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10 . Ueber die Fortleitung elektrischer Wellen

durch Drälite .

( Wiedemann ' s Ann . 37. p. 395 . 1889 . )

Fliosst ein unveränderlicher elektrischer Strom in einem

cylindrischen Dralite , So erfüllt er jeden Theil des Querschnittes

mit gleicher Stärke . Ist aber der Strom veränderlich , so be -

wirkt die Selbstinduction eine Abweichung von dieser einfachsten

Vertheilung . Denn da die mittleren Theile des Drahtes von

allen übrigen im Mittel weniger entfernt sind , als die Theile

des Randes , so stellt sich die Induction den Veränderungen des

Stromes in der Mitte des Drahtes stärker entgegen als am

Rande , und infolge hiervon wird die Strömung die Randgebiete

bevorzugen . Wenn der Strom seine Richtung einige hundert

Mal in der Secunde wechselt , kann die Abweichung von der

normalen Vertheilung schon nicht mehr unmerklich sein ; diese

Abweichung wächst schnell mit der Zahl der Stromwechsel ,

und wenn gar die Strömung ihre Richtung viele Millionen Mal

in der Secunde wechselt , so muss nach der Theorie fast das

gunze Innere des Drahtes stromfrei erscheinen und die Strömung

sich auf die nächste Umgebung der Grenze beschränken . In

solchen üussersten Fällen ist nun offenbar die vorgetragene

Auffassung des Vorgangs nicht ohne physikalische Schwierig —
keiten und es treten die Vorzüge einer anderen Auffassung der

Sache hervor , welche wohl zuerst von den Herren C0. Heavi -

side ) und J . H. Poynting ? ) als die richtige Interpretation

) O. Heaviside , Electrician , Jauuar 1885 ; Phil . Mag . 25. p. 153. 1888 .

) J. H. Poynting , Phil . Trans . 2. p. 277 . 1885 .
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der auf diesen Fall angewendeten Maxwell ' schen Gleichungen
gegeben worden ist . Nach dieser Auffassung pflanzt sich die
elektrische Kraft , welche den Strom bedingt , überhaupt nicht in
dem Drahte selber fort , sondern tritt unter allen Umstünden

von aussen her in den Draht ein und breitet sich in dem Metall

verhältnissmüssig langsam und nach ähnlichen Gesetzen aus , wie

Temperaturünderungen in einem wüärmeleitenden Körper . Es wird

also , wenn die Kräfte in der Umgebung des Drahtes die Rich -

tung beständig ändern , die Wirkung dieser Kräfte sich nur auf

eine sehr kleine Tiefe in das Metall hinein erstrecken ; je lang -
samer die Schwankungen werden , desto tiefer wird die Wirkung
eindringen , und wenn endlich die Aenderungen unendlich lang-
Sam erfolgen , hat die Kraft Zeit , das ganze Innere des Drahtes
mit gleichmässiger Stärke zu füllen .i )

Wie wir nun auch immer das Ergebniss der Theorie auf —
fassen wollen , eine wichtige Frage ist , ob es mit der Wirklich —
keit übereinstimme . Da ich in den Versuchen , welche ich
über die Ausbreitung der elektrischen Kraft anstellte , elektrische
Wellen in Drähten benutzte , welche von ausserordentlich kurzer
Periode waren , so lag es nahe , an diesen die Richtigkeit der ge-
zogenen Folgerungen zu prüfen . In der That fand sich die
Theorie bestätigt dureh die Versuche , welche jetzt beschrieben
werden sollen , und man wird finden , dass diese wenigen Ver -
suche genügen , um die Auffassung der Herren Heaviside und

Poynting im höchsten Grade nahezulegen . Verwandte Ver -
suche mit verwandten Ergebnissen , aber mit , ganz anderen

Hülfsmitteln , sind schon von Hrn . O. J . Lodge2 ) angestellt
worden , hauptsächlich im Interesse der Theorie der Blitzableiter .
Bis zu welchem Punkt die Folgerungen zutreffend sind , welche
von Hrn . Lodge in dieser Richtung aus seinen Versuchen ge -
zogen wurden , dürfte in erster Reihe von der Geschwindigkeit
abhängen , mit welcher im Blitze thatsächlich die Aenderungen
der elektrischen Zustände erfolgen .

Die Apparate und Methoden , welche hier erwähnt werden ,
sind dieselben , welche ich in den früheren Arbeiten ausführlich

) Isiehe Anmerkung 24 am Schluss des Buches ] .
) 0. J. Lodge , Journ . of the Soc. of Arts . May 1888 ; Phil . Mag . 26.

P. 217 . 1888



10. Ueber elektrische Wellen in Drähten . 183

boschrieben habe . Die benutzten Wellen waren solche , welclie

in Drähten einen Abstand der Knoten von nahezu 3 m hatten .

1. Wirkt ein primärer Leiter durch den Luftraum hin —

durch auf einen socundüren Leiter , so wird man nicht zweifeln ,

dass die Wirkung in den letzteren von aussen her eindringt .
Denn es kann als feststehend angesehen werden , dass die Wir —

kung sich im Luftraume von Punkt zu Punkt fortpflanzt , die -

selbe wird also zuerst die äusseren Grenzen des Leiters treffen

müssen , ehe sie auf das Innere zu wirken vermag . Nun erweist

sich aber eine geschlossene Metallhülle als völlig undurchlässig
für die Wirkung . Stellen wir den secundären Leiter in 80

günstiger Stellung neben dem Leiter auf , dass wir Funken von

5 6 mm Länge erhalten , und umgeben ihn nun mit einem

geschlossenen Kasten aus Zinkblech , so lassen sich nicht mehr

die geringsten Funken wahrnehmen . Ebenso verschwinden die

Funken , wenn wir den primären Leiter vollständig mit einen

metallischen Kasten umgeben . Bei relativ langsamen Strom -

schwankungen wird bekanntlich die Integralkraft der Induction

durch eine metallische Schutzhülle überhaupt nicht beein -

trächtigt . Hierin liegt für den ersten Anblick ein Widerspruch
mit den gegenwürtigen Erfahrungen . Doch ist derselbe nur ein

scheinbarer und löst sich durch Betrachttung der zeitlichen Ver —

hültnisse . In ühnlicher Weise schützt eine die Wärme schlecht

leitende Hülle ihr Inneres vollständig gegen schnelle Schwan —

kungen der äusseren Temperatur , weniger gegen langsame

Schwankungen , und gar nicht gegen eine dauernde Erhöhung
oder Erniedrigung derselben . Je dünner die Hülle , je schnelleren

Schwankungen gestattet sie eine Einwirkung auf das Innere .

Auch in unserem Falle muss offenbar die elektrische Wirkung
in das Innere eindringen , wenn wir nur die Stärke des Metalles

binreichend verringern . Doch gelang es mir nicht , auf einfache

Weise die erforderliche Dünne zu erreichen ; ein mit Stanniol

überzogener Kasten schützte noch vollständig , und ebenso ein

Kasten aus Goldpapier , wenn nur Sorge getragen war , dass die

Ränder der einzelnen Papiere sich wirklich leitend berührten .

Hierbei war die Dicke des leitenden Metalls kaum auf /20 mm

zu schätzen . Ich zog nun die schützende Hülle so eng wie

möglich um den secundären Leiter zusammen . Zu dem Ende

wurde seine Funkenstrecke auf etwa 20 mm erweitert und , um
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gleichwolil elektrische Bewegungen in ihm wahrnehmen 2u könnon,
eine Hülfsfunkenstrecke gerade gegenüber der gewöhnlich be⸗
nutzten angebracht Die Funken in dieser waren dann zwär
nicht so lang wie in der eigentlichen Funkeustrecke , da nun die
Wirkung der Resonanz wegfiel , sie waren aber immer noch recht
lebhaft . Nach dieser Vorbereitung wurde der Leiter vollständig
ungeben mit einer möglichst dünuen röhrenförmigen leitenden
Hülle , welche ihn nicht berührte , ihm aber so nahe als möglich
war , und in der Nähe der Hülfsfunkenstrecke , um dieselbe be -
nutzen zu köunen , durch ein Drahtuetz gebildet wurde . Zwischen
den Polen dieser Hülle traten ebenso lebhafte Funken auf , wie
vorher in dem secundüren Leiter selbst , in demi eingeschlossenen
Leiter aber liess sich nicht die geringstè elektrische Bewegung
erkennen . Es schadet dem Erfolge auch nichit , wenn die Hülle
den Leiter in einzelnen Punkten berührt ; die Isolirung beider
voneinander ist nicht nötllig , um den Versuch gelingen zu
lassen , sondern um ihm seine Beweiskraft zu geben . Offenbar
können wir in der Vorstellung die Hülle noch enger um den
Leiter zusammenziehen , als es in der Ausführung möglich ist .
ja wir können sie mit der äussersten Schicht desselben zu -
sammenfallen lassen . Obgleich also die elektrischen Erregungen
an der Oberfläche unseres Leiters 80 krüftig sind , dass sie
Funken von 5 —6 mm ergeben , herrscht doch schon etwa
½½0 mm unterhalb der Oberfläche so vollkommene Ruhe , dass
es nicht möglich ist , die kleinsten Funken zu erhalten . Es wird
uns s0 die Vermuthung nahe gelegt , dass das , was wir indu —
eirte Strömung in dem secundären Leiter nennen , ein Vorgang
sei , welcher sich im wesentlichen in seiner Umgebung abspielt ,
sein Inneres aber kaum in Mitleidenschaft ziellt .

2. Man könnte zugeben , dass sicht dieses also verhalte ,
wenn die elektrische Erregung durch den nichtleitenden Raum
zugèeführt werde , aber behaupten , dass es eine andere Sache Sei,
wenn sich dieselbe , wie man zu sagen pklegt , in einem Leiter
ſortgepflanzt habe . Stellen wir neben die eine Endplatté unseres
primären Leiters eine leitende P' latte , und befestigen wir an die -
selbe einen langen geraden Draht ; wir haben in den früheren
Versuchen bereits goschen , wie sich mit Hülfe dieses Drahtes
die Wirkung der primären Schwingung auf grosse Entfernungen
ſortleiten lässt . Die gewöhnliche Anschauung ist , dass dabei
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eine Welle im Drahte fortschreite . Wir wollen aber zu 2eigen
versuchen , dass sich alle Aenderungen auf den äusseren Raum

und die Oberfläche beschränken , und dass das Innère des Drahtes

von der vorühergehenden Welle nichts weiss . Ich stellte zuerst
Versuche in der folgenden Weise an . Aus der Drahtleitung
wurde ein Stück von 4um Länge entfernt und ersèetzt durch
zwei Streiten von Tinkblech von Im Lünge und 10 em Breite .
welche flach aufeinander gelegt , und deren sich berührende

Enden fest miteinander verbunden wurden . Zwischén die Streifen

längs der Mittellinie derselben und also von ihrem Metall fast

völlig umgeben . wurde auf die ganze Lünge von 4 m ein mit

Guttapercha überzogener Kupferdraht gelegt . Es war für die
Versuche gleichgültig , ob die äusseren Enden dieses Drahtes

mit den Streifen leitend verbunden oder von diesen isolirt waren .
doch waren meistens die Enden mit den Zinkstreifen verlöthet .

Der Kupferdraht war in der Mitte durehschnitten , und seine

Enden führten , umeinander gewunden , aus dem Zwischenraum

der Streifen heraus zu einer feinen Funkenstrecke , welche er —

kennen lassen sollte , ob in dem Draht eine elektrische Be -

wegung stattfinde . Wurden durch die ganze Vorrichtung mög —
lichst krüftige Wellen geleitet , so war gleichwohl in der Funken —

strecke nicht die geringste Wirkung wahrzunehmen . Wurde

darauf aber der Kupferdralit an irgend einer Stelle auf eine

Strecke von einigen Decimetern so weit hervorgezerrt , dass er

nur ein wenig aus dem Zwischenraum der Streifen hèeraussah . ,

s0 traten sofort Funken auf . Je weiter und auf eine je längere
Strecke hin der Kupferdraht über den Rand der Zinkstreèifen

hin vorsprang , desto lebhafter waren die Funken . Es trugen
also nicht die ungünstigen Widerstandsverhältnisse die Schuld .

Aass wir vorher keine Funken hatten , denn diese Verhältnisse

haben sich nichit geündert , sSondern es war vorher der Dralit im

Innèeren der leitenden Masse dem von aussen kommenden Ein —

lusse entzogen . Auch haben wir nur nöthig , den vorspringenden
Theil des Drahtes mit ein wenig Stanniol zu umhillen , welches

mit den Linkstreifeb in leitender Verbindung steht , um die

Funken sofort wieder aufzuhehen . Wir haben dadurch den

Kupferdraht in das Innere des Leiters zurückgehracht . Führen

wir um das aus dem Zwischenraum hervorstehende Stück des

Juttaperchadlrahtes einen anderen Draht in etwas grösserem
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Bogen herum , so werden die Funken ebenfalls vermindert , der

zweite Dralit fängt dem ersteren gewissermassen die Einwirkung
von aussen ab . Ja , man kann sagen , dass in ähnlicher Weise
der Rand des Zinkstreifens selber der Mitte des Streifens die
Induction abfüängt . Denn entfernen wir jetzt den einen der
beiden Zinkstreifen und lassen den Guttaperchadraht einfach auf
dem anderen aufliegen , so nehmen wir zwar stets Funken in
dem Dralite wahr , dieselben sind aber äusserst schwach in der
Mitte des Streifens , viel Kräftiger in der Nachbarschaft des Randes .
Wie bei der Vertheilung durch elektrostatische Influenz die
Elektricität sich vorzugsweise an dem scharfen Rande des Strei -
fens anhäufen würde , so scheint sich hier die Strömung vor -
zugsweise längs des Randes zu bewegen . Hier wie dort kann
man sagen , dass die äusseren Theile die inneren vor dem von
aussen kommenden Einfluss schützen .

Etwas reinlichere Versuche mit gleicher Beweiskraft sind
die folgenden . Ich schaltete in die wellenführende Leitung
einen sehr dicken Kupferdraht von 1,5 m Linge ein , dessen
Enden zwei kreisförmige metallene Scheiben von 15 em Durch -
messer trugen . Der Draht ging durch die Mittelpunkte der
Scheiben , die Ebene der Scheiben stand senkrecht auf dem
Drahte , jede der Scheiben trug an ihrem Rande 24 Löcher in
gleichen Abständen . In den Dralit wurde eine Funkenstrecke
eingeschaltet . Wenn die Wellen den Draht durchliefen , erregten
sie Funken bis zu 6 mm Länge . Nun wurde zwischen 2wei
correspondirenden Löchern der Scheiben ein dünner Kupfer -
draht ausgespannt . Dadurch sank die Länge der Funken auf
3,2 mm . Es ünderte übrigens nichts , wenn statt des dünnen
Drahtes ein dicker , oder wenn statt des einen Dralites ihrer
vierundzwanzig genommen wurden , sobald dieselben unmittelbar
nebeneinander durch dieselben beiden Löcher gezogen wurden .
Anders aber war es , wenn die Drähte auf den Rand der Scheiben
vertheilt wurden . Wurde dem ersten Draht gegenüber ein
zweiter zugefügt , so sank die Funkenliünge auf 1,2 mm . Wurden
zwei weitere Drähte in den mittleren Lagen hinzugetlian , 80
ging die Funkenlänge auf 0,5 mm zurück ; die Einschaltung
weiterer vier Drähte in die Mittellagen liess kaum Funken von
0,1 mm bestehen ; nach Einschaltung aller 24 Drälite in gleichen
Abständen waren durchaus keine Funken mehr im Innern wahr -
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zunehmen . Der Widerstand des inneren Drahtes war gleichwohl
viel kleiner , als der aller üusseren Drähte zusammen genommen ,

auch haben wir noch besonders gezeigt , dass es auf diesen

Widerstand nicht ankommt . Stellen wir neben der entstandenen

Drahtröhre als Nebenschluss eine Leitung her , welche der im

Inneren der Röhre befindlichen Leitung vollkommen gleich ist ,

so haben wir in ersterer lebhafte Funken , in letzte rer durchaus

keine . Erstere ist ungeschützt , letztere geschützt durch das

Drahtrohr . Wir haben hier ein elektrodynamisches Analogon

zu deni elektrostatischen Versuch , welcher unter dem Namen

des elektrischen Vogelbauers bekannt ist . Ich änderte nunmehr

den Versuch in der Weise ab , welche durch die Fig . 33 erläutert

wird . Die beiden Scheiben wurden so nahe zusammengerückt ,

dass sie mit den zwischen ihnen gespannten Drähtten einen zur

Fig . 33.

Aufnahme des Funkenmikrometers eben noch genügenden Draht -

käfig 1 bildeten . Die eine Scheibe a blieb mit dem Mittel -

dralite leitend verbunden , die andere ß wurde durch einen ring -

förmigen Einschnitt von ihm isolirt und dafür mit einem

leitenden Robre ) verbunden , welches , von dem Mitteldraht

isolirt , denselben auf eine Strecke von 15 m hin vollständig

umgab . Das freie Ende des Rohres d wurde dann mit dem

Mitteldrahte leitend verbunden . Es befindet sich nunmehr wieder

der Draht mit seiner Funkenstrecke in metallisch geschütztem

Raume , und es erscheint nach dem vorigen nur selbstverständ —

lich , dass sich in dem Drahte nicht die geringste elektrische

Bewegung zu erkennen giebt , man mag nun die Wellen in dem

einen oder in dem anderen Sinne durch die Vorrichtung leiten .

Insofern also bietet diese Anordnung nichts Neues , sie hat aher

vor der vorigen den Vorzug , dass wir das schützende Metall -

rohr 5 durch Röhren von immer geringerer Wandstärke ersetzen

können , um zu untersuchen , welche Wandstärke noch genügt ,

den Einfluss von aussen abzuhalten . Sehr dünne Messingröhren ,

Röhren von Stanniol und Röhren von unechtem Schaumgold

Hortz , Abhandlungen . 12
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erwiesen sich noch als vollkommen schützend . Nun nahm ieli

Glasröhren , welche auf chemischem Wege versilbert worden

waren , und da war es allerdings leicht , Röhren von solcher Dünne

herzustellen , dass trotz ihires Schutzes lebhafte Funken im Mittel —

draht auftraten . Aber es zeigten sich Funken docli nur dann ,
wenn die Silberschicht schon nicht mehr völlig undurclilässig
für Licht und sicherlich dünner als /100 mm war . Nicht in der

Wirklichkeit , aber in der Vorstellung , können wir die Schutz -

hülle sich mehr und mehr um den Draht zusammenziehen und

schliesslich mit seiner Oberfläche zusammenfallen lassen ; wir

dürfen wohl sicher sein , dass sich hierbei nichts Wesentliches

mehr ändern wird . Wenn also die wirklichen Wellen auch noch

so lebhaft um den Draht spielen , so ist doch sein Inneres völlig
in Kuhe , und die Wirkung der Wellen dringt kaum viel tiefer

in das Innere des Drahtes ein , als das Licht , welches von seiner

Oberfläche reflectirt wird . Den eigentlichen Sitz dieser Wellen

werden wir also auch nicht im Drahte suchen dürfen , sondern

eher vermuthen , dass er in seiner Umgebung sicli befindet , und

statt zu sagen , dass unsere Wellen sich im Drahte fortpflanzen ,
werden wir besser sagen , dass dieselben an dem Dralite entlang
gleiten .

Statt in die Dralitloitung , in wolchor wir indiroct Wellen

erregten , können wir die zuletzt beschriebene Vorrichtung auch

in den einen Zweig unseres primären Leiters selbst einschalten .

In solchen Versuchen erhielt ich dioe gleichen Resultate wie in

den bisherigen . Auch unsere primäre Schwingung erfolgt also ,
olnne den Leiter , um welchen sie spielt , anders als in seiner

üussersten Oberflächenschicht zu betheiligen, ) auch ihren Sitz

werden wir nicht im Innnern des Leiters suchen dürfen .

An unsere letzten Erfallrungen über die Drahitwellen wollen

wir noch eine Bemerkung knüpfen , welche die Ausführung dor

Versuche betrifft . Wenn unsere Wellen ihren Sitz in der Um —

gebung des Drahtes haben , so wird die an einem einzelnen Draht

entlang gleitende Welle sichi nicht allein durch die Luft , sondern ,

) Die Bereclhmung der Selbstinduetion derartiger Leiter unter der
Annahme gleichſörmiger Stromdichte im Innern muss also zu ganz un—
zuverlässigen Resultaten führen . Es ist zu verwundern , dass die unter
so fehlerhaften Voraussetzungen gewonnenen Resultate doch annähernd
mit der Wirklichkeit übereinzustimmen scheinen .
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da ihre Wirkung sich auf grosse Entfernung hin erstreckt , zum

Theil auch in den benachbarten Wänden , dem Fussboden u. 8. w.

fortpflanzen und so zu einer verwickelten Erscheinung werden .

Stollen wir aber gagenüber den beiden Polen unseres primären
Leiters in genau gleicher Weise zwei Hülfsplatten auf , verbinden

mit jeder derselben einen Draht und führen beide Drähte gerade
und parallel miteinander auf gleiche Entfernung fort , so macht

sich die Wirkung der Wellen nur in der Nähe des Zwischen -

raums beider Drähte geltend . Die Welle eilt also auch lediglich in

dem Zwischenraume der Drähte fort . Wir können also Sorge tragen ,
dass die Fortpflanzung lediglich durch die Luft oder einen anderen

Isolator erfolge , und die Versuche werden bei dieser Anordnung be -

quemer und reiner . Uebrigens ergeben sich dabei nahezu dieselben

Wellenlängen , wie in einzelnen Drähten , sodass auch bei solchen

die Wirkung der Störungen nicht erheblich zu sein scheint .

3. Aus dem bisher Vorgetragenen dürfen wir schliessen ,

dass schnelle elektrische Schwingungen völlig unfähig sind ,

Metallschichten von einiger Dicke zu durchdringen , und dass

es daher auf keine Weise möglich ist , mit Hülfe solcher

Schwingungen im Inneren geschlossener metallischer Hüllen

Funken zu erregen . Sehen wir also durch solche Schwingungen

Funken erzeugt im Inneren von Metallhüllen , welche beinahe

aber nicht vollständig geschlossen sind , so werden wir schliessen

müsson , dass die elektrische Erregung eingedrungen sci durch

die vorhandenen Oeflnungen . Diese Auffassung ist auch richtig ,

aber sie widerspricht in einzelnen Fällen der üblichen An —

schauung so vollkommen , dass man sich erst durch besondere

Versuche bewegen lässt , die übliche Anschauung zu Gunsten

der neuen zu verlassen . Wir wollen oinen hervorragenden Fall

dieser Art herausgreifen , und indeni wir für diesen die Richtig -

keit unserer Anschauung zur Gewisslieit erheben , dieselbe auch

für alle übrigen Fälle walrscheinlich machen . Wir nelmen wieder

die Vorrichtung , welche wir im vorigen Abschnitte beschrieben und

in Fig . 33 abgebildet haben , nur unterlassen wir es jetat , bei ö die

schützende Röhre mit dem Mitteldraht in Verbindung zu setzen .

Nun leiten wir den Wellenzug in der Richtung von Igegen

6 durch die Vorrichtung . Wir erbalten jetzt lebhafte Funken

aus J , dieselben sind von ähnlicher Stärke , als hütten wir die

Funkenstrecke ohne allen Schutz in die Drahtleitung einge —
12*
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schaltet . Die Funken werden auch nicht wesentlich kleiner ,

wenn wir das Rohr 5, ohne sonst etwas zu ändern , bedeutend ,

etwa auf 4 m verlüngern . Nach der üblichen Auffassung wird

man sagen : die bei ankommende elektrische Welle durch -

setze mit Leichtigkeit die dünne und gut leitende Metallscheibe

a, überspringe dann die Funkenstrecke bei A4 und pflanze sich

in dem mittleren Draht fort . Nach unserer Auffassung müssen

wir dagegen den Vorgang in folgender Weise schildern . Die

bei 4 ankommende Welle ist durchaus unvermögend , die Metall -

scheibe zu durchdringen , sie gleitet also an derselben auf die

Aussenseite der Vorrichtung über und pflanzt sich längs der -

selben fort bis zu dem 4 m entfernten Punkte ö. Hier theilt

sie sich ; ein Theil , welcher uns jetzt niclits angeht , pflanzt sichi

sogleich an dom geraden Dralite fort , ein anderer aber biegt in

das Innere der Röhre ein und läuft hier in dem Luftraume

z2wischen Röhre und Mitteldraht die 4 m zurück bis zu der

Funkenstrecke in 4 , wo er nunmehr den Funken erregt . Dass

unsere Auffassung , obwohl verwickelter , dennoch die richtige ist ,
beweisen wir durch die folgenden Versuche . Erstens ver -

schwindet jede Spur der Funken in 4 , sobald wir die Oeffnung
bei ö, sei es auch nur durch eine Kapsel von Stanniol , ver —

schliessen . Unsere Wellen haben nur eine Wellenlänge von 3 m;
ehe ihre Wirkung bis zum Punkte ò gekommen ist , ist sie bei
Aschon auf Null zurückgegangen und hat das Zeichen ge -
wechselt . Welchen Einfluss könnte also der entfernte Verschiluss

bei ö auf den Funken in 4 hervorbringen , wenn letzterer wirk —

lich sogleich beim Vorübergang der Welle aus der Metallwand

hervorbräche ? Zweitens verschwinden die Funken , wenn wir

den Mitteldraht noch innerhalb des Rohires 5 oder in der Oeff -

nung öd sͤelbst endigen lassen , treten aber auf , wenn wir das

Ende des Drahtes auch nur um 20 —30 em aus der Ooffnung

hervorragen lassen . Welchen Einfluss könnte diese unbedeu —

tende Verlüngerung des Drahtes auf die Funken in 4 haben ,
wenn nicht das hervorragende Ende des Dralites eben das Mittel

wäre , durch welches ein Theil der Welle aufgefangen und durch

die Oeflnung oͤ in das Inneère eingeführt wird ? Wir schalten

drittens zwischen und ò in den Mitteldralit eine zweite Funken —

strecke B ein , welche wir ganz ebenso mit einem Drahtuetz

umgeben , wie 4. Machen wir den Polabstand in so gross ,
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dass keine Funken mehr übergehen können , so ist es auch nicht

mehr möglich , in 4 merkliche Funken zu erhalten . Verbindern

wir aber in gleicher Weise den Uebergang der Funken in 4, 80

hat dies kaum einen Einfluss auf die Funken in B. Es ist also

der Uebergang in B Vorbedingung für den in 4, nicht aber

der Uebergang in 44 Vorbedingung für den in B. Die Richtung

der Fortpflanzung im Inneren ist also von B nach 4 , nicht von

Anach B.

Wir können indessen weitere Beweise beibringen , welche

überzeugender sind . Wir wollen verhindern , dass die von o

gegen A zurückeilende Welle ihre Energie in der Funkenbildung

erschöpfe , indem wir die Funkenstrecke entweder verschwindend

klein oder sehr gross machoen . In diesem Falle wird die Welle

in Ireflectirt worden und nun wiederum von A gegen ò hin

fortschreiten . Dabei muss sie aber mit den ankommenden

Wellen sich zu stehenden Schwingungen zusammensetzon und

Knoten und Bäuche bilden . Gelingt es uns , dieselben nachzu —

weisen , so werden wir nicht mehr an der Richtigkeit unserer

Auffassung zweifeln . Zu diesem Nachweise müssen wir aller —

dings unserem Apparate etwas andere Dimensionen geben , um

elektrische Resonatoren in sein Inneres einführen zu können .

Ich leitete also den Mitteldraht durch die Axe einer cylindrischen
Röhre von 5 m Lünge und 30 em Durchmiesser . Dieselbe war

nicht aus massivem Metall gefertigt , sondern aus 24 Kupfer —
dräühten hergestellt , welche parallel miteinander längs der Mantel -

flüche über sieben in gleichen Abstünden aufgestellte Kreisringe

von starkem Draht ausgespannt waren , wie es Fig . 34 vorstellt .

Den zu benutzenden Resonator bildete ich in folgender Weise :

Fig . 34.

Aus Kupferdraht von 1 mii Stürke wurde eino dichte Spirale

von 1 em Durchmesser gerollt , von dieser wurden etwa 125

Windungen genommen , etwas gereckt und zu einem Kreise von

12 em Durchmesser gebogen ; zwischen die freien Enden wurde

eine verstellbare Funkenstrecke eingeschaltet . Besondere Ver —

suche hatten ergeben , dass dieser Kreis mit den 3 m langen



182 10. Ueber elektrische Wellen in Drähten .

Drahtwellen in Resonanz war , und doch war er hinreichend klein

von Umfang , um zwischen den Mitteldraht und den Mantel der

Röhre eingeführt zu werden . Waren zunächst beide Enden der

Röhre offen , und wurde dann der Resonator so in doen Zwischen -

raum gehalten , dass seine Ebene den Mitteldraht aufnalm , und

dass seine Funkenstrecke nicht gerade nach innen oder nach

aussen gerichitet , sondern dem einen oder dem anderen Ende

der Röhre zugewandt war , so waren in ihm lebhafte Funken von

½ —I mm Länge vorhanden . Wurden nun beide Enden der

Röhre durch vier kreuzweise gespannte , mit der Mittelleitung
verbundene Drähte verschlossen , so waren im Iunern nichit die

kleinsten Funken mehr aufzufinden , ein Beweis , dass das Netz -

werk der Röhre für unsere Versuche hinreichend dicht ist . Nun -

mehr wurde der Verschluss auf der Seite g der Röhre , auf der —

jenigen nämlich , welche dem Ursprung der Wellen abgekcehrt

War , entfernt . Unmittelbar neben dem noch vorhandenen Ver —

schluss , also an der Stelle a , welche der Funkenstrecke A unserer

früheren Versuche entspricht , waren auch jetzt keine Funken im

KResonator wahrzunehmen . Entfernte man sich aber von dieser

Stelle gegen 6 hin , so traten Funken auf , wurden sehr lebhaft

in 1,5 m Entfernung von a , nahmen dann wieder ab , erloschen

fast völlig in 3 m Eutfernung , um dann bis ans Ende der Röhre

wieder zu waclisen . Wir finden unsore Vermuthung also bestätigt .
Dass wir am geschlossenen Ende einen Knoten finden , ist ge —

rechtfertigt , denn an der metallischen Verbindung zwischen

Mitteldraht und Mantel muss die elektrische Kraft zwischen

beiden nothwendig Null sein . Anders ist es , wenn wir an dieser

Stelle unmittelbar neben dem Verschluss die Mittelleitung zer -

schneiden und eine Lücke von einigen Centimetern einschalten .

In diesem Falle wird die Welle mit entgegongesetzter Phase wie

vorher reflectirt , und wir haben bei d einen Bauch zu erwarten .

In der That finden wir nun hier lebhafte Funken im Resonator ;
dieselben werden aber schnell kleiner , wenn wir uns gegen 5 hin

von d entfernen , verschwinden fast günzlich in 1,5 m Abstand ,
werden wieder lebhaft in 3 mnAbstand und lassen wioderum in

4,5 m Abstand , also 0,5 m von dem offenen Ende der Röhre

einen zweiten Knoten deutlich erkennen . Die Bäuche und Knoten ,
welche wir beschrieben haben , liegen in festen Abständen vom

geschlossenen Ende und verschieben sich mit diesem , sind übrigens
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ahor gänzlich unabhängig von den Vorgängen ausserhalh des

Rohres , 2. B. von den hier etwa hervorgerufenen Knoten und

Büuchen . Die Erscheinungen treten auch genau in gleicher

Weise auf , wenn wir die Welle in der Richtung vom offenen

zum geschlossenen Ende das System durchlaufen lassen ; ihr

Interesse ist alsdann nur deshalb ein geringeres , weil die Art

der Ausbreitung der Welle in diesem Fall weniger von der üb -

lichen Vorstellung abweicht , als in dem Falle , welchen wir

näher ins Auge gefasst haben . Lässt man beide Enden des

Rohres offen , den Mitteldraht unzertheilt und erzeugt nun in

dem ganzen System stehende Wellen mit Knoten und Bäuchen ,

80 findet man stets zu jedem Knoten ausserhalb des Rohres

einen correspondirenden Knoten im Innern , ein Beweis , dass

die Fortpflanzung innerhalb und ausserhalb wenigstens nahezu

mit gleicher Geschwindigkeit erfolgt .

Ueberblickt man die Versuche , welche wir beschrieben , und

die Deutung , welche wir denselben gegeben haben , ferner die

Auseinandersetzungen der in der Einleitung genannten Forscher ,

80 muss besonders ein Unterschied der hier vertretenen Auf -

kassung gegen die übliche Anschauung auffallen . In der letzteren

erscheinen die Leiter als diejenigen Körper , welche einzig die

Fortführung der elektrischen Erregung vermitteln ; die Nichtleiter

als die Körper , welche sich dieser Fortführung entgegenstellen .

Nach unserer Auffassung hingegen scheint alle Fortpflanzung der

elektrischen Erregung durch die Nichtloiter zu geschehen , die

Leiter setzen dieser Fortpflanzung einen für schnelle Aenderungen

unüberwindlichen Widerstand entgegen . Fast könnte man also

goneigt sein , der Behauptung zuzustimmen , dass Leiter und

Nichtleiter nach dieser Auffassung ihre Namen vertauschen

müssten . Iudessen kommt ein solches Paradoxon doch nur da -

durch zu Stande , dass man die Angabe dessen unterschlägt , von

dessen Leitung oder Nichtleitung man redet . Unzweifelhaft sind

die Metalle Nichtleiter für die elektrische Kraft , eben dadurch

zwingen sie dieselbe unter gewissen Verhältnissen , sich nicht zu

zerstreuen , sondern zusummenzubleiben , und werden so Leiter

des scheinbaren Ursprungs dieser Kräfte , der Elektricität , auf

welche sich die übliche Terminologie bezieht .
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