komrnen, der auch nach Erreichung der Gleichgewichtslage weiterwirkt und 
spllter negativ wird. Es ist klar, daE jetzt nicbt mehr 90° Phasendifferenz 
zwischen Druck und Strom bestehcn. - 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 Grammescben Ringes einer Gleicbstromdynamo­
maschine entsteben bei der Drehung Wechselstrome, und durcb Selbst­
induktion in der Maschine entsteht Wechselstromwiderstand, also auch cin 
Nacbhinken 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 Drebung des Mebr­
phasenmotors Fig. 12 durch Einphasenwechselstrom demonstriert die Phasen­
verscbie bung. 

11. Phasenverschiebung durch eine Kapazitat. 1st in die 
auGere Strombahn eincs Wechselstrornerzeugers ohne jeden andern Widerstand 
ein Kondensator eingeschaltet, so eilt, gerade urngekehrt wie bei der Ver­
scbiebung durch Selbstinduktion, der Strom der Spannung urn 90 0 voran. 1st 
auGerdem noch Ohmscher Widerstand vorhanden, so findet eine Phasen­
yerschiebung urn cp < 90° statt. 

Versuch. Zur Veranschaulic}lUng des Vorauseilens des Stromes diene 
folgendes Experiment. In Fig. 20 ist' J{ ein groEerer Papierkondensator yon 

A c 

:UfoVolt 

Fig. 20. 

mehreren Mikrofarad Kapazitat, es geniigen die 
kleinen billigen Kondensatoren Yon MIX und 
GE:-\EST flir 500 Volt, von denen einer zu 2 Mikro­
farad 3,25 M kostet. D ist ein empfindliches 
Galvanoskop mit magnetisierter Nahnadel als 
Magnet und Strohbalmzeiger, (;1 und G2 sind 
110-Volt- Gliihlampen, Klemme A ist geerdet. 
Wird 1. Klemme emit dern + 110 Volt.!eiter des 
Anschlusses verbunden, so wird die Konden­
satoren-Batterie ]{ auf 55 Volt geladen, der Zeiger 
von I) scblagt infolge des Lade5tromes etwa nach 
links aus. Man verbinde 2. emit B durch einen 

Draht, so wird J{ auf + 110 Volt geladen; ebenfalls Ausschlag nach links. Man 
hebe 3. den KurzschluG BC auf; Ladung + 55 Volt; Ausschlag von IJ nach 
rechts. Wird 4. C geerdet, so ist J{ aufOVolt geladen; Ausscblag nach rechts. 
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Jetzt wird 5. C mit - 110 Volt Yerbunden, K auf - 55 Volt geladen; in 
D Ausschlag nach rechts; 6. Kurzschlu.G BC, K auf - 110 Volt geladen und 
Ausschlag nach rechts; 7. Kurzschlu.G BC beseitigt, Ladung yon K sinkt aut' 
- 55 Volt, Ausschlag nach links; ebenso 8., wenn C geerdet wird. Man 
steIle 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 si ch zu entladen; der Strom eilt also urn 90u der Spannung 
yoraus. Wahrend des Abfiauens der Spannung liefert der Kondensator einen StroIn 

K .. Anderung der Spannung 
J = C. d E/d t = apazItlit. --. ~·--c·.. = (.' . E~! . W cos w t, 

III der ZeltelllheIt " 
wenn E = Emsinwt ist. 

1.=..= R m .wCsin(wt+r./2), d. h. del' Strom eUt um r./2 oder 90° del' 
Spannung vor. Man setze Em. wC = 1'111' so ist 1 = 1'111 sin (wt + 7':/2). Yer-

I . h 1 /' C Em . d Oh h G . 1 g e1C t man 'In = . "m . (!) = -1·-. -C' nlIt em msc en esetz, so 1st (' .m, ru 

der Wechselstromwiderstand, was sich fiuch durch Versuche mit Papier­
kondensatoren leicht vcranscllaulichen Hi.Gt. 

12. Resonanz. T= 2r. V I,C. 1st Ohmscher Widerstand und Selbst­
induktion zugleich in den SclJwingungskreis eines Wechselstromerzeugers 
cingeschaltet, so ist flir den 'Vechselstrom 1 = J m sin w t oben als erweitertes 
Ohmsches Gesetz F. = I m . vTj~ 2+~2-L~ sin (w t + 50) abgeleitet, worin tang r 

~t ist. Wird jetzt noch die Kapazitlit C dazugeschaltet gedacht, so ist 
t 

E = Im i lP + (wI, - }c,T sin (wt + 9) und tang 50 =mL TV wC , da der 
1 

Widerstand der KapaziUi.t durch ~-(; dargestellt wird und derSelbstinduktion 

gerade entgegenwirkt. Es ist R = RI + E2 +1'·;3 = 1'111 H r sin w t+1m (I)L 

cos wt -1'111. ;}O cos w t zu addieren, woraus sich obige Formel ergibt. 
1 

1st zuflillig w L -= m (;' so ist 50 = 0 und E = I m Jr, wie bei ge-

wohnlichem Gleichstrom; es tritt dieser Fall der ,.Resonanz" ein, wenn 
1 1 271 

w'.l = Le oder w = VU = 271'11 = 7' d. h. T = 2r. V iX;: 

Experimentelle Veranschaulichung dieser Formel mit der SEIBTschen 
Spirale nach GHDISEIIL, JIonotshe{te r d. nal. FlItelTi('lit 1908, 289-299 oder 
MULLER (Bremen), Zeitschr. 19, 152. Man vergleiche auch unten in lIe den 
Abschnitt libel' T = 2" VLC. 

Einfacher und selbst an einem Gymnasium moglich ist die Veranschau­
licbung der Formel T = 271' VLc,' durch Vergleich mit den Pendelschwin-. 
gungen in Verbindung mit der Ableitung der Dimension der Gro.Gen L und C. 

Die Pendelformel t = 2" lit nirnmt bei der harmonischen Bewegung die. r .rJ 
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Jl I . . V Tragh.-Moment-
Form 27: -}~ und beim physIschen Pendel die Form 2n -"i>t-D-h-----t-\ grow es re momen 

an, worin ]{ die Kraft in der Entfernung 1 ist. Dieselbe Formel fUr elektrische 
Schwingungen enthalt den Selbstinduktionskoeffizienten T~, gemessen in Henries, 
und die Kapazitat (:, gernessen in Farad. Nun ist L = 1 Henry, wenn bei 
einer Anderung yon 1 Amp in 1 sec eine elektromotorische Gegenkraft von 

, Amp i 
1 Volt induziert wird; I'; = L. d ] / d t. Also Henry = I Volt: -- i '. Nun 

. sec ! 

sind die Dimensionen der Spannung I rll~ 7/1 112 t-~ I, der Stromstarke Ill," 1nl!. t -1 i) 
I CI2 ml/2 t-2 ! 

Stromstarke: Zeit '[1/" 111112 t- 2 ! und Selbstinduktion i -- --'---1 = l. 
, ! ['I" I/t l "t- 2 

FemeI' ist e = ('. 1-; die Einbeit der Kapazitiit hat ein Leiter, del' durcb 
1 Coulomb 

1 Coulomb auf das Potential 1 Volt geladen wird. 1 Farad = -lVoh-
, [1/2/11 1/2 ~ 
------ -I = '1-1 (2. Da (' = l-1 t2, so ist 1: C = 11 (-2 ','. Also ist 
l"!2 11/ 1/2 (-2 , 

in T = 27r V J f = 2 n 1/ ~(' die GroGe T, von del' Dimension I und 1: C von , 1: 

. ! I 
d('l' Dimension del' Beschleunigullg g. Die PendelformeI t = 2 n y g und 

die flir elektl'ische Schwingungen ]' = 2n V7':Z: entsprechen einander. 1 Farad 
ist gleich 10-0 und 1 Henr~' gIeich 109 absoluter Einheiten, das Produkt Le, 
in Farad und Henry gemessen, also auch gleich dem Produkt der absoluten 
Einheiten. In einfachen Fallen Iassen sich L und C durch Ausmessen del' 
Leiter und Kondensatoren ermitteIn; dadurch ist daun auch die SChwingungs­
zeit T gegeben. 

Du Henry 
Amp. I 

Volt:---, und Farad -= :,Coulomh:Volt'!' so ist das sec 
i .\mperc ---

ProduktHenry.Farad T,C ; Coulomb: =sec2 ;aJsoT=2::JlLC 
sec : 

lloch klirzer del' Dimension nach aIs richtig nachgewiesen. 

13. Leistung eines Wechsel stromes. Del' Effekt ist gleich L','f!' 'ell' 

cos $C, d. h. glcich dem Pl'odukt aus den effektiven Werten von Spannung 
unel Strom, multipliziert mit dem Cosinus des PhasenwinkeIs. :Man kallll si ch 
yielleicht damit begnUgcn, auf die Berecbnung del' Energie in del' Mechanik 
aus Kl'aft. Wcg. cos des von ihnen gebildeten \Vinkels hmzuweisen. Ein­
gehen auf die sogenal1uten Vektordiagramme ist wohl nicht notig, wlirde 
libl'igens keine nennenswcrten Schwierigkeiten verursachen. Es ist auch 
woh1 del' Hinweis am Platze, dafi jcdel' Wecbselstrom in zwei andere von 
~IO() Phasendiff'erenz zerlegt werden kann, wie ob en gezeigt, also wird man 
die Stromkurvc ersetzen durch eine, die mit del' Spannungskurve in Phase 
ist, und ill eine von 90° Phasendifferenz, die sogenunnte "wattlose" Kom­
ponente. Da 1~'1 1\ cos 90° = 0 ist, so kann diese Komponente keine auGere 
Arbeit leisten. Del' durch die erste Komponente erzielte Effekt ist L','f! . 11'0' cos 'f, 
da diese Komponente nicht dieseIbe Amplitude lm hat wie die Stromkurve, 
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sondern die klcinere 1m . cos~, wie oben gezcigt. Leider ist wobl an den 
meisten boberen Scbulen die Anschaffung teurer Wecbselstrommascbinen 
und dazu geboriger Me.6instrumente ausgescblossen, sonst lieGe sich durcb 
Vergleicb der Angaben des Volt- und Amperemeters mit den en eines Watt­
meters unser Satz leicbt veranschaulichen und der Phasenwinkel bestimmen. 
Modelle einfacher Hitzdrahtinstrumente und eines Elektrodynamometers mit 
an Lamettafaden bangender beweglicber Spule sind zwar leicht herstellbar, 
meist aber nicht genau genug. 

Graphische Obungen zu diesem Kapitel sind empfehlenswert. 1st SO = 0, 
handelt es si ch urn die Kurve .'/ sin2 .r und die Zeichnung Fig. 15. 

I : 
- - ____ ~ ___ ~I 

I 

1------SP': 
I I' 

I I 

1 
I 
I 

---) 

------------- --

Fig. 21. 

-j----- - !Sfr. 

Fig. 22. 

Ist in l!'ig. 2l die Phas(~nrliffel'enz zwischen Spa.nnung und Strom 90°, so 
ist El cos 900 = 0; die graphische Darstellullg der Leistung ergibt dasselbe, 
da die schraffiel'ten l!'Hi.chenstticke ein ~IaG fill' die Leistung sind; sie sind 
teils positiv, teils negativ; ihre Summe ist null. Fig. 22 zeigt den Fall 
E I cos 45° in graphischer Darstellung; die Leistung ist gleich del' Sum me 
del' oberhalb der Abszisse liegenden FHichenstticke, vermindel't um die untel'­
halb liegenden, also erheblich kleiner als in l!'ig. 15. Die GroGe der Flachen 
ist zu bestimmen. 

14. Transformation. Es ist, von einigem Verlust abgeseben, das 
Produkt del' eff'ektiven Wel'te von F, I = I~'I 11, wenn El und 11 die entsprechen­
den Werte des induziel'ten Stromes in del' sekundal'en "\Vickelung sind; es 
kann also ein Wechselstrom von 100 Volt und 100 Ampere in einen solchen 
von 10000 Volt und 1 Ampere verwandelt werden, wenn die Widel'stande 
beider Wickelungen sich wie 1: 100 verhalten. Vel'sucb: Zeit8cliJ'. 20, 353. 
Es wil'd auf del' Balm Blankenese-Ohlsdol'f ein Teil del' Betriebsspannung 
von 6300 Volt auf 30000 Volt hel'auftransfol'miert, von dem Wel'k in Altona 

"\hh. z. Didaktik u. Phill)sophie dcr Xaturw. If. 20 
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in dies er Form in dUnnen Drahten nach Barmbeck geleitet und dort fUr 
das letzte Ende der Bahnstrecke wieder zurUcktransformiert. 

Nicht unwichtig ist der Hinweis, da~ auch beim Wechselstrom ahnlich 
wie beim Gleichstrom durch Parallelschalten zu einem StUck AB einer Trans­
formatorwickelung od er einer anderen Spule in einem Apparat G niedrig 
gespannter Strom erhalten werden kann. 1st die Spannung an den Enden 
der Spule 6300 Volt und AB 1: 63 der ganzen Spule, so flieGt dureh G ein 
Strom von nieht gnnz 100 Volt. Versueh mit Teilen einer ringformigen 
Spule und GliihHimpehen. Kern- und Manteltransformatoren; Olisolation. 
RUhmkorff und Teslatransformator; an letzterem HiGt sieh sehr gut auch das 
Heruntertransformieren zeigen. Zwischen dem Strom der primaren Wicke­
lung und der Spannung in der sekundaren Wickelung besteht 90 0 Phasen­
diflerenz. Infolge der Selbstinduktion hinkt der sekundare Strom auGerdem 
noch urn einen gewissen Winkel nach. Auf die genauere Theorie des Trans­
formators kann hier nicht weiter eingegangen werden. 

AIs Transformation eines elektriscben Stromes kann es auch angesehen 
werden, wenn beim plOtzlichen Offnen eines Gleichstromes durch die Selbst­
induktion eine momentane Erhohung der E~lK. entsteht; vergleiehe POSKE, 
Oberstufe, Fig. 377. Unsehadlichmaehung des dadurch verursachten Funkens 
beim Induktor durch den Papierkondensator. Die Leidener Flasehen im 
Teslaschwingungskreis Fig. 1 transformieren den vom Riihmkorff gelieferten 
Strom in einen solchen von niederer Spannung und groGerer Stromstarke. 

15. Vergleiche. Wie oben das Nacheilen des Stromes hinter der 
Spannung infolge del' Selbstinduktion mit mechanisehen Vorg~tngen verglichen 
ist, so kann man auch dns Vorauseilen des Stromes infolge eingesehalteter 
Kapazitat dureh Vel'gleiche erlliutern. Ein Windkessel, in dem durch Luft­
pumpen Drueksehwankungen zwisehen 1,5 und 0,5 Atmospharen erzeugt 
werden, stehe mit einem Manometer in einer U-fOrmigen Rohre in Verbindung:; 
die Fliissigkeit im Manometer beginnt sehon zuriiekzustromen, wenn der 
Uberdruek anfiingt geringer zu werden. Eine gespannte Feder odeI' elastisehe 
Spirale zeigt die umgekehrte Bewegungsrichtung sehon dann, wenn der Zug 
oder Druek anfangt geringer zu werden. Wahrend die Selbstinduktion 
gewohnlich mit der Tragheit vcrgliehen wird, kann die Kapazitat mit del' 
potentiellen Enel'gie in gewissen Fallen verglichen werden. DaG Leidener 
Flasehen im Teslakreis die Spannung herabsetzen und die Stromstarke ver­
groGern, habe ieh wohl mit del' Wirkung eines Staubeekens in einem FluG­
lauf verglieiJen: der Bodensee nimmt etwaiges Hochwasser des Oberl'heins 
auf und sorgt fUr HingeI' dauernden gleichmaGigen Abflu~. - Steht Wasser 
in einer U-fOrmigen Rohre zunachst rechts hoher als links, und ist die Rohre 
links oben enger als in dem Uhrigen Teil, so wird das Wasser, wenn man 
es pendeln la~t, links nieht ebenso hoeh steigen wie reehts, sonderll infolge 
del' Tragheit erheblich hoher; es wird vielleicht sogar aus einer engen 
Otfnung herausspl'itzen. Wie die Selbstinduktion die Spannung bei plotzlieher 
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WiderstandsvergroGerung erhoht, so vergro.Gert hier die Tragheit, genauer 
die kinetisehe Energie, die Niveaudifferenz; das Herausspritzen von Wasser 
ob en aus der Rohre gleieht dem Unterbreehungsfunken; MONTGOLFIERS hydrau­
lis eh er Widder. Eine Erweiterung auf der linken Seite unserer U-Rohre 
wiirde natiirlieh umgekehrt wirken; eine Verengung mit einer Erweiterung 
dariiber konnte so abgepa.Gt sein, da.G der Gesamteinflu.G null ist. - Ebbe 
und Flut ist auf dem Ozean ein Wechselstrom mit geringer Niveaudifferenz; 
in engen Buchten der Kiisten wird er in einen solchen mit erhebliehem 
Niveauunterschied transformiert. 

Wie weit man in del' Behandlung des Weehselstromes gehen kann, wird 
natiirlich an den einzelnen Sehulen versehieden sein. Ieh habe einrnal einiges 
davon in del' Unterprima behandelt, dabei kommt leider die Akustik am 
Sehlu.G des Jabres zu kurz. 

C. Behandlung der elektromagnetischen Lichttheorie und der Lehre von den 
elektrischen Schwingungen im Unterricht. 

1. Die Behandlung del' Optik unll del' Lehre von del' elektrisehen 
Strahlung auf del' Oberstufe kann eine individuell recht verschiedene sein. 
Man kann alles, was von elektriseben Sehwingungen durehgenommen werden 
soll, an den Anfang des Unterriehts stellen. Daran wiirden sieh die Ver­
suehe iiber strahlende W~irme anzusehlieGen haben; Versuehe nach LOOSEH 
mit dem :F'arbenthermoskop von REBE:\"STOl{FF, mit einer Therrnosaule od er, 
mit Benutzung eines Zinksulfidsehirrnes naeh D.\:\":\"EBEw; (Zeitschr 21, 157) 
kommen dabei in Frage, vielleieht aueh Radiorneterversuehe, z. B. urn die 
Durehlassigkeit diinner Hartgumrniseheiben und die Undurehlassigkeit von 
Kupfervitriollosung zu zeigen; Linsenversueh mit dem Jod-Sehwefelkohlen­
stoffkolbchen und andercs mehr. Damn wiirde sieh die eigentliche Optik 
schlie.Gen. Dabei wlirde auch einiges libel' ultraviolette Strahlen zu erwahnen 
sein; bei diesen wird an Experirnenten wohl nUl' die Photographie des 
Spektrums, die Wirkung auf einen Leuehtsehirm, die entladende Wirkung 
nach HEl('l'z (siehe auch Zeifschr. 21, 361) und die Untersuehung del' ver­
schiedenen Durchlassigkeit del' Substanzen (Quarzprisma und Quarzlinse) in 
Betracht kommen. 

Gerade umgekehrt kann man aueh die Optik an den Anfang stellen, 
hieran die stralllende Warme schlieBen uud zuletzt die elektrischen Wellen 
sowie eine Dbersieht libel' die Theorien vom Licht bringen. Dies wird an 
manehen Schulen den Vorteil haben, daB gegen Sehlull des Jahres eine 
gewisse Bekanntsehaft mit einigen Differentialformeln vorausgesetzt werden 
darf, wodurch ein tieferes Eindringen in die Theorie ermoglicht wird. 

Eine dritte Moglichkeit, die aueh nicht von der Hand zu weisen ist, 
wlirde die sein, die einzelnen Strahlungsarten nicht nacheinander, sondern 
gleiehzeitig zu behandeln. Dabei wird natiirlieh die reine Optik tiberwiegen, 

20· 
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die anderen Strahlen werden aber zur Et'ganzung auch herangezogen; es 
werden also im Unterricht einige ausgewahlte Kapitel aus der Strahlungs­
lehre geboten. In dieser erweiterten Optik konnte man rnit NEWTO~S Emana­
tionshypothese beginnen und im AnschluG daran Kathoden-, Rontgen- und 
Radiumstrahlen behandeln, die aut diesel' Stufe den Schtilern scbon bekannt 
sein werden. Daran konnte eine Besprechung del' Undulationstheorie an· 
gescblossen werden, bei del' man von GRDISEIILS Versuchen mit Was8erwellen 
(Zeitschr. 19, 271) ausgehen konnte; diese Versuche sind vielleicbt schon 
auf einer friiheren Stufe vorgefiihrt worden und wiirden also nur zu wieder­
holen sein. 

Hieran kann sieh eine gesehiehtliche Dbersieht iiber :die elektro­
magnetisehe Liehttheorie sehlieGen. Koharerversuehe und Teslaversuebe 
werden bekannt sein und konnell erwahnt werden. Urn die nahe Verwandt­
sehaft zwisehen Elektrizitat und Lieht zu zeigen, kann die Widerstands­
verminuerung einer Selenzelle gezelg~ werden, wenn diese vorhanden ist; 
sicher lassen sich einige Entladungserscheinungen dureh Licht vorfiihren. 

Vielfaeh ist es iiblieh, die CIWOKEssche Lichtmiihle bei Beginn del' 
Optik zu bespreehen, urn zu zeigen, daG das Lieht aueh Arbeit leisten kann, 
also eine Energieform ist. Daran lassen sich Versuche mit dem Radiometer 
iiber Warmestrahlung kniipf'en und elektrische AbstoGungsversuehe nach 
ELIIIIJ T Ilml"'; 0;';, siehe oben Fig. 1. Bringt man die Spitze eines Fliissigkeits­
zerstliubers in die Niihe del' Spitze des Lichtkegels der Kondenserlinse eines 
Projektionsapparates, so beobachtet man eine Einwirkung des Lichtkegels 
auf die feinen Staubchen; die dem Licbt zugewandte Seite des Fliissigkeits­
staubes sieht etwas anders aus als die abgewandte Seite. Die Zerstaubung 
lllUG senkrecht zur optischen Mittellinie, also nicht nach del' Linse zu, erfolgen. 

Ein besonders lehrreiches Kapitcl konnte das iiber DurchUissigkeit del' 
elnzelnen Stoffe, einschlieGlicb diinner Schicbten, fUr die verscbiedenen 
Strahlen werden; die ROlltgenstrahlen w~iren hier mit zu beriicksicbtigen. 
Versuche iiber DurcbHl.ssigkcit del' Stoffe fUr elektrische Sehwingungen siehe 
oben in Absehnitt I B 4 und Zeitschr. 21, 370. Ahnliche Versucbe liber 
DurchHissigkeit del' Stoffe fUr ultraviolette Strahlen und Warmestrahlen sind 
bekannt; bei letzteren sei z. B. del' Vergleich von Glas- und Steinsalzplatten 
rnit dem 1!'arbentbermoskop von REBE~sTOl{FF erwlihnt. 

An die Photometrie laGt si ch der Nachweis der Abnahme der Warme­
strablung nach LOthER sowie die Demonstration der Abnahme elektrischel' 
Strahlung mit dem Quadrat del' Entfernung anschlieGen, siehe oben Fig. 3. 

Bei del' Behandlung del' Lichtgeschwindigkeit wird die Bedeutung von 
v in den elektrischen Ma3systemen zu besprechen sein; die Bestimmung del' 
Geschwindigkeit elektrischer Wellen nach HEInz. od er TROWBlUDGE und DUA~E 
wird kurz beriihrt werden mlissen, wobei allerdings die Kenntnis del' Formeln 

'V = 11 I, und T = 2" JI Le wiinsebenswert ist. Zunachst soIl im folgenden 
nun die experimentelle Behandlung der wichtigsten Tatsachen aus der Lehre 
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von den elektromagnetischen Schwingungen besprochen werden, tla diese 
auch zum Verstandnis mancher optischen Erscbeinungen erforderlich sind. 

2. Erster Nachweis elektrischer Schwingungen. Das Vorhanden­
sein eIektrischer Wellen wird heute wohI meist zunachst durch ihre 
Wirkung auf den Koharer nachgewiesen. Bereits vor einiger Zeit hat 
GHDISEIIL darauf aufmerksam gemacht, daG die experimentelle Behandlung 
del' Lehre von den elektrischen Schwingungen sich nicht auf e in e n derartigen 
Versuch beschranken darf, und eine Anordnung beschrieben, die auch in del' 
SchuIe Versuche ahnlichcr Art an den Anfang zu stellen gestattet, wie sie 
FElIIlEH:-;E" mit dem rotierenden SpiegeI austiihrte, und wodurch zuerst das 
Vorhandensein elektrischer Schwingungen bei del' Entladung von Leidener 
Flaschen nachgewiesen ist. Zu erwahnen sind noch die Apparate und 
Versuche verschiedener Forscher, z. B. B. WALTER und GHDlSEIIL, bei denen 
del' rotierende SpiegeI durch eine bewegte photographische Plattc ersetzt ist. 
Derartige Apparate kommen nun zwar fur viele Schulen kaurn in Frage, 

B -----+---r-... c 
lL R 

A .... -t-----,\,..-----r" 

Fig-. 23. 

wohI aber wird die Vorfiihrung einiger Lichtbilder odeI' das Vorzeigen 
gew6hnlicher Bildcr rnoglich sein, urn den Schiilern einen Einblick in die 
historisch so wichtige FunkenanaIyse zu geben. 

HOI:rzsche Doppel-Trichterrohre. Die Beobachtung von Funken im 
rotierenden SpiegeI scheint mir in stark besetzten Klasscn nicht immer empfeh­
lenswert zu sein, da die Schiiler dazu einzeln hervorkolTImen mlissen 1). Geeig­
neter zur ersten Einflihrnng in die Lehre von den elektl'ischen Schwingungen 
erscheinen mir Vcrsuche mit del' bekannten DoppeI-Trichterrohre von HOI:rz 
in GreifswaId, dern verdienstvollen Erfinder del' Influenzrnasc hine. Die Ver­
suche konnen schon im Anfangsunterricht vorgenommen werden, sie eignen 
sich auch zur WiederhoIung in der Oberstnfe. Schaltet man die Tricbterrohre 
Fig. 23 b zwischen den Polen A und IJ des Induktoriums direkt ein, so 
leuchtet bekanntlich nul' del' eine Zweig, ahnlich wie beim Ubergang del' 
ElektriziUit von einer Spitze zu einer Platte es fill' die FunkenHtnge nicht 
gleichgiiltig ist, ob die Spitze positiveI' oder negativer Pol ist. Kehrt man 
die Stromrichtung im prirn~iren Strornkreis des Induktoriums urn, so leuchtet 
nur der and ere Zweig. Speist man den Induktor mit WechseIstrom, so 
Ieuchten beide Zweige. Schnltet man nun diese Doppel-Trichterrohrc zwischen 

I) Ma n beobachte iibrigens nicbt nul' vertikale Fllnken bei del' Versncbs:lnonlnllllg 
Fig. 1, sondern benlltze auch Schwingungskreise mit in Serie geschalteten Lcidener FlasciIen, 
wie sie z. B. in \VEII.EIlS Physikbnch, Bd. I, Fig:. 412 n.413, dargcstellt sin!!. 
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E und D in :B'ig. 23 a in den Schwingungskreis von Leidener Flaschen ]{ 
ein, wahrend der Riihmkorff R mit Gleichstrom betrieben wird, so ist das 
Ergebnis anders wie vorher. Wird die Funkenstrecke F maglichst groE 
gewahlt, so leuchtet auch del' zweite Zweig, freilich schwacher als der erste 
Wird nun zwischen C uud lJ noch eine Drahtspirale (Selbstinduktion), etwa 
eine Teslaprimarspule geschaltet, so leuchtet auch bei geringerer Funken­
strecke der zweite Zweig mit. Bei "passend gewahlter" Selbstinduktion 
leuchten beide Zweige der HOLTzsehen Rahre fast gleichmaEigj es sind also 
durch die Leidener-Flasehenentladungen elektrisehe Sehwingungen, Wechsel­
strame, erzeugt. Schaltet man Selbstinduktion und HULTzsche Doppel­
Trichterrahre nicht in Serie, sondern zwischen E und D parallel zu einander, 
so kann man das gleichzeitige Leuchten beider Rahrenhalften auch beobaehteD. 

Eine weitere Moglichkeit, diese Rohren zum Nachweis von elektrischeD 
Schwingungen zu benutzen, ist die, sie einpolig an eine Antenne fUr draht­
lose Telegraphie zu hangeD, die mit einer del' Kugeln in Verbindung steIn, 
zwischen denen sieh die Funkenstrecke in 01 befindetj bcide Half ten leuehten 
und zeigen das Vorhandensein von Wechselstromen an. Ebenso leuchtet die 
ganze Rahre ohne irgend eine Verbindung in dem Raum zwischen zwei 
plattenformigen Antennen, die si ch in GlasgetaEen befinden und mit den 
Kugeln eines Funkensenders in Verbindung stehen; desgleichen in der Nahe 
von OUlHNS Resonanzspulen odeI' in der Nahe eines Teslatransformators. 

Verwendung von gewohnlichen GEISSLEHschen Rohren. Auch 
gewahnlicbe GEISSLERsche Rohren mit gleichen Elektroden leuchten bekannt­
)jeh verschieden an beiden Polen, wenn sie von zerhaektem G leiehstrom 
rlurehfiossen werden. Sie sind daher als Notbehclf aueh wohl brauehbar, 
wenn es sich urn den Nachweis von Weehselstromschwingungen handelt; ihr 
Leuchten kann, wenn sie sich in vertikaler Stellung befinden, womoglich 
auch noch im rotierenden Spiegel untersucht werden. 
mir aber die Versuehe mit der Doppel-Triehterrohrc. 

Einfacher erscheinen 
Recht empfehlenswert 

ist die Verwendung ganz kleiner GEI:-;SLEHschen Hohren als Anh~ingsel an die 
Antennen flir rlrahtlose rl'elegraphie. leh benutze aIs Sender fUr elek­
trische Wellen einen Apparat yon MEISEH und MERTll;, bei dem die 
mittleren Funken in 01 iiberspringen; die Antennen des Senders gehen 
horizontal naeh entgegengesetzten Richtungen. An die Enden diesel' 
Antennen hange ieh die kleinen GEI~sLEHsehen Rahren, urn zu zeigen, da.8 
die Sende-Antennen von elektrisehen Sehwingungell durehfiossen sind. 
Hieran erst schlieEt sich die Demonstration del' Wirkullg elektriseher Wellen 
auf den Koharer. 

Auf del' Oberstufe ist es zweckmaGig, bei Vorfiihrung des in Fig. 23 
skizzierten Schwingungskreises nieht bloE zu zeigen, da.8 die Leidener 
Flaschen elektrisehe Schwingungen liefern; es ist auch del' N achweis zu 
nthren, daE die Flasehen sonst noch wie ein Transformator wirken. Dies 
kann durch Einschalten irgend welcher Thel'moskope in die Zweige AC und 
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CD gescbeben oder auch wie folgt. Scbaltet man zwiscben E und lJ eine 
Wasserwanne mit Leitungswasser und parallel dazu eine GEISSLERscbe Robre 
(Fig. 23 c), so leucbtet diese kraJtig, nicbt aber, wenn der Apparat zwiscben 
A und C gescbaltet ist. Am besten benutzt man zwei gleiche Apparate, die 
man leicbt zusammenstellen kann, und billige kleioe GEISSLEHscbe Rohren. 
Die Apparate zwiscben A uod C sowie zwiscben J) und E werden nacb dem 
Versuch vertauscht und der Versuch wiederbolt. Er zeigt, daB ein Strom 
geringer Starke in die Leidener Flascben fiiellt, wahrend ein solcber mit 
groBerer Stromstarke damus bervorgeht. Dall die Spannung sicb andert, 
kann scbon aus der kleinen Fllnkenstrecke geschlossen werden. Benntzt 
man nur einen Apparat n- und U (Fig. 23 c) zwischen E und D, so kann 
man die Leidener Flascben entfernen und zeigen, daU nun die Rohre (; fast 
gar nicbt leucbtet. Dasselbe beobachtet man in dem Teslasekundarkreis, in 
welcbem die Stromstarke aucb sebr gering ist. 

3. Elektriscbe Resonanz. Die auffallendste und wicbtigste Eigen­
tlimlicbkeit der elektrischen Schwingungen ist dieResonanz. HEHTZ hat dieselbe 
sofort erkannt und seinen Empfilngern den Namen Resonatoren gegeben. Die 
HEltTZscben Versucbe sind ja im Unterricht ausflibrlicb zu besprecben. Zur De­
monstration eignen sich nur die ersten Versucbe einigermallen. Obwohl die Schliler 
dabei einzeln vorkommen mlissen, soIl man sic aber nicht unterlassen. Einige 
Resonatoren in Form von Drabtkreisen und Rechtecken kann man si ch 
leicht selbst berstellen. Es kann hicrbei vorteilhaft sein, die kleine Funken­
strecke von dem Drahtbligel zu trennen und beide nur durch kurze Drahte 
und Klemmschrauben zu verbinden. Die Funkenstrecke besteht aus vorn 
schrag abgeschnittenen Zinkblecbstreifen, die sich fast berlihren und durcb 
Klammern auf einer isolierenden Unterlage festgehalten werden; die Blech­
streifen konnen vor FI etwas nach oben gebogen sein, damit die Funken in 
del' Luft liberspringen; eine das Leuchten verstarkende Substanz kann unter 
1"1 angebracht werden. 1st der Resonator Fig. 24 durch den Draht EFt mit 

M 

Fig. 2-1. 

einem Pol des Induktors verbunden, so 
springen bekanntlich bei FI Flinkchen libel', 
nicht ab er, wenn der Draht von E nach 
Jll gefiihrt wird. "Die Erscheinung ist am 
deutlichsten, wenn die Schwingungskreise 
aufeinanderabgestimmtsind, d.h. wenn beide 
dieselbe Eigenschwingungsdauer haben", 

Fig. 2:'. 

schI'eibt PO~KE in der Oberstufe seineI' Naturlehre. Benutzt man nicht den 
Rlihmkorff direkt, sondern den in Fig. 23 dargestellten Scbwingungskreis, 
wobei E in Fig. 23 uud 24 sich entsprechen, so kann die Funkenstrecke 1"1 

bei einem Resonator von 1,80 m Umfang aus 2,2 mm dickem Draht gut 1 mm 
lang scin, wenn zwischenE und J) eine Drahtspirale eingeschaltet ist. 
Uberbrlickt man diese Spirale durch Drautlegen von Stanniol oder Kurz­
schlieUen, so wird die WiI'kung bei FI sofort geringer. Statt des 



56 H. Liidtke, Bchandlllng del" elektromagnetiscben Lichttheorie. [290} 

Bugels Ft.M in Ji'ig. 24 kann nattirlich auch eine Drahtspirale benutzt 
werden. 

Lallt man den Verbindungsdraht E FI fort, so sind die Funkchen bei Fl 

geringer. Als Sender kann ein solcber nach HERTZ odeI' nach RIGm odeI' der 
Schwingungskreis Fig. 23 in Frage kommen. In letzterem Falle ist zwischen 
D und E die Teslaprimarspule so einzuschalten, dall ihre Windungsebenen 
parallel del' des Resonators sind. Da die Schuler im mindestens halb ver­
dunkelten Zimmer einzeln an den Experimentiertisch herantreten mussen, 
ist del' Versuch nicht ganz vorteilhaft. Wird Punkt lJ und ebenso ein Pol 
der Funkenstrecke FI geerdet, so ist die Wirkung deutlicher. 

Nicht allgemein bekannt scheint es zu sein, dall man an einem gr6lleren 
Induktionsapparat, dessen Prill1arspule sich aus del' Sekundltrspule heraus­
ziehen laGt, die beiden ersten HEltTZSchen Versuche leicht ausfiihren kann; 
der Schwingungskreis J[ Ft in Fig. 24 wird durch die Sekundarspule ersetzt, 
die bis auf eine kleine Funkenstrecke fast kurzgeschlossen ist. Die Sekundar­
spule ist also gewissermaGen del' Resonator, die Unterbrechungsstelle des 
Primarkreises die Schwingungen liefernde I!'unkenstrecke. Die einpolige 
Verbindung EFt fiihrt nach dem einen Pol del' Unterbrecbungsstelle des 
Primarkreises, wahrend der andere geerdet ist. "\Yird der zur Unterbrechungs­
stelle parallel geschaltete Papierkondensator ausgeschaItet oder durch einen 
zu groGen ersetzt, so wird die Wirkung geringer; desgleichen, wenn die 
einpolige Verbindung l~' Ft ge16st wird; dann mussen Primar- und Sekundar­
schwingungskreis crheblich genahert werden, urn dieselbe kleine Funken­
strecke zn erhalten. Licgen beidc Spulen parallel dicht nebeneinander, 
so erhalt man groGere Funken, del' Versuch macht aber zu sehr den Eindruck 
eines einfachen lnduktionsversuchs. Auch hierbei erbalt man durch galva­
nische Koppelnng, d. h. durch einen Draht YOn einer Klemme des Unter­
brechers nach einem Pol del' Sekundlirspule, an letzterer groG ere Funken. 
Fcrner WGt sieh wieder del' EinftuG des Kondensators dureb Andern des­
sel ben untersuchen. 

Abstimmung eines Funkeninduktors. Die am langsten bekannte 
Erschcinung auf diesem Gebiete ist woh! die Abstimmung der einzelnen 
Teile eines gewohnlicben Riihmkorff behufs Erzielung maximalcr Wirkung. 
lm Unterricht lieG sich fruher die Abstill1mung nieht zcigen, da bei den 
alteren Apparatcn die Teile fest mit einander verbunden waren. 1st der 
Kondensator im FuG des lnduktors, wic es immer sein sollte, aus- und ein­
schaltbar, so kann man zeigen, daG die erziclte FunkenJange ohne den Kon­
densator erhebIich geringer ist. Dasselbe tritt ein, wenn man einen gr6£eren 
Papierkondensator, del' hahere Spannungen vertragen kann, dem richtigen 
Kondensator parallel schaltet. Solchc Kondensatoren sind heute nicht mehr 
unerschwinglich teuer. Del' in kiirzester Zeit ausfiihrbare Versueh ist zur 
Demonstration- del' in del' E!ektrizitat oft erforderlichen Abstill1IDung recht 
geeignet. An den Spulen selbst kann man .ia in der Regel niehts andern, 
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es ist aber moglich, in den Primnrkreis einen groEeren Elektromagneten von 
g.eringem Ohmscben Widerstand zu scbalten und durch diese Selbstinduktion 
die Abstimmung etwas zu stOren. 

Abstimmung des Teslatransformators. Der entsp1'echende Ver­
such beim Teslatransformator sei kurz angedeutet. Anderung der Primar­
spule nach GHDlSEIIL durch Recken oder Zusammenpressen der Spirale, oder 
Zudecken eines Teiles del' zu lang gewahlten Sekundarspule mit Stanniol, 
wie oben bescbrieben; od er auch .Anderung del' Zahl der benutzten Leidener 
Flascben; sind 2 erforderlich, so erzielt man mit 1 odeI' G geringere Wirkungen; 
siehe oben 1. C. 

LODGES Resonanzversuch. Del' Versueh ist z. B. in Poskes Natu1'­
lehre, Oberstufe § 149 bescbrieben. Er zeigt besonders gut die Erscheinung 
der Resonanz. Hierzu moehte ieh bemerken, daE man del' Sendeflasehe 
eine kleine Leidener F'lasehe parallel sehalten kann, dadureh wird die Re­
sonanz gestOrt, man muE den sekundaren Kreis du1'eh Versebieben des 
BiigeIs grMer machen, also dessen Selbstinduktion vergroEern. Die fUr 
Sebwingungen wicbtige Formel T = 2 r. V L (, la Gt sicb so wenigstens teil weise 
andeuten. - Hlilt man eine groEere Bleehplatte dieht binter den Primar­
kreis, etwa in del' Absicht, urn durch Spiegelung die vYirkung zu e1'hohen, 
so beobachtet man umgekehrt ein SehwH,che1'werden bei gut abgestimmten 
Schwingungskreisen. Bei nicht ganz abgestimmten Flaseben kann aber durch 
Nahern del' BJechplatte del' Eindruck, als ob Spiegelung erfolgt, hervorgerufen 
werden. H~ilt man die spiegelnde Platte hinter die Empfanger-Flasche 
nebst Sebwingungskreis, so muE die Verstimmung vorher in umgekehrtem 
Sinne an dem Schieber diescs Kreises erfolgt sein, urn den Eindruck einer 
etwaigen Spiegelung durch das HinhaJten del' .:\fetallplatte zu erwecken. Die 
Ursache der Erscheinung licgt also mellr in del' Kapazitntsllndcrung als in 
del' Spiegelung. In der drahtlosen Telegraphie hat man aus nabeliegenden 
Griinclen auf die Anwendung von Spiegeln verziehtet. HaIt man die 
spiegelnde Platte ab en uber die Flaschen parallel zum Tiseh oder seitwHrts 
von den Flaschen scnkreeht zum Tiseb und parallel del' Aehse beider 
Schwingungskreisc, so liegt die Sache etwas andcrs als bei den letzten V cr­
sueben. 

Resonanz bei den Versuchen mit del' Hnr:rzschen Doppel­
Trichterrohl'e. Auch bei den oben erwabnten Experimenten mit einer 
groEen HOLTzschen Doppelrohre fllIlt sofort auf, daG die Resonanz dabei eine 
RoUe spielt. Es mufite einc passend gewahlte Selbstinduktion mit del' Rohre 
in Seric in den Sehwingungskreis der Leidener Flasehen geschaltet werden, 
damit beide Hlllften del' Rohre gleichmaGig Icuchten. 1st die Selbstinduktion 
zu gering, so kann man durch Parallelsehalten von einigen Leidener Flaschen 
zu der Ka}Jazitiit It in Fig. 23 erzielen, daG der sehwacher leuchtende 
Zweig der Rohre starker leucbtet. Scbaltet man die Batterie aber bei un­
gefabr richtig gcwllhlter Selbstinduktionsspulc den Inaschcn h- parallel, Sf> 
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leucbtet umgekebrt der eine Zweig der Rohre weniger hell. Entsprecbend 
der Formel l' = 2:-: V Le ist wenigstens gezeigt, daB das Produkt aus Kapa­
ziUit und Selbstinduktion eine Rolle spielt. Sind HOLTzscbe Rohre und 
Sel bstinduktion parallel geschaltet, so laBt sich ebenfalls der EinfiuB der 
Kapazitatsanderung untersucben; dabei kann eine li'lascbenbatterie parallel 
zur Kapazitat ]{ in li'ig. 23 oder aucb parallel zur Selbstinduktion gescbaltet 
und dieser EinfiuB untersucht werden. 

Onllx~ Reson a tor. Besonders schon zeigt si ch die Resonanz bei 
den Versuchen mit O"CllIXS Resonator. In den Schwingungskreis der Leidener 
Flaschen in Fig. 23 schaltet man bekanntlich eine aus nicbt zu dtinnem 
blanken Draht bestehende variable Selbstinduktion Ou, Fig. 26; flir einfacbe 
Versuche eignet sich wohl eine selbstgemachte Spirale, die auf ein Batterieglas 
gewickelt ist, besser ist ein gekaufter Apparat. Punkt J) ist geerdet, bei E wird 

Fig.2f,. 

einpolig (galvanische Koppelung) die 
Spule SPI auf dem isolierenden FuB .Ml 
aus Holz oder Speckstein angehangt; 
diese Spule besteht aus einer Lage von 
etwa 0,1 mm dtinnem isolierten Draht 
auf einem Lumpenzylinder. Bei 
richtiger Abstimmungdurch Drehen an 
dem Resonator oder Verstellen eines 
variablen Olkondensators sprtihen be­
kanntlich aus dem Knopf SI Funken­
btisehel oder eine GF.IS:-LEHsehe Rohre 
zwisehen SI und .Ill leuebtet hell, auch 
ohnedirekte Verbindung l ). Einezweite, 
fast genuu gleicbe Spirale S})2 kann 

durch eiuen Draht zwiseben .111 und JI2 mit der ersten verbunden werden und der 
EinfiuB dieser aut' die Resonanz untersucht werden. Man kann ab er auch 
die in Fig. :26 skizzierte Anordnung benutzen und erhiilt bei PI noeh in 
groBer Entfernung kleine Ftinkchen, in nieht allzu groBer Entfernung solehe 
von mehreren cm L~inge zwischen Zinkspitzen j man kann statt PI auch eine 
kleine GEIssLEHsehe Rohre einsehalten. 1st der rechte Schwingungskreis nicbt 
geerdet, so ist die Wirkung geringer. Man hat die Anordnung aucb wohl 
nocb durcb Aufsetzen von Aluminium-Antennen auf die Knopfe XI und .S~ 

und Einsebalten eines Luftkondensators in den recbten Kreis verbessert, flir 
Schulversuche reicht unsere Anordnung aus. Von Versuchen mit diesem 
Apparat erwiihne ieh hier zunacbst nur die, welehe die Resonanz zeigen. 
Anderung der Kapazitlit I{ oder der Selbstinduktion UII sind unschwer aus­
t'uhrhar. Wird ''-,)12 durch eine abnlieh aussehende, aus etwas anderem Draht 
g('wiekelte Spirale ersetzt, so ist die Wirkung bei PI sofort fast null. Ver­
stimmung zwiscben SPI und 8J1~ IaBt sich llatiirlich auch sonst leicht erzielen, 

1) Mau vergleiche hierztl ZeitscLr. 23, 224. 
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durch Umwickelung eines Teilcs von Sp2 mit Stanniol; es genugt schon, 
einen grofieren Leiter etwa auf 1 cm einer der Spulen zu nahern, um eine 
Kapazitatsanderung und Verstimmung zu erzielen. Weitere Versuche mit 
dieser Anordnung spater. 

4. Die l!'orme I l' = 2" VI( '. Wie oben in dem Abschnitte uber 
wtinschenswerte Vorkenntnisse aus der WechseIstromlebre gezeigt, ist diese 
:Formel in der Lebre von den elektrischen Schwingungen von besonderer 
Bedeutung. Die theoretische Ableitung der Formel wird an manchen 
Realanstalten auf der Oberstufe moglich sein. Wiebtiger ist die expe­
rimentelle Behandlung der Forme!. Einiges dartiber ist schon oben 
angedeutet, z. B. bei der Bespreehung von LODGES Resonanzversueh. 
Man vergleiche auch Zeitschr. 21, 1908, 3% und den Aufsatz von MCLI.EI{, 

Zeitschr. 19, 152. Besonders ab er ist die Behandlung der Formel nach 
GUDISEHLS Vorschlag mit Benutzung del' SEIInsehen Spirale beachtenswert; 
die Anderung von Kapazitat und Selbstinduktion bewirkt Anderung der 
WellenHi.nge; man Iese dartiber GlU~ISEIIL;; Vortrag auf dem Baseler Philo­
logentag in den JIo7latsheften f'. /I(lt. ClIterr. bei Teubner 1!)Q8, 289-299 nach. 
Diese Metbode ist besonders sehon, weil sie aueh die Wellenlange liefert, 
ulld dureh t' = 11 A die Fortpflanzungsgesehwindigkeit der elektrisehen Wellen 
gcgeben ist. Es ist ja durchaus notwendig, den SehUlern einen Einbliek in 
die Untersuebungen zu versehafi'en, die ergeben haben, daG diese Geschwindig­
keit mit der Lichtgeschwindigkeit ilbereinstimmt. Ein KapiteI tiber Ge­
sehwindigkeit der ElektriziWt foIgt am SehlnE. 

Will man nul' zunachst die Formel T = 2;: "Le: ableiten, so ist ebenso 
vorteilhaft wie GRI~ISEIILS 1\Iethode ein Versueh mit Pa pierkondensatoren und 
D\)J)DEL·Sebaltung. L in Fig. 27 ist del' Liebtbogen einer Handregulierbogen­
lampe An ll' ist ein Vorsebaltwiderstand, der nieht zn 
klein sein durf; der Lichtbogen ist foIglicb auch nul' 
klein. Der Lampe parallel ist ein Papierkondensator 
groEerer Kapazitlit und eine Selbstinduktionspule , .... ge­
sehaltet; dadureb wird der Liehtbogen bekanntlich zum 
Tonen gebracbt. AIs Kondensatoren sind die kleinen, A t===:?J==::tB 
fUr Fernspreehzwecke von MIX und GE:\EST fUr 3,25 1\1 in 
den HandeI gebraehten Pnpierkondensatoren von je 
2 :Mikrofarad ausreicbend. Die bei passender Stromstarke 
erzielte Tonholle, die dureh die Kondensatorsehwingungen Fig. ~7. 

in dem Kreise l\' A L /) S l\- bedingt ist, hiingt von 

del' GroEe des Kondensators und der Sclbstinduktion ab. 1'1an wiihJe 
It einmaI gIeieh 2 l'[ikrofarad, dann gleich 8 Mikrofarad. Ebenso kann die 
Selbstinduktion S getindert werden. Wird in einem Solenoide ein Eisenstab 
hin und her bewegt, so andert sieh die Tonhohe. Man kann natUrlieh aueh 
eine Selbstinduktion fins 4 kleinen gIeiehen Solenoiden in Serie nehmen 
und beim Versuch drei kurzsehliefien oder nicht. Dureb die Anderung des 
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Tones IMt sieh die Richtigkeit del' Formel bis auf 27r ungefahr veranscbau­
lichen. Da die Kapazitat gegeben ist und l' aus del' Tonhohe folgt, so kann 
L bestimmt werden in Henries. 

Werden hierbei J{ und S reeht klein gewahlt, so erhalt man Hoch­
frequenzschwingungen, welehe keine horbal'en Tone hervorbringen und flil' 
Teslaversuche geeignet sind. POUL!'iEX!'i ungedampfte Sehwingungen. .Mun 
al'beite mit 220 Volt; statt del' positiven Kohle benutze mun eine Kupfel'­
elektl'ode; del' Lichtbogen brenne in Wassel'stoffgas oder einfueher in 
Spiritusdampf zwisehen den Polen eines Ektromagneten, odeI' eine Elektrode 
werde gedreht, damit del' Lichtbogen wandert. Versuche libel' Induktion, 
Resonanz usw. in POULSEX!'i Anordnung. 

5. Zur Behandlung del' Interferenz und Beugung von Atber­
seh wingungen. Die Intel'ferenzel'scheinungen sind ja besondera deshalb 
von Wicbtigkcit, weil dic zwanglose Erklal'ung all er El'sebeinungen aus del' 
Undulationshypothesc diesel' Theorie mit zum Siege iibel' die Emanatiolls­
theorie verholfen hat. Beugung, NEW,\,()"S Farbenringe, FHE!'iXEL!'i Spiegcl­
versueh konnen zur Bestimmung del' Wellenlunge des Lichts dienen. III 
Unterricht empfiehlt sich hiel'zu del' auch von GltDISEIlL zur Konstruktion 
eines besonderen Appal'ates benutzte MULLEHschc Versuch del' Beugung an 
einem diinnen Draht. Fiir FItESXELS Spiegelversuch eignet sicb, worauf ein 
Hinweis am Platze ist, am bcsten die Anordnung von CLASSE:-I, Zeitlwhr. 17, 

35 (1904); es sind bei diesem V crsuch allel'dings zwei kleine Glasquadrate 
crfol'derIicb, die aus derselben Spiegelglasplattc geschnitten sein miissen, 
uud zwei solche, wirkllch eben gesehliffene Platten kosten ncbst Stellvor­
richtung 75 M. 

Eine mathematisehe Interferenzaufgabeo III AnsehluG an die 
sehon in del' Wcehselstromlehre behandeltell Interfel'enzaufgaben sei hier no eh 
die auf ReallehranstaIten im lIIathematikuntel'riehte manchmal moglicheBeband­
lung del' Interfel'enz zweier Cosinusschwingungell ungleieher Periode nach­
getragello Es sei ,1J = a eos 01 1 or + I, cos (01 2 or + e) und a> b, also a cos w 1 .'V die 
Hauptschwingung; (1)1 = 2 IT "1 und 012 = 2 7r 11 2, Es ist nun y = II cos wl.r 

+ b cos rOll'!' - (1)1 ,I' + (1)2 ,/, + .01 = a co:,; 01 1 ,/, + b cos [01 1 ," - (011 - (12) ,I' + oS] 

a COS 01 1 ,r + " COS (CUI ./' - (1), wcnn ;; = ((1)1 - w~).r - $ ist. Man setze nun 
in 1I = cos CUI .r (a + " cos ii) + b sin CUI'/' sin;) ulmlich wie fruher rein ,f) cos (r 
- a + b cos;; und p sin se' = I, sin iJ, so wird 

"sin;) I, sin [(011 - ( 2)·V - eJ 
tang If == -(-;+I-;co;:-a = ~ + -'I-COS [(0)1 --w~) .r-z] und 

p l(a+bcosiJ)2+b2 sin2X = Va2 +"2+2ahcosa 

= V~2 + b2 + 2~1-" cos [(CUI-=- w~)x - cl; 

also sehliemich y = (J cos (WI X - p), abel' kcine f'infache harmonische Sehwin­
gung. Es sei z. B . .0 = 0 und 1/ 1 - 1I~ = 1, cl. h. 01 1 - (/)2 = 27.; es wil'd 

p = Va~ + ,,2 + 2 ab cos'T;';:;.- Da .'V die Zeit darstellt, wird die Amplitude ,Q 
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in 1 sec einmal a + b und einmal a - hi Fall der Scbwebungen in der 
Akustik. 1st "1 - 112 = 1, so findet in 1 sec eine Scbwebung statt; ist 
1/1 -- 112 = 2, so abnlich 2 Schwebungen in 1 sec u. s. w. 

Interferenz elektriscber Sebwingungen. Bei Besprechung opti­
seber Interferenzerscbeinungen wird man naturgema6 auf die Interferenz von 
Wasserwellen und Scballwellen binweisen. Alleinige Bezugnahme darauf 
scbeint mir aber nicbt ausreichend zu sein. Ich glaube, man wird heute 
auf der Oberstufe kaum umbin konnen, die eine od er andere Tatsacbe 
ans der Interferenz elektrischer Wecbselstrome zum Vergleich heranzu­
ziehen. 

PEHI{Y scbreibt in seiner hoberen Analysis, 1902, S. 223 (Obersetzung): 
"Einen analogen elektrischen Vorgang (Schwebungen!) benutzen wir, urn den 
Syncbronismus von zwei Wechselstrommaschinen festzustellcn. Eine GIiih­
lampe wird an beide Masebinen angeschlossen und zeigt bei del' Annaherung 
an den Syncbronismus durch pcriodisches Aufleucbten und Erloscben die 
Tnterferenz der beiden Spannungskurven an." Dieses Beispiel kann im 
Unterricht Benutzung finden; es ist auch ohne obige Rcehnung verstandlich, 
wird si eh aber leider an unseren hoheren Schulen kaum irgendwo experi­
mentell vorfiihren lassen, wabrcnd dp.r in Fig. 13 skizziertc Interferenzversuch 
mit Stromen glcieber Amplitude und 900 Pbasendifferenz ohne gro.6eren Auf­
wand von Mitteln ruit selbstgefertigtem Apparate ausfiibrbar ist. 

AIs Ersatz ftir den erwahnten PEHHYSchen Versueh, 
die Interferenz der von zwei Wecbselstrommascbinen ge­
lieferten Strome durch Flackern einer GIiiblampe zu 
zeigen, babe ieh versucht, Interferenzversuche mit zwei 
elektrischen Glocken anzustellen, die allerdings nicht 
Wechselstrom, sondern nur zerhackten GIeichstrom Hefern. 
Man versuche zwei Selbstunterbrecher in Serie zu schalten. 
Bei dem H~;HTZschen Versuch del' Einwirkung del' Funken 
zweierlnduktionsapparate aufeinander, urn die ultraviolette 

-ffO 

Strahlung zu zeigen, muG del' eine Unterbrecher kurz ge- Fig.:28. 

schlossen sein. Man kann ab er einer von zwei 

-1-"0 

Glocken, die in Serie geschaltet sind, ein kleines Voltmeter, Weicheisen­
instrument, parallel schalten und nun die Interferenz sowohl an dem PendeJn 
del' Nadel wie an dem Gerausch der Rasselwerke verfolgen. - Man kann 
fern er die Rasselwerke A-I und A'~ mit Vorschalt- und Parallelsehaltwider­
stallden so in beide Zweige eines Dreileitersystems cinfiigen, wie Fig. 28 
zeigt. In den bei B geerdeten Zweig B j) ist das Voltmeter r eingeschaltet. 
Da dies einigen Widerstand hat, so beeillftussen sich beide Klingeln, wenn 
die Vorschaltwiderstande in beiden Zweigen passend reguliert werden. Statt 
der linken Halfte del' Fig. 28 kann man den vou einem kleinen Wechsel­
stromerreger el'zeugten Strom durch eillen Vorschaltwiderstand nach B und 
J) leiten und die Interfel'enzen an /\-1 und r beobachten. 
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Zwei Wechselstrome von 1800 Phasenditferenz konnen sich in ihrer 
Wirkung nach auGen aufheben oder bei ungleicher Amplitude wenigstens 
schwachen. Man stelle die Interferenz der Wechselstrome YI = sin x unll 
y~ = 3/4 sin (x + 1l') graphisch dar. SPI in Fig. 29 ist eine Teslaprimarspule 
als Sender elektrischer Scbwingungen, Sp2 der in Abschnitt le oben be­
scbriebene Empfanger aus einer Lage diinnen Drahts auf einern Glaszylinder 

}\ ist eine kleine Funkenstrecke, statt del" 
aucb eine GBISSLERscbe Rohre eingeschaltet 
sein kann. Die Spulen befinden si ch neben­
einander, so daG ihre Acbsen parallel sind. 
Urn 8pI ist lose ein etwa 1 cm breiter, punktiert 

Fig.2U. gezeichneter Bleiblechstreifen gelegtj wird 
diesel' durch Bel'tihrung bei A kul'zge­

schlossen, so hart das Funkeniiberspringen bei PI auf'. DaB die 
Stl'ome in SPI und Ring A urn 180 0 gcgeneinander vel'scboben sind, folgt 
experirnentell daraus, daG ein Ring durch Wechselstrom besWndig abgestoGen 
wird, und recbneriscb aus tang C(J = (I) 1./1(', worin (I) sebr groB und U' = 0 
istj die Pbasenditferenz zwischen Spannung und Strorn irn Ring A ist C(J = 90°, 
wabrend die Spanung in A gegcn den Strom in SPI auch noch urn 90" 
nachhinkt, da sie induziert ist 
(!<'ig. li, I u. IV) j also insgesarnt 180" 
Phasenunterscbied. Maglichkeit del' 
Erklarung des dunklen Flecks in del' 
Mitte von NEWTO:-OS Farbenringen durch 
Anilahme urn 1800 in del' Phase ver­
schiedener irn Glase induziertcr 
Schwingungen. 

Fig. 30. Fig. ~11. 

W ohl das bekannteste Beispiel der lnterferenz von Wechselstramen ist 
das del' Verkettung del' einzelnen Strome bei Drehstrorn- (Dreiphasenwecbsel­
strom-) Anlagen, urn statt mit 6 mit nur 3 Leitungen auszukomrnenj man 
vergleicbe BOR:\'EH, T.Jehrbuch del" Ph!J8ik, IV. Aufi. 1905, Seite 453 und 4M. 
Fig. 30 zeigt scbematisch links den Drehstromerreger, rechts 3 Gliihlarnpen 
in Sternschaltung. Fig. 31 a. zeigt die drei Strornkurven fiir den Fall, daB 
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jedel' Wechsclstrom eigenc RLickleitung hat. Nun flieBt aber Strom I durch 
die Hinleitungen von II und III zuriick usw. Fig 31 f3 zeigt zunachst die 
Summe del' drei Schwingungen und zeigt, daB in Q (Fig. 30) stets das Potential 
Null vorhanden ist, wenn alle Zweige gIeich beIastet sind. Es ist Leitung 
A G1 Q in Fig. 30 HinIeitung von Strom I und Riickleitung von II + Ill; um 
daher eine VOI'stell nng von den in den einzeInen Leitungen flieBenden 
Stromen zu el'halten, sind in Fig. 31 r die Interferenzkurven 1 -- 1- (ll + Ill) 
und 2 _~-~ Il - (Ill + I) und 3 ~--~ III - (I + Il) gezeichnet. Die Phasenunter­
schiede werden durch die Verkettung also nicht beeintrH.cbtigt. lm AnschluB 
hieran konnen aucb aIs graphische Ubung die Kurven la- 1- 1/2 (ll + Ill); 
2 a :.:.-:- II - 1/2 (HI + I) und 3 a ~.~ III - 1/2 (I + II) gezeichnct werden, die eben­
falls keinc Phasenverschiebung ergeben. 

Auch die bekannte Verschiebung del' Biirsten beim GH.\~!m:schen Ring 
ist infoIge einer Interferenzerscheinung notig. Die FeIdmagnete induzieren 
im Ring Strome, die fill' sich allein eine gewisse Stellung del' Biirsten notig 
machen wiirden. Del' Ring ist seIber aber auch ein Magnet, der ein Feld 
erzeugt, das induzierend wirkt. Beide lnduktionswirkungen lagern sich 
iibereinander, also ist die Verschiebung in del' Drchrichtung erforderlich. 

Ich will ferner auf die bekannte Tatsache hinweisen, daB eine von 
W cchselstrom dnrchflossene SpuIe in einer zu ihr senkrecht stehenden keinen 
Strom induziert, auch eine Interferenzerscheinung, die unten benutzt werden 
solI. Del' Versuch wird gewohnlicb mit Hochfrequenzschwingungen ausge­
mbrt, IaBt sich ab er auch mit gewohnlichem WecbseIstrom anstellen. Man 
IiiBt in del' RegeI die Teslaprimarspule auf eine zweite geeignete Spule 
wirken. Man versaume hierbei nieht zu zeigen, daB bei einer Neigung von 
45° noch eine erhebliehe Induktionswirkung erfolgt. 

Die eine odeI' andere elektrische lnterferenzerseheinung wird im Unter­
riebt behandelt sein und kann daher in del' Optik zum Vergleieh heran­
gezogen werden. 

6. lnterferenz und Beugung eIektriscber Wellen. ~lit Warme­
strahlen und ultravioletten Strahlen werdenlnterferenz undBcugunginderRegel 
nicht vorgefilbrt. Bei elektrischen Wellen sind es leicht demonstrierbare 
Erscheinungen. Infolge del' groBen WellenHinge ist die Beugung reeht er 
heblich und erinnert an die entsprechenden akustischen 'Erseheinungen; sie 
wird gewohnlicb bei Versuchen mit dem Koharer gezeigt; es kann eine 
Blechplatte zwischen Sender und Empfanger gehalten werden, ohne daB die 
Wirkung beeintrachtigt wird. Auch bei anderen Versuchsanordnungen ist 
die Beugung leicht zu beobachten. 

Von Interferenzversuchen ist zunachst del' klassische Versueh von 
H. HERTZ zu erwahnen, bei dem durch senkrecbte Reflexion del' Wellen an 
einer entfernten groBen Metallwand stehende elektromagnetische Well en im 
freien Raum erregt und mit dem Resonatol' KIIoten und Bauche, d. h. Ma­
xima und Minima des Ansprechens, festgestellt werden konnten. Die neueren 
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Methoden, z. B. von Ku:m::\"Clc zur Wiederholung dieses Versuebs mit klei­
neren Wellen kommen fUr die Sebule wohl kaum in Frage. - Ebenso konnte 
HElnz sehon stebende elektrisehe Wellen an Drahten naehweisen. Derartige 
Interferenzversuehe ergeben, wie in der Optik ja aueb, die WellenHinge. 

Heute benutzt man zu letzteren Versueben meist das LEclIEBsebe Drabt­
system; die Abanderungen von DIWDE und BW:\"DLOT kommen fUr bahere 
Sehulen wobl nur ausnabmsweise in Betraebt 1). An dem Sender Ji'ig. 6 sind 
die langen, dunnen, parallel en Drabte A JJ und C lJ (Fig. 32) befestigtj wird 
uuf diesen der Drabt E F entlang gesehoben, so leuehtet die GEIssLERsehc 
Rohre G an gewissen Stellen trotz der Briieke, an anderen nieht. 

Werden die beiden parallelen Drahtc ganz oder teilweise in eine groGe 
Wanne mit Wasser gelegt, so werden die Stellen, an denen die Rahre Cl 
aufleuehtet, anderswo auftreten. In der Optik zeigt man eine ahnliehe Er­
seheinung bei der Beugung, indem man einen gro.l.len viereekigen Glaskasten 
zwisehen Spalt und Sehil'ln bringt und diesen zur Wilfte mit Wasser fUllt; 

-rJIIz ". B 
>-~F,~, __________ ~ 

.A I 

~ C~-4:~ __________ B~6 
AI'I 

Fig. 32. 

11 
'l 
I I () 
~ .... _-c,. 

LIE 

Fig. 33. 

ans del' verst:hiedcncn Brcitc dcl' Strcifen kann man cinen SehluG auf die 
versehiedenc Wellenlange in Luft und Wasser und also aueh aut' die ver­
sehiedenc Gcsehwindigkeit ziehen. Xhnlieh ergibt si ch hier dareh Einbetten 
dcr Drahte in undeI'll Isolatoren als Luft aus del' kiirzeren WeIlenliinge del' 
Breehungsexponent fUr elektl'isehe Wellen. 

Rei einClll Interferenzversuch, del' afters beschrieLell und sogaI' fUr 
SchiileI'iibungen elllpfohlen ist, wird als Sendel' ein InduktoI' lllit GI-Funken­
strecke in cinem l'ingsum Yel'sehlossenen Blechkasten rnit Rahrcnansatz zum 
Austritt del' Wellen benutzti daran soIl ein einseitig uuszichbaI'es Intcrferenz­
rohr l.iJ..llllich dcm in del' Akustik iibliehen gesetzt werden; als Empfangel' 
dient ein Kohiil'cl'. Selbst ausprobiert habe ieh eine deI'artige Anol'dnung nieht. 

Am sehonsten zeigt man die Interferenz elektl'ischcr Schwingungen 
und die Erzeugung stehender Wcllen mit del' Seibtsehen Spiralc, die dureh 
Parallelsehalten einer langen Gn';:-:Llmsehen Rohre verbessert ist. Diesel' 
Apparat soIlte an allen gro.Geren Scbulen vol'banden sein. 

7. Zusammensetzung del' Induk tionswirkung versehieden 
gerichteter Sehwingungen. Ein Interf'erenzversueh, del' mir nil' den 
Unterrieht brauehbar crscheint und zur Bespreehung mancher Polarisations­
erscbeinungen iiberleitet, ist folgender. In Fig. 33 soIl .1 I B die oben be-

1) )lan yergleiche aber ~Tr:OBEL, Zeitschr. 23, 83 (1910). 
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schriebene Teslaprimarspule darstellen, cin groGes Batterieglas, um welches 
rnehrere Windungen aus Bleiblecbstreifen gelegt sind, III ist die oben er­
wahnte Ernpfiingerspule aus dtinnem Drahte, die auf dern Holzteller II K 
befestigt und urn den Stiel JI S drehbar ist, Gist eine Leuchtrohre. Die 
Windungen von I und III Jiegen parallel in einiger Entfernung neben ein­
ander. In die weite Spule I kann eine zweite ahnliche Spule auf kleinerem 
Batterieglase oder eine Prim~irspule nach ELSTEH und GElTEL hineingescboben 
werden. .le nachdem lJ mit Coder D verbunden wird, verstarken oder 
scbwacben sich die von I und II ausgehenden Wirkungen, wie die Unter­
schiede in dem Leuchten von G beweisen. Induktionsfreie Wickelung! Wird 
bei gtinstiger Schaltung von I und 11 oder bei Benutzung von I allein der 
Empfanger A urn die Achse M JY gedreht, so hat man eine bei der ne­
sprechung del' Polarisation bpnutzbare Anordnung; bei einer Drehung Ulll 

90 0 wird U dunkel, bei 1800 wieder hell, bei 2iOo dunkel usw. 
Werc1en die primaren Teslaschwingungen nul' c1urch die innere Spirnle 

C JJ}) geschickt, so wird c1urch die parallelc Spirale I ein erheblicher 
'reil del' Induktionswirkung auf Solenoid Jll absorbiert, wenn man A rnit B 
durch einen die Spule kurzschlieEenden Drabt verbinc1et. Der in I inducierte 
Strom hat also wie aus obigen Versucben folgt, anniihernd 1800 Phasen­
differcnz gegen den primi:i.ren Strom. 

Wirc1 die primiire Teslaschwingung dureil zwei ineinancler steckenc1e 
Spiralcn ~1 n unc1 C j) in Fig. 34 fJ., deren Windungsehenen auf einander senk-
recht stehen, geschickt, so setzt sich die nach 
rechts ausgestrahlte induktive Fernwirkung ge­
'\vissermaGen nach dem Krafteparallelogramm 
(Fig. 34, ;'3) zu einer Hesnltierenden zusammen. 
In das die Wickelung A B auGen tragende 
groEere Batterieglas ist cin rechteckiges fiaches 
Akkurnulatorenglas gestellt, das die wenigen 

n: 
Fig. 3·1. 

Windungen C lJ, die zu denen von .1 B senkrecht steben, enthiilt. 
Wird del' "Empf'iinger III aus Fig. 33 zur Untersuchung del' vom 
Sender Fig. 34 a nach rechts ausgebenden "Strnhlung benutzt, so findet man 
bei einer Drebung des EmpfHngers um die Achse J[ S, daG bei einer Drehung 
urn ,15 0 und 1350 G am sWrksten und schwachsten leuchtet; benutzt man 
als Sender allein das Solenoid .A B, so leuchtct die R6hre bei 0° und 90° am 
sUirksten und scbwi:i.chsten, benutzt man CD allein, so umgekebrt bei gOD 

und 00. Beim Interferenzvcrsnch konncn "I /J und C J) in Sel'ie odeI' parallel 
geschaltet sein. Vertauscht man bei Serienschaltung die Verbindung BC 
mit B /), so wird das Maximum des Leuchtens von () urn 90° verschoben. 

Der Sender Fig. 3.1 a wird im folgenden anch noch zu Polarisations­
versuchcn benutzt werden. 

8 Polarisation. Gelegentlicb del' Besprechung der Drehung der 
Polarisationsebene wird man die Tatsache erwabnen mtissen, die den ersten 

Abh. z. Didaktik u. Philosophie <ler Xallln,·. II. 21 
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AJlstoE zur elektromagnetiscben Lichttbeorie gegeben bat, die Entdeckung 
F.\RADAYB, daE die Polarisationsebene eines Licbtstrahls in einem Stuck 
F.\HADAYscben scbweren Glases zwischen den Polen cines stark en Elektro­
magneten gedrebt wird; die Magnete miissen zu diesem Zwecke der Lange 
nach durch bohrt sein, damit der Strabl bindurcbgescbickt werden kann. 
Der Versucb wird allerdings an hoberen Scbulen meist nicht experimentell 
vorgeftibrt werden konnen. 

Wicbtiger nocb als diese Tatsache sind die Versuche uber Polarisation 
elektrischer Wellen. lcb bin del' Ansicbt, daE diese Versucbe unbedingt 
zum Verstandnis der Polarisation des Licbts notwendig sind und vor den 
optiscben Polarisationserscheinungen bebandelt werden mussen. HEI{TZscbe 
Spiegel mit abgeandertem Sender und Empfanger werden heute meist be­
nutzt. Stehen beide senkrecht zu einander wie gekreuzte Nicols, so spricht 
del' Empfanger nicht an. Weitel' werden bei parallelen Spiegeln Dra ht­
gitterversuche gemacht, die zeigen, daE die WeIlen nur dann durch das 
Gitter gehen, wenn die DrUbte des Gitters nicht parallel dem Sender odeI' 
Empfanger verlauten, sondern dazu senkrecht stehen. Bei senkrecht zu ein­
ander stehenden HEHTzscben Spiegeln wird durch ein Drahtgitter zwiscben 
beiden ein Ansprechen des Empfangers trotz del' gekreuzten Stellung erzielt, 
wenn die Gitterdrabte unter 45° Neigung zu jeder Achse verlaufen, ganz 
wie bei gekreuzten Nicols durch eine Kristallplatte zwiscben beiden eine 
Aufhellung des Gesicbtsfeldes cintreten kann. Sind in Schulen roit bescbei­
dcnem Lebrroitteletat diese Versuche nicht ausfiihrbar, so kann man wenig­
stcns aus Blech kleine Modelle solcher Spiegel formen, auf einem kleincn 
Rahmen aus Holz ein Drahtgitter anfertigen und damit andeuten, wie die 
Versuche zu denken sind; auch das hat einigen Nutzen. 

Ohne die HI-:HTzschen Spiegel kann man diese Polarisationserscheinungen 
auch ganz gut in folgender Weise zeigen. 8})1 in Fig. 35 ist die Teslaprimar­

Fig. 35. 

spule nach EL~TEI{ ulld GEITEL, die aUB 
9 Windungen dicken Drahtes besteht, del' 
mit Gummi isoIiert ist; sie ist wie im letzten 
Abscbnitt (Ji'ig. 29 und 33) so aufgestellt, daG 
ihre Achse parallel del' einer etwa gleich 
bohen bzw. breiten Spirale S})2 aus vielen in 
einer Lage befindIichen Windungen recht 

dunnen Drahtes liegt. Am besten ware es, wenn beide Spiral en recht· 
eckig waren, da die linearen Leiter A 13 in ,-"'Jl1 auf die zugewandten par­
allelen Teile CD von SP2 wirken soIlen; es genugen aber auch runde Spi­
rulen. F1 ist eine kleine Funkenstrecke zwiscben Zinkspitzen odeI' , wie 
Glml~EIJL bei anderer Gelegenheit vorgeschlagen bat, zwischen den bekannten 
Tesla-Kreisringen fUr Strahlungsversucbe oder aber eine GEIS~L1msche Robre 
Sind Sender und Empfanger nicht allzuweit entfernt, so beobacbtet man bei 
Fl die Wirkung del' van A lJ auf CD in Fig. 35 ausgeubten Ind uktion, die 
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durch linear polarisierte elektrische Schwingungen ausgeiibt wird. Wenn 
wir eine Spirale, etwa SP2' urn 90 0 drehen, so daB die Achsen beider Spulen 
sich kreuzen, und die Windungsebenen senkrecht zu einander stehen, so 
hort die Wirkung (Funkeniiberspringen oder Leuchten der Rohre) auf, wie 
sehon im letzten Absehnitt iiber Interferenz (Fig. 33) gezeigt wurde. 

Die Stellung, bei der die Achsen beider Spulen sich schneiden, wahrend 
auch die Windungsebenen senkrecht zu einander stehen, ist weniger empfehlens­
wert. Der Versuch entspricht dern Nichtansprechen des Empfangers bei ge­
kreuzten HERTzschen Spiegeln und in der Optik dem Versuch mit gekreuzten 
Nicols. Auch bei dem HEHTzschen und ahnlichen Sendern werden beide 
Antennen von Sehwingungen durchflossen, die nicht erst durch Spiegelung, 
sondern an sich schon teilweise polarisiert sind; die Schwingungen in beiden 
Antennen verstarken sich (das Stromen von + El. nach rechts und das von 
- El. nach links gibt denselben Strom) und konnen wohl mit den in A E, 
Fig. 35, verlaufenden Schwingungen in ihrer Wirkung nach auGen ver­
glichen werden. 

Nicht linear polarisierte Seh wingungen. Natiirliches Lieht. 
Von elektrischen Schwingungen, welche nicht linear polarisiert sind, mogen 
zunachst die zirkularen Schwingungen erwahnt werden, die jede von Tesla­
primarstromen durchflossene Spule liefert; die in der VerHingerung der 
Achse ausgestrahlte Wirkung ist anders als die dazu senkrechte und solI 
spater besprochen werden. 

Bei dem Versuch, Schwingungen zu erhalten, die nicht eine Richtung 
bevorzugen, sondern nach allen Richtungen Ausstrahlungen lie fern , ist es 
naheliegend, Sender aus gummiisoliertem Draht 
herzustellen, die sternfOrmige odeI' knauelformige 
Anordnung (I<'ig. 36 a, b) zeigen, die oh ne groGe 
Mtihe herzustellen sind und von Teslastromen 
dul'chflossen werden; del'lnduktor konnte au£er-
-dem noch mit Weehselstrorn hetrieben werden. Fig. :l6. 

Trotzdern gleichen die Ausstrahlungen nicht dem nattirlichen Lieht, da die 
Schwingungen in verschiedenen linearen Riehtungen nicht nacheinander, 
sondern gleichzeitig erfolgen. 

Macht man .... ·PI in Fig. 35 drehbar, rotierend odel' auch nur urn etwa 
1200 oszillierend, so erreicht man den gewtinschten Zweck. Es gentigt auch 
bei Benutzung des in Fig'. 34 a dargestellten Senders, del' wenigstens in zwei 
Richtungen verlaufende Strahlungen erzellgt, durch einen geeigneten Um­
schalter, dessen isolierender Griff' schnell rnit del' I-land bewegt wird, bald 
Spule I, bald die dazu senkrechte Il wirken zu lassen, urn Strahlungen ahn­
Heh dem gewohnlichen Licht zu erhalten. Der Ernpfanger Fig. 33, IIl, ge­
wissermaBen ein elektrischer Analysator-Nicol, ist nul' langsarn urn die Achse 
J1I .. :Y zu drehen, spricht aber in alIen Stellungen an, wenn auch noch nicht 
,ganz gleichmUBig, wie bei nur 2 Senderichtungen nicht anders zu erwarten. 

21* 
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1st die Ji"'unkenstreeke in dem Teslaprimarsehwingungskreise nieht allzu 
klein, so ahneln die von unserm DoppeIsender ausgehenden Strahlungen 
dem gewobnliehen Liebt wobl aueh insofern, aIs Well en verschiedener Lange 
ausgestrahlt werden. Zuweilen genugt ubrigens der Sender Fig. 34 a selbst, 
obne Umschalter. 

9. Versucbe m it Drah tgi ttern. In der Lehre von den elektriscben 
Schwingungen baben Gitterversuehe, wie scbon oben erwahnt, eine gewisse 
Bedeutung erlangt. Ein groG er Holzrabmen mit vielen parallel en dicken 
DrahtsWcken, die in einer Ebene liegen, wird zusammen mit den HERTzscben 
Spiegeln bierbei benutzt. Dieselben Erscbeinungen kann man aucb, vergl. 
Zeilschr. 21, 370 (1908), mit ineinander stehenden Spiralen zeigen. Dabei 
absorbiert, wenn die Sendespule SPI die auGere und der Empfanger SP2 die 
inn ere Spirale ist, eine dritte mittlere fast lalles, wenn sie kurzgescblossen 
ist, und die Windungen aller drei Solenoide parallel sind. Ein Drahtmantel 
zwiseben '''1)1 und "'h, dessen DrHbte senkreebt zu den Windungsebenen der 
Spulen steben, lliGt fast alles hindurch. Selbst der 45° -Versucb bei ge­
kreuztem Sender und Empfanger HiGt sieh mit drei Spiralen ausflihren, wenn 
auch unvollkommen. 

Die Bedeutung derartiger Versuche, die gewisse optisebe Polarisations 
erseheinungen verstandlieh machen sollen, ist ja einleuchtend. Durch Rnn::\s 

Fig. 37. 

und DL'nOl~ haben sie noeb 
groGere Bedeutung erlangt. 
Es gelang diesen Forschern, 
ruit sehr feinen Metallgittern 
lihnlicbeErscbeinungen aueh 
bei langwelligen Warme-
strahlen naehzuweisen. 

Fig. ;l~. 

Die elektriseben Gitterver::mcbe kann man mit folgendeu einfacben 
Mitteln zeigen, die fUr den Unterricht durchaus empfohlen werden konnen. 
Als Sender und Empfanger, elektrische Nicols, dienen bei Benutzung des 
Teslaschwingungskreises die Spulen I und III in Fig. 33 oder SPI und ,':"'P2 

in Fig. 29 u. 38-40. 

Das Gitter. Aus einer Scbiefertafel (21 X 30 cm) habe ich den Sebiefer 
entfernt und auf den Schmalseiten des Holzrahmens EH und G L je 24 
kleine Nagel eingesehlagen und aus 0,5 mm diekem blanken Nickelindraht 
ein Gitter von insgesamt 47 ungefahr parallelen Drahten bergestellt; auGer­
dem wurde an den Sehmalseiten EH und (; L ein Draht um die NU,gel ge­
wunden, damit induzierte Strome sieb besser ausgleicben konnen. Der ganze 
Apparat ist also verhaltnismaGig klein und handlicb. Es ist ubrigens wicbtig, 
daG die Drahte moglicbst in einer Ebene liegen, nicbt etwa in zwei urn 
einige cm entfernten Ebenen. 

Wird dns Gitter in der Stellung Fig. 37 a zwiscben die Spulen SPI und 
Sp~ gehalten, die wie in Fig. 35 u. 38 in nicht allzu groGer Entfernung mit. 
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den Aehsen zu einander parallel stehen, so absorbieren die Drahte des 
Hitters einen erhebliehen Teil der von den ungefabr gleicb gericbteten Drahten 
der zugewandten Seite von SPI ausgebenden Strablung. Dreht man das 
Gitter in seiner Ebene urn 90° (Fig. 37b), so wird fast niebts absorbiert; 
das Gitter muE bierbei so vor die kleine Spule ,"j'PI gebalten werden, da~ 

eine Absorption dureb die Enddrabte crI.. oder EH niebt in Betraeht kommt. 
Die Funkenstreeke F\ in dem Empfanger-Sebwingungskreis ist bierbei am 
besten eine solebe zwiscben den bekannten Kreisringen fur Teslastrablungen. 
Fur die Erklarung der Erseheinungen ist natfirlieh zu beaehten, daE in dem 
Gitter bei parallel er Stellung aueh Strome illduziert werden, die fast 180 0 

Phasendifferenz mit den Sehwingungen der zugewandten Seite der Sende­
spule baben. 

Zirkulare Sehwingungen. Befinden sieb Sende- und Empfanger­
spule ,','PI und SP2 Fig. 39 vor einander, so daB ihre Aehsen in derselbell 
Geraden liegen, und ihre Windungsebenen parallel sind, so wirken nieht 
lineare Sehwingungen, sondern zirkulare induzierend. Wird das Drahtgitter 

Fig. ~9. 

(/i, dessen Ebene den Windullgsebenen del' Solenoide parallel ist, zwisehen 
beide Spulen gehalten, so wird die Wirkung nur wenig sehwtieher, wenn 
das Gitter groB genug ist und sieh mitten vor '''''P1 befindet. Dreht man das 
Gitter in seiner eigenen Ebene um 90°, so iindert sieh naturlieh nichts, ebenso 
wie es gleiehgultig ist, ob 8jJ2 etwa um seine eigne Aehse gedreht wird. 
Aueh zirkular polarisiertes Lieht ist bei Untersuchungen mit einem Allaly­
sator lange mit naturliehem Lieht verweehselt worden. 

Allerdings kann dureh das Gitter eine Komponente aus del' zirkularen 
Schwingung berausgenommen werden, und ein zweites Gitter zwischen Gi 
und S 1)~ wird eine teilweise lineare Polarisation anzeigen, eine Drehung 
desselben ist yon Bedeutung. Steben die Drahte heider Gitter senkreeht 
zu einander, so ist die Absorption groBer, als wenn die Gitter parallel sind. 
DerVersueh ist ab er meist niebt so in die Augen fallend wie del' Gitterversueh 
Fig. 38. 

Sehrages Gitter zwisehen gekreuzten Solenoid en. Wird die 
Spule SP2 in Fig. 40 urn 900 gedreht, so daB ihre Acbse sieb mit del' von SPI 

kreuzt (nieht sehneidet), so wird die Funkenstrecke p\ zwischen Zinkspitzen 
nicbt ansprecben, auch wenn Sender und Empfiinger sehr genahert werden 
Man erblllt aber wieder kleine Funkchen, wenn ein urn 45° geneigtes Gitter 
zwisehen die sieh kreuzenden Spulen gebraeht wird. In den sehrag zu den 
Drabten der Vorderseite von S Ji1 liegenden Drahten des Gitters wird wenig 
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stens durch eine Komponente Induktioll bewirkt, diese Induktionsstrome 
wirken nun, freilich wieder nur mit einer Komponente, auf die Windungen 
von Sp~. Der Versuch kami zu der Aufbellung des Gesichtsfeldes durch ein 
Kristallbllittcben bei gekreuzten Nicols in Parallele gesetzt werden. Leider 
gibt der Versuch nicbt alIzu viel her und ist wohl nur flir kleine Klassen 
zu empfehJen; es ist ein Nacbteil, daB die Schuler im halbverdunkeltem 
Zimmer dabei aus del' Bank heraustreten mussen, urn einzeln sich die Er­
scheinungen anzuseben. Etwas besser ist es, wenn man statt der Funken­
strecke 1"1 eine leicht ansprecbende kleine GElssLlmsche Rohre benutzt; auch 
die SpiraJe Sp2 muB passend gewlihlt sein. Man drehe dann die Empfanger­
spule urn nicht ganz 90°, so daB die Rohre ganz schwach leuchtet; durch 
das urn 45° geneigte Gitter, dessen Ebene parallel den zugewandten Drahten 
von 8pI ist odeI' auch etwas schrag steht, wird ein Aufleuchten del' Rohre 
erzielt. Es kann leicht eintreten, daB die Erscheinung nur in der einen. 
45°·Stellung', nicht auch in del' sellkrecht dazu liegenden zu beobachten ist. 

Statt des Gitters kann auch ein rechteckiger Blechring unter 45° 
Neigung benutzt werden, so daB eine Seite etwa in del' Mitte zwischen 
Sender und senkrecht stehendem EmpHinger si ch befindetj die parallele 

Seite muB si ch seitwarts auBerhal b befinden. Die 
Wirkung 1st in den lctzten beiden Versuchen bei Be­
nutzung einer kleinen Funkenstrecke meist nicht 
erheblich und zur Vorftihrung llicht hervorragend 
geeignet. Die Versuche sind. aber wichtig. Die Ur-

Fig. 11 asche del' geringfiigigen Wirkung kann zunachst 
in del' mangelnden Resonanz von Sender und EmpfH.nger zu such en sein; 
sodann ist zu beriicksichtigen, daE eigentlich nul' kleine Stucke beider 
Spiralen in ihrer Wirkung auf einander in Betracht kommen, ganz abgeseben 
von dem zweimaligen Verlust durch Induktion unter je 45° Neigung. Lcgt 
man beid.c Spiral en vor einander (Fig. 41), die Windungen der einen auch 
wieder senkrecht zu denen del' andern, die Achsen der Spulen sicb nicht 
kreuzend, sondern in del' Verlangerung schneidend, so erzielt man eine 
ziemlich erhebliche Wirkung, wenn del' in Fig. 41 punktiert gezeichnete 
Bleibleehring untcr 45° scbrllg urn beide Spnlen geschlungen wird; bei A 

sind die freien Emlen des Bleistl'eifens zusammenzudrucken. Im Prinzip ist das 
dieselbe Erscheinung wie die beim Gittel'versueh mit 45° Neigung; die Wirkung 
ist ab er viel el'heblicher. Allcrdings liegt der Blecbring nicbt zwischen 
den gekreuzten Spulen; also ist der Vergleieh mit del' Aufbellung des 
Gesicbtsfeldes bei gekreuzten Nicols durch cine dazwischengebl'achte 
Kristallplatte nicht gut moglich. 

SchlieGlich fand ieh, daE man den gewUnschten Zweck wobl am besten 
durch etwas exzentrisches Dazwischenbalten eines Blechringes R zwischen 
die gekreuzten Spulen erzielt. Der Ring kann von dem Durchmesser der 
Spule ,""PI odeI' etwas groEer sein und wird parallel zu den 'W'indungs-
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ebenen von SPI' odeI' etwas geneigt, so zwiscben beide Spulen gehalten, daB 
er 1 : 2 odeI' 2 : 3 del' Vorderflacbe von SPI (Fig. 42, a und b) bedeckt und zum 
Teil nocb auBerbalb si ch befindet. Es treten bei FI kleine Funken auf, die 
nicbt ganz so lang sind wie beim letzten Versucbe, aber zur Vorfiibrung im 
einzelnen im teilweise verdunkelten Zimmer noch geeignet sind; besser nocb 
ist an Stelle von FI das Hellerwerden einer GEISSLERscben Robre zu beob­
achten. Der Abstand zwiscben 8J)1 und k~'P2 sei moglicbst geriug. Nicht in 
allen Lagen ist der exzentriscbe Ring gleicb wirksam; man probiere, ob Cl' 
oben, unten odeI' seitwarts am gunstigsten wirkt. 

10. Ein Interferenz- und Polarisationsversuch. a) Del' zuletzt 
beschriebene Versucb wird aus dem Folgenden klar werden. Sind die 

0---8---~ 
I II 

/;;)---V- b 

Fig. 42. Fig.43. Fig. H. 

Windungsebenen zweier Spulen I und II in Fig. 43, deren Acbsen in einer 
Geraden liegen, einander parallel, so ist die Induktionswirkung besonders 
kraftig. Die l'Iittelsenkrechte auf dem Ringe I stelle als Vektor .JI Tr die 
von 1 ausgehende Strahlung' dar. Stehi diesel' Vektor senkrecbt odeI' schrag 
zu einem zweiten Ringe, so tritt Induktion ein, nicht aber, wenn er an del' 
Ringebene stl'eifend vorbeigeht, d. h. wenn die Windungsebenen beider 
Spulen senkrecht zu einander stehen wie in Fig. 44. In Fig.44a stehen die Ringe 
senkrecht zu einandel' und ZUI' Ebene del' Zeiclll1ung. Kreist ein Wechsel­
strom in Ring 1, so induziert die obere rHilfte C . .:I n in dem zugewandten 
Ringstuck (; E][ den entgegengesetzten Strom wie die untere Halfte C 11 /); 
die Wil'kung ist also null. In Fig. 44/1 steht I senkrecht zur Ebene del' 
Zeichnung, II liegt in diesel' Ebene. Die induziel'cnde Wirkung del' vorderen 
Halfte A CB auf das zugewandte Leiterstuck JI EC ist umgekebl't wie die 
del' hintel'en Halfte AIJB, die Wirkung ist also auch hier gleich null. 

b) Sowohl in del' Stellung Fig. 44 a wie f3 kann 
man nun eine Wirkung von I auf II dadurch erzielen, 
daB man die Strahlung del' einen Halfte von I mit 
einer undul'chlassigen Schicht, Blechsttick, abblendet, 
und zwar ist in Fig. 44 a die obere oder untere Halfte 
und in Stellung 44 f3 die vordere odeI' ruckwartige 
Halfte durch Dazwischen halten des Blechschil'mes 
auszuschalten. In Fig. 45 a wirkt das Stuck CBn 

besonders auf die Gegend bei E und ruft bei F 

en hCl'vor an ciner eingeschalteten Funkenstrecke. 

Fig . .J',. 
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An dem Hindernis Seh erleiden die Well en, welcbe von I ausgeben, 
gewissermafien eine Beugung und treffen nach dem HrYGIIE:-;sscben Prinzip 
teilweise sebrage auf die Ebene H, del' Vektor wird urn einen Winkel St' 
gedreht, gerade als wenn I Ulll einen bestimrnten Betrag gedrebt ware. 
Dreht man den balbkreisformigen Sebirm Sell urn M urn 3600, so daB er 
stets die Halfte von I verdeckt, so beschreibt del' Vektor del' von I aus­
gehenden Strahlung einen Kegelmantel. Das Hervorrufen del' Funken hei 
F durch Dazwiscbenhalten des Blecbstuckes odeI' Drahtnetzes Sell erinnert 
an die Aufbellung des Gesicbtsfeldes zwischen gekreuzten Nicols durch 
Kristall platten. 

Bei del' praktischen Ausflihrung sind natiirlich nicht einzelne Ringe, 
sondel'D SpuIen zu benutzen, I die TesIaprimarspuIe nach EL"TEI: und GEITEL, 1I 
del' in Fig. 33, IH dargestellte AnaIysator, del' Schirm Seh aus BIech ist 
etwas grofier aIs die haIbe Senderflache und ist dureb einen NageI bei (I 

auf einem HoIzstieI hefestigt, del' in die Mitte del' SpuIe I gesteekt und 
drehbar ist, del' Indikator Fist am besten eine Leuchtrobre. Del' Sehirm 
Sell kann auch durch einen Nagel bei 0, del' in einer Kappe RUS Pappe auf 
del' PrimarspuIe sitzt, drehbar gernacht werden. Wird derScbirm Seh nieht 
gedreht, so kann natiirlich del' Analysator II in Fig. 45 (odeI' III in Fig. 33) 
und 360 0 gedreht werden. Man erhHIt so eine empfehlenswerte Anordnung 
fill' Demonstration eIektrischer PoIarisationserscheinungen. 

Sender und Empfangel' lllussen l'iehtig zentriert sein, sonst tritt bei 
einer Drehung des Halbsehirllles Seh odeI' des Analysators urn 360 0 nul' das 
eine Maximum klar hervor, das zweite verschwindet ganz odeI' ist schw~ieher 
als das erste. 

Ein Drahtgitter zwisehcu Sehinn ,'-,'eh unLl ElllpfHnger II in Fig. 45 
zeigt bei del' Drehung in seineI' eigenen Ebene eine teilweise lineare Polari­
sation an; laufen die Drahte des Gitters parallel dem unteren Dureh­
messer des Halbkreises 8eh, so wird viel und senkrecht dazu wenig ab­
sorbiert. 

c) Drehung eiues exzentrischon Ringes zwisehen gekreuzten 
elektrischen Nieols. Ersetzt man den Halbkreis Sel! in Fig.45 durch 
den Bleiblechring III in Fig. 46, del' an dem Holzstiel A'L befestigt ist, so dreht 

Fig. ·lG. 

sich diesel' Ring bei einer Rotation urn 1{ L ~Umlich 

wie eine Exzenterscheibe. Ieh benutzte keinen 
Flachring, sondern einen etwa 1 cm 110hcn 
zylindriscben Ring. Die bei del' Drehung be­
obaehtete Polarisationsersebeimmg gleieht del' 

fl'liheren; Fig. 46 zeigt eine Stellung, bei del' die Leuchtrohrc F des Analy­
sators II anspricht. Diese Anordnung gestattet cinen Vergleich del' in den 
Ringcn I his In verlaufcnden elektriseben Scbwingungen mit dem 'tvabr­
scheinlich abn1icheu Verlauf del' Schwingungen del' Moleklile odeI' Ather­
teilehen bei manchen optisehen Erscbeinungcn. 



[307] H. Liill tke, Behandlullg der elektromagnetischl:'ll Lichttheorie. 73 

11. Reflexion. Reftexion und Brechung werden hier hinter Inter­
ferenz und Polarisation besprocben, <la letztere Erscbeinungen in mancher 
Hinsicht einfacber sind; das zur ErkHtrung von Reftexion und Brechung 
benutzte HUYGIIE:-;ssehe Prinzip setzt z. B. die Kenntnis der Interferenz voraus. 

Bei der Durebnabme der Reflexion des Lichtes auf der Oberstufe wird 
man selbstverstandlich aucb auf die Reftexion der verwandten Strahlungs­
arten eingehen. Versuche iiber Reflexion von Warmestrahlen an einem 
ebenell Spiegel (nach LoosEn) odeI' in Brennspiegeln werden weill heute 
iiberall ausgefiihI't. Ebenso leicht ist der Nachweis der Reflexion elektro-
magnetischer Seh \Vi ngungen. Zu erwtihnen ist zunachst der historische 
Versuch von HElurrz, der durch Reftexion von elektrischen Wellen an einer 
entfernten Wand stehende Wellen eI'hielt. Meist auch nur zu erwahnen und 
b6ehstens in Ubungen ausfiihrbar ist del' sch6ne Reftexionsversueh, bei dem 
in einem langen Korridor eines Gebaudes Yon einem Sender ein Strahl 
elektriseher Well en aut" einen urn 45° sehl'ag stehenden gl'o£en Metallschirrn 
oder passend aufgestellte Menschen milt und von da in einen zum ersten 
senkrechten Gang auf einen Ernpfal1ger mit Koharer geworfen wird. Ver­
suebe mit abgeanderten HEHTzschen pambolischen Metallspiegeln werden 
heute scbon an manchen h6herel1 Schulen ausgeftihrt. Die Spiegel selbst 
sind schon ein Beweis flir die Reflexiol1. Eine empfeblenswerte einfache 
Anordnung ist aueh t"o]gende, die del' Fig. 5 teilweise entspricht. 

,-,'Pl in Fig. 47 ist wieder die Teslaprim~irspule, am besten nach EL:-iTEIt 
und lh:lTEL, ,r..,'P2 del' in Fig. 33 III gezeiehnete und in Absehnitt le beschriebene 
Empflinger, (; eine Ieicht al1sprechel1de Leuchtrohre. Der Ernpflinger Sl)~ 

wird rechts oberhalb ,';"PI, auf del' vom iihrigen 
Instrumentarium abgewandten Seite so [tufgestellt, 
dall G nur sehwaeh leuchtet. Hillt man nun das 
nicht zu kleine Blech A schriig zu beiden Spulen, 
so leuchtet G hell auf. Befindet sich das spiegelnde 
BIech in del' StelIung !J, so ist ebenfalls einige 
'Virkung zu heobachten, besonders auch, wenn 
beide Spuleo mit parallelen Achsen in einiger 
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Fig. ·17. 

Entfernul1g neben einander stehen. Legt man beide Spulen in 
passender Entfernung vor einander, so daB die Achsen in einer 
Geraden liegen, so wirkt ein darliber gehaltenes Blech \Vie ein Spiegel. 
Ein der Liinge nach geschlitzter l\Ietallzylinder, heitschr. 21, 372, regt zu 
einem Vergleich mit einem Sprachrohr an. Statt der Leuehtr6hre kann 
anch cine Fnnkenstrecke zwisehen Zinkspitzen aIs Indikator dienen. Du 
fast alle h6heren Sehnlen heute ein Teslainstrumentarium besitzen, so sind 
derartige Versuche znr Demonstration der Reflexion elektromagnetischer 
Sehwingungen fast iiberall austiibrbar. Als Empfanger li.iGt sich zur Not 
die gew6hnliche Teslasekundarspule benutzen, besser ist die oben be­
schriebene von gr6Gerem Durchmesser, die man selbst oder ein Schiiler aus 
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0,1 bis 0,2 mm dickem isolierten Draht leicht wickeln kann. Die Wickelung darf 
aber nicht etwa durch einen geschlossenen Metallring, der am Ende del' 
Wickelung Halt geben solI, begrenzt sein, da diesel' Ring fast die ganze 
Strahlung allein absorbiert. Die Befestigung del' Wickelung muG mit Siegel­
lack oder durch Bekleben mit Papier am Rande geschehen. Wird ubrigens 
bei diesen Versuchen das der Funkenstrecke abgewandte Ende des Senders 
SPl geerdet, so ist die Ausstrahlung kraftiger, uud der Abstand SpJ;;P~ kann 
groGer gewahlt werden. Die benutzte Funkenstreeke sei nieht zu klein. 

Kritik der Reflexionsversuche. Von sachverstandiger Seite ist mir 
der Einwand gemaeht worden, daG bei del' Liinge del' benutzten Wellen und der 
Kleinheit des Spiegels es si ch nieht wohl urn eine Reflexion im Sinne der Welleu­
lehre handeln konne; hoehstens konnten irgendwelehe Obersehwingungen in 
Betraeht kommen. 

Es ist ja llloglieh, daG Obersehwingungen bei den Versuehen eine 
RoUe spielen. leh glaube aber, die Kleinheit des Spiegels (40 x 40 cm) ist 
kein Beweis daftir, duG keine richtige Reflexion vorliegen kann. Beim 
Sehall handelt cs si ch UIll ~ihnliehe Wellenlllngen; man kann aber die 
Reflexion sehon dadureh naehweisen, daG man dicht hinter eine Tasehenuhr 
einen Tassenkopf h~ilt bei etwa 50 cm Abstand vom Ohr. Es ist nicht notig, 
daG zwisehen Sender und Spiegel mindestens eine ganze \Yelle sieh be­
find et, es genugt ein Bruchteil einer soh:hen. Der Bleehsehirlll n in Fig. 47 
verhindert die Ausstrahlung naeh links unll versUirkt die naeh reehts; dus 
darf man doeh Heflexion nennen. Natiirlich konncn Kapazitat, lnflucnz und 
lnduktion bei derartigen Versuehen mit elektromngnetisehen Sehwingungell 
eine wescntliehe RoUe spielen. 

Versueh. Benutzt werden die sellOn oben besehriebenen OI'Il!:\schen 
Spulen, Fig. 2li und 48, und ein Resonntor nach 01'11\:\. Der Sender Sj!l ist 

galvanisch (d. h. durch eincn Draht) mit dem 
Schwingungskreisc vcrbunden, aus delll Knopf 

o 
Sp, IB1'P~ 

C. 
Fig. 48. 

stromt ein Funkenblischcl, Sp~ ist eine gleiche 
Spule, deren Anfang und Ende durch eine Lcucbt­
rohre oder einc Drahtverbindung mit kleiner I<'unkell­
streeke verbunden sind. Del' Empfiingel' spricht 
nicht an, wenn zwisehen den etwa 40 bis 50 cm 
entfernten Spulen del' zur El'de abgeleitete 

Bleehschirm m sich befindet, wohl aber, wenn nun del' isolierte ilIetallspiegei .1 

(Stanniolblatt auf einer Papptafel) genahert wird. Schliler erklllren diesen 
Versueh ganz sichel' so, daLl die van 8Pl ausgchenden Wellen an A retiek­
tiert und naeh :';"Pt g'eworfen werdell. In erstcr Linie kommt bier die van 
del' Spitze des Senders ausgcstrahlte elektrostatiscbe Wirkung in Betl'acht. 
Durch lnfluenz entstehen in A Schwingungen, die auf ,'-o'P2 wirken. Ein 
isolierter Draht statt A genligt aber nicht, wabrscheinlich weil er abgestimmt 
sein mliGte. Bei gro6eren Flaehen kommt diese Abstimmung nicht so in 
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Betracht, weil darin. wie aus der Akustik durch Vergleich folgt, versehieden­
artige Sehwingungen verlaufen konnen. 

Ganz ahnlich wie in dem letzten Versueh die Influenz, spielt bei 
unserem Hauptversuch Fig. 47 die Induktion eine Hauptrolle. In den 
Metallspiegeln A und B entstehen in den der linken Seite von SPl zunachst 
liegenden Teilen urn 1800 in der Phase verschobene FoucAuLTsche Strome, 
in den oberen Teilen solche, die mit der rechten Seite von SPl ganz oder 
fast in Phase sind, dadurch wird die Ausstrahlung nach reehts verstarkt. 

Sehon oben bei Bespreehung von LOD(;ES Resonanzversuch ist erwalmt, 
daG durch Nahern einer groGeren Blechtafel der Verlauf des Versuchs be­
einfluGt wird. Man kann den Spiegel ob en iiber oder seitwaI'ts neben die 
Sehwingungskreise der FJasehen stellen. Man stelle die Blecl.J.tafel nahe 
hinter den Sendekreis, wahrend vorher der Empfangerkreis bei nieht zu 
kleiner Sekundarfunkenstrecke etwas zu groG eingestellt ist, so daG gerade 
keine Funken mehr iiberspringen; man wird finden, daG dureh NB,hern del' 
Tafel das Funkeniiberspringen wieder eintritt. Der Versuch seheint eine 
Reflexion elektromagnetischer Sehwingungen zu beweisen. Es erregt Yel'­
wunderung, daG sofort darauf bei etwas geanderter Einstellung des Emp­
fangers durch Annaherung des angeblichen Spiegels an den Sender das 
Ansprechen des Empfangers beeintrachtigt wird. Bei deral'tigen Versuchen 
kann natiirli~h auch der EinfluG eines Spiegels, welcher der Riick­
seite des Empfiingers genahert wird, untersucht weI'dcn. Almliche Versuche 
sind ferner mit OU[)I:-lS Resonanzspulen, Fig. 26, moglich. In erster Linie 
kommt dabei die Anderung del' Resonanz in Frage. 

Wolltc man unseren Hauptversuch nicht als Retiexionsversueh gelten 
lassen, so wiil'den auch die Versuche mit HEl('rzschen Spiegeln nicht als 
solehe gelten diirfen. Die Spiegel werden heute von den Lehrmittelhand­
lungen meist in recht kleinel' Form in den Handd gebraeht. Ihre Kapazitat 
ist yon EinfluG auf die Schwingungen. Influenz und Induktion von Sender 
auf den Spiegel ist auch vorhanden. Bei der drahtlosen Telegraphic benutzt 
man HEInzsche Spiegel .ia bekanntlieh nicht. Etwaigc Abstimmungsversuche 
wel'den durch die Nahe del' Spiegel nur erschwert. Andererseits muG damuf 
hingewiesen werden, daG bei del' Heflexion eines Lichtstrahles auch nicht 
einfach del' Spiegel neutral bleibt. Auch er absorbiert etwas von den 
Schwingungen und sendet selbst Strahlen aus, wie z. B. bcim Glase leicht 
nachweisbar ist. 

Reflexion an einem Gitter. Die Reflexion elektrischel' Well en la6t 
man bei Benutzung schrag stehender HEHTzschel' Spiegel gewohnlich an 
einem Drahtgitter erfolgen. Es wird gezeigt, daG ein Gitter nur daIlll 
reflektiert, wenn seine Drahte del' elektrischen Schwingungsrichtung des 
Senders ganz odeI' beinahc parallel sind, nicht aber in senkrechter Stellullg. 

Zu einem entsprcchenden Versuch habe ich den ob en erwahnten 
Doppelsender Fig. 34a und S in Fig. 49 mit zwei in einander stehenden 
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auf einander senkrecbten Spulen bcnutzt. IJl ist eiu als Scbirm dienendes 
Blechstiick, Gi ein Drabtgitter, dessen Drahte den wagerechten Windungen 
des Senders teilweise gleicblaufen. Del' Empfanger El muG jetzt so gedrebt 
werden, daE seine Windungen dem Tisebe parallel sind, E~ muE in 90 0 da-
gegen verschoben sein. 

tfJL 91w 
! ~' 
I 
I 
I 
I 

Steben die Empfangcr sehon vorber ricbtig, so wird 
durcb Dazwischenbalten des Gitters Gi in der 
gezeichlleten Stellung in beiden Empfangern ein 
A ufleucbten erzielt; steben aber beide vorher 
parallel dem Tische oder beide senkrecht dazu, so 
wird der eine hell er, der and ere dunkler werden. 
Der retlektierte und durchgelassene Teil del' 
Strablllllg des Doppelsenders sind also senkrecht 
Zll einander polarisiert. Bei diesen Vcrsuehen 
lagen die Gitterdl'abte in del' Einfallsebene bei del' 

Fig-. HI. Refiexion. 

12. Brechung. Beballdelt lllun im AnscllluE an die Brechung des 
Lichtes aucb die Brechung del' vcrwandten Stl'ahlen, so wird man den ex­
perimentellen Nachweis fitr Warmestrahlen mit Benutzung eines Steinsalz­
prismas und ebcnso den HElrrzschen Versueh del' Brcebung elektriseher 
Wellen dureh ein Peeb- odeI' Paraftinpl'isma wohl meist nicbt ausfiihl'en, 
sondern die Versuehe nul' erzahlen; cs ist ja aueb nieht notig, daE jede 
Tatsache del' Physik dureh ein Experiment vcransebaulicht wird. Trotzdem 
uleibt cs Zll bcdaucrn, daE gerade die Bl'ecbullg del' elektrischen Wellen 
ibrcr groGen Lunge wegen schwer zu dernonstrieren ist. Bei den Wurmestrablen 
bat man wcnigstens den Versueh mit dem J od-Schwefelkohlenstoffkolbchen, 
das wie eine Linse wil'kt; aueb wird der schone Yersueb mit dem Zink­
sultidschil'm naeh D.\::\:'\EBEW;, Zeitschr. 21, 157, niebt fehlen dtirfen, bei dem 
der ultrarote Teil des Spektrums durell AuslOschen del' PllOspboreszenz, 
also durch Dunkelheit, und del' ultraviolette Teil durch lebhaftes Auneucbten 
llacbgewiesen wird. Quarzprisma und Quarzlinse fUr den N achweis del' 
kurzwelligcll Strablen, ebenso ein Barinmplatincyaniirschirm sind wohl meist 
in den Sammlungen vOl'l13nden. Auch ein Photographieren dcs Spektrums 
wird haufig nn den hoheren Scbulen ausgefiihl't. 

Bei der Durchnahme del' Bl'ccbung in del' Optik ist nattirlicb del' 
Zusammenhang zwischen Brecbungsexponent und den Gesebwindigkeiten 
des Lichtes in dell verschiedcnen l\1edien zu erwUbncn und im AnschluG 
daran die Bestimmung del' Gesclnvindigkeit in 'Vasscr durch FOCCAUT zu 
30000 l\1eilen, die den "Beweis" del' Wellennatnr des Lichtes im Gegensatz 
zur Emanationstheorie geliefcl't hat. Nattirlicb kann es si ch dabei nul' UIll 

einen indirekten Beweis handeln. Es ist von Interesse, die Frage zu er­
ortern, ob die. Emanationsbypothese und Undulationstheorie die beiden 
cinzigen Erkliirungsmoglichkeiten sind. Die Annahme von Elastizitats-Wellen 
hat man heute zugunsten del' elektromngnetiscben Sehwingungen aufgegeben 
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Beim Aufwerfen der Frage ist mir einmal gesagt worden, vielleicht ist das 
Licht eine Wirbelbewegung; Zyklone teilen sich z. B. oft in del' Nordsee in 
ein ostwarts und in ein nordwarts wanderndes Minimum, abnlich wie ein 
Licbtstrabl aucb in zwei zerlegt werden kann. Oder es ist an das Verbalten 
der elektrischen und magnetischen Kraftlinien erinnert worden, die beim 
Obergange aus Luft in ein anderes Medium in charakteristiscber Weise ab­
gelenkt werden. Eine Anregung, irgend eine derartige Rypotbese weiter 
auszuspinnen, kann von einigem Nutzen sein, wenn sie wie z. B. die Wirbel­
theorie auch nur dazu fUbrt, daB einige Schlilcr experimentell zu ermitteln 
versuchen, ob ein Wirbel reflektiert werden kann. Die Brechung des 
Lichtes steUt so einen speziellen Fall der groBeren Aufgabe dar, das Ver­
balten irgend eines Kraftflusses beim Dbergange aus einem Medium in ein 
anderes zu untersuchen. 

HCY(iIlE:">S hielt das Licht fUr eine longitudinale Wellenbewegung dcs 
Athers, erst j<'ltES:">EL wies nach, daG es aus transversalen W cllen besteht. 
Bei del' Besprechung obiger Hypothesen ist die Frage nach 'longitudinalen 
.A.tberschwingungen, longitudinalem Licht, das do ch wahrscheinlich vor­
handen ist, sehr nabeliegend. Historiscb ist interessant, daG bei del' Ent­
deckung del' Rontgenstrahlen von Pbysikern die Vermutung ausgesprochen 
ist, daB die neu entdeckten Strahlen vielleicht die lange gesuchten 10ngitudinalel1 
.A.thersehwingungen sein konnten. Bei Besprechung del' Frage, ob clcktl'o­
magnetische Schwingungen longituclinaler Art, langs:une odeI' Hochfrequellz­
schwingungen, denkbar sind, ist mir gesagt, claG Wechselstrome in geraoen 
Drahten als longitudinale Schwingung, die Pulsationen im L~:<'IIEHscben 

Drahtsystem aIs stchende Wellen gleicher Art nnd die yon einem l\IetalltPil 
infolge schnell weehselnder Ladung erfolgencle elektl'ostatiscbe Ausstrahlung 
(Influenz) als longitudinale Vibration angesprocb~n werden kann. Das frcie 
Ende einer Antenne eines (H-Senders stmh 1 t in del' VerHingerung des 
Drahtes, etwa in eine GEISSLEItScbe Rohre hinein, longitudinale Schwingungen 
aus, desgleichen der Knopf einer OPlll:">scben Hesonanzspnle odeI' del' 
Sekundarspule eines Teslatransformators. Beim Versuch mit del' Te~la­

handrobre leuchtet diese, wie es scheint, intermittierend uurch elcktro­
statische, longitudinal erfolgenue Schwingungen. Die elektrischen Kraftlinien 
eines Hochfl'equenz-Wechselfeldes. Die Besprechung solcher Hypothcsen kann 
anregend wirken, weun sie auch sonst Yon keiner Bec1eutung sind. 

Versuche zur Brechung elektromagnctischer Strahlung. 
Meine Bemiihungen, die Brechung mit ahnlichen Mitteln wie oben die 
Reflexion usw. zu zeigen, waren nicht in jeder Hinsicht erfolgreicb. Bei 
einer Anordnung wurde die gut isolierte Teslapl'imarspule Sp Cnach ELSTEI: 
und GEITEL) etwas scbrag in eine groBe Glaswanne W Wig. 50) mit Wasser 
gelegt; eine der ob en schon ofters benutzten groGeren Sekundarspulen aus 
dlinnem Draht A wurde als Empfanger vor die Wanne gelegt, zunacbst so, 
dafi die Mittelliuien beider Spiral en eine Gerade bildeten; man erbalt 
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Funken bei FI zwischen Zinkspitzen. Dreht man nun die Sekundarspule 
um C vom Einfallslote weg, so tritt eine kleine Zunahme del' Wirkung ein; 
dreht man sie umgekehrt zum Einfallslot bin und darliber binaus, so wird 

Fig. 50. 

des polarisierten 

die Wirkung bei Fl geringer. Es handelt sich aber um 
immerbin unsicbere, subjektive Eindrlicke. Der Versuch 
ist nicbt so zu empfehlen wie die obigen lib er Reflexion, 
Absorption, Interferenz usw. 

Dieselbe Einscbrankung gilt fUr den nacbsten Ver­
sucb. Der bei STARCKE, S. 319 erwahnte Versuch von 
KLDIEXCI<' zur Bestimmung der Schwingungsrichtung 
Lichtes die elektrischen Schwingungen erfolgen 

senkrecht zur Polarisationsebene, die magnetischen in der Polarisationsebene -
ist von mir im kleinen mit einem schrag gehaltenen Glassatz aus 
alten photographischen Platten wiederholt worden. Icll hatte den sub­
jektiven Eindruck, daB bei parallel neben einander liegenden Spulen, Tesla­
Sender und -Empflinger, das FunkenH.berspringen bei Ft etwas verschieden 
war, je nachdem der Glassatz hochkant stand odeI' am 900 gedreht wurde. 
Die Anordnung war aber nicht genau genug, um ein sicheres Ergebnis zu 
erhalten I). 

STAHKE, E.rperimentelle Efektri::itiit81elire, 1904, S. 323, empfiehlt zur Demon­
stration der Linsenwirkung, den Erreger kurzer elektromagnetischer Wellen 
anstatt in die Brennlinie cines Hohlspiegels in den Brennpunkt einer 10 bis 
15 LiteI' Petroleum fassenden Glaskugel zu bringen. Durch einen Schiiler 
bin icll auf das "F,fektrotecll1lische E.rperilllelltie7'lmch" von E. S(,II'\'ETZLEH, 
Stuttgart Union, 5. Aufl., aufmerksarn gemacht worden. Dort dient ein 01-
sender in einer Metallkiste mit geradern Blechansatzrohr als Erreger eines 
Strahls kurzwelliger elektrischer Schwingungen, als Empfiinger dient ein 
Koharer. Auf Seite 23G bis 242 ist cin Interferenzversuch abnlich dem 
KAxEscllen Interferenzrobrenversuch del' Akustik und weiter ein Versuch zur 
Reflexion und Brecbung beschricben; zu letzterem soIl cin GefiiB mit 1 bis 
11/2 Litcr Petroleum dienen. 

Liegen in Fig. 51 die Teslaprimarspule ,",'PI und del' Empfanger ~"P2 
parallel neben einander, so kann der Zwischenraum zwischen ,"'PI und Sp2 

I) -ober den Kach\,eis del' magnetischen Komponente in den elektromagnetischen 
Schwingungen yerg-leiche man K . .BA~(;(·;J:'r, Zeitschr, 20,364 (1907) und GnmsEIIL, Zeitschr. 
21, 9 (1908). Fiir den Lnterricht kommen hierhei wohl nur Versllche mit oer SeiLtscheu 
Spirale in Frage, del' heute meist auf der eiuen Seite ein geerdetcr Draht und auf der 
anoeren Spite eine Geielersche Ri",hre parallel geschaltet win!. Die elektrische Anstrahlung 
nach dem Draht kann dadurch deutlicher gemacllt werdeu, dae lllan an oem weit ab­
stehenoen Draht eine kleine Geimersche Riihre rechtwinklig eutlang fUhrt. Die mag­
netische oder indukti\""e Komponente kann man anch durch paralldes Entlangfiihren 
del' Empfangerspllle III in Fig. 33 nachweisen. Diesel' Empfiillger, del' nicht mit del' Hand 
hierbei beriihl't werden darf, spricht da an, wo (lie lallge Hiihrc leuchtet, aber nicht oa, 
wo nach dem Drahte elektrische Ausstrahlllngen "tatttinden. 
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bei leidlicher Abstimmung, nameutlich wenn SPI bei E geerdet ist, und bei 
F kraftige Funken uberspringen, ziemlich betrachtlich sein, bis die leicht 
ansprechende kleine Rohre nul' schwach leuchtet. Nimmt man statt G eine 
kleine Funkenstrecke, so kann man noch weitere Abstande benutzen. Bringt 
man jetzt in den Zwischenraum nabe an Sp2 eine groBere Paraffinkugel an einem 
Gummistiel od er ein GlasgefaB mit mehreren Litern Petroleum oder no ch 
besser ein solches mit destilliertem Wasser, so ist womoglich eine Wirkung 
zu spuren. Man erhalt so Versuche, die den Eindruck der Brechung, der 

fi' 
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Fig. [)1. 

Linsenwirkung machen. Man ver-
saume auch nicht, einen groBen 
rechteckigen Paraffinklotz oder ein 
rechteckiges langlicbes GefaB mit 
Petroleum odeI' Wasser auf 
isolierender Unterlage zwischen 
Sender und Empfanger zu stellen. 
Man kann hierbei wobl an totale 

.If, I C? 

~~ 
Fig. 52. 

Reftexion denken. SchlieBlicb stelle man an die Stelle J[ ein BlechgefaB, 
einmal isoliert, dann auch zur Erde abgeleitet auf. In dem ersten Falle 
wirkt das GefaB wie eine Linse, im zweiten absorbiert es fast die ganze 
Strahlung. 

Will man nul' den EinftuG des l'-Iediums aut" die Aussendung elektro­
magnetischel' Strahlung nntersuci1en, so kann man den in :F'ig. 6 dargestellten 
und dort beschriebenen Sender benutzen. Zwischen die gegenuberstehenden 
Metallplatten JII und J/3 sowie .1/2 und M~ in Fig. 52 stelle man je ein 
rundes oder eckiges GlasgefaG mit Petroleum odeI' Wasser odeI' je einen 
Paraffinklotz, schlieBlich a uch je ein isoliertes BlechgefH.G . t und B. Be­
sonders im letzten Falle ist die Zunahme del' Wirkung auf er sehl' groG, 
diese hort so fort auf, wenn A und n durch einen Draht verbunden werden. 
A und B konnen auch isoliert stehende 
Person en sein, die sich die Hand 
reichen odeI' nicht. Sind an .1/3 und 
.1/4 LE(IIEHsche Drahte angesehlossen 
und stehen JII und .1/:1 sowie JI~ und 
J[~ in einem AkkumulatorengefaB, so 
HiBt sieh untersuchen, ob dUl'ch Ein­
ftillen einer Flussigkeit in die Ge­
Hd~e die an den LEC'IlEHschenDrahten zu 
beo bachtende WellenHinge ungeandert 
bleibt. 

Fig. ,,:1. 

Weiter sind Versuche mit del' obigen Anordnung Fig. 26 mit Onw,­
schem Resonator 0 und Resonanzspulen .')p, und 8}12 (Fig, 53) zu erwahnen. 
Gist eine Funkenstrecke oder eine Leuchtrohre; bei El oder .E2 konnen 
Verbindungen mit der Erde hergestellt se in oder nicht. Befindet sich in 11 
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ein zur Erde abgeleiteter Leiter, so wird fast die ganze Strahlung absorbiert. 
Ganz anders verhalt sieh ein isolierter Leiter odeI' Halbleiter. JJ sei 
ein groBerer Glasballon mit Petroleum oder mit destilliertem Wasser. 
Rtiekt man diesen zu nahe am Spl oder ..... 'Jl2' so wird die Wirkung geringer, 
in gewisser Stellung aber besonders groB, so daB der Eindruek der Linsen­
wirkung erzielt wird. Interessant sind auch Versuche mit ParaffinklOtzen 
oder Kugeln, die SPI oder Sp2 genahert werden, wobei es von EinfluG ist, 
ob RI und E2 geerdet sind oder nicht. Bin isofierter Metallzylindermantcl, 
dcssen Achse in der Linic It'l /\2 liegt, muB etwas nnher an KI (ab er nicht 
zu nahe!) als an A'2 liegen, damit er von besonderem EinfluG ist. Ein auf 
eincm Isolicrschemcl stehender Mcnsch zwischen ..... 'PI und SP2 wirkt in 
richtiger Stellung wie eine Lillse, und andere Versuche mchr. 

Exakte Versuchc liber Brechung elektrischer Wellen auf eng begrenztem 
Raume auszuftihren, ist nicht leicht. Del' Sender soll kleine WellenHingen 
liefern. Sodann kommen infolge del' groBen Nahe Influenz, Anderung del' 
Kapazitat llnd StOrungen del' Resonanz in Frage. Versuche, die so aus­
sehen, als ob infolgc Verschiebung der angeblichen Linse die glinstigste 
Stellung durch Finden des Brennpllnktes gcwonnen ist, zeigen vielleicht nul' 
eine Beeinflussung der Kapazitat durch Nahern eines Leiters an. Destilliert{'s 
Wasser ist nattirlich ein Halbleiter, auch das kaufliche Petroleum zeigt, ich 
glaube infolge von Zusatzen aus Grlinden del' Feuersicherheit, Spuren von 
Leitfahigkeit. Selbst. Nahern eines groBeren Paraffinsttickes beeinfluBt die 
Kapazitat. Deutlich hervor tritt meist ein Zusammenhang zwischen den 
angeblichen Linsenwirkungen und elektrostatischen Erscheinungen. Bs 
solI ja auch nach M.\XWELL die Wurzel aus den Dielektrizitatskonstanten 
gleich dem Brechungsexponenten sein. Bekanntlich ist eine Kondensator-

F 
kapazitat C = r;. 4-n-rl' d. h. die DielektriziWtskonstante ist von del' Dimen-

. . I\apazitiit 
SlOn 'l = . -L:' - - .. Nun ist die Kapazitiit C' = e/ I' = cm- 1 see~, also ~ 

I ange 

= cm- 2 sec~ = l/r~. Der Brechungsexponent ist 11 = t'o/r = 1/1", wenn 
·/'0 = 1 und ~ = 1 die entsprechenden Werte fUr Luft sind. Also 112 = l/r~ 

= "1 und n = J! ~; fUr Wasser ist Yj = rv 81 und 11 = rv ~), wie durch Ver­
suche nuch LECIIEII, Dt:\"ll)'; oder BU':'\lILO'i' fl'ststellbar ist. Die obigen Versuche, 
die den Eindruek del' Brechung hervorrufen, sind also nicht ganz wertlos. 

=;jF 

.rp, 

Nrd~ 

R o 

13. Versuche mit Metallringen. Mehr 
betriedigt als die vorhergehenden Versuche, die 
auch fiir den Unterricht teilweise geeignet sein 
mogen, haben mich Versuche mit Draht- ode'r 
Blechringen. Liegen Sender und Empfiinger in 
einigem Abstand parallel neben einander, so 
wird bei G das Funkenliberspringen oderLeuchten 

einer Rohre sofort krliftiger, wenn ein geschlossener Drahtring E, Fig. :)4, 
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zwischen ,,,'Pl und '~'P2 gehalten wird, so da£ seine Ebene parallel den 
Windungsehenen der andern Spiralen ist. Diesel' Ring konzentriert also die 
induzierende Wirkung fast wie eine Linse. Der in dem Ringe induzierte 
Strom hat in der rechten Halfte rund 3600 Phasenditferenz gegen die 
rechte Seite del' Primarspule, daher die verstarkende Wirkung. 

Weitere Versuche mit Ringen und Ringsystemen. Wird del' 
Empfanger bei unseren Versuchen, bei denen Sender und Empfanger neben 
einander liegen, langs der zu SPl parallelen Geraden AB (Fig. 55) verschoben, so 
tritt das Maximum der Wirkung in der mittleren Stellung lE 

A It ein, und nattirlich erst 
V crsuch benutzte Ring R 

Dies andert sich aber, wenn 
Il oder III gebracht wird. 

recht, wenn der im vorigen 
sich in Stellung I befindet. 
der Ring nus Stellung I nach 
Befindet sich in AB und in 

C /) je ein Empfanger, so wird durch den Ring III in AB 
eine Schwachung und in CD eine Verstarkung der Wirkung 

I 
I :A 
I 
Ih 
I 
18 :c 
I 
'D 

erzielt. Man vergleiche fiuch die in Fig. 45 und 46 demonstrierte Anderung 
der Richtung der vom Sender ausgehenden Strahlung. 

Befestigt man auf einem Brett Ringe, deren Ebenen auf dem Brett senk­
recht stehen, so kann man dadurch die von del' TeslaprimH.l'spule nach 
rechts ausgehende Strahlung konvergent oder divergent machen, Fig. 56. 

~ 
Sp, 

Befestigt man auf ciner Holzleiste 
]{ eine Reihe parallel neben ein­
ander stehender BJechringc, von 
denen jeder in sich geschlossen ist, 
so werden diese bei schrager 
Stellung die von SPl Wig. 57) nach 
rechts ausgehende Strahlung nach 
unten (a) oder nach oben (ft) ab­
lenken. Naheliegend ist del' Ver­
gleich diesel' Erscheinung mit der 
Tatsache, da£ ein Lichtsstrahl 
bei schrUgem Durchgang durch 

eine planparallele Platte parallel verschoben wird. Die BJechringe stellen 
gewisserma£en K6rpermolektile vor, der Korper J{ verursacht eine Brechung 
des elektromagnetischen Strahls. Es ware denkbar, durch kompliziertere 
Anordnungen solcher Ringsysteme Prismen und Linsen nachzuahmen. 

14. Emission un dAb sorption. Bei der Besprechung del' Spektral­
analyse ist man nach del' experimentellen Vorfiihrung der Umkehrung der 
1 )·Linie gen6tigt, das KIH('JJllflFFsche Gesetz von der Gleichheit der Emission 
und Absorption zu behandeln. Dabei wird man nattirlich Beispiele aus 
del' Warmelehre zum Vergleich heranziehen. Selbstverstandlich wird man 
auch auf einige elektrische Resonanz- und Absorptionsversuche hinweisen, 
z. B. auf die Versuche mit LflJ)(;E~ Resonanzflaschen oder Ol'nI~S Resonanz-

Abh. z. Didaktik und Philosophie <leT Xaturw. I I. 22 
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spulen. Anordnungen wie die obigen mit Teslasender und -Empfanger, 
Fig. 38 odeI' 39, sind fUr Absorptionsversuche recht geeignet. Sender und 
Empfanger konnen parallel neben einander oder vor einander liegen odeI' 
auch senkrecht uber einander sich befinden. Die verschiedensten Korper 
lassen sich dazwischen halten oder stellen. Die elektrischen Wellen werden 
besonders von den guten Leitern, die auch die Emission befordern, ab­
sorbiert. Bei einigen Anordnungen macht es etwas aus, ob der Leiter ge­
erdet ist od er nicht. Grapbit emittiert und absorbiert nur maaig, man vergl. 
Zeitschr. 21, 362 und 370. Eine Glasrohre in Form einer Spirale mit ver­
dunnter Schwefelsaure ist als Sender oder Empfanger wenig wirksam. 

Ein Bleiblechring R zwiscben Sender- und Empfiingerspule 8PI und SP'l 
in Fig. 58 absorbiert, wenn el· parallel den Windungen gehalten wird, fast 
die ganze Strahlung, besonders wenn er dicht an SPI sich befindet. Ein 

Spz 

Ring von gleichem Umfange aus 0,1 mm dickem 
Kupferdraht absorbiert sehr vie 1 weniger. Da­
durch veranlaEt, fertigte ich zwei Sendespulen, 
auf gleichen Elementenglitsern gewickelt, die 

Fig. 58. 
eine aus Bleiblechstreifen, die andere ans 

ebenso vielen Windungen 0,1 mm dicken Kupferdrahts zur Demon­
stration del' ungleichen Emission; die letzte wirkte auf den Empfiinger 
Sp2' welcher dem Sender parallel stand, in 15 cm Entfernung kaum so wie 
die erste in 20 cm. Benutzte man aber statt des Emptiingers '~P2 einen, del' 
etwa 1 cm weniger Windungen hatte, so war das Verhiiltnis get·ade umge­
kehrt; del' Sender aus di.i.nnem Drabte emittierte "mehr". Wieder also ein 
Beweis fUr die Notwendigkeit del' Resonanz zwischen Sender und Empfanger. 

15. Dispersion. Ans einem Gemisch von verschiedenen Schwingungcn 
wird durch ein Resonatorengitter nach GAItlu.ssn - man vergleiche STAW,E, 
1904, 329 - die, auf welche das Gitter abgestimmt ist, zuruckgehaltell. 
Scbwingnngen konnen in del' Ricbtung odeI' in del' WeIlenHinge und Schwingungs­
zeit verscbieden sein. Fur in der Richtung verschiedene zeigt unser Ver­
such mit dem Doppelsender F'ig.34a, daE eine Scbwingung glatt durch dns 
Gitter hindurcbgebt, nicbt aber die dazu senkrechte. Es ist im AnschluG. 
daran ancb ohne Versuch versUindlich, daE fUr ein Bundel von Scbwingungcn 
verschiedener WellenIange AImlicbes gelten kann. Ein Gitter li.iEt nicht 
alle Schwingungcn gleich gut durcb, auch bier ist die Resonanz yon Wicbtig­
keit. Dies kann bei der ErkIarung der Dispersionserscbeinungen, die ja 
dureh den EinfluE del' Schwingungen der Atome des Korpers verursacht 
sein soIlen, Benutzung finden. Fur WellenHingen, die mit diesen Schwingungcn 
in voIliger Resonanz si ch befinden, soll vollige Absorption eintreten. "Diese­
Resonanzgebiete sind die Stellen del' sogenallnten anormalen Dispersion.'" 
Ein Versucb, del' an soIche GAHBA:..;:..;O:"; teilweise anklingt, obwobl die A b­
sorption nicbt durch einen linearen Korper verunacbt wird, ist fo)gendc)'~ 

In Fig. 55 befindet sieh der Empftinger in del' Stellung EL, der absorbiercllCle: 
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Ring scbrag in Stellung III odeI' besser etwas babeI'. Dadurcb wird die 
Ausstrablung von Sp! vom Empfanger teilweise abgelenkt und nach CD zu 
verstlirkt. Vergleicht man die Wirkung verscbiedener Ringe Ill, benutzt 
man zuerst groBe, dann kleine, zuerst solche aus Bleiblech, dann solche 
aus diinnstem Kupferdrabt, so ist die Verminderung am Empfanger ver­
scbieden, wie auch bei del' Brechung und Dispersion die Molekiile ver­
schiedenartiger Karper die Lichtwellen ungleich beeinflussen. Nicbt ge­
scblossene Ringe sind von sehr geringer Wirkung hierbei. 

Senkt man G.um.\.ssos Resonatorengitter in eine isolierende Fliissigkeit, 

so zeigt sich, daB jetzt das Gitter nul' auf eine urn das V;; -fache langsamere 
Schwingung wirken kann, wenn T) die DielektriziUitskonstante ist. Zur 
Demonstration diesel' Tatsacbe, daB die Resonanz zweier Leiter mit Anderung 
des isolierenden Mediums, in dem sich einer von ihnen befindet, beseitigt 
wird, eignen sich gut Versuche mit OUDIl\S Resonanzspulen Fig. 26 und 53. 
Die Resonanz wird scbon beeinfiuBt, wenn man auf den Knopf einer Spule 
einen Glastrichter odeI' einen kleinen Rezipienten setzt. Sind Sender und 
Empfanger nicbt genau abgestimmt, so kann durcb die Annaberung eines 
Nicbtleiters an die Spule von zu kleinel' Kapazitat und Selbstinduktion die 
Resonanz besser werden. Aus Paraffin habe ich zwei KlOtze gegossen, die 
mit passender halbzylindrischer Rille versehen wurden, so daB sie wie eine 
Form die Sendespule ganz umgaben. Dadurch wird die Ausstrablung aus 
dem Knopf (Fulguration), die vorber testand, beseitigt"; sie tritt wieder ein, 
wenn im Hauptschwingungskl'eise an Ol'nI:\"s variablem Resonator mehr 
Selbstinduktion eingesehaltet wird. Entfernt man die Paraffinhiille, so hart 
die Resonanz wieder auf; del' Resonator muB zuriickgedreht werden. Die 
Wirkung auf die Empfangerspule SP2 in Fig. 26 variiert dabei ebenfalls. 
Das "Cmhiillen des Senders mit einem festen Isolator ist dem Eintauchen in 
01 in manchen Fallen vorzuziehen. 

16. Schl uLl. FlieLlt GIeichstrom durch Drahte, Drahtschleifen, Sole· 
noide, so iibt er Wirkungen aus, die von A~Il'EHE zur Erklarung des 
l\Iagnetismus benutzt sind. FlieLlt Wechsclstrom hoher Frequenz durch 
Drahte odeI' Solenoide, so zeigen sich Ausstrahlungen, die in ibren Eigen­
schaften dem Licht und verwandten Strahlungen gleichen. Interferenz und 
Polarisation treten auf, Spiegelung durch ein Metallblech odeI' Gitter ist zu 
beobachten; ein System von isolierten Blechringen bewirkt Brechung des 
elektriscl1en Strahls; ein Solenoid absorbiert die Schwingungen, die es zu 
emittieren vermag usw. 

Nur die Wellenlangen del' optischen und ahnlichen Strahlungen sind 
viel kleiner als die bier auftretenden. Beim Magnetismus ist den Versuchen 
mit Solenoiden lloch die Hypothese von den Amperestramen binzuzufiigen, 
die die Karpermolekiile des Eisens umflieBen. In entsprecbender Weise sind 
zur Erkliirung des Lichts noch Hypothesen iiber Eigenschwingung von 
Atomen und Elektronen den Versucben hinzuzufiigen, urn z. B. die Emission 

22* 
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von Licht durch eine brenncnde Kerze und ferner die Dispersion zu er­
klaI'en. "Der EinfluU del' schwingendcn ElektI'onen bzw. ElektI'onen­
komplexe ist bei den Wellcnlangen am groGtcn, deI'en Periode mit del' 
Eigenschwingung del' Atome iibeI'einstimmt" (ST.\ltKE, 1904, 333). Diese Eigen­
schwingungen sind nicht wie die Amperestrome GleichstI'omen vergleichbaI', 
sondern Wecbselstromen hob er J:t'requenz, keine Rotationen eines Atoms mit 
einem damn sitzenden Elektron, sondern Pulsation en odeI' andere schwingende 
Bewegungen. Ober Elektronentheorie vergleiche man den Aufsatz von 
l\I\TILIm, Zeits('hr. 22, Heft 2. 



Allllallg. 

ill. Die Gescb"\vindig'keit del" ]~lektrizitat. 
A. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 

Die Besprechung derSchallgeschwindigkeit odeI' del' Lichtgeschwindig­
keit im physikaJischen Unterricht ist mit keinen Schwierigkeiten verknlipft; 
es handelt sich um Tatsachen, die in sich abgeschlossen und durch exakte 
Versuche begrlindet sind. Die Darstellung diesel' Probleme in den Lehr­
blichern ist im groJlen und ganzen gegeben. Nicht ganz so feststehend ist 
die Behandlung del' Fortpflanzungsgeschwindigkeit del' ElektriziUit und 
anderer Geschwindigkeitsprobleme in del' Elektl'iziUHslehre. Mancher Lehrer 
wird deral'tigc Sachen libel'haupt nicht behandeln, schon deswegen nicht, 
weil bei del' grol)en :B'tille des Lehrstoffes nicht alles behandelt werden 
kaim. Andererseits kann es aber angemessen erscheinen, gelegentlich ein­
mal auch ein Geschwindigkeitsproblem aus del' ElektrizWitslehre ausftihrlich 
zu behandeln. 

Die Lehl'biicher verhalten sich ill diesel' Frage verschieden. Ich will 
die Angaben aus pO~KES Oberstufe del' Naturlehre (Viewegs Verlag 1907) 
libel' unsern Gegenstand hier erwahnen, POSKES Buch cignet sich besonders 
deswegen zur AnknUpfung etwaigel' Bemerkungen libel' ein pbysikalisches 
Problem, da es infolge del' bekannten Stellung des Verfassel's als Redakteur 
del' Zeitschr. f. d. phys. u. chem. Unterricht als cin Generalstabswerk, wie cs 
ein Kritiker genannt hat, angesehen werden kann und durchaus den gegen­
wartigen Stand del' Anschauungen und des Wissens auf diesem Gebiete 
wiedergibt. P()~KE schreibt: "Die Ausbreitungsgeschwindigkeit del' elek­
trischen Wellen ist ebenso grofi wie die des Lichtes, c = 300000 km sec-t. 
Schon Wm:.\T~TO:\E hatte 1834 die Fortpflanzungsgeschwindigkeit del' Elek­
trizitat in einem Kupt'erdraht zu 430000 km sec- i bestimmt. SIE~IE~S fand 
1876 nach einer andel'en Methode die Geschwindigkeit im Eisendraht 
240000 km sec-l. Bei diesen Vet'suchen spielt abet' auch die Kapazitlit del' 
Drahte und ihre allmahliche Ladung und Entladung eine RoUe, wlihrend 
erst die Zahl 300000 den wirklichen Wert del' Ausbreitungsgesch windigkeit 
darstellt. HElrfZ fand anflinglich bei den in NI'. I beschriebenen Versuchen 
nur 281000 km sec-I, andere Forscher bestimmten die Zahl dann genauel'," 
Mit diesem HEllTZschen Versuche ist del' klassische Nachweis del' Reflexioll 
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an einer entfernten Metallwand gemeint, bei dem HEHTZ mit Hilfe eines 
Resonators Knoten und Baucbe, also stehende WeIlen feststellte; nun ist 

v = 11 A, wo bei 11 aus del' Formel 1/11 == l' = 2 7r V L C berecben bar war, wabrend 
del' Abstand zweier Knoten )./2 = rv 3 m gemessen werden konnte. 

Es wird, an boberen Schulen wenigstens, kaum moglich sein, diesen von 
HEHTZ im Jahre 1888 ausgefiihrten Versucb im Unterricbt experimentell vor 
zufUhren, auch nicht in einer neueren Anordnung mit Benutzung moglichst 
kurzer Well en und modernem Empfanger, etwa dem Thermoelement­
Empfanger von KLE~[E:-;CIC. Die Besprechung des Versuchs gentigt voll­
standig. Man konnte auch einige andel'e Bestimmungen erwahnen. Ver­
suche mit LECIIEH::i Versucbsanordnung, mit SEIBTscher Spirale und dergl. 
werden ja heute schon an vielen Scbulen ausgefiihrt, BLO~l>LOT::i Erreger ist 
im Besitz mancher Anstalten. Bei derartigen Versucben ist del' Hinweis 
am Platze, daB man die gemessenen WeIlenlangen zur Bestimmung del' Ge­
schwindigkeit del' Elektrizitat in Drahten benutzen kann. E. LEClIEH hat in 
Wien (Sit::1lllfJsberichte d. kais. Akad. d. lViss.; lIlath.-nat. Itl., Bd. XCIX, Abt. 1 J 

Apr. 1890) eine Studie tiber Resonanzerscheinungcn erscheinen lassen, welche 
die erwabnte LECIIEHsche Versucbsanordnung enthalt; weiter heWt es darin: 
"lch fand fUr die Geschwindigkeit del' Elektrizitat in Drabten fast genau 
den Wert del' Lichtgescbwindigkeit, wie dies ja aucb die M.\xwELLscbe und 
alle sonstigen Tbeol'ien fordern." "Daraus folgt, daB die elektriscbe Schwin­
gung nicht nul' in del' Luft, wie dies ja von HElrrz so schon und tiberzeugend 
gezeigt, sondern auch im Drahte mit Lichtgeschwindigkeit sich fortpfiallzt." 
HEHTZ hatte hierfUr namlich nul' etwa 200000 km sec- 1 erbalten. Zu dem­
selben Resultate gelangte, schreibt LECIIEI{, auch J. J. TIJOl\lso:-; (Pruc. of Royal 

Society of London, 1-01. XL rI, ]7. j 1, j8r')tl); mir scbeint aber seine ganze An­
ordnung nicht einwurfsfrei und auch die Feblergl'enze (2 FuB aut' 10 m) zu 
groB, als daG seine :Messung irgcndwie zur Entscheidung obiger Frage 
herangezogen werden konnte." 

In dem letzten Jabrzehnt des vorigen Jahrbunderts ist durch Dncm: 
besonders und BLONl>LOT die LE('l!EHSche Anordnung so verbessert durch die 
Verkleinerung del' benutzten Wellenlangen, daB aucb die Gescbwindigkeit 
del' Elektrizitat in Drahten untersucht werden kann, die in 01, Wasser odeI' 
dcrgl. eingebettet sind. Dadurch ist die Messung von Brechungsexponenten 
und Dielektrizitatskonstanten ermoglicht. Eine derartige Bestimmung eines 
Bl'echungsexponenten fUr elektriscbe Well en durch Vergleich del' Wellen­
langen wird neuerdings in einigen gut eingerichteten Schulen ausfiihrbar 
sein, eine Bestimmung del' Fortpflanzungsgeschwindigkeit selhst wird aber 
wohl kaum in Fragc kommen; man wird bei Erwalmung del' Tatsache del' 
AusfUbrbarkeit einer solchen Messung si ch damit beglltigen, umgekebrt 
unter Benutzung del' GroBe 1: = 300000 km beim Messen del' Wellenlangen 
nach LECIIEU, Duel>}: odeI' BLI)~\)LOT die Sclnvingungszahl del' benutzten 
Wellen aus v = 11). zu berechnen. - Bl.O~l>LOT bestimmte ubrigens die 
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Sehnelligkeit, mit der sieh die Entladung einer Leidener Flasehe in einem 
Drahte aus Kupfer von 1800 m Lange fortpfianzte, zu 298000 km see-l. 

Demonstration der Geschwindigkeit in Paraffin, 01 und dergl. 
Die Mogliehkeit einer derartigen Demonstration nach ~der von DRuDE und 
BW:\,DLOT verbesserten LECHERschen Methode ist sehon besproehen worden. 
Nieht oder wenig bekannt seheint folgende fUr den Unterrieht geeignete 
Methode zu sein. Benutzt wird hierbei die in Fig. 26 und 53 skizzierte An­
ordnung, in der ein OVDI:-;,seher Resonator mit galvaniseh gekoppelter 
Resonanzspule SPI die Hauptrolle spielt. Es ist sehon oben erwahnt, 
daE dureh Umhullen del' Spule ,"'pl mit zwei passenden Hohlformen aus 
Paraffin die an der Ausstrahlung aus dem Knopf kenntliehe Resonanz ge­
stOrt wird. Man muE dureh Drehen an dem OUDI:-;,sehen Resonator die 
Selbstinduktion in dem Erreger-Sehwingungskreis vergroEern, urn wieder 

Resonanz zu erzielen. Berueksiehtigt man die Gleiehungen l' = 2 1: JI L (: 

und /' = 11;' = 1/ T. ;., so ist sofort klar, daE T groEer und r kleiner ge­
worden ist. 

Zur ungefahren Bestimmung eines Breehungsexponenten fur elektrische 
Well en benutze ieh zwei Resonanzspulen von 20 und 29 cm Lange, die von 
Sehtilern auf Gaslampenzylindern gleiehen Durehmessers auS: 0,2 mm diekem 
Kupferdraht in einer Lage gewiekelt sind. Die kurzere Spule, die senkreeht 
aufgestellt ist, zeigt als Resonanzspule ,,,'PI bei passendcr Stellung des OUDI:\,­
sehen Resonators an del' Spitze (Steeknadelkopf) das Maximum del' 
Ausstrahlung zunaehst in Luft, dann (bei veranderter Stellung des Resonators) 
in einem GlasgefiiEe mit Petroleum, wobei nul' del' Knopf frei bleibt; 
die Hingere Spule, welehe ganz gleiehartig gewickelt ist, zeigt das 
Maximum del' Ausstrahlung in Luft bei derselben Stellung des Resonators 
wie die klirzere in Petroleum. Dureh Vergleich del' Langen beider 
Spnlen hat man ein MaE fUr den Brechungsxponenten des 0ls. Die 
Geschwindigkeit del' elektrisehen Well en in diesem Medium ist also nul' 
etwas lib er 200000 km. Del' Versueh ist leicht ausfUhrbar, das Maximum 
del' Ausstrahlung ist allerdings nieht ganz seharf zu bestimmen und aueh 
nieht weit siehtbar; es empfiehlt sieb, eine HOl:rzsehe Doppeltriehterrohre, mit 
nieht zu engen Ventilen, in einiger Entfernung von del' Spule senkreeht auf 
~en Tiseh zu stellen und an deren Leuchten die erzielte Resonanz zu zeigen. 
Eine ahnliehe Spule yon 13,5 cm Lunge sprieht bei derselben Resonatorstellung 
in Rizinusol an. Mit einer Spule von 3,2 cm Lange in destilliertem Wasser 
habe ieh keine guten Resultate erzielt, da die Ausstrahlung zu gering wird, 
nul' eine angehangte kleine GEl:-,:su:Hsche Rohre beginnt bei derselben Resonator­
stellung zu leuchten; das Vorhandensein eines Maximums trat niebt seharf 
hervor. Der in einer Glasrohre auf den Grund des GefaEes gefUhrte 
Zuleitungsdraht muE von del' Spule einigen Abstand haben. Die neben­
einander gestellten Spulen von 29; 20; 13,5 und 3,2 cm veranschauliehen 
die relative Gesehwindigkeit von elektrisehen Wellen in Luft, Petroleum, 
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Rizinusol und Wasser, die absoluten Geschwindigkeiten sind 109 mal so groB. 
Spulen ungleicher Lunge in verschiedenen Medien, eine aIs Sender, die andere 
aIsEmptanger von Wellen, konnennatiirlich auchzurResonanz gebracht werden. 

Versuch von TROWBIUDGE un d Dt:.\~E. In neueren Biichern, z. B. 
STARKE, E:rp. Elektri:itiitl$lehl'e, wird ein Versuch von TIWWllHIDGE und DUANE 
erwlihnt; diese Forscher haben mit einem auBerst schnell rotierenden Spiegel 
den EntIadungsfunken eines kleinen Kondensators nach .Art von FEDDERSEN 
auflosen und noch Schwingungsdauern von einem Zwanzigmilliontel einer 
Sekunde messen konnen. Der zu einer Schwingungsdauer von 2 Zehn­
milliolltel Sekunde gehorige .Abstand zweier Knoten war rund 281/~ m, also 
die WellenIange 57 m. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ergibt sich dar­
aus l' = 11 A = 5.106 .5700 cm/sec = f"J 3.1010 cm/sec. Diese Methode del' Be­
stimmung del' Geschwindigkeit del' Elektrizitat wird auch Scbiilern del' 
oberen Klassen verstandlich gemacht werden konnen; fUr Schulbiicher, die 
eine derartige Bestimmung iiberhaupt bringen wollen, wiirde sie daher wohI 
in erster Unie in Frage kommen. 

Historiscb e Ubersich t. Reeht Iehrreich konnte geIegentlieh eine ge­
schichtlicbe BehandIung unseres Problems sein, da sie zeigt, welch ungeheure 
Menge von Arbeit und Scharfsinn aufgewandt word en ist, bis man zu einem 
endgiiItigen Ergebnis gelangte, das aber aueh vielleieht nieht fUr alle Falle 
paBt. - W.\TSO~ beobacbtete sebon 1748, wie P. REI~ angibt, daB ein in einem 
400 m langen Schliellungsbogen eingeschaIteter Mensch den SehIag zu der­
selben Zeit empfindet, wie er den Funken sieht, dall demnach diesel' Weg 
in unmeBbar kleiner Zeit zuriickgelegt wird. - WIIEATSTO~E (Phil. Transactions 

f'. tll. !J. JtJ.'J4 11. PO,l/[!. AIII/. 34) fand etwa 465000 km fUr die Gescbwindig­
keit del' Elektrizitlit in 2 je 402 m langen Kupferdrahten, die grollte Ge­
schwindigkeit, die uns auf Erden bekannt ist, wie P. REIS in seinem Physik­
buch (1890, Seite 624) schreibt. WIIE.\TSTO:,\ES Anordnung ist in vielen Biiehern 
z. B. WCLL~EH, entbalten, braueht also hier nieht erwahnt zu werden. In 
wissensehaftlichen Arbeiten iiber unsern Gegenstand findet man Bemerkullgen 
dariiber, daB diese l\Iethode, die sieher kein riehtiges Ergebnis gehabt haben 
kann, iiberhaupt in die Schulbiieher aufgenommen ist, da die Kapazitat des 
Drahtes nieht beriieksiehtigt und del' zu messende Winkel nicht genau genug 
bestimmt ist; die Beriieksiehtigung del' Kapazitat wiil'de librigens ein noeh 
etwas groBeres Hesultat ergeben haben. Ich finde die Kritik nicht ganz 
bereehtigt, die Methode ist reeht ansehaulieh; auch wenn das Ergebnis nieht 
aIs ein endgiiltiges zu betrachten ist, geblihrt Wm;.\T~T():,\E das Verdienst, die 
Frage in Flull gebraeht zu baben; del' Versueh ist trotz mancher ~Hingel 
aIs ein kIassischer zu bezeicbnen. 

Literaturangaben libel' die zwisehen W!H:.\T~TO"E und HEHTI. (Wit-d . 

...11/11. 34, 559; 1888) liegenden Bestimrnullgen findet man z. B. in Wl:,\KEDL\~!I;S 
l/alldl)/lch der PhY8ik (Breslau 1893, 1112) und in der Arbeit H.\GE:\B.\CHS iiber 

Fortpfl 011:1111.1/ del' Elektrizitiit ill Telegraphel/!1,.iihtell (Tried .• !tm. 29, 377; 1886)-
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Freie Drlih te. 

I km sec km sec-- 1 I km2 • sec-- 1 : 105 

Wheatstone . . . . 0,8 0,00000174 460000 
Fizeau u. Gounelle 1314 0,00308G 319 
Walker ...... 885 0,02943 30000 266 
Mitchel ....... 977 0,02128 46000 449 
Gould u. Walker . 1681 0,07255 23000 392 
Guillemin .. 1004 0,028 36000 360 
r Plantamour ... 132,6 0,00895 
I Hirsch ...... 23,37 0,0001014 230000 
Siemens u. Fr61ich 3,7 00000153 242000 
L6wy u. Stephan 863 0,024 36000 310 
Albrecht ... 1230 0,059 20000 256 
Hagenbach ... 284,8 0,00176 160000 461 
Hertz ...... 200000 
J. J. Thomson . 3000UO 

Nicht unerwabnt diirfen die bekannten Beobuchtungcn libel' erbebliche 
Verzogerung der ElektriziUit beim Telegraphieren in Kabeln bleiben; diese 
wirkcn wie lange Leidener Flascben; daraus entstanden anfanglich Schwierig­
keiten bcim Telegrapbieren. 

Messungen an Kabeln. 

km sec kill sec~ 1 i km 2 • sec~l : 10' 

_\iry .. 434 r, 0,10!.1 4000 IH 
Faraday 2413,:1 2 1200 2~} 

Whitehollse SOL3 0,79 1000 8 
Varley 434,4 0,Ofi2fi 8300 36 
Albrecht B05 0,053 6000 18 
Frolich . .. 796 0,300 2650 21 
Luwy u. Stephan !}26 0,233 4000 37 

Die Schwierigkeiten beim Telegruphieren in Kabelll sind bekanntlich 
besonders durch W. Tmmso~ (Lord KELn~) behoben worden. RA~lSAY schreibt 
dariiber in " rergallge7les 1£. Kiillftiges a. d. Chemie" (deutsch v. O~T\nLll, 1909, S. 140): 
"In den Jugendjuhren der Kabeltelegraphie versuchte man die Geschwindig­
keit del' aufeinander folgenden Zeichen durch recht starke Strome zu er­
zwingen; doch zeigte KEI,n~, dai) gerade umgekehrt schwache Strome lleben 
empfindlichen Instrumenten die Schwierigkeit heben." - In TREUTLEI:>iS Loga­
rithmen-Tafel wird als Geschwindigkeit del' Telegraphie 12000 km ange­

geben. 
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Sind nun all diese Arbeiten, die zwischen WUEATSTO:-;'E und HERTZ liegen, 
durch die spateren Arbeiten wertlos geworden? Namen von bestem Klange 
haben sich an unserem Problem versucht. FIZEAU, der auch die Licht· 
geschwindigkeit bestimmt hat, berechnete aus se in en mit GOUNELLE ausgefiihrten 
Beobacbtungen eine Geschwindigkeit von 178000 km in Kupferdrabten und 
yon 102000 km in Eisendrahten, glaubte also einen gewissen Einflua des 
Widerstandes festgestellt zu haben. W. SIDIENS (Pogg. A7I7I. 157, 322; 1875) 
scbreibt allerdings dazu, daa diese von FIZEAC gefundene Vel'schiedenheit 
"noch nicht als konstatiert anzusehen ist". - In WI:-;'KEUI.\:-;':-;'S Handbuch 
(1803, Ill, 2, 185) wird als Ergebnis bingestellt: "Wahrend Scball und Licbt 
eine bestimmte Fortpflanzungsgeschwindigkeit baben, ist dies unter gewissen 
Umstanden (und ebenso beim Warmestrom) nicbt der Fall, vielmebr wiirde 
man hier, eine bestimmte Fortpflanzungsgeschwindigkeit voraussetzend, einen 
desto kleineren W crt fUr sic finden, je langer man die zu ihrer Ermittelung 
diencnde Leitungsbahn wahlt." Dieses intcressante Resultat fand A. A. HAGEN-
1\.\( '11; fur Kabel habcn FHULIl'lI und auch V.\HLEY dies Gcsetz bestatigt gc­
fund en. HAGENll.\CII schreibt (11 'wd. AmI. 29, 382; 1886): "Es envies si ch also 
die zu bestimmende Zeit unabhungig von del' Stromstarke und der Groae 
der Potentialdifferenz." Die Ladungszeit ist von del' absoluten Groae des 
Potentials unabhangig und fUr verscbiedene Driibte proportional dem Quadrate 
del' Drahtlange (man vergleiche die Tabellen), del' Einheitskapazitat und 
dem Einheitswiderstande." "Aus dem Zusammenhange zwiscben DrahtHinge 
unu Ladungszeit kann nicht unmittelbar geschlossen werden aut' die Stromungs· 
gcschwindigkeit del' Elcktrizitat, die im stationaren Strom stattfindet. Nimmt 
lllan z. B. das WEllEHsche elektrodynamische Grundgesetz an, so folgt damus 
eine fUr nlle Strome konstante Stromungsgeschwindigkeit del' Elektrizitat, 
die gleich ist dem Verbaltnis del' elektromagnetischen und elektrostatischen 
Stromeinhcitj eineGroae, die bekanntlich auffallend nahe derLichtgeschwindig­
keit liegt." - DHE~~EL vcrtritt in seinem Lehrbuch der Ph!J8ik (1900; S. 530 
u. 531) die Ansicbt, daa die Geschwindigkeit, mit del' eine elektrische SWrung 
in einem Drahte si ch fortpflanzt, nicht unter allen Umstanden gleich sein 
kann. Sic andert sich mit der Art del' elektrischen Erregung uDd fUr ge­
wisse Arten der Erregung auch mit del' Kapazitllt und dem Widerstande 
del: Bahn. 

Nach !<'AItA D.\ Y (1853) ruhren die verschiedenen Resultate davon her, 
dau die Elektrizitat yon dem umgebenden Medium eine verschiedene Ver­
zogerung ertiihrt. l\l.\xwELLS Theorie (1865) beruht aufF,\HAI>AYS Vorstellungen. 
HEltTZ schreibt (Wied. AlIl1. 36, 20; 1889): "Unter einem vollkommenen Leiter 
verstebt man nach l\L\xwELL einen solchen, in dessen Innern stets nul' ver­
schwindend kleine Krafte auftreten k6nnen. Es folgt, daa sich in gut 
leitenden Dl'ahten elektrische Wellen mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten 
mussen. Durfen wir indessen unseren Versuchen nul' ein weniges trauen, 
so ist dies Resultat unrichtig, die Ausbreitung geschieht mit einer vie} ge-
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ringeren Geschwindigkeit." HERTZ fand die Geschwindigkeit der Elektrizitat 
in Drahten ganzlich unabhangig von der Natur des Drahtes, Dicke oder 
Querschnitt desselben; der Widerstand spielt jedenfalls keine RoUe. Da 
spatere Forscber nun 300 000 km aIs Geschwindigkeit der Elektrizitat in 
Drabten bestimmten, z. B. LECHER, so wird die Geschwindigkeit der Elek­
trizitat ganz. allgemein der Lichtgeschwindigkeit gleichgesetzt. 

Die Fortpfianzung eIektrischer Well en in Luft oder von eIektrischen 
Schwingungen an Drahten gescbiebt mit rund 300000 km Geschwindigkeit. Flie.Bt 
der von einigen DA:-1IELLSchen Elementen gelieferte Gleicbstrom durch eine Tele­
graphenleitung mit derselben Geschwindigkeit? Flie.Bt durch eine Kohlenfaden­
gliihlampe, die mit Gleichstrom von 110 Volt gespeist wird, die Elektrizitat mit 
Lichtgeschwindigkeit? Del' experimentelle Nacbweis dafiir fehIt bisber. Die 
leitenden Korper werden hierbei in ihrem ganzcn Quel'schnitt von del' Elek­
trizitat dul'chflossen. Was hat die Geschwindigkeit eines solchen Gleich­
stroms mit del' Geschwindigkeit elektrischer Wellen in Luft zu tun? Es ist 
denkbar, da.B dazwischen ebenso wenig ein Zusammenhang besteht wie 
zwischen der Warmestrahlung, die mit 300000 km Geschwindigkeit sich aus­
breitet, und der Warmeleitung in l\Ietallstaben, die recht langsam ist und je 
nach del' Natur des Leiters vel'schieden schnell erfolgt. Elektriscbe Wellen 
und WarmestrabIung sind verwandte Erscbeinungen, Warmeleitung und 
Elektrizitatsleitung desgleichen. 

Zum Vel'standnis mancher hier bchandelter Fragen, die auch heute 
noch nicht in jeder Hinsicht ersch6pfend behandelt sind, ist zu bemerken, 
daB vielfacb dabei eine irrige Vorstellung mit hineingespielt hat, die auch 
neuerdings no ch vertreten wird; cbenso wie del' Sitz der ruhenden Elek­
trizitat nul' die Oberfiache del' Korper ist, soIl auch die fiieBende Elektl'izitat 
sich nul' an del' Grcnzc zwischen Leiter und umgebendem Isolator bewegen, 
die sogenannten Leiter sind angcbJich absolute Nichtleiter. So schreibt Prof. 
J. PEHHY in seinem Buche " Drehkreisei", deutsch von W.\LZEL (Teubner 1904, 
S. 54): "Sobald l\Hinner del' Wissenschaft ihre Entdeckungen zu popularisieren 
versuchen, sagen sie oft, urn die Tatsachen recht klar zu machen, kleine 
Unwahrheiten. Die Elektriker sagen den Leuten, daB die elektrische Kraft 
durch die Drahte fortgepfianzt wird, wahrend sie sich tatsachlich durch jeden 
andern Uaum fortpfianzt als jenen, den die Dral1te einnehmen." Man ver­
gleicbe auch GH.\TZ, "Die l~'lektri::it;it", G. AufJ. S. 255 u. 256. Wenn diese An­
sichten auch flir Gleichstrom l'ichtig waren, konnte man ja scblechthin von 
"der" Geschwindigkeit del' ElektriziUit sprechen, eben del' Geschwindigkeit 
in Luft (300000 km); und es ware richtig, die vel'schiedenartigen alteren 
Ergcbnisse allein durch die Verscuicdenheit des umgebenden Mediums zu 
erkHiren. 

Es bcstehen natiirlich Dbel'gange zwischen del' Fortpfianzung elektrischer 
Well en in Luft und del' Ausbrcitllngsgeschwindigkeit del' Elektrizitat in 
DrHhten. Bekanntlich baben elektrische Schwingungen in Drahtsystemen 
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bei den Anordnungen von LECIIEH, DHum: und BW:"DLOT verscbiedene Wellen­
Iangen in Luft, 01, destilliertem Wasser usw. Dabei ist sicber del' EinfluB 
des Mediums im Sinne von Ji'AHADAY in erster Linie maBgebend, der EinfluB 
des Drabtinnern ist obne Bedeutung. Es HiBt sich zeigen, daB bei Hoch­
frequellzschwingungen eine Bevorzugung del' Oberflache im VergIeicb zum 
Inn ern stattfindet, siebe Zeilschr. 21, 364. Trotzdem ist es mir per­
sonlicb scbwer geworden, mir vorzusteUen, daB die Natur del' Drabte bierbci 
ganz obne EinfluB sein soIl. FlieBt die Elektrizitat bei Hocbfrequenzstromen 
aucb vornebmlicb auf del' Oberflacbe, so bewegt sie sich docb si cb er im 
Drabt, wenn aucb in dessen auBeren Schichtel1, die dabei erwarmt werden. 
Trotzdem HiGt sich nicbt Ieugnen, daB bei Schwingungen hober Frequenz 
an dcr Oberflacbe von Drahten del' EinfluG des Drahtes auf die Geschwindig­
keit der EIektrizitat von keiner Bedeutung ist. Nicht erlcdigt ist damit die 
Frage nach del' Geschwindigkeit gewohnlichen Gleichstroms im Innern eines 
Drahtes. 

Die Beobachtungen van FIZEAU und anderen, die einen gewissen Ein­
fluG des Widerstandes auf die Fortpflanzung del' Elektrizitat konstatierten, 
konnten eine tatsachliche Unterlage haben. Ebenso scheint ricbtig zu sein, 
was von manchcn Seiten ermittelt ist, daG die Geschwindigkeit in Iangen 
Drahten kIeiner aIs in kUl'zen gefunden wird. Ein groGer Teil del' be­
obacbteten Verschiedenheiten ruhrt vielleicht davon her, daG bei manchen 
Experimenten die Elektrizitat nul' an del' Oberfiacbe, bei anderen auch rnehr 
odel' weniger tief im Innern des Leiters floG. HEHTZ und LECIIEI{ sprechen 
in ihl'en Abbandlungcn immer von Geschwindigkeit del' Elektrizitat "in" 
Drahten, experirnentell bestimrnt baben sie nur die Geschwindigkcit "an" 
Drahten, d. h. an der Oberflache derseIben. Beim SchlieGen eines Gleich· 
stroms soIl dcr Strom auch zunacbst nul' aut' der Oberflacbe verlaut'en, wor­
auf aucb HEHTZ und STEF.\:\ schon aufmerksam gcmacht haben; es ist eille 
gewisse Zeit daftir erforderlich, daB del' Strom ins Innel'e "diffundiel't". Es 
scbeint daher der geringere Betrag flir die ElektriziUitsgeschwindigkeit in 
Iangeren Leitungen aucb dadurch verursacht zu werden, daB infolge dcr 
groGeren Zeitdauer des Experiments die Elektrizitat in groGere Tiefen des 
Dl'ahtes eindringt und nicht bloB in einer unendlich ditnnen Schicht an dcr 
OberfliLche flieBt. Nllhel'e Angaben darliber fehlen in den mir zuganglicben 
Arbeiten. .Mag man die Fortpflanzung del' ElektriziUit zu der Leitung del' 
W:irme in Metallen oder zur Fortpflanzung des Licbts in Parallele stellcll, 
im Innern del' Metalle mUBte die Geschwindigkeit von del' Natur des Metalls 
abbangig sein; auch das Licht hat nach KU:"i)T (lVied, .111111. 34, 469; 1888 
u.36, 824; 1889) in verschiedencn Metallen verschiedene Geschwindigkeit. 
SoIlte aber FIZE.\CS Beobachtung u11l'ichtig sein und die Fortpftanzungs­
geschwindigkeit der Elektrizitat auch im InneI'll eines jeden Metalls 300 000 km 
betragen wie im Ieeren Raum, so wurden damus Scblusse zu ziehen sein, die 
bei der Geschwindigkeit del' Elektronen weiter unten besprocben werden soUen. 
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MAXWELLS Theorie hat vielleicht auch Liieken, man vergleiehe 
W. WIEN, ,,-ober Elektronen" (Teubner, 1909, S. 8). H. HEHTZ sehreibt 
(lVied. Ann. ;]U, 21; 1HH9): "Irre ieh nieht, so vermag aueh hiervon 
die MAXWELLsche Theorie fUr gute Leiter keine Reehenschaft zu 
geben." Theoretisch ist die Fortptlanzung der ElektriziUit aueh von 
G. KIRCIIIIOFF (Porm. Ann. 100, 1.9;] 11, 102, /;2,'); 18/ji) behandelt worden. In 
DrH.hten von sehr kleinem Widerstande erfolgt die Fortptlanzung einer 
elektrischen Welle wie beim Schall und Licht, und zwar mit Liehtgeschwindig­
keit, in Drahten mit groGem Widerstande erfolgt sie wie bei der Warme­
leitungj siehe uuch HAGE:"BACII, Wied. Ann. 2,9, 401. KlRCIIrIOFF schreibt in 
seiner letzten Abhandlung: "Man ersieht aus dieser Gleiehung sehr deutlieh, 
daG also im allgemeinen aueh im Innern des Leiters sieh freie Elektrizitat 
bcfindet. Es ist wohl wahrscheinlieh, daG bei den sogenannten mechanischen 
Wirkungen des Entladungsstromes einer Leidener F'lasche, z. B. dem Zer­
slauben eines freien Drahtes, diese im Innern befindliehe freie Elektrizitat 
eine wesentliehe Rolle spielt." Es erinnert das schon in muncher Hinsicht 
an die freien Elektronen, deren Vorhandensein im lnnern der Drahte bei 
elektrischen Stromen durch Dm'[)E (1900) wahrscheinlich gemacht worden ist. 
KmcHIIoFFS Theorie scheint den Tatsachen gerecht zu werden, da sie sich 
nicht auf ideale Leiter beschrankt. Es konnte tatsaehlich zwei versehiedene 
Arten der Fortpftanzung del' Elektrizitat in Drahten geben, eine well en­
formige an del' Oberfiaehe mit 300000 km Geschwindigkeit und eine lang­
samere im Innern del' Drahte, die an die Warmeleitung erinnert. Jedenfalls 
ist die Telegraphiel'gesehwindigkeit selbst in Freileitungen nieht 300000 km, 
unter gewissen Umstanden kann sie reeht gering erscheinen. Auch die Aus­
breitungsgeschwindigkcit del' E1ektrizitat von del' Oberft~iche der Drahte ins 
Innere hinein erfolgt nicht mit del' Geschwindigkeit des Liehtes in Luft und 
ist bei den einzelnen Leitern verschiedcn. 

Einfache Versuche zur Demonstration der groG en Fortptlanzungs­
geschwindigkeit del' ElektrizitHt sind wenige vorhanden. Man kann die 
rund GO km lange Sekundilrspule cines Induktors zwiscben zwei gleiche, 
empfindliche Vertikalgalvanoskope schalten. Schickt man den Strom des 
elektrischen Anschlusses durch die in Serie gcschalteten Apparate, so sieht 
man, daG die beiden Stromanzeiger augen blicklich auf das SchlieGen und 
Offnen des Stromes reagieren. 

Scheinbare Verzogel'ung del' ElektriziUit durch KapaziUit. 
Die Erscheinung lliGt si ch demonstrieren, obwohl lange Kabel fast nie zum 
Experimentieren zur Verftigung stehcn. Man wllhlc 3 Kohlenfadengliihlampen 
A. B und C von 110 Volt mit recht diinnem Faden aus, die genau gleich 
sind, so daG sie beim Hindurchschicken eines Stromes von 220 Volt Spannung 
zugleich aufleuchten, wena die Lampen in Serie geschaltet sind. Wird ab er 
ein Papierkondensator von mogliehst viel Mikrofarad Kapazitat parallel 
zu H geschaltet, wobei eine Bclegung mit dem Verbindungsdraht A E, die 



94 H. Liidtke, Behantllung tier elektroma;;neti"chen Lichttheorie. [328] 

and ere mit dem zwischen B und C verbunden ist, so leuchtet B beim Ein­
schalten des Stromes spater auf als A und C. Die Lampen konnen auf einem 
Stativ senkrecht iibereinander angeordnet und im rotierenden Spiegel be­
trachtet werden. Bei wiederholtem schnellen Einschalten und Ausschalten 
in passendem Tempo kann man es erzielen, da6 A und C bestandig leuchten, 
B ab er nicht. 

Da hierbei der angehangte Kondensator zu sehr den Eindruck eines 
parallel geschalteten Widerstandes macht, kann man auch je einen gr06en 
Papierkondensator an den Verbindungsdraht AB und BC anlegen, wobei 
die freien Belegungen der Kondensatoren geerdet werden miissen. - In 
ahnlicher Weise konnen 3 GliihIampen von 36 Volt mit Benutzung des 
1l0-Volt-Leiters und der Erdleitung in Serie geschaltet und je ein gr06er 
Kondensator an die Verbindungsdrahte der Lampen gehangt werden; sind 
die zweiten Belegungen der Kapazitaten geerdet, so leuchten die Lampen 
beim Einschalten des Stromes nacheinander auf. Beim umgekehrten Hindurch· 
schicken des Stromes miissen auch die Lampen in umgekehrter Reihenfolge 
aufleuchten. Die benutzten Papierkondensatoren sind von recht kleinem 
Format und fiir 3,25 M. bei 2 Mikrofarad von Mix & Genest in Berlin zu 
beziehen. Selbst gr06e Batterien sind also nicht unerschwinglich teuer. 

Der erste der soeben beschriebenen Versuche wiirde noch eindrucks­
volIer sein, wenn die benutzten Papierkondensatoren noch eine dritte An­
schlu6klemme besa6en. Die Kondensatoren sind rollenf6rmig, also keine 
Blattkondensatoren; in breiter Bandform sind Papier /Stanniol/Papier / Stanniol 
zu einer Rolle aufgewickelt. Wiirde Anfang und Ende eines Stanniolbandes 
mit je einer Anschlu6klemme versehen sein, so wiirde ein Strom durch diese 
Belegung hindurcbgeschickt werden konnen; da die zweite BeIegung geerdet 
werden kann, so wiirde man einen Widerstand erbalten, der gr06e KapaziUit 
besitzt und dabei klein und handlich ist; ein derartiger Apparat wiirde die 
Kapazita.t von etwa 10 km Kabellange ersetzen. Die Gliihlampen A und C 
wiirden in gewisser Weise den Hu6eren .B'unkenstrecken des WUEATSTo:\Eschen 
Versuchs, B der mittleren entsprechen, wahrend die Dra.hte dazwischen durch 
je eine Gruppe unserer KapazitatswiderstHnde ersetzt sind. Als scheinbare 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit del' Elektrizitat in diesen plattenfOrmigen 
Leitern erhalt man wie in Kabeln kIeine Werte. 

Mit Difi'erentialgaIvanoskop (leicht bewegliche NHhnadel und vertikaler 
Strohhalmzeiger!) und Kondensatoren odeI' KapazitHts-Widerstanden, die mir 
leider nicht zur Verfiigung standen, lassen sich ahnliche Versuche anstellen. 
Die eine Wickelung, eine Gliihlampe und die zweite Wickelung werden in 
Serie geschaltet; beim Einschalten des Stromes erfolgt kein Ausschlag, woh 
aber, wenn ein gr06er Kondensator an passender Stelle angehangt odeI' ein 
Kapazitatswiderstand noch vor die Gliihlampe geschaltet ist; ist die zweite 
Belegungder Kondensatoren geerdet, so wird die sonstso geschwinde Elektrizitat 
aufgehalten. Ich benutzte Kondensatoren bis zu 40 MF bei den Versucben. 
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Eine etwaige Demonstration des Einflusses der Kapazitat auf die scbein­
bare Fortpflanzungsgescbwindigkeit der Elektrizitat regt natiirlicb zum Ver­
gleich mit einer ahnlicben Erscbeinung in der Warmelebre an. In fast alien 
hoheren Scbulen wird heute mit LOOSERS Doppeltbermoskop gezeigt, dail eine 
Kupferplatte die Warme scbeinbar scblecbter leitet als eine gleiche Blei­
platte beim Draufsetzen kleiner Eimer mit beiilem Wasser; ein Versuch, 
bei dem die groile Warmekapazitat des Kupfers zur Erklarung berangezogen 
werden muil, ein Versuch, der aucb wobl als Vergleicb beim Impedanz­
versucb benutzt wird, bei dem ein dicker Kupferbtigel scbeinbar schlecbter 
leitet als eine Gliihlampe. 

B. Zeitkonstante. 

An das Problem des allmahlichen Eindringens der Elektrizitat von del' 
Oberflache ins Innere eines Leiters, welches im letzten Abscbnitt beriihrt 
wurde, schlieilt sich ein ahnlicbes Geschwindigkeitsproblem oder genauer 
Zeitproblem unmittelbar an, namlicb das allmablicbe Anwachsen der Strom­
stal'ke beim Schlieilen eines Stromes. Seit }i'.\R.\l).\ y sind die sogenann ten 
Extrastrome beim Offnen und Schlieilen bekannt. Del' Strom bat nicht sofort 
nach dem Einsebalten momentan seine endgtiltige Starke. Beim Oft'nen ist 
das Bestreben vorbanden, den Strom zu verlangern; Offnungsfunke; es sind 
Kunstgriffe notig, urn beirn Offnen den Strorn rnogliehst sehnell verschwinden 
zu lassen. Das aIles ist scbon von FAH.\Il.\Y als Tragbeitserscbeinung auf­
gefailt worden, die aueb zeigt, dail die Elektrizitat Zeit fUr die Beweglln~ 
beansprucbt und nicbt momentan aus der Rube in die Bewegung oder au.; 
del' Bewegung in die Ruhe tibergeben kann. Potentielle Energie des Feldes 
(GHDISEHLS Lehrbueb § 438 u. 4:>9). 

Die Extrastrome konnen niebt nul' experimenteIl, sondern aueh 
recbneriscb leicht verfolgt werden. An Oberrealscbulen ware vieIleieht 
gelegentlicb einmal eine Bebandlung der HEDllloLTzsehen Differentialgleichung 
denkbar, die z. B. in der hoheren :ftIatbematik von J. W. MELLOH (deutseh 
von WOGRI:\Z u. SZARYASSI, Berlin, Springers Verlag, 1906) Seite 247 bebandelt 
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J.., dargestellt. Ebenso ist die Gleichung iu PEHHY, Hobere Analysis 

fUr Ingenieure (deutseh von FRICKE & Si'nITIN(i, Teubners Verlag 1902) 
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Scite 193 und 194, in der Form V = R G + L dt bebandelt. ZurVeranschau-
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v ( _ RI) 
lichung der Losung C = RO. 1 - e List als Beispiel T~o = 100, R = 1, 

L == 0,01 gegeben und gefordert, die Stromkurve (Fig. 59) zu zeichnen, eine 
als graphische Dbung vielleicht auch fUr den Unterricht 
geeignete Aufgabe. 

"Fur Leiter mit gr03er Selbstinduktion, z. B. grolle 
Elektromagnete, Dynamomaschinen, hat die Zeitkon­
stante grolle Werte. Es kann Minuten dauern, bis nach 

seJc Stromschl ull die Stromstarke ihren definiti ven Wert er-
o~a""'o,C--Co.""iO_--· --ao.='.1-'op±~=ao~s 

Fig 59. reicht" (STARKE, E,rp. El. 1.904, S. 17/"J). 

C. Entladnngsgeschwindigkeit. 

Bekannte Tatsachen und einfache Versuche. WIIEATSTO:\E be­
obachtete durch Versuche mit seinem rotierenden SpiegeJ, dall die Ji'unken­
dauer bei Benutzung del" Elektrisiermaschine kleiner als 1: 1152000 sec war; 
groller fand er die Funkendauer von Leidener Fluschen, namlich 0,000042 sec. 
F'El'f>EH~EN fand bei Einschaltung grollerer WidersUinde fUr die Funkenzeit 
bei Benutzung eines 9 mm langen Wasserrohres 0,0014 sec und bei 180 mm 
langem Wasserrobr 0,0183 sec; auch fand er eine Zunabme del' Dauer mit 
der Schlagweite und GrOl3e del' Batterie. Bei einer gewissen Kleinbeit del' 
Widerstande nahm die Dauer wieder zu, eine Folge der Oszillation. 

Ein geladenes Elektroskop wird durch ganz trockenes Papier nicht 
entladen; bei Beriihrung mit gewohnlichem Papier, das in einem geheizten 
Zimmer gelegen hat, gehen die Blattchen nur langsam zusammen; feuchtes 
Papier oder irgend ein besser'er Leiter entladt das Elektroskop "momentan". 
- Beriihrt man ein geladenes Elektroskop moglichst kurze Zeit mit einem 
Finger odeI' auch mit einem geerdeten Draht (fiiichtig schlagend), so wird 
es nicht ganz entladen. Ebenso erhalt man beim Laden eines Elektroskops 
mit dem elektrischen Anschlull bei recht tliichtiger Beriihrung del' Platte 
mit dem stromzufiihrenden Drahte nicht sofort den maximalen Ausschlag, 
bei wiederholter Beruhrung wird der Ausschlag noch gr6Ber. 

Ruhende Elektrizitat. Fuhrt man einem isolierten Konduktor Elek­
trizitat zu, so verteilt sich diese auf der OberfHlche, ganz wie die Elektrizitat 
sich beim Obergange aus einem guten Leiter in eine schlecht leitende UlU­

angreiche Fltissigkeit auf den Elektroden aushreitet. In Wirklichkeit sucht 
die Elektrizitat von dem Leiter durch die Luft zur Erde oder Umgebung 
abzuflie3en; dies erfolgt aber so langsam, daB praktisch die Geschwindigkeit 
der Elektrizitat gleich Null wird; Sitz derruhenden Elektrizitat auf der Ober­
fHiche eines Leiters. 

Zundende Wirkung der Funken. Will man Schiellpulver durch 
Funken einer Elektrisiermaschine zur Entziindung bringen, so ftiegen bekannt-
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Heh die Korner einfaeh weg; dureh Einsehalten einer feuehten Schnur in die 
Entladungsbahn einer groGen Leidener Flasehe wird die Entladung ver­
zogert und das Pulver entztindet. Ahnlich solI bei Blitzschlagen der Unter­
Bchied zwischen ztindenden und sogenannten kalten Sehlagen in der Ge­
schwindigkeit der Entladung bedingt sein. - Man kann ubrigens Ofters be­
obachten, daG der Blitz vom Boden nach den Wolken allrriahlich emporzusteigen 
scheint oder umgekehrt herabsteigt, Vorgange, die gerade noch mit dem Auge 
verfolgt werden konnen. Zeit gebraucht aueh der Blitz, um seinen Weg zurtick­
zulegen. Blitzphotographien mit bewegter Platte. 

Versuche uber Funkenzundung. Wird ein geeignetes Blatt Papier 
zwischen den Zinkkugeln der Funkenstrecke des Teslaprimarkreises schnell hin 
und her bewegt, so erhalt man darin eineReihe von Lochern, deren Rander aufge­
worfen sind und keine Brandspuren zeigen. Entfernt man nun die Leidener 
Flaschen, so erhalt man runde Locher mit brandigem Rande, daB Papier brennt 
womoglich ganz auf. Die Funkendauer ist bei diesen Versuchen verschieden, 
wahrscheinlich auch die Temperatur und del' Gehalt an aktivem Sauerstoff in 
den Funken; die einen sind helleuchtend und schmal, die andern weniger 
leuehtend und breiter; die Funken unterseheiden si ch fast von einander wie 
die leuchtende und nicht leuehtende Bunsenflamme. Die zundende 
Wirkung von Funken spielt heute in del' Teehnik eine bedeutende Rolle, 
besonders beim Explosionsmotor; die meisten UnregelmaGigkeiten im Betriebe 
solI en auf Versagen der Funkenzundung beruhen. Die Zundung dureh 
,Magnetinduktor oder durch RCIL\IKOHFFS Induktionsapparat soIl sich etwas vel' 
schieden verhalten bei gleicher Funkenlange. Nun kann die zundende 
Wirkung der Funken von del' Warmernenge abhangig sein, die von den 
Funken der Umgebung mitgeteilt wird; diese Warmemenge kann man aber 
leicht untersuchen, wenn man die kleine Funkenstrecke in ein GlasgefaG 
verlegt, das durch Ansatz mit einem Thermoskop, etwa von LOOSER, ver­
bunden ist. Bei derartigen Versuchen kann man nun leicbt zeigen, dall 
derselbe Ruhmkorff versehiedene Warmemengen in den Funken entwickelt, je 
nachdem ob Leidener Flaschen dem Funken parallel geschaltet sind odeI' 
nicht. :;\Ian kann hierbei die Anzahl del' Sekunden beobachten, die erforder­
lich sind, bis das Thermoskop einen bestimmten Ausschlag zeigt, oder man 
kann die verschiedenen Ausschlage des Thermoskops in einer bestimmten 
Anzahl Sekunden beobachten. - Bei einer Versuchsreihe fand ieh, daG 
durch Einschalten von 2 Leidener Flaschen in 21/2 sec diesel ben AussebUige 
wie ohne die Flaschen in 5 sec erreicht werden. Sehaltet man auGer den 
parallel gesehalteten Flasehen noeh eine Drahtspirale als Widerstand in 
Serie mlt del' Funkenstrecke, so kann man es erreichen, daG dadureh wieder 
die Warmeabgabe del' Funken verringert wird, so daG aueh wieder 5 sec 
notig sind, urn das gleiche Resultat zu erzielen. - Wird die Funkenstrecke 
etwas groGer gewahlt, oder, was dasselbe ist, wird der Primarstrom zum 
Betriebe des Riihmkorff etwas zu klein bemessen, so erhalt man in be-

Abh. z. Didaktik u. Philosophic dcr Xatunv. IT. 
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stimmter Zeit, 5 oder 10 sec, oh ne die Flasehen groGere AussehHige, offenbar 
weil die Funken beim Vorhandensein der Flasehen zu selten uberspringen. 
Bei der Motorzundung ist ubrigens zu beachten, dafi die Funken in einem 
Raum mit einigen Atmospharen Dberdruck uberspringen, dadurch wird die 
Funkenlange an sieh sehon herabgesetzt oder aber das Entladungspotential 
erhoht, ahnlich wie der Siedepunkt im PAPIxscben Topf. - Die Versuehe 
zeigen, dafi die Entladungsvorgange, besonders aueh Entladungsgesebwindig­
keit und Funkendauer, recht verscbieden sein konnen. Dafi fUr elektrisebe 

Sehwingungen T = 2 1t JI Le ist, erklart vielIeicht aueh einige Zundversuehei 
so wird z. B. Pulver nicht dureh kleine Funken einer Elektrisiermasebine, 
wohl aber eines Induktionsapparates entzundet, da dieser grofie Selbst· 
induktion besitzt, wodureh l' vergrofiert wird. Es ist aueh verstandlieh, 
dafi ein AutomobiIzunder mit RiiImKoHFFsehem Induktor besser funktioniert, 
wenn bei richtig bemessener Funkenstrecke ein kleiner passender Konden­
sator dem Funken parallel gescbaltet wird i dabei konnen aIlerdings [luGcr 
der Entladungsgeschwindigkeit auch noch einige andere Punkte eine Rollc 
spielen, die oben beim Durehschlagen von Papier erwahnt sind. Ferner 
wird dureh Einsehaltung des Kondens[ltors die Entladung intermittierend i 
wird ein Papierstreifen durch die kleine Funkenstrecke eines Induktors ge­
zogen, so erhlilt man mehr Locher durch Funken, wenn Leidener Flaschen 
eingescbaltet sind, als ohne diesel ben i man untersucht am besten eine nul' 
einmalige "\Virkung des Induktors, also nur "einen" Funken. Die Flaschen 
Iiefern nach H. SCII:\ELL (Zeitschr. 22, 239; H109) eine Reihe von 
Partialentladungen statt des kontinuierlichen Funkens des Ruhmkorff alIein. 
Beim Blitz, der ja auch aus Partialentladungen besteht, erklaren sich die 
haufigen Fehlziindungen, die sogenannten kalten SchWge, auch wohl teil­
weise daher, daG die }<'lamme infolge des groGen Luftzuges sofort wieder 
erIischt. Durch die kleinen Funken beim Entladen einer grofien Batterie 
von Papierkondensatoren, die [lm Anschlufi auf 220 Volt geladen wurde, 
kann man Leuchtgas an der Spitze eines Bunsenbrenners entzunden; eine 
brennende Bunsenfiammme wird aber womOglich ZUlU ErlOschen gebracht. 

Versuche mit Papierkondensatoren. a) Induktor und Konden­
sator in Serie. Wird ein Kondensator von mehreren Mikrofarad, es genugen 
die biIIigen aut" 500 Volt geprut"ten von Mrx und G'::\E:O;T, am AnschluB auf 
110 oder 220 Volt geladen und dureh die Primarspule eines Ruhmkorff 
hindurch entladen, so erhalt man an den Polen der Sekund1irspule Funken. 
Sind die Pole des Induktoriums durch eine HOl:rzsche DoppeItrichterrOhre 
verbunden, so leuchten beide H1ilften. Die Stromkurve der Kondensator­
entladung besteht in der Hauptsache aus einem steil aufsteigenden und 
einem 1ihnIichen absteigenden, aber langsamer ausklingenden Teil. Zieht 
man ein Stuck Papier durch die kleine Funkenstrecke del' Sekundar­
spule, so erh1ilt man zwei Locher; sind Leidener Flaschen der Funken­
strecke parallel geschaltet, so erb1ilt man natiirIich mehr Locher. Durch 
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das Laden des Kondensators werden auch beide Zweige der HOLTzschen 
Rohre zum Leuchten gebracht; die Stromkurve ist also ahnlich wie vorher, 
wenIi beim Laden kein Vorschaltwidel'stand benutzt wird. 

Wird eine groEere Selbstinduktion bei del' Entladung eingeschaltet, so 
wird die am Induktor erzielte maximale Funkenllinge klirzer. Bei einem 
Vel'such mit 5 MF, die auf 200 Volt geladen wurden, konnte durch 
Einschalten eines Toroids, eines ringfOrmigen Elektromagneten, in die Ent­
ladungsbahn die Funkenlange von 3 cm auf 1 cm herabgedrlickt werden. 
Die Erscheinung laEt sich nul' so erklaren, daE die Zeit der Entladung er­
heblich llinger geworden ist; die entladene Elektrizitatsmenge ist dieselbe 
gewesen, 1: 1000 Coulomb. Die Induktion ist der Anderung del' Strom­
stlirke in del' Zeiteinheit proportional, die Stromkurve des Entladestromes 
des Kondensators ist weniger steil als vorher gewesen, d. h. die Entladezeit 
war groEel'. Die Elektrizitlit flieEt also nicht momentan durch 
einen Draht, das Solenoid verzogert die Entladung. 

Erfolgt die Ladung odeI' Entladung des Kondensators durch den 
Induktor hindurch und auEerdem noch durch einen groGeren Widerstand, 
etwa eine Gllihlampe, die mit dem Rlihmkorff in Reihe geschaltet ist, so 
wird nicht nul' die Zeitdauer del' Ladung oder Entladung dadurch ver­
lllngert, die Strornkurve wird auch anders, es leuchtet nur ein Zweig del' 
HOI:rzschen Doppeltrichterrohre, beirn Laden der umgekehrte wie beim Ent­
laden; nul' der erste Teil der Stl'omkurve wirkt erheblich induzierelld, der 
zweite fiacht allmH.hlich ab. 

b) Hauptversuch. Wird ein Kondensator bekannter Kapazitat einmal 
auf 110 Volt, sodann auf 220 Volt geladen und jedesmal durch denselben 
Induktor entladen, so ist die erzielte gro.i)trnogliche Funkenlange im zweiten 
Falle natlirlich gro.i)er. Ladt man 4 ~IF auf 110 Volt und dann 2 MY aut 
220 Volt, so entHidt sich in beiden Fiillen durch den SchlieEungsbogen die­
selbe Elektrizitatsmenge von 4: 1000 Coulomb. Es ergab sich nun bei einem 
Versuche im ersten Falle eine groGte lt~unkenHinge von 1,8 bis 1,9 cm, im 

zweiten Falle cin solche von 2,5 cm, d. h. etwa 1,4 (oder V 2 ) mal so viel. 
Die Entladegeschwindigkeit wachst also, wie es scheint, mit del' Quadrat­

wurzel aus der Spannung Es ist l' = 2;: JlTI~, also verhlilt bich hier 

1'1: 1'2 = VC\: VC; = JFr-~: VI~, da e. = c. 1'ist; die Entladungsgeschwin­

digkeiten verhalten sich wie 1'1: 1'2 = VtT1 : Vf~, Man wird hierbei an die 

M echan ik erinnert; T = 2 7r VI.; C = :2 7r 1/ J.; .~. en tspricht del' Pendel­

gleichung, beim Fall und beim AusfiuE des Wassers aus einem GefaG ist 

I' = V2~q~ oder Vz g7,-; ein derartiges Gesetz scheint auch fUr die Elek­
trizitat in gewissen Fallen zu bestehen, Flir Kathodenstrahlen, die doch 
auch eille elektrische Stromung darstellen, gilt die ahnliche KAunu:\,:\,sche 

e Formel L' = 112 -- V. Darf bei unserm Versuch aus del' ungleichen Ent-
f III 

23* 
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ladungsgeschwindigkeit auf verschiedene Gcschwindigkeit der Elektronen in 
Metall geschlossen werden? 

Wie in del' Mechanik die Wirkung bewegter Massen von ibrer Ge­
scbwindigkeit abhangt, so erkHirt sich auch in obigem Versucbe die grMere 
Wirkung vielleicbt aus del' groBeren Geschwindigkeit del' bewegten Elek­
trizitat. DaB diese Geschwindigkeit aber von del' GroBe del' Spannung ab­
hangt, ist ebenso verstandlich wie auf del' anderen Seite die Verzogerung 
im SchlieBungsbogen durch den Widerstand. 

c) Kondensatoren in Serie. Man erhiilt beim Entln.den eines auf 220 Volt 
geladenen Papierkondensators von 2 M~' durch einen groBen Induktor eine 
maxima le 1!~unkenlange an den Polen des Riihmkortl von reichlich 2,5 cm. 
Schaltet man 4 Papierkonclensatoren von je 2 M~' in Serie und ladt sie del' 
Reihe nach schnell auf 220 Volt, so erhiilt man bei dieser Schaltung auf 
Spannung zwischen den auBel'en Klemmen del' Kondensatoren iiber 800 Volt 
Spallnungsdifferepz, die sich auch an einem Elektroskop demonstl'ieren lalk 
Die Entladung del' Serienschaltung durch die Primarspule desselben Riibm­
korff gibt jetzt libel' 5 cm lange Funken. Auch diesel' Versuch zeigt, dall 
bei vierfacher Spannullg die Induktionswirkung sich verdoppelt, die gleiebe 
Elektrizitatsmenge entladt sich mit doppelter Geschwindigkeit durch die 

Spule. Wie in del' ::\Iecbanik /. = Jl2!i-s- gilt, so ist hier entsprechend /. 
proportional del' Wurzel aus del' Spannung. 

d) Ungleicbe Mengen. Werden einmal 2 MF, sodann 8 ~IF aut' 220 Volt 
geladcn und hierauf durch die Primarspule entladen, so ftieBen einmal rund 
1 : 2500, das zweite Mal 4: 2500 Coulomb durch die Spule. Aus dcr zu be­
obachtenden maximalen ~'unkenliinge und del' daraus zu ermittelnden 
Spannungsditferenz an den Polcn des Induktors folgt, daB die Wirkung bei 
groBerer Kapazitat auch groBel' wird!); die grMere Elektrizitatsmenge er­
t'ordert zum Ausgleich auch eine groBere Zeit, sowobl StromsUirke als Zeit 

nehmen zu. Entsprecbend del' Formel T = 2 r. JlL-(; ist hier T1 : 1'1 

= JlC'1 : Jl7]; = Jli : JlI = 1: 2 in erster Annaberung zu setzen. 

Es ist bei den letzten Versucben die an den Polen del' Sekundarspule 
crzielte maximale Funkenlange als ein Mal) fUr die Induktionswirkung an­
geseben. Das ist innerbal b der bier benutzten Grenzen in erster Annaherung 
zulassig. Die libel' die Abbangigkeit del' Funkenlunge vom Potential vor­
Iiegenden Arbeiten aus der Elektrostatik konnten bier natiirlicb keine Be­
nutzung finden; es bandelt sicb bei ihnen auch meist urn ganz bestimmte 
Formen von Funkenelektroden. Mit meiner Annabme befinde icb mich in 
Obereinstimmung mit einer Bemerkung, die Herr Prof. Dr. B. WALTER, einer 

I) Der Versueh zcigt, daB die Kapazitiit nicht immel' mit der Weite eines Gefiil3es 
yoll Fliissigkeit in Parallele gestellt werd~n durf. 1st ein gro/3erer Ohmschet· Widerstand 
( .. erg!. unten Abschnitt h) eiogescltaltet, so ist allerdiogs. bei gegebeoem Laclungspotential 
del' Allfangswert del' Entladuog~gcschwindigkeit \'00 del' Grii13e del' Kapazitiit unabhiingig. 
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der bestp,n Kennel' der elektrischen Entladungserscheinungen, vor einiger 
Zeit im Naturwissenschaftlichen Verein zu Hamburg machte. 

e) Umfullen der Elektrizitat. Eine Batterie von 3 parallel gc­
schalteten Papierkondensatoren von je 2 MF, also 6 MF Gesamtkapazitat, 
wurde auf 220 Volt am elektrischen AnschluG geladen und durcb einen 
groGen Rubmkortf hindurch entladen; dabei wurden etwa 4 cm lange Funken 
erzielt. Nun wurde eine gleicbe Battcrie van auch G MF so parallel zu del' 
ersten aufgestellt, daG nach der Ladung der ersten Batterie auf 220 Volt 
schnell eine Parallelscbaltung beider Kondensatoren durch einen Draht mit 
Gummigriff hergestellt werden konnte. Die Halfte der Ladung flieGt in den 
zweiten Kondensator, die Spannung sinkt auf die Halfte. Entladt man jetzt 
die Batterie van 12 MI" durch den Ruhmkorff, so erhalt man nur 2 cm lange 
Funken als Induktionswirkung derselben sich ausgleicbenden Elektrizitats· 
menge. Leitet man beim Umladcn den Entladungsschlag durch den 
Induktor, so erhalt man gut 3 cm lange Funken. Wird ein GefaG mit Wasser 
vor 6ffnung des' AusfluGhahncs zunachst mit einem gleichen GefaG, das leer 
ist, verbunden, so flieGt die HaJfte des Wassers in dies GefaG, del' Wasser­
spiegel sinkt, und nach Offnung des Hahnes ist die AusfluGgcschwindigkeit 
geringer, als wie sie 80nst gewesen ware. 

f) Zwei Induktionsapparate in Serie. Der Entladungsschlag einer 
grOGeI'en, auf 220 Volt geladenen Batterie van Papierkondcnsatoren wurde 
durcb zwei hintereinander geschaltete Induktionsapparate geschickt, einen 
ii.1terer Konstruktion von etwa 5 cm und einen neueren der A. E. G von 30 cm 
maximal er Schlagweite mit herauszieh barer Primarspule. Beide Apparate 
beeinflussen sich nun in auffallender Weise; einer van ihnen war gewisser­
maGen Vorscbaltwiderstand, del' andere Galvan08kop. Die am kleinen 
Induktor zu erzielende Funkenstrecke schwankte zwischen 20 mm und 1 bis 
2 mm, je nachdem die Sekundii.rspule des groGen Induktors kurzgeschlossen 
war, eine kurze Funkenstrecke enthielt, gal' keine Funkenstrecke hatte odeI' 
gal' van del' Primarspule heruntergezogen war. In lctzterem l<'alle ist der 
Selbstinduktionswiderstand am groGten und die am kleinen Induktor beob· 
acbtete Funkenlange ganz gcringfligig. Die in del' geschlossenen Sekundar­
spule illduzierten Strome haben gcgen den Strom in del' Primarspule fast 
1800 Phasendifferenz; sie wil'ken ibrerseits wieder auf die Primarspule und 
erzeugen Strome von fast 360 0 Ullterschied gegen den ersten Strom; Hin­
weis auf Ol\ERl\E(,K~ Resonanzpendel; ein idealer, belasteter Transformator 
saUte nach bekanllter Theoril~ keinen Selbstinduktionswiderstand besitzen. 
Hier zeigen die Versuche auGerdem noch, da ja stets dieselbc Elektrizitats­
menge von derselben Spannung durch die Apparate geschickt wurde, daG 
dieselbe Drahtspule in ganz verschiedenen Zeitraumen durcbflossen wird, 
je nachdem die Umgebung beschaffen ist; die Entladegeschwindigkeit in 
Drabten kann also, wie schon F\ H.\IIA Y behauptet hat, recht verschieden 
sein. - Ersetzt man einen Indnktor bei diesen Versuchen dnrch einen 
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gr06en Elektromagneten mit herausziehbarem Eisenkern, so kann man in 
ahnlicher Weise durch Verschieben des Kerns die Entladungsgeschwindigkeit 
beeinflussen. 

g) Schatzung der Zeit einer elektrischen Entladullg. Einige 
der obigen Versuche konnen vielleicht auch im Unterricht gelegentlich 
Verwendung finden. Auch eine ungefahre Schatzung der Zeitdauer eines 
Entladungsschlags ist moglich. Durch Einschalten eines kontinuierlichen 
Stromes vou 220 Volt und pass end gewahlter Stromstarke kann man eine 
ahnliche FunkenHinge am Induktor wie beim Entladen eines Kondensators 
erhalten. Die beim Entladen erhaltene maximale Stromstarke la6t sich also 
ungefahr schatzen, aus del' mittleren Stromstarke WBt si ch dann, da die 
Menge in Coulomb bekannt ist, die Zeit der Entladung angenahert 
beurteilen. 

Bei einem Versuch in einer Unterrichtsstunde leitete ieh einmal die Ent­
ladung eines am AnschluB geladenen Mikrofarad durch die Primarspule 
eines groBen Induktoriums und beobachtete an der Sekundarspule die 
Funkenlange. Hierbei flossen rund 1: 5000 Coulomb durch die Primarspule. 
Wurde die Entladung in 1 sec erfolgen, so wurden wir 1-: 5000 Ampere 
mittlere Stromstarke hierbei gehabt haben; in WirkIichkeit war die Zeit er­
heblich kleiner und die Stromstarke viel groBer. Die nach .obiger Methode 
ausgeftihrte Schatzung gab etwa 1 Ampere als Mittelwert fUr den ersten 
Teil del' Entladung, del' durch Induktion den maximalen Funken ver­
ursacht. Da 1: 10000 Coulomb in dieser ersten Halfte sich entluden, 
so ergibt sich fUr den Verlauf dieses Vorganges 1: 10000 sec. Die 
zweite Hiilfte der Entladung des 1\likrofarad bleibe hier auBer Betracht. 
Sehen wir die erste Halfte del' Entladung als 1/, Wellenlange einer 
Schwingung an, so erhalten wir fur eine ahnliche ganze WelIenHinge 

1: 2500 sec. Aus del' Gleichung T = 211' V-Le ergibt sich dann 1: 2500 

= 2 ;r V L : 1000000 und L = 0,004 his 0,005 Henry. 
Nun gestatteten Versuche mit der tOnenden Bogenlampe eine gewisse 

Kontrolle der Schatzung. Del' Induktor wurde mit 5 MF in Serie einer 
Bogenlampe in Duddelschaltung parallel geschaltet. Del' entstehende Ton 
war nach Angabe von musikalischen Schulern das dreigestricbene d, also 
von 1175 Doppelscbwingungen in 1 sec. Da nun 

11175: 2.~~O = 2 7f V5L:106 : 2 n VL:lOti = Jib: 1 

fast genau richtig ist, so ist obige Schatzung offenbar del' Wahrheit nahe­
gekommen. 

Nach einer mir von del' A. E. G. in Berlin gemachten 1\litteilung hat 
die Primarspule des benutzten Induktors nur 30 ill Kupferdraht. Wiirde die 
in 1: 10000 sec entladene ElektrizitiHsmenge von 1 : 10000 Coulomb als Ein­
heit der EJektrizitat angesehen werden, so wurde sich in diesem Falle eine 
Entladegeschwindigkeit von 300 km in 1 sec ergeben, eine Zahl, die freilich 
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keinen allzu groGen Wert bat. Natiirlicb ist damit aueb die Gescbwindigkeit 
eines einzelnen Elektrizitatsteilebens niebt bestimmt. 

VerbaltnismaGig genaue Zeitangaben lib er Ladung und EntIadung von 
Kondensatoren erbalt man bei der Duddelsebaltung. Bei groGer Kapazitat 
und einiger Selbstinduktion erbalt man Tone, die mit denen longitudinal 
sebwingender Stabe vergliehen werden konnen. Bei geringer Selbstinduktion 
und Kapazitat kommen die Tone der Grenze des mensebliehen Gehors 
nabe oder iibersteigen sie womoglieb. Auf sebr grofie Gescbwindigkeit der 
Elektrizitat lassen diese bei niederer Spannung erfolgenden Scbwingungen 
niebt sebliefien, immerhin aueb nicbt auf ganz geringfiigige Gesehwindigkeit. 

Es ware zu wiinsehen, daG in Henries geeicbte Selbstinduktionsspulen 
zu einem abnlich biHigen Preise wie die Papierkondensatoren im Handel zu 
haben waren; mancbe der erwiibnten Anordnungen oder abnliehe Versuche 
konnten dann im Unterricbt bequem Verwendung finden zur Veransebau-

- .. / L.e 
liehung der Formel T = 2 r.: V Le = 2 r.: f -p-. Zum Nachweis, daG die 

e~ 

potentielle Energie eines geladenen Kondensators 1/2 e l" = 1/2 C P = 1/2 C 

ist, sind sie teilweise aueh brauchbar; desgleichen zur Veransehaulichung 
des Stromgesetzes fUr Leiter ohne Omlscl1en Widerstand 

worin III versehieden ist, je naebdem ob i die maximale oder mittlere Strom­
starke bedeutet; das Gesetz folgt rechneriseb aus i = e: T oder daraus, daG 
die Stromenergie 1/2 L i2 proportional del' potentiellen Energie 1/2 e Y des 
Kondensators gesetzt wird, oder durch Vergleieh der Dimension von i mit 
der der reehtsseitigen Ausdriieke. 

b) OIDlscher Widerstand im Sch IieGungsbogen eines Kondcn­
sa tors. Wird cin Kondensator C dureh einen selbstinduktionsfreien Omlsehen 
Widerstand lJr entladen, so ist die Entladezeit T = /3. (.' lV, worin (3 eine 
Konstante ist. Aus der Weehselstromlehre ist bekannt, daB tu D und Hr 

aquivalente GroGen sind; wird nun in die Formel T = 2 r.: V L C statt L die 

weT 
Gro£e lJr: (I) eingesetzt, worin w = 2 r.: 11 = 2 " : T ist, so wird T = 2 "-Y-2 ,,_. -
also T = (3". C W. Da C = i em- 1 sec2 i und W = i cm see- 1 I, so ist C W 
= I sec i; auch hieraus ist ersiehtlieh, daG T = j'3. C W riehtig ist. Natiirlieh 

e e e Tr 

geht l' = f3. clfr , da C = r ist, in i = PI W iiber, d. h. in das OmJsche 

Gesetz, von dem wir auch umgekebrt bei der Ableitung unserer Formel 
eW 

l' = /'3. CW = ;3 .l~- batten ausgehen konnen. Bei groGen Widerstanden 

konnen wir bei Annahme ungefabr linearen SpannungsabfaUes in erster An-
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naherung fi = 2 setzen. Aus l' = 2 C W folgt, daB bei C = 50 An' und 
W = 10000 Ohm T = 1 sec und bei 100 Ohm 0,01 sec wird 1). 

Benutzt manals Widerstand ein GefaE mit stark verdiinnter Schwefel­
saure und als Elektroden ganz diinne Platindrahte, in Glas eingeschmolzen 
und dicht an del' Austrittsstelle abgeschnitten, so erbalt man ziemlicb lange 
Entladezeiten, die durcb Beobacbtung des von der punktformigen Kathode 
aufsteigenden Blascbenstromes ermittelt werden konnen; bis zu 30 sec babe 
ich beobachtet. Zunacbst entsteht durch den Entladungsscblag ein Gerausch 
und °eine Gliiberscbeinung an der Katbode, da es sich um Erscheinungen wie 
beim WElINELT-Unterbrecber bandelt. Die lange Entladezeit kann man dadurch 
demonstrieren, daB man wiederholt recbt ftiicbtig den Entladestromkreis 
schlieBt und offnet; man erhalt mehrmals das charakteristische Gerauscb. 

Man kann nun zeigen, daB bei gleichem C und W die Entlade­
zeiten ungefabr gleicb sind; ob der Kondensator auf 110 oder 
220 Volt geladen war, ist fast gleichgtiltig. Vergleicht man aber ungleiche 
Kapazitafen, so erhalt man, selbst wenn es si ch urn gleiche Elektrizitats­
mengen handelt, ungleiche Zeiten; T ist fUr gleicbes e und W del' Spannung 
umgekehrt proportional. Da 7' bei gleichem e und lr ftir 110 und 220 Volt 
fast denselben Wert bat, so muB die Stromgeschwindigkeit bei der Entladung 
verschieden sein; dies ist schon daraus ersichtlich, daB das WEII:-\ELT­
Phanomen nul' am Anfang der Entladung starkeres Gerausch verursacbt 
und bei 220 Volt mehr als bei 110 Volt. 

Gltiblampenversuche. Man leite den Entladungsscblag einer auf 
220 Volt geladenen Kapazitllt und hierauf den einer auf 110 Volt geladenen 
doppelt so groBen Kapazitllt Gurch eine passend gewablte Gliihlampe niederer 
Spannung; die Lampe leucbtet im ersten Falle hell auf, im zweiten erbeblich 
schwacher, obwohl dieselbe Elektrizitlltsmenge die Lampe durchfiieBt. 
Ebenso erhalt man durch den Entladungsscblag helleres Leucbten, wenn 
zwei gleicbe auf Spannung geschaltete Kondensatorbatterien auf je 220 Volt 
geladen werden, als wenn eine einzelne entladen wird. Gleicbe Elektrizitats­
mengen geben unter Umstllnden ungleiche Entladungszeiten und Entladungs­
gescbwindigkeiten. 

Warmewirkungen. Man kann den Entladungsscblag auch durch einen 
Hitzdraht leiten, del' in einem GlasgefaB mit Ansatz fUr das Tbermoskop 
(etwa nach LoosEn) sich befindet, und die TbermoskopausschHige bei ver­
schiedenartigen Entladungen vergleicben. Gut geeignet ftir derartige Zwecke 

I) Die genauere Theorie lilldet sich z. B. bei PERI;) (Hi.here .\llalysi~; TCllbner Hl02; 
187) behandelt. Die sekunrlliche Abnahme der Spannung I" ist V selbst proportional; 
rlV/dt = - I'j(' W. Daraus folgt T = (,' If" . (log nat 1'1 - log nat I"~). Fiir 1'1 = 100 
und 1'2 = 1 erhiilt man T = 4,6 C W und fiir VI = 200 und 1"2 = 1 1i.hnlich T = 5,3 C W. 
Die obigen \Verte sind also zu klein. Ganz elementar liillt sich das Problem im Anschlu13 
an die barometrische Hohenmessung behandeln. Das Fallen des Barometers mit der H5he 
entspricht der Abnahme del' Spannnng mit der Zeit. 
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sind aucb Glublampen (110 Volt und 5-32 Kerzen), von denen die Spitze ab­
gebrocben ist, so daG das Innere mit Luft angeftillt istj oben ist eiD Tber­
moskop-Ansatz angesehmolzen oder angekittet. Hiermit lassen si cb ahnlicbe 
Versuebe, wie ob en bescbrieben, anstellen. 3 gleicbe Apparate mit dunnem 
Koblefaden und andere mit dickem Faden, vielleicbt auch einige mit 
Faden fUr niedrige Spannung sind wunsebenswert. Man kann damit durcb 
verscbiedene Scbaltung zu ermitteln versuchen, ob das Ormsche Gesetz, die 
KIR<'IIIIOFFSehen Regeln und das JOuLEscbe Warmegesetz sebon Gultigkeit 
bat; besonders HiGt sicb aucb veransebaulicben, daG'die potentielle Energie 

2 

eines Kondensators 1/2 e V = 1/2 C V 2 = t/2~r iRt, wobei der Faktor 1/2 aller-

dings als gegeben anzuseben ist. 
Messung mit einem Weicbeiseninstrument. Aucb bier erhalt man ver­

schiedene Ausscblage, wenn einmal der Entladungsscblag einer auf 220 Volt 
geladenen Kapazitat und dann der einer doppelt so groGen Kapazitat mit 
110 Volt-Ladung durcb das Instrument gesebickt wird. Icb benutzte bierzu 
ein Demonstrationsvoltmeter (MeGbereicb 3 Volt), das hier als Amperemeter 
diente. Ein aus einer elektrischen Klingel hergestellter Umscbalter, in 
dessen Elektromagneten intermittierender Gleiehstrom geschickt wurde, ge­
stattete ahnliche Dauerversuche, bei denen die Zeigerstellung konstant wird, 
mit dem Ergebnis wie oben. - Dem Apparate ist ein Vorsehaltwiderstand 
beigegeben, durch den bei Gleichstrom del' Aussehlag auf 1: 10 berabgedruckt 
wird, urn den MeGbereich erweitern zu konnen. Bei Entladung von Konden­
satoren erzielt man ab er nur Verringerung des Aussehlags auf 1: 3, offenbar 
infolge der Selbstinduktion der Spule des Instruments; ein einfacher, fur 
den Unterricht durchaus geeigneter Versucb, urn einen wesentlichen Untei-­
sehied zwischen Gleichstrom und Momentanstromen zu demonstrieren, 
bei denen das Oll.\lsehe Gesetz in seinel' einfachsten Form nicht mehr gilt. 
Es handelt sicb hier also scbon urn den etwas komplizierteren Fall, daG 
sowohl Selbstinduktion als OlDrscher Widerstand im Schlie£ungsbogen vor­
kornmen. Fur die Entladezeit gilt dann eine kompliziertere Formel, von 

der T = (~ IIJ .. C und T = f3 CII- besondere Falle sind. Ahnliches gilt fUr 

.. ,/" ), -./ c 
das Stromgesetz, das den Ubergang zwiscben i = a l • r I~ = (j 1 1". Y :c und 

1" 
i = fil' W vermittelt. Naher kann darauf bier nicbt eingegangen werden. 

D. Elektronengeschwindigkeit. 

Spricht man von Geschwindigkeit del' Elektrizitat, so kann man dabei 
an die oben behandelte r'ortpflanzungsgescbwindigkeit denken, aber aucb 
an die Gesehwindigkeit del' Elektronen, die durcb STO:-'-EY (1891) in die 
Elektrizitatslebre eingefUbrt sind und heute eine so bedeutsame Rolle spiel en; 
naturlicb handelt es sicb dabei urn zwei verschiedene Probleme. Bei den 
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im letzten Abschnitt besprocbenen Versuchen iiber Entladungsgeschwindig­
keit kann man auf den Gedanken kommen, ob die Ergebnisse auch flir die 
Beurteilung der Elektronengeschwindigkeit in Frage kommen, ob auch diese 
von der Spannung, unter Umstanden auch von der Quadratwurzel aus der 
Spannung, vom Widerstand und anderen Faktoren abhangig ist. Die Zu­
Jassigkeit eines derartigen Scblusses bangt natiirlich davon ab, wie man si ch 
die Natur der Elektronen und das Durcbstromen des Leiters zu denken bat. 
RA~lsA y schreibt in "Yer.qangenes ulId Zukiillftiges" (Deutsch von OSTW ALIl, 

Leipzig 1909), S.239 u. f.: "Neueste Forschungen baben wahrscbeinlich gemacbt, 
dall das, was man negative Elektrizitat zu nennen pflegte, tatsachlicb eine 
Substanz ist." "Nun baben die Elektronen die Fahigkeit, durch Metalle sich 
fortzubewegen." "Auch werden sie vom Draht geleitet, wie Dampf von der 
Robre geleitet wird." Die Elektronen sind also so klein und beweglicb, dall 
sie in den relativ grollen Zwischenraumen zwischen den an einen bestimmten 
Platz gebundenen Molekeln der Metalle sich frei bewegen konnen. 
Fliellen die Elektronen durch Drahte wie Leuchtgas durcb Robren, so diirfen 
wir aus der Entladung van Papierkondensatoren schlieBen, dall auch die 
Elektronengeschwindigkeit recht verschiedene Werte baben kann. 

FlieGen gleicbe Elektrizitatsmengen ungleicber tipannung durch den­
selben Scbliellungsbogen in ungleicben Zeiten, die sich umgekebrt wie die 
Spannung odeI' bei Leitern ohne Omlscben Widerstand umgekehrt wie die 
Quadratwurzeln aus der Spannung verhalten, so miissen auch die Elektronen­
geschwindigkeiten sich entsprecbend verhalten baben. Zu beachten ist dabei, 
dall die Spannung bei del' Kondensatol'enentladung nicht konstant ist, also 
i~t es wabrscheinlicb die Elektronengeschwindigkeit auch nicht. 

Wenn eine 32kerzige 1l0-Volt-Kohlenfadenlampe van 11O-Volt-Elek­
trizitat durchflossen wird, so erhalt man fast 1 Ampere Strom; durcb ein 
DA:,\IELLsches Element wiirde man noch nicbt 1: 100 Amp. erhalten, also nur 
ein langsames Sick ern statt eines krliftigen Strabls; die Gescbwindigkeit der 
flieEenden Elektrizitat ist offcn bar in beiden Fallen nicht diesel be. FlieEt 
aber del' Strom einer Akkumulatoren·Batterie von 5 Zellen durch eine 
lO-Volt-Lampe und der Strom des 1l0-Volt-Anscblusses durch 11 gleicbe in 
Serie gescbaltete 10-V Qlt-Lampen, so ist in beiden Fallen die Stromstarke 
und sicher aucb die Geschwindigkeit del' ElektriziUit dieselbe. Es ist denk­
bar, daE niedere Spannung bei geringcm Widerstande eine grollere Ge­
scbwindigkeit bervorbringt als babe Spannung, die einen groEen Widerstand 
iiberwinden muJt Die Elektronengeschwindigkeit kann also zur Stromstarke, 
genauer zur Stromdichte, in bestimmten Fallen in Beziehnng gesetzt 
werden. 

Querschnitt und Geschwindigkeit. In einem IWbrensystem ist die Ge­
schwindigkeit fiieEenden Wassers bei gleicber Stromstarke nach der Weite 
der Robren verscbieden. Verbalten si ch die ungleicben Querscbnitte in 
Fig. 60 wie 1 : 3, so ist die Geschwindigkeit an den engen Stellen dreimal 



[341 ] H. Liidtkc, Behandlung der elektromagnetischcn Lichttheorie. 107 

so gro6 wie in den weiten Rahren. Stromengen sind Stromschnellen. Bei 
stramender Luft kann IDan entsprechende Beobachtungen machen. Gilt 
Ahnliches auch fur die Elektrizitat? Es ist wahrscheinlich. Die Stromdichte 
ist in einem breiteren Stannio]streifen geringer als in dem benachbarten 
schmalen Streifen, also ist jedenfalls auch die Elektronengeschwindigkeit dort 
kleiner, da durchschnittlich in jedem Augenblick die gleiche Anzahl von Elek­
tronen durch jeden Querschnitt flielH. Aus ungleichen Stromstarken in Drahten 
verschiedenen Querschnitts folgt tibrigens auch nicht, da.G die Elektronen-

=ill I I IT= 
geschwindigkeit notwendig 
verschieden sein mu6. - Aus 
StromIinienversuchen, die 
auch LOOSER in einen Auf­
satz libel' Thermoskopver-

Fig. GO. suche, Zeit8chr. 19, 342, liber- Fig. Cl. 

nommen hat (man vergleicbe 
aucb ZeitRchr. 20,355), folgt, da6 diejErwannung des StanniolstreifensBCinFig. 61 
beimHindurchschicken eines genligend starken Stromes grafier istalsdievon A R. 

Sowohl derWiderstand wie derSpannungsabfall zwischen A nnd Bsindkleinerals 
zwischen B nnd C. Die Stromlinien in A B laufen teilweise von A libel' E 
und D nach B, del' Weg mancher Stromlinien zwischen A und B ist also 
langer als del' in BC. Es ist nicht ausgeschlossen, dafi diesel' weitere Weg 
auch langere Zeit beansprucht. Die Geschwindigkeit in A B kann sehr wohl 
kleiner sein als in BC. Del' scbmale Streifen wird stark er erwH.rmt und 
brennt womaglich durch. Dies steht mit der Annahme, dafi Stromengen auch 
Stromscbnellen sind, wolll nicht in Widerspruch. Es scheint erklarlich, da.G 
schnell fiiefiende Elektrizitat die Molekeln zu rascheren Schwingungen ver­
anlaGt als langsam flieGende; dabei ist nat·tirIich der Verbrauch an Stromenergie 
entsprechend grofi. Es ergibt sich hierbei die zunachst befremdlich er­
scheinende Tatsache, uafi die Geschwindigkeit der E]ektrizitat dem Wider­
stand proportional sein soli, d. h. mit wachsendem Widerstand grafier wird 
nattirlich handelt es sich nur urn den Vergleich benachbarter Leiterstlicke 
bei konstanter Stromstarke. Bekanntlich ist die elektromagnetische Wider­
standseinheit von del' Dimension cm sec-1, d. h. eine Geschwindigkeit. Die 
elektrostatische Widerstandseinheit cm-1 sec, d. h. das Reziproke einer Ge­
schwindigkeit, scheint nattirlicher zu sein. Einen Sinn kann also die ektro­
magnetische Dimension auch haben. 

Ein Widerspruch mit der oben abgeleiteten Tatsache, dafi die Elek­
tronengeschwindigkeit mit wachsendem Gesamtwiderstand der Entladungs­
bahn abnimmt, 1iegt nattirlich nicht vor. FlieGt Wasser aus einem Gefa.G 
mit langem horizontalen Ansatz aus, der innen recht rauh ist, so fliefit am 
Ende die Fltissigkeit auch mit um so geringerer Geschwindigkeit aus, .ie 
grMer del' Widerstand im Ansatzrohr ist. Bei fliefiendem Wasser bestehen 
also auch beide Tatsachen nebeneinander. 
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Eine Tragheitserscheinung. FlieGt Wasser aus einem engen Rohr mit 
groGerer Geschwindigkeit in ein weites GefaB iiber, so beobachtet man oft 
nicht so fort an der Eintrittsstelle ein Langsamerwerden, das stromende 
Wasser flieGt durch das iibrige mit nul' teilweise verminderter Geschwindig­
keit hindurch, Fig. 62a; Stromungen im Meer. - Ein Stanniolblatt lib er 
einer Pappscheibe auf der Teslaprimarspule, die aufrecht steht, so da6 ihre 
Wind ungen dem Tische parallel sind, zeigt als Induktionsfigur (Fig. 62 b) 
einen Kreisring (Zeitsclir. 21, 367; Fig. 22), der durch Thermoskoppapier nach­
weisbar ist. Ringsum sind Ieitende Teilchen, die schnellen Schwingungen 

[Q] 
b 

Fig. 69. 

verlaufen aber in so kurzer Zeit, da6 die Elektronen­
stromungen si ch nur unvollkommen auszubreiten ver­
mogen; FOT;c.\.uLTsche Strome. 

Wasser flieGt durch eine Rohre mit einer nicht 
auf dem ganzen Querschnitt gIeichmaJHgen Ge­
schwindigkeit, am Rande flie6t es langsamer infoIge 
der Reibung. Derartiges ist, wenn man von der 
Verlangsamung in Kabeln intolge der Ladung 

der Oberftache absieht, bei der Elektl'izitat nicbt bekannt. Auch 
das Umgekehrte ist denkbar. Beim Ausflu6 von Wasser aus einer 
Offnung kann die Fliissigkeit in Form eines hohlen Schlauches ausflieGen. 
An diesem beobachtet man perlschnurartige Bildungen, Tropfchen spritzen 
seitwarts, die bekannten Saugerscheinungen sind zu erwahnen. - Bei hoch­
gespannten Teslastromen strahlen Drahte Elektrizitat aus, das erinnert all zer­
stiiubtes, vom ~trahl abspritzendes Wasser. Die Elektrizitatsbewegung in 
den Antennen, Vor- und Riickwartsdrehen daran befestigter Flugradchen 
regt wohl zu Vergleichen mit gewissen Saugerscheinungen an, Vergleiche, 
die aber in mancher Hinsicht unberechtigt sind, wie man nicht vergessen 
darf. Bei manchen elcktrischen Schwingungen ist eine Bevorzugung der 
Oberflache eines Leiters (Zeitsclir. 21, 364) zu beobachten, dabei konnte man 
den in Form eines hohlen Scblauches ausflieGenden Wassel'strahl zum Vergleich 
heranziehen ; Wirbel bildungen, die beim Wasserstrahl eine RoUe spielen, sind a bel' 
bei Elektronenstromungen bisher experimentell nicht nachgewiesen. Eine Er­
scheinung, bei der Elektronen-Wirbelbildung denkbar ware, ist das Ausstromen 
yon Elektroncn aus Spitzen. Werclen diinne Driihte, die mit verschiedenen Be­
legungen eiuer gro6en Batterie Leidener Flaschen oder mit den Konduktoren 
einer Influenzmaschine verbunden sind, auf einem Leuchtschirm einander 
gegeniibergestellt, so ist am negativen Draht ein leuchtender Punkt und 
eine Einschniirung del' Stromlinien zu beobachten; nur am positiven Pol 
kann die El'scheinung mit magnetischen Kraftlinien verglichen werden. 
Man wird am - Pol etwas an Wasser, das aus einem Hahn fiieGt, erinnert. 
GroGeres Potentialgefalle an der Kathode; geringere Funkenlange zwischen 
negativer Spitze und positiver Platte aIs umgekehrt. 

Zum Verstandnis der Tutsache, daG in guten Leitern elektrische 
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Schwingungen tiberhaupt an der Oberflache verlaufen, und GIeichstrom nul' 
allmahlich ins Innere dringt, laEt si ch vielleicht der Wasserwechselstrom 
zum Vergleich heranziehen, der infolge Ebbe und Flut in der Unterelbe 
zu beobachten ist. Eine der auffallendsten und selbstverstandliebsten Er­
scheinungcn ist dabei, daE Scbilf und andere Wasserpflanzen, angepflockte 
Boote u. dergl. bei jedem Stromwechsel dem Zuge des Wassers folgend sich 
um 1800 drehen. Dazu ist nattirlich Arbeit erforderlich, eine Verlangsamung 
der Stromung ist die Folge Nimmt man an, daB durch die zunachst nur 
an der Oberflache flieBende Elektrizitat die freien Elektronen und vielleieht 
auch die Korpermolektile veranlaBt werden, ihre Sehwingungen ganz oder 
teilweise parallel der Stromrichtung einzustellen, so wiirde verstandlieh sein, 
daE zum Eindringen in das Innere eines Leiters Zeit erforderlieb ist; diese 
ist tibrigens naeh STEF.\~ bei guten Leitern groEer als bei schlechten und in 
magnetisehen Mctallen besonders groE. Bcim Wechselstrom ist aus den 
erwahnten Griinden eine Verlangsamung der Elektronengeschwindigkeit 
denkbar, die von der Anzahl der Stromweehsel abbangig ist, und Hoch­
fl'equenzstrome dringen iiberhaupt nicht erst in das Innere. In der Theol'ie 
des Magnetismus spielen derartige Drebungen der Molekiile eine Holle; ob 
sie hier auch zulassig sind, ist fraglieh. Iell babe mir so die Impedanz 
eines Kupferbiigels bei Hocbfrequenzscbwingungen klarzumachen versucbt 
nattirlich kann es sieh nur um einen Teil del' Ersebeinungcn handeln, da del' 
EinfiuE des Fcldes, KapaziUit und Sclbstinduktion, namentlieh der letzteren, 
offenbar ist. Die Parallelrichtung del' Sebwingungcn im Innern gehOrt ruit 
zu der Selbstinduktion. Es ist daran zu erinnern, daG siclt kreuzellde 
Strorne sich parallel zu stellen bestrebt sind. 

Oszillationen. Auch bei diesen handelt es sich urn Geschwindig­
keitsprobleme. Zunachst GIeichstromschwiugungen. Die an Wasserstrahlen 
oft zu beobachtende Per]schnurbildung kann hier zum Vergleieh herangezogen 
werden, die Oszillationen sind also Obersehwingungen an einem im tibrigen 
vorherrschenden Gleichstrom. Der Strahl kann aber aueh zerreiEen, sich in 
Tropfen auflosen; dem entsprechen z. B. intermittierendc Funken aus zcr­
hacktem GIeichstrom. Prof. B. W ALTER, einer der griindlichsten Forscher auf 
dem Gebiete der Entladungserseheinungen, hat auf Grund zahlreiehcr 
Photographien mit be:wegter Plattc die Ansieht vertreten, daE speziell beim 
Blitz das zeitweilige Aussetzen des Elektrizitatsiiberganges durch vortiber­
gehenden Mangel an Elektrizitat verursaeht wird. Dns heLGt doch aber, 
daE einige sehnell auf einander folgende Tropfcn von Elektrizitat, wenn ieh 
so sagen darf, den Blitzsehlag verursachen. Die einer Entladung vorher­
gebenden oder folgenden teilweisen Anslltze zu einem Funken gleichen den 
Vibrationen der Tropfen am Hahn. Die seitw3.l'ts spritzenden Tropfchcn 
eines Wasserstrahls wtirden danach den Verastelungen entspreehen usw. 
Jiingst ist von H. SCIlNELL (Zeitschr. 22, 1909, S. 239) gezeigt, daB dUl'ch 
das Einschalten von Leidener Flasehen die kontinuierliche Entladullg' 
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ei·nes Induktors in eine Reihe von Partialentladungen zerlegt wird, die 
durch bewegtes Papier in der Funkenstrecke nachweisbar sind; dabei 
handelt es sich nicht urn Wechselstromschwingungen, wie DRFflE annahm. 

Bekannt ist ferner der Vergleich der von FEDDEHSE:-i an Funken be­
obachteten Wechselstrorn-Oszillationen mit Pendelschwingungen von Wasser 
in einer U-forrnigen Rohre oder von ausstromender komprimierter Luft aus 
einer Kugel in eine gleiche, die luftleer ist. Auch diese Erklarungen setzen 
eille gewisse Tragheit der Elektrizitat voraus. Beide Arten von Oszilla­
tionen sind also Geschwindigkeitsprobleme. - Ein gut leitender Polsucher, 
SalpeterlOsung mit Phenolphtalein, im Teslaprimarkreis zeigt Bevorzugung 
einer Richtung an, die Gleichstromoszillation uberwiegt also. 

Werte fUr die Elektronengeschwindigkeit. In del' Theorie del' 
EJektrizitat wird unter einem Leitel' zunachst ein idealer Leiter verstanden. 
"Wenn aut" ihm an irgend einer Stelle del' elektrische Zustand erregt wird 
so verbreitet er sich sofort uber den ganzen Leiter", heiBt es in Wl:,\KELMA:,\:,\S 
IIandbuch (1893, III 1; 25). Darin liegt aber, claB die Geschwindigkeit del" 
Elektrizitat unendlich groB sein muBte. Spater wird {liese Ansicht naturlich 
eillgeschrankt, im Handbuch heiBt es weiter: "In Drahten von sehr kleinem 
Widerstande erfolgt sic mit einer bestimmten Geschwindigkeit (nicht zu 
verwechseln mit del' vermutlich sehr kleinen Geschwindigkeit, mit del' sich 
das hypothctische elektrische Fluidurn fortbewegt), ~nd zwar ist es die 
Geschwindigkeit des Lichtes im leeren Raum". HAGE:,\B.\Cll (Wied. Ann. 29, 
1886, S. JOG) spricht von einer fUr alle Strome konstanten Stromungs­
ge:;chwindigkeit del' Elektrizitat, die gleich ist del' Lichtgeschwindigkeit. 
Es mag hier unentschieden bleiben, was darunter verstanden sein solI. DaB 
die Geschwindigkeit des elektrischen Fluidums od er die Elektronen­
geschwindigkeit nicht stets 300000 km sein kann, ist klar. FlieBt del' von 
eiller Wechselstrommaschine gelieferte Strol11 durch einen Draht, so ist ein­
leuchtend, daB die Stromungsgeschwindigkeit del' Elektrizitat bei abnehmen­
del' Spannung auch ahnimmt und schlie1Hich gleich Null und negativ wird, also 
eil1c Funktion del' Spannung ist. Sie kann nicht etwa sprungweise VOIl 

+ 300000 in - 300000 km ubergehen. 

Die entgegengesetzte Vorstellung, daB die Geschwindigkeit del' Elek­
tronen stets aufierordentlich klein sein muG, geht auf die geringe Wan de­
rungsgeschvdndigkeit del' lonen in del' Elektrolyse zuruck. ST.\HlU: schreibt 
dariiber: "Wenn sie sich ohne Reibung bewegten, wiirden sie eine fort­
wiihrende Beschleunigung erfahren; die Reibung im Elektrolyten ist ab er so 
gruB, daB sie sich wie eille kleine Kugel in einer zahell Fliissigkeit mit 
glcichformiger Gesch windigkeit bewegen·'. GIU~ISEllL berechnet in seinern 
Lehrbucbe z. B. fUr verdiinnte SchwefeIsaure die Ionengeschwindigkeiten 
0,00085 cm sec -1 und 0,0032 cm sec -1. Bei del' Leitung durch Luft gibt er 
an: Die Ionengeschwindigkeit ist fUr beide Arten del' Ionen ganz ver­
schieden, und zwar fUr die negativen lonen immer groBer aIs fUr die posi-
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tiven. Die Wanderungsgescbwindigkeit ist ferner von dem Potentialgefalle 
abhangig, und zwar ist sie dem Potentialgefa.lle direkt proportional. 
Dic auf das Feld "Eins" bezogene Geschwindigkeit heiGt die Elektronenbeweg­
lichkeit. Sie betragt in Luft fur negative lonen 1,87 cm sec-I, fUr die positiven 
lonen 1,36 cm sec-I; in Wasserstoff 7,95 bzw. 6,7 cm sec-I. Die Elektronenge­
schwindigkeiten in Metallen werden meist als recht klein angenommen. Seit 
Dnvl>E nimmt man an, daB freie Elektronen in Metallen vorkommen, wahrend 
man fruber meist nur an Atomkomplexe gebundene Elektronen gelten lassen 
wollte; freie Elektronen haben naturlich eine groBere Geschwindigkeit. 
K u pfer leitet z. B. fast 1000000 mal so gut als 30 proz. Sch wefelsaure und 
mellr als 10000000 mal so gut als 20 proz. Zinksulfat16sung und bei tiefen 
Temperaturen wird del' Widerstand fast gleicb Null. Es ist daher moglich, daB 
die Elektronengeschwindigkeit in Metallen grOBer ist, als oft angenommen wird. 
Die + und - Elektrizitatstrager konnen nach DncDE verscbiedene Ge­
schwindigkeit haben. Zur Demonstration kann vielleicht del' Versuch 
clicnen, den Entladungsscblag von Papierkondensatoren durch verdunnte 
Schwefelsaure zu leiten mit Benutzung von kurzen, dunnen Platinspitzen 
als Elektroden; das WEII:\ELT-Phanomen tritt an del' Kathode vie I kriiftiger 
als an del' Anode auf. Die Erscheinung ist von einer Zertrummerung del' 
·Wassennolekiile begleitet, wie B. W.\LTER nacbgewiesen hat. Die nega­
tiven Elektrizitatsteilchen stromen offen bar mit grOBerer Geschwindigkeit 
aus elem Drahte aus als die positiven. Bei einer Ladung auf 110 Volt ist 
elie Erscheinung viel geringer als bei 220 Volt; auch geben 10 l\!Ji' von 
220 Volt kraftigere Wirkung als 20 MF von 110 Volt. 

STARKE beschreibt bei cler Funkenbildung J. J. Tllml~o~s Theorie, daB 
jedes Ion fahig ist, durch Zusammenprall rnit Gasteilchen dieselben in neue 
lonen zu zerspalten, und fahrt fort: "Sobald wir nun ein starkes elektriscbes 
Feld zwischen den Elektroden erzeugen, erhalten die lonen in sehr kurzer 
Zeit eine sehr groBe Geschwindigkeit. In sebr kurzer Zeit wird die Dicbtig­
keit del' lonen unel die Stromstarke sehr groB." Es wird heute also ange­
nommen, daB in Funken sehr groBe Elektronengeschwindigkeiten herrschen. 
Sind in Metallen nun die Geschwindigkeiten geringer als im Funken, so ist die 
Zerlegung einer Entladung in Partialentladungen, wie sie oben beschrieben 
ist, verstandlicb; man vergleiche auch GHDlSEIILS Lebrbuch, 8.975. Ebenso kann 
man natiirlich im Flammen bogen mit einiger W ahrschein lich kei t nicb t nner­
beblicbe loncngeschwindigkeiten annchmen; ist in del' Koble die Geschwin­
digkeit geringer aIs im Bogen, so ist ein gewisser Obergangswiderstand ver­
sWndlicb, del' mit Potentialabfall vcrbunden ist; diesel' findet im Licbtbogen 
besonders an del' Anode statt, dort treffen die negativen Elektronen aut" 
und erbitzen durch ihren Anprall die Kohle bis zu fast 4000°; da die Tem­
pel'atur del' anderen KohIe geringer ist, so liiBt dies auf geringere Gescbwin­
<ligkeit del' positiven Teilchen schlieBen; eine Hypothese, die vielleicht aber 
del' Korrektur bedarf, wie manche Ansicbt, die in der Elektronentheorie 
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schon ausgesprochen ist. lm Unterricht wird daher eine gewisse Zuruck­
haltung in dieser Hinsicht angebracht sein. 

Keinem Zweifel unterliegen aber wohl die Feststellungen uber Ge­
schwindigkeit der Elektronen in Kathodenstrahlen, die auch im Unterricht 
erwahnt werden mussen;- KAUFMA~~ hat daftir die Gleichungen 

1/2 ut v 2 = T' e und r = ... r2T-:-:-;; r 11/ 

e 
aufgestellt. Darin ist··, = 1,865.10 7 gefunden, jedes Elektron ist Trager einer 

In 

bestimmten Elektrizitatsmenge. Die Masse eines Elektrons ist del' 2000ste 
Teil eines Wasserstoffatoms. Fur I~ = 10000 Volt = 10 4 .1O~ abs. Einh. ist 
/J = 0,6.10 10 cm see- 1 = 0,2 t'o' In den gebrauehliehen Kathodenstrahl­
rohren sehwankt zwischen 0,1 bis 0,3 L'o' Bei del' Ablenkung eines 
Kathodenstrahls durch einen Magneten entstellt, da 1 ~ sich andert, ein 
"magnetisches Spektrum". Das sind Tatsachen, die man im Unterricht ge­
legentlich wird erw~ihnen mussen. DaG in den Kathodenstrahlen bewegte 
'Massenteilcben von 100000 km sec- 1 vorkommen, ist ein uberraschendes Er­
gebnis. Ein Haupteinwurf' gegen die Emanationstheorie war del', daG Massen­
teilchen keine so ungeheure Geschwindigkeit zukommen kann. "Die un­
geheure Gescbwindigkeit del' Elektronen macht es verstilndlich, daG sie trotz 
ihrer versehwindend geringen Masse beim Aufprallen nuf ein Platinblech 
dieses zum Gluhen erhitzen konnen" (GlmISEJlL). Fur Kanalstrahlen, die 

" aus positiven Elektrizitatstragern bestehen, ist nach W. Wn:x', viel gro~er, 
11/ 

die Masse etwa von der GroGenordnung del' Atome und die Geschwindigkeit 
geringer. Weiter hat man beim Radium und ahnlicben Substanzen an den 
ausgesandten Strahlen Geschwindigkeitsuntersuchungen anstellen konnen; 
die lStrahlen hal:ien l/~ Lichtgeschwindigkeit und mehr und sind den 
Kathodenstrahlen verwandt; die beim Radium wahrseheinlich aus Helium 
bestehenden a·Strablen entsprechell den Kanalstrahlen und haben nach 
W. WIEX viel groGere Geschwindigkeit, als wir sie mit elektrisehen Kraften 
bei Kanalstrahlen erreichen konnen. 

,"0 It y km 

1000000 2 y ',1 

o· 600 000~ 
10000 0,2 \" 0 60000 

100 0,02 v 0 6000 
1 0,002 \" 0 600 
0,01 0,0002 ~\"ll : 60 

Vorstehende Tabelle gibt naeh del' K.\t:DIA;\Xschen Formel bereehnete 
Werte fUr die Elektronengeschwindigkeit an. WEHNELT hat sehon mit Hilfe 
del' niedrigen Spannung des elektrischen Anschlusses unter Benutzung 
gluhender Oxydkathoden Kathodenstrahlen erzielt. Die beiden letzten 
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Reihen haben nul' tbeoretisehes Interesse. Del' erste Wert verdient Be­
aehtung. Die Theorie ergibt nach W. WIE:-I die Unwahrscheinlichkeit, daG bei 
einem Elektron, das sich mit Dberlichtgeschwindigkeit bewegt, der Wider­
stand groBer ist, wenn man seine Geschwindigkcit verringert, als wenn man 
sie vergroBert. Man nimmt heute an, daB die Elektronen sieh immer mehr 
abplatten, je schneller sie fliegen. Die Lichtgeschwindigkeit ist also die 
Grcnze, die ein bewegter Korper iiberhaupt nicht iiberschreiten kalln. 
Experimentell ist auGerdem festgestcllt, daB bei sehr groBen Geschwindig-

keiten 1~1 nicht konstant bleibt, sondern abnimmt; der erste Wert der Tabelle 

ist also nach dieser Hypothese zu verwerfen. 
Ideale und wirkliche Leiter. Uberlegt man, ob aueh fiir die 

Leitung in Metallen die Werte unserer Tabelle in Betracht kommen, so 
konnte man dafiir anfiihren, da]} die Katbodenstrahlen vielleieht aus dem 
Metall ihre Gesehwindigkcit mitbringen; dahei ist an der Dbergangsstelle 
naeh Fig. 60 ein Geschwindigkeitssprung natiirlich nicht ausgeschlossen, dem 
eine Potentialdifferenz entspricht. Beim Radium ist die abnlicbe Hypothese 
aufgestellt, daB die Elektroncn ihre groBe Gesehwindigkeit sehon im Radium 
selbst besitzen; das ist abel' nach W. WIE:-I ((ber Efektronell, 1909, S. 37) 
nieht durchfiihrbar, weil ein mit groGer Geschwindigkeit auf notwendig 
krummliniger Balm fliegendes Elektron Encrgie ausstrahlen und dadureh 
bald zur Ruhe kommcn muB. Beim Durchstromen von l\Ietall k6nnte ja 
die den Elektronen verloren gehende Energie durch die wirl{enden elck­
trischen Krafte ersetzt werden; zwischen benachbarten Teilen eines Drahtes he­
stehen ahe1' nul' gcringe Potcntialdifferenzen. Es steht natiil'lieh niebts im Wege, 
sich einen idealcn Leiter zu dcnken, in dem iUmliche Wcrte wie in der 
Tabelle nach del' K.\CF'\I.\:-I:-Ischen Formel gelten, wenn er auch praktisch 
nicht existie1't. Wir haben oben gcsehen, daB fUr Kondensatorentladung·en 

durch Kupfel'draht von 4,5 qIllm Quersclmitt i = (.(1 V~x ist; das erinnert 

an die K.U·DI.\:'\:'\sche Formel, Boch mchr, wenn man bcdenkt, daB heute 

vielfacll del' durch Selbstinduktion erzeugte Widerstand als die scbeinbare 
l\Iasse eines Elektrons angesprochen wird. Andererseits ist zu bedenken, 
daB auch gut leitendel' Kupferdraht Widerstand besitzt, und fiir kontinuier­
lichen Strom das gewohnliehe Omlsche Gesetz gilt; die Werte del' Tabelle 
miiBten dafiir tiberhaupt nach einem andern Gesetz bcrechnet werden. 

Nach GHnISEIIL (Lebrb. S. 1009) soIl das elektrische Fluidum del' MAX­

WELLschen Theorie im Innern eincs Leiters vollstandig frei beweglich sein. 
"In den Metallen und anderen Leitern der Elektrizitiit bewegen sich die 
Elektronen vollstandig frei." Es ist (S. 977) aus den Gleichungen 

1/2 i Q2 + 1/2 L i 2 = kst. und i = ~{; 
fiil' "ungedampfte" Kondensatorschwingungen die Formel T = 2 r. JlL C 
abgeleitet. tberhaupt spielt del' ideale Leiter in der Tbeorie eine gro.J3e 

Abb. z. Dirlaktik tl. Philosophie der Xaturw. H. 2-1 
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RoUe; fUr ihn kame auch im Innern v = 300000 km sec~1 als Fortpflanzungs­
geschwindigkeit in Frage. Die Elektronen sind nach W. WIEl'i eine Million mal 
kleiner als die Molekiile und haben nul' 2,8 Billionstel mm Durchmesser; 
sie mussen si ch also zwischen den Molekeln recht frei bewegen konnen. 
In einem Wald mit 1 m dicken Stammen, die an ihren Platz gebunden sind 
und hochstens vom Wind etwas geriittelt werden, konnen winzige Tierchen 
herumschwirren, ohne von den Stammen behindert zu werden, besonders 
gut, wenn die Stamme, wie in einem modernen Walde meist, ausgerichtet 
sind, so daB selbst die Wildbahnen ganz gerade sind. Es ist angenommen 
worden, z. B. von GIBSE, daB die Elektronen nur von Molekiil zu Molekiil 
fliegen; seit DRUDE (1900) nimmt man aber an, daB den Elektronen eine 
fortschreitende Bewegung zwischen den Molekelll zukommt. W. Wu:=-­
spricht davon, daB die Elektronen auf notwendig krummliniger Bahn in 
Korpern fliegen miissen; andere Forscher sprechen von Zickzackbahnen. 
Letztere Annahme erscheint mil' nicht unbedingt notwendig; aucb Zickzack­
blitze existicren nicht; bei erheblichen Geschwindigkeiten konnen Molekule 
zcrtriimmert und ungefahr lineare Bahnen geschutfen werden. Leiter, die 
dem Ideal nahekommen, existieren aber wohl nul' in del' Nahe von 
- 273 0 Celsius, wenn fast keine Energie notig ist, die Molekeln in Reihen zu 
ordnen, und die Elektronen nicht durch ihre eigene Warmebewegung von 
del' geraden Bahn abgedrangt werden. 

Die bci idealen Leitern denkbaren Werte werden in \Yirklichkeit wohl 
nieht annahernd erreicht. Die Einwirkung del' Atome auf die Elektronen 
solI nur in nachster Nahe derselben eintreten, sie tritt aber ein. Vielleicht ist 
auch unter sonst gleicben Verhaltnissen die Elektronengeschwindigkeit in 
den einzelnen Leitern vel'sehieden, worauf Potentialditfcrenzen an del' 
Kontaktstelle, PEI.TIEH- und TII(J~"'():-\-Etfekt bindeuten. Obige Tabelle odeI' 
eine abnliche konnte vielleieht in Frage kommen flir Gcschwindigkeitsspriinge 
an BerlihrungsstelIen, an den en ein OlDlscher 'Widerstand nicht in Betracht 
kommt, da die zu betrachtende Doppelschicht fast keine Dicke hat. Die Werte 
flir die Elektronengeschwindigkeit in Metallen scheinen den Ubergang zu 
vermitteln zwischen den ganz geringfUgigen Werten bei del' Elektrolyse 
und den ungeheuren Werten bei Kathodenstrahlen und f,'-Strahlen 1). 

EinfluB del' Warme. Schon 1858 haben Al~:-\I>T";E:-\ und CL\I.·srn; 

darauf aufmerksam gemacht, daB bei den Metallcn die Zunahme des el. 

1) E. LECIIEI: (man ygl. Zeitsehr. 21, 334) konnte in eillem diinncll Silberdraht Elek­
tronengc>chwindigkeiten his zu etwa 7[)OOO cm sec naclmeisell. Bei den beim Telegraphierell 
henutzten Stri)lIlen betrJgt die mittlere Gcsehwindigkeit del' Elektronell nach ihm nur Brueh­
teile eines nlIn pro sec. Die freien Elektronen bewegen sich in den Zwisdlenrlinmell 
zwischen den Molekiilcn hin unLl her: der feste Korper besteht gIeichsalll ans einer U nmenge 
von gleichgerichteten Kathodenrijluen. Nadl R. v. HASS"I~';EI: handelt es si eh bei der 
Leitung in Metallen iiherhanpt nieht lUll frcie Elektronen, sondern 10nen. Einc dritte 
Moglichkeit ist natiirlich die, da13 sowohl freie ElektroneD als auch lonen dabei eine 
Rolle spiclen. 
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Leitungswiderstandes mit der Temperatur im Mittel a = 0,00365 ist, d. h. 
gleich dem Ausdehnungskoeffizienten der Gase, also eine allgemeine, in der 
Regel nicht von der Substanz abhiingige Grolle ist; auch die Fortpflanzungs­
gescbwindigkeit istja nicbt davon abhangig. Diese ErhOhung des Widerstandes 
mit der Temperatur bei guten Leitern ist erklarlich, da Erhohung der Temperatur 
gr013cre Eigenbewegung der Elektronen (und Molekeln) bedeutet und Ver­
zogerung der Elektrizitiitsteilchen in del' Stromrichtung bedingt. Bei den 
Elektrolyten ist cs umgekehrt, da durch die von del' Temperatur veranlallte 
Erhohung des Dissoziationsgrades eine raumlich dichtere Lagerung del' 
Stromlin ien bedingt ist. 

Nach DHL'DE darf man die Gesetze der kinetischen Gustheorie fUr die 
Elektronen in Anspruch nebmen. Es ist also zuHissig, die Formel fUr die 

1,844 
Geschwindigkeit del' Gasmolekule 11 = V~- km anzuwenden. 1,844 km ist 

die Geschwindigkeit der Wasserstoifatorne und ;; ist 1: 2000 eines Wasserstoff­
atoms; also ist 11 = 82,5 km die Geschwindigkeit freier negativer Elektronen 
bei 0° Celsius. Prof. F.KHi\;EHrneint, dull der von derElektrizitat verursachteAn­
teil del' Elektronengeschwindigkeit kleiner sein rniiHe als der von del' Warrne 
verursachte Anteil; das wird in der Regel zutreffen. Fur 4000°, die,h6chste 
herstellhare Tempcratur, ergibt sich, wenn die Formel der Gastheorie 

11 = 1,844 V 27; i w weit zuHissig ist, uber 300 km. In guten Leitern, die 

vom elektrischem Strom durchflossen werden, sind also Elektronengeschwindig­
keiten bis zn 300 km tatsHchlich denkbar. Metalle nnd Kohle k6nnen durcb 
den Strom nicht bloG bis znr Wei13g1ut erhitzt, sondel'll aueh in Luft ebenso 
wie im Vakuum mechanisch zersHiubt werden. Auch Kathoden im Vakuum 
zerstauben. Dazn ist bei freien Elektronen vielleicht noch mehr als 300 km 
Geschwindigkeit erforderlich. - Ich bin auf den Gedanken gekommen, 
da.G, da bei Beruhrung eines kalten mit einem warmen K6rper hOchstcns 
Geschwindigkeitsdiifcrcnzen der Elektronen von 300 km vorkommen k6nnen, 
an del' Beruhrungsstelle in einer etwaigen Doppelschicht yon geringem Ab­
stand nach obiger Tabelle fUr ideale Leiter keinc gro.Ge PotentiaIdiiferenz 
moglich ist. Darin k6nnte eine ErkHtrung clafUr liegen, dall bei dem 
Problem, durch Warme allein Elektrizitat zu erzeugen, bigher keine guten 
Resultate erzielt sind; es ist dagegen aber eiIlzuwenden, daE nach Ansicht 
namhafter Physiker Ternperaturdifferenzen allein uberllaupt keinen Strom 
geben. 

Es bleibt noch zu er6rtern, ob in guten Leitern grollere Geschwindig­
keiten als 300 km selbst vorkommen konnen, ohne da.G die .Mehrzahl der 
Korpermolekeln erheblich erwarmt wird. Das ist bei gewissen Entladungs­
vorgaugen in odeI' rich tiger an gutell Leitern denkbar, wcnn der ganze 
Vorgang nul' von sellr geringer Dauer ist; die Elektronen in del' Niihe der 
Korperatome wirken zunachst aIs Schutzhulle fUr die Atome, es ist somit 

24* 
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elmge Zeit erforderlieh, urn die BewegungsgroBe der Elektronen Huf die 
mehr aIs 100000 Mal so schweren Atome zu ubertragen; kurzurn, die Tem­
peratur der Elektronen konnte momentan erheblich groBer sein als die der 
Molekeln. Dazu sind gerade Bahnen der Elektronen erforderlich, hinder­
liche Molekeln mussen zersprengt werden; das ist ab er im Innern nicht so 
leicht rnoglich wie an der OberfHiche. Hochfrequenzschwingungen verlaufen 
daher an der OberfHiche und sind womoglich von Elektroluminiszenz del' 
DrahtoberfHiehe begleitet. Bei jedem elektrischen Strom haben etwaige 
freie Elektronen in del' Stromungsriehtung und senkrecht dazu nattirlich 
verschiedene Temperatur. - Das Zerstauben von Kohle kann man in Gluh­
lampen fUr niedere Spannung dureh Entladungssehlage von Papierkonden­
satorbatterien zcigen, die auf 110 oder 220 Volt geladen werden. Selbst 
wenn del' Faden dadurch nur zu maGigem Gluhen gebracht wird, wird meist 
nach einigen Entladungen das anflingHeh gute Vakuum unvoIlkomrnen und 
leucbtet mit; das Zerstauben und Durehbrennen erfolgt meist an del' Ein­
trittsstelle des Stroms an einern Ende des Fadens. - Auf Beeinfiussung del' 
Richtung und GroBe del' Elektronengeschwindigkeit durch cbemische Ur­
saehen soIl hier nicbt naber eingegangen werden. 

Wiirmeleitung. Sie spielt, wie wir sahen, aueh in unser Problem 
hinein. G/{J~I';EIIL (LehrlmcJ/ S.353) schreibt uber Warmeleitung: "Beim Zu­
sammenstoG del' ungleieh stark bewegten Molekeln gleichen sich ihre Ge­
schwindigkeiten, also auch ihre Ternperaturen aus." Kurz vorhcr hei6t es: 
"Bei den festen Korpern wird nur eine schwingencle Bewegung del' Molekeln 
angenommen, die so gering ist, daB die Molekeln ihren Platz nieht verlassen 
konnen." Von zahlreiehen Physikern wird bei der Warmeleitung die 
Mitwirkung del' Elektronen angenornrnen. DHl'lIE schreibt darliber (lJr. Ann. 1; 
573; 1900): "AIs Grundsatz stellen wir voran, daB die Warmeleitung nur 
dureh die StaGe del' Elektronen verrnittelt werden kann, d. h. daB ponderable 
Atome sieh bei i11rer Bewegung urn ihre Gleiehgewichtslage nicht stoBen, 
d. h. keine Energie ubertragen sollen." Irn Gegensatz zur Elektrizitats­
leitung fliegen die Elektroncn nul' zwischen benachbarten Molekeln hin und 
her. Elektronenstromungcn in der Richtung des Temperaturgefiilles, aber 
ohne Potentialdifl'erenz sind nltch dieser Theorie denkbar, wenn bei gleich­
m~i.Giger Verteilung der positiven und negativen Elektrizitiitstrager die Be­
wegung eine ungeordnete ist. Diese Theorie ist kaurn zu bezweifeln, da 
sonst die ParallelitHt zwischen Wiirmeleitung und Elektrizitl1tsleitung 
(Wn:D1·:~I.\~~-FH.\~Z) nicht erklarlich ist l ). \Vir konnen daraus folgern: Da die 
Warmeleitung nieht mit Lichtgesehwindigkcit erfolgt, so ist ersichtlich, daG 
es auch Elektronenstromungen mit geringerFortpfianzungsgeschwindigkeit gibt. 

I) Nach LEClum (Zeitschr.21, 334) besteht die Wiirmeleitung da!'iu, JaB die Elektronen 

allmiihlich naclt den kiiltel'cn Stellen cines Drubtes "difluIldieren." 
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E. Ein biologisches Geschwindigkeitsproblem. 

Die Geschwindigkeit der Elektrizitat spielt eine wiclltige Rolle bei del' 
Untersuchung der Frage, ob Nervenstrome elektrische StI'ome sind. Die 
Geschwindigkeit del' Elektl'onen kann nach Spannung und Widerstand ver­
schieden se in , es kommen Geschwindigkeiten bis zu 300 000 km sec- i , an­
dererseits aber ganz geringe Geschwindigkeiten vor. Ob die Elektronen 
sich frei bewegen oder an ein Atom oder Molektil gekettet sind, in welchem 
Medium sie sich bewegen und dgl., bedingt ganz verschiedene Resul tate. 
Es ist denkbar, dnl) dies fUr das genannte biologische Problem vielleicht von 
Wichtigkeit ist. Immer wieder seit GALY.\:-;I, del' von tierischer Elektrizitat 
sprach, sind Versuche gemacht, Beziehungen zwischen del' ElektriziOit und 
delll menschlichen und tierischen Organislllus festzustellen. Del' Vergleich des 
N ervensystems mit einer Fernsprechanlage ist zu naheliegend, das Gehirn 
entspricht dem Amt, die Nervenfaden und bi.indel den Leitungen und Kabeln. 
Die Nervenfasern enthalten einen leitenden Teil, del' dem Kupferdraht ent­
spricht j hier besteht er aus leitendem Protoplasma, es ist del' sogenannte 
Achsenzylinder; diesel' ist meist eingebettet in eine fettartige Masse, das 
Nervenmark odeI' die Markscheide, welche del' isolierenden Hlille elektrischer 
DI'ahte entspI'ichtj das Ganze ist noch durch die SCllw.\:\:-;sche Scheide um­
htillt, die auch isoliert. Die Isolierung ist ganz wie bei den Driihten mehr 
oder wenigel' vollkommen, es gibt markhaltige und marklose Nervenfasel'n 
Mehrere solche Nervenfasern sind streckenweise wie Telephondl'ahte zu 
einem Kabel vereinigt. Schadelkapsel und Wirbelsiiule, die Gehirn und 
Rlickenlllark ulllschlieGen, sind Isolatoren. 

In einelll Aufsatze von H.\:\:-i Dmll:\IK libel' menschliche Elektrizitat fand 
ieh ktirzlich ausgeflihrt, "daG ein bestimmtes tierisches Organ, das Gehirn 
solange es noch lebensfrisch, auf elektrische Strahlen ahnlich reagiert wie 
die Frittrohre in der drahtlosen rrelegraphie." "Man hat diese Beobachtung 
aucll mit Erfolg zur ErkHirung der teilweise geradezu krankhaften Gewitter­
furcht herangezogen." "Heute hat man unter Benutzung unendlich f'einel' 
Multiplikatorgalvanometer festgestellt, daG auch die NCl'ven jedes lebens­
frisehcn Organs Elektrizitat in Form der Nervenstl'ome erzeugen. In del' 
Physiologie spiclen diese elektrischen: Strome eine bedeutende Rolle, umsomehr 
als ihr \Yaehsen unt! Ji--'a !len ganz eng mit seelischen Zustanden zusammen­
hiingt, so daG wir uns hier bereits aut' jenem dunklen Gl'enzgebiete befinden, 
das Leib unel Seele tl'ennt. In del' Tat weisen unsere Galvanometer 
sowobl in den bewegenden wie in den elllpfindenden Nerven und ebenso 
in den Muskeln galvanische Strome auf'. Es scheint aber ferner, dal) die 
Leitung sowohl del' GefUhle von den Aul)enteilen zum Gehirn wie auch 
des Willens vom Gehirn zu den Aul)enteilen dnrch Nel'venstl'ome erfolgt die 
vieIleicht del' ElektriziUit verwandt sind, die vielleicht wie diese eine Stromung 
des Licbtathers bedeuten, libel' deren Wesen wir aber fast gal' nichts wissen. 
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Nur die Geschwindigkeit der Willensstrome ist gemessen worden, und mit 
einiger Sicherbeit wurde festgestellt, dafi del' Wille sich vom Gehirn mit 
etwa 601l,letern in der Sekunde durch die Nervenbabnen fortpflanzt. Diese 
Beo bachtung spricht daftir, dafi der geheimnisvolle Willensstrom und die 
wenigstens einigermafien bekannten elektrischen N ervenstrome doch verschiedene 
Dinge sind, wenn sie auch vielfach eng verknupft erscheinen." Die Bestimmung 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Willensstrome zu 60 m ruhrt ubrigens 
von HEDIlIOLTZ her, neuere Bestimmungen von Prof. PIPE\{ in Berlin haben 
Werte bis zu 120 m ergeben, Werte, die den Geschwindigkeiten elek­
trischer Schnellbahnen oder der Zuggeschwindigkeit eines Gewitters 
vergleicbbar sind. Die Fortpflanzung der Elektrizitat, d. h. von elek­
trischen Wellen, in N erven geschieht mit vielen Tausend km, also sind 
die Nervenreize sicher keine Atherschwingungen. lm al1gemeinen wirken 
elektrische Wellen sicher auch wenig auf unser Nervensystem ein; ob das 
Geftihl der Schwule vor und wiihrend des Gewitters damit zusammenbangt; 
ist zweifelhaft. Bespricht man im Unterricht die Bestimrnung der Ge­
schwindigkeit del' ElektriziUit uberhaupt, so wird man wahrscheinlich nicht 
unerwahnt lassen, welche Rolle diese Bestimmung in del' Biologie gespielt hat. 

Nicht erledigt ist damit die Frage, welcher Art die nicht zu leugnende 
Verwandtschaft zwischen elektrischen Stromen und Willensstromen und 
Nervenreizen ist. Es ware denkbar, dafi letztere zu andern elektrischen 
Erscheinungen in Beziehung zu setzen sind. Nach Ill" Bms Ih:nlO~lJ ist es 
nicbt der absolute Wert del' Stromdichte, auf den del' Bewegungsnerv mit 
del' Zuckung antwortet, sondern die Veranderung dieses Wertes, und zwar 
urn so sHirker, je schneller diese bei gleicher Grofie vor sich geht, odeI' je 
grofier sie in del' Zeiteinheit ist. Die Nervenreize scheinen also mit Kurven, 
wie in Fig. 59 eine dargestellt ist, in Beziehung zu stehen. "Schnell wie 
ein Gedanke" besagt bekanntlich nicht vie!. Die Zeitkonstante einer angehenden 
Dynamomaschine kann aber mehrere Minuten betragen, das ist mehr, als 
die Nervenzeitkonstante bei Personen langsamen Geistes betragt. - Es konnte 
sich urn langsame Lade- und Entladeerscheinungen durch einen Leiter 
zweiter Klasse hindurch bandeln. Das langsame Abklingen von Konden­
eatorentladungen konntc mit den physiologischen Nachwirkungen verglichen 
werden; Eindriicke verschwinden nicht lllomentan, es handelt sich auch 
dort um gewisse Tragheitserscheinungen, wie sie bei elektrischen Stromen 
auch vorkommen: gibt es dort also auch Phasenverschiebung, Induktion, 
Resonanz und Ahnlicbes mehr? Man denkc z. B. an Uberstrablung und Re­
flexbewegung, Mitbewegung und Mitempfindung, vielleicht auch au Irra­
diation. Von Resonanz wird bei psychischcn Vorgangen oft gesprochen. 
OSTW.\LI> schreibt in der Vorrede zu cinem von ihm i:ibersetzten Buche 
RA:\ISAY:O;: "Vielleicht ist es mir sogar gelungen, jenes eigentumliche Resol1anz­
phanomen zu erzeugen, demzufolge denen, die den Autor personlich kennen, 
der Klang seineI' Stimme aus dem gedruckten Buche entgegentOnt." Da6 
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Nerven, welche die Leitung vom Gehirn nach einem Organ besorgen, nicht 
in umgekehrter Richtung Reize zu leiten vermogen, hat sein Analogon in 
gewissen elektrischen Leitern, die Wechselstrome nicht in jeder Richtung 
gleich gut leiten, z. B. HOI,TZsche Trichterrohre und Aluminiurnzelle. 

Es ist denkbar, dail die Nervenreize zu der Geschwindigkeit del' Elek­
tronen, deren Stromungsgeschwindigkeit sehI' groB, aber auch sehr langsam 
se in kann, in Parallele zu stellen sind; speziell die Anderung dieser Ge­
schwindigkeit wiirde in BetI'acht kommen. Auch die Wiirmeleitung ist eine 
Elektronenstromung mit langsamer Fortpfianzungsgeschwindigkeit, die frei­
lich nicht immer, aber sehr haufig von einer Potentialdifferenz begleitet istj 
unsere oI'ganischen Strome erinnern in muncher Hinsicht daran. 

Einwendungen gegen die elektrische NatuI' der Nervenstrome bestehen 
natiirlich; z. B. wird beim Armbeugen duI'ch die MuskelstI'ome in einem 
parallelen NeI'v keine Induktion erzeugt, die ein Mit.bewegen del' Finger 
bedingen miiBte. Diese Strome andern sich ab er langsam, die Induktion 
kann nur sehr gering sein, auEerdem kann das Nichtansprecilen an mangelnder 
Resonanz liegen. Durch gewisse Chemikalien, z. B. Reduktionsmittel, wircl 
die Leitung in den Nerven lahmgelegt, das ist aber in einfachen galvanischen 
Elementen teilweise ahnlich bei Anwesenheit von Wasserstoff am Ab­
leitungsmetall. - Die Nervenstrome sind den Muskelstromen verwandt, die 
kraftiger und darum genauer untersucht sind. Ein l\Iuskel kann wie ein 
gal vanisehes Element Elektrizitat liefeI'll; die elektrischen Organe del' Fische 
sollen umgewandelte Muskeln sein. Bei del' Fortpfianzung der l\Iuskelkon­
traktion, die durch irgendwelche UI'sachen mit geringer Geschwindigkeit 
erfolgt, wiirde es sich gewissermafien urn das WandeI'll eines gal vunischen 
Elements handeln, iihnlich wie ein uuf bestimmter ZugstraBe ziehendes Ge· 
witter einer bewegten Elektrisiermaschine veI'gleichbaI' ist. 

Die heute am meisten vertretene und wahrscheinlichste Ansicht iibel' 
Nervenstrome ist die, daE es sich urn chemische StI'ome handelt. E[\BI:X(iIIAI·~ 

verglich die l!~ortpfianzung des Nervenreizes mit dem Abbrennen einer Ziind­
sehnur. Bei gewissen organisehen Stromen ist die Fortpfianzung einer Saure­
reaktion f'estgesteIlt, das spl'icht fUr die chemische Natur dieser Strome, aber 
auch nieht gegen die Elektronenthcol'ie. Die Elektronen spielen in der 
Chemie fast noeh eine gI'ofiel'c RoIle als in del' Elektl'izitllt, nach RUls.\y 

sind sie sogar an jedem chemischen Vorgang beteiligt. 
Bei der Emission und Absorption des Lichts durch Atome spielen Elek­

tronen, gebundene und freie, eine gl'ofie RoUe, wie heute allgemein an­
genommen wird. "In den mcisten Leuchtwil'kungen seheinen es in der Tat 
freie Elektronen zu sein, die in die Nahe der gebundenen getI'ieben werden 
und diese zum Schwingen bringen" (W. Wn::x). Es steht nichts im Wege, 
gewisse Resonanzerscheinungen irn N ervensystem, AnspI'echen odeI' Nicht­
anspI'echen bei manehen VOl'giingen, ahnlich zu erkliiren, wie in del' Optik 
iiblich. - Physikalisch interesssant sind hesonders die physiologiscben Vor-
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gange beim SelIen; durcb das Licht, d. h. elektromagnetische Wellen, wird 
eine erhebliche Potentialdifferenz zwischen Vorderseite des Auges und Ruck­
seite der Netzbaut hervorgerufen, ein photoelektrischer Effekt, der nach 
Untersuchungen von PIPEH besonders erheblicb bei den teleskopischen Augen 
der Nachtraubvogel ist; von da wird der Reiz in Nerven, deren Enden ver­
scbieden abgestimmt sind, zum Gehirn geleitet, und zwar durcb cbemiscbe 
Strome, an denen freie oder ge bundene Elektronen nicht un beteiligt sind, 
wie Potentialdifierenzen peweisen, deren Nachweis im Galvnnoskop die Be­
stimrnungder Fortpflanzungsgeschwindigkeit zu 120rn erst moglich gemacht hat. 

Am Schlu13 ist es wohl kaurn notig, darauf hinzuweisen, daB manches 
hier Vorgebrachte nur mit Vorbehalt ausgesprochen sein soll; es handelt 
sich, besonders bei del' Elektronengeschwindigkeit in Metailen, noch keineswegs 
urn eine vollige Klarstellung und urn eine wirkliche Losung. Das Ideal in 
diesel' Hinsicht wtire es, wenn es geHinge, ein elektrisches Log zu kon­
struieren, das in jedem A ugen blick an jeder Stelle eines Stroms die Ge­
schwindigkeit del' ElektriziUit abzulesen gestattet; das wird ab er wohl vor­
laufig nicht rnoglich sein. 

X a("]nYOrt. 

Die vorstehende Arbeit enthlilt eine Reihe von Aufsatzen, die in 
den letzten Jahren von mir verfa13t worden sind. Del' letzte Artikel (Ill) 
ist irn vorigen Jabre entstanden. Nicht alles wird absolut neu sein. Besonders 
gilt dies fUr den H. Teil, del' weiter nichts beabsichtigt, als eine anspruchslose 
Zusammenstellung von Lehrstoff zu geben, von dem einiges gelegentlich im 
Unterricht del' Oberstufe unserer hoberen Schulen, besonders del' Reallehr­
anstalten, Verwendung finden kann. 

Altona. 
H. Ltidtke. 
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