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7. Ueber die Ausbreitungsgeschwindigkeit der

elektrodynamischen Wirkungen.

(Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wise. vom 2. Febr. 1888, Wiedemanns Ann,
34, p. 551))

Wirken veriinderliche elektrische Krifte im Innern von
Isolatoren, deren Dielektricitiitsconstante merklich von Eins ver-
schieden ist, so iiben die jenen Kriiften entsprechenden Polari-
sationen elektrodynamische Wirkungen aus. Eine andere Frage
aber ist es, ob auch im Luftrawm verinderliche elektrische
Kriifte mit Polarisationen von elektrodynamischer Wirksamkeit
verkniipft sind. Man hat die Folgerung ziehen kéonnen, dass,
wenn diese Frage zu bejahen ist, die elektrodynamischen Wir-
kungen sich mit endlicher Geschwindigkeit ausbreiten miissen.

Wiihrend ich mich vergeblich nach Versuchen umsah, welche
eine unmittelbare Beantwortung der angoeregten Frage hiitten
ergeben kinnen, kam mir der Gedanke, es mochte moglich sein,
jene Folgerung zu priifen, und zwar selbst dann, wenn die frag-
liche Geschwindigkeit die des Lichtes nicht unbetrichtlich iiber-
triife. Der Plan, welcher fiir die Untersuchung aufgestellt wurde,
war der folgende: Zuerst sollten mit Hiilfe der schnellen Schwin-
gungen eines primiiron leiters entsprechende regelmiissige, fort-
schreitende Wellen in einem geradlinig ausgespannten Drahte
erzeugt werden. Zuzweit sollte ein secundirer Leiter gleichzeitig
der Einwirkung der durch den Draht fortgepflanzten Wellen und
der durch die Luft fortgepflanzten directen Wirkung der primiren
Schwingung ausgesetzt und so beide Wirkungen zur Interferenz
gebracht werden. Endlich sollten solche Interferenzen in ver-
schiedenen Abstinden vom primiren Kreise hergestellt und so
ermittelt werden, ob die Schwingungen der elektrischen Kraft
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116 7. Ueber die Ausbreitung elektodynamischer Wirkungen

in grosseren Entfernungen eine Phasenverzigerung gegen die
Schwingungen in der Nihe aufwiesen oder nicht. TEin vorhan-
dener Phasenunterschied wiirde eine endliche Ausbreitungs-
geschwindigkeit anzeigen. Dicser Plan hat sich in allen Theilen
als durehfithrbar erwiesen. Die nach ihm angestellten Versuche
haben ergeben, dass sich die Inductionswirkung durch den Luft-
raum allerdings mit endlicher Geschwindigkeif ausbreitet. Diese
Geschwindigkeit ist grosser als die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
plektrischer Wellen in Driihten. Das Verhiiltniss beider Ge-
schwindigkeiten ist nach den bisherigen Versuchen etwa 45 : 28,
danach ergiebt sich die absolute Grisse der ersteren als von der
Ordnung der Lichtgeschwindigkeit. Ueber die Ausbreitung der
elektrostatischen Wirkungen konnte ein Urtheil noch nicht ge-
wonnen weriden.

Der primiire und der secundire Leiter
Der primiire Leiter A4’ (Fig. 25) bestand aus zwei quadra-
tischen Messingplatten von 40 em Seitenliinge, welche durch
einen 60 cm langen Kupferdraht verbunden waren. In der
Mitte des Drahtes befand sich die Funkenstrecke, in welcher
durch die selir kriiftizen Entladungen eines Inductoriums .J die
Schwingungen eingeleitet wurden. Der Leiter wurde 1,56 m iiber
dem Fussboden so aufgestellt, dass der Draht horizontal lag, die
Ebene der Platten
['-’.':_ 5 vertical stand. Eine
Y= Qerade rs, welche
'f_" n \ll ) wir durch die Fun-
ki j kenstrecke horizon-
ﬁ ) tal und senkrecht
\ zur Richtung der
=/ g primiren Schwin-

‘_rl.:}.[[ I gung legen, wollen
i wir als die Grund-
95 linie unserer Ver-

suche  bezeichnen.
In der Grundlinie bezeichnen wir einen Punkt, welcher 45 cm
von der Funkenstrecke entfernt ist, als den Nullpunkt Die
Versuche wurdon in einem grossen Hirsaal angestellt, in welchom
sich auf eine Entfernung von 12 m hin keine festen (Gegen-
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7. Ueber die Ausbreitung elektrodynamischer Wirkungen. 117

stiinde in der Nachbarschaft der Grundlinie befanden.?) Wiihrend
der Versuche wurde dieser Raum verdunkelt.

Als secundiire Strombalm diente theils ein Draht €, welcher
die Gestalt eines Kreises von 35 em Radius hatte, theils ein
Draht B, welcher in die Gestalt eines Quadrats von 60 em Seiten-
linge gebogen war. Die Funkenstrecke beider Leiter war durch
eine Mikrometerschraube einstellbar, die des letztgenannten war
mit einer Lupe ausgestattet. Beide Leiter waren in Resonanz
mit dem primiiren Leiter. Die (halbe) Schwingungsdauer aller
drei betrug, aus Capacitit und Selbstpotential des priméren
Leiters berechnet, 1,4 hundertmilliontel Secunde.?) Es ist frei-
lich unsicher, ob die gewohnliche Theorie elektrischer Schwin-
gungen hier noch genaune Resultato gicbt, Dass dieselbe fiir die
Entladungen Leydener Flaschen noch richtige Zahlenwerthe er-
pebon  hat, lisst uns vertrauen, dass auch hicr ihre Hesultate
wenigstens der Ordnung nach mit der Wirklichkeit tibereinstinimen.

Betrachten wir nun die Einwirkung der primiiren Schwin-
gung auf die secundiire Strombahn in einigen fiir unseren Zweck
wichtigen Lagen. Wir bringen zuniichst den Mittelpunkt des
gecundiiren Leiters in die Grundlinie und lassen seine IKbene
mit der durch die Grundlinie gelegten verticalen Ebene zu-
sammonfallen.  Wir wollen diese Lage als die erste Hauptlage
bezeichnen. In derselben nehmen wir keine Funken im secun-
diiren Kreise wahr. Es ist dies leicht erklirlich, die elektrische
Kraft steht in allen Punkten senkrecht auf der Richtung des
secundiiren Drabtes.

Wir belassen nun den Mittelpunkt des secundiiren Leiters
in der Grundlinie, bringen aber seine Ebene in die zur Grund-
linie senkrechte Lage, die zweite Hauptlage. Es finden sich
jetzt Funken im secundiiren Kreise, sobald die Funkenstrecke
oberhalb oder unterhalb der durch die Grundlinie gelegten Hori-
zontalebene liegt, keine Funken jedoch, wenn die Funkenstrecke
in jene Ebene fiillt, Mit der Entfernung von der primiren
Schwingung nimmt die Liinge der Funken anfangs schnell, dann
aber sehr langsam ab; ich konnte die Funken auf der ganzen,

N [Siehe Anmerkung 12 am Schluss des Buches).
%) Highe No. 2. p. 00. [biehe auch Anmerkung 13 am Schluss des
Buchies).
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118 7. Ueber dia Ausbreitung elektrodynamischer Wirkungen.

mir zu Gebote stehenden Entfornung von 12 m beobachton und
zweifle nicht, dass in grésseren Rinmen dicse Entfernung sich
wird erweitern lassen. Die Funken in dieser Lage verdanken
ihr Dasein im wesentlichen der elektrischen Kraft, welche jodos-
mal in dem der I[Funkenstrecke gegeniiborliegonden Theil des
secundiren Kreises wirkt. Die Gosammtkraft lisst sich in den
elektrostatischen und den elektrodynamischen Theil zerlegen; es
unterliegt keinem Zweifel, dass in der Nihe der erstere, in der
Ferne der letztere Theil iiberwiegt und die Richtung der Ge-
sammtkraft angiebt.

Wir bringen endlich die Ebene des secundiiren Leiters in
die horizontale Lage, wihrend wir seinen Mittelpunkt in der
Grundlinie belassen. Wir wollen sagen, der Leiter befinde sich
jetzt in der dritten Hauptlage. Benuizen wir den kreisférmigen
Leiter, bringen seinen Mittelpunkt in den Nullpunkt der Grund-
linie und fiihren seine Funkenstrecke langsam in ihm heram,
so beobachten wir das Folgende: Ueberall findet sohr lobhafte
Funkenbildung statt. Die Funken sind am kriftigsten und etwa
6 mm lang, wenn die Funkenstrecke dem primiiren Leiter zu-
gekehrt ist, sie nehmen gleichmiissic ab, wenn sich die Funken-
strecke von dort entfernt, und errcichen einen Minimalwerth von
etwa 3 mm auf der dem primiiren Leiter abgekohrten Seite.
Wiire der Leiter nur der elektrostatischon Kraft ausgesetzt, so
wiirden wir Funkenbildung zu erwarten haben, wenn die Funken-
strecke auf der einen oder andern Scite in die Nachbarschaft
der Grundlinie fillt, Ausléschung der Funken in den beiden
mittleren Lagen. Und zwar wiire die Richtung der Schwingung
bedingt durch die Richtung der Kraft in dem der Funkenstrecke
gegeniiberliegenden Theile des secundiiren Leiters. Ueber diese
von der elektrostatischen Kraft erregte Schwingung legt sich
aber die von der Inductionskraft erregte Schwingung, welche
deshalb sehr kriiftig ist, weil die Inductionskraft hier, um den
geschlossen gedachten secundiren Kreis herum integrirt, einen
endlichen Integralwerth ergiebt. Diese Integralkraft der Induc-
tion hat eine von der Lage der Funkenstrocke unabhiingige
Richtung, sie wirkt entgegen der elektrostatischen Kraft in dem
AA" zugekehrten, zusammen mit der elektrostatischen Kraft in
dem von A4’ abgekehrten Theil des secundiiren Leiters. Eloktro-
statische und elektrodynamische Kraft wirken daher zusammen,
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7. Ueber die Ausbreitung elektrodynamischer Wirkungen. 119

wenn die Funkenstrecke dem primiiren Leiter zugewandt liegt,
sie wirken gegeneinander, wenn die Funkenstrecke vom pri-
miiren Leiter abliegt. Dass es in letzterer Lage die Inductions-
kraft ist, welche iiberwiegt und die Richtung der Schwingung
bodingt, erkennt man daran, dass der Uebergang aus dem einen
in den anderen Zustand ohne Erloschen der Funken in irgend
einer Lage erfolgt. Fiir unseren Zweck kommt es auf die fol-
gende Bemerkung an: Liegt die Funkenstrecke um 90° nach
rechts oder links aus der Grundlinie herausgedreht, so liegt sie
in einem Knotenpunkte in Hinsicht der elektrostatischen Kraft,
und die in ibr auftretenden Funken verdanken ihr Dasein ledig-
lich der Inductionskraft; insbesondere noch dem Umstande,
dass die letzters, um den geschlossenen Kreis genommen, von
Null verschieden ist. In dieser besonderen Lage kénnen wir
also auch in der Niihe des primiiren Leiters die Inductions-
wirkung unabhiingig von der elektrostatischen Wirkung unter-
suchen.

Die vollstindigen Belege fiir die hier gegebenen Deutungen
sind in einer frither mitgetheilten Arbeit!) enthalten; auf einige
Bestiitigungen, welche diese Deutungen und damit die Ergebnisse
jener Arbeit im Folgenden finden, weise ich hin.

Die Wellen im geradlinigen Drahte.

Um mit Hiilfe unserer primiiren Schwingungen fortschrei-
tonde Wellen in einem Drahte zu erzeugen, welche unserem
Zweck entsprechen, verfahren wir in folgender Weise. Hinter
die Platte 4 setzen wir eine gleich grosse Platte P. Von der
letzteren fiihren wir einen 1 mm starken Kupferdraht bis zum
Punkte m der Grundlinie, von da in einem Bogen von 1 m
Linge bis zum Punkte n, welcher etwa 30 em iiber der Funken-
strecke liegt, und nun geradlinig parallel der Grundlinie fort bis
auf solche Entfernung,
nicht zu befiirchten ist. In meinen Versuchen durchsetzte der
Draht das Fenster, ging dann etwa 60 m frei durch die Luft
und endete in einer Erdleitung, Besondere Versuche zeigten,
dass jene Entfernung hinreichend sei. Niihern wir nun diesem

dass eine Storung durch reflectirte Wellen

Draht einen fast zum Kreise geschlossenen metallischen Leiter,

1) Bieche No. b p. 87.
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120 7. Ueber die Ausbreitung elektrodynamischer Wirkungen,

so begleitet ein feines Funkenspiel in dem letzteren die Ent-
ladungen des Inductoriums. Die Intensitit der Funken kénnen
wir veriindern, indem wir den Abstand der Platten P und A
variiven.  Dass die Wellen im Drahte von gleicher Schwingungs-
dauer mit den primiiren Schwingungen sind, zeigt sich, wenn
wir einen unserer abgestimmten secundiiren Leiter dem Drahte
nihern. In diesen nimlich fallen die Funken kriiftiger aus, als
in irgend welchen anderen, grisseren oder kleineren Metall-
kreisen. Dass die Wellen wie in Hinsicht der Zeit, so auch
in Hinsicht des Raumes regelmiissig sind, kann erwiesen werden
durch die Bildung stehender Wellen. Zu dem Ende lassen wir
den Draht in einiger Entfernung vom Ursprung frei enden und
nithern ihm unseren secundiiren Leiter in solcher Lage, dass die
IBbene des letzteren den Draht anfnimmt, und dass die Funken-
strecke dem Draht zugekehrt ist. Wir beobachten das Folgendo:
Am freien Ende des Drahtes sind dioc Funken im secundiren
Leiter sehr klein, sie nehmen an Liinge zu, wenn wir uns dem
Ursprunge des Drabtes niihern, in einiger Entfernung aber nehmen
sie wieder ab und sinken fast auf Null, um dann wieder zuzu-
nehmen. Wir haben einen Knotenpunkt gefunden. Messen wir
nun die so gefundene Wellenliinge, machen die ganze Liinge des
Drahtes, vom Punkte n an gerechnet, gleich einem ganzzahligen
Vielfachen dieser Linge und wiederholen den Versuch, so finden
wir, dass jetzt die ganze Liinge sich durch Knotenpunkte in
einzelne Wellen getheilt hat.') Bestimmen wir jeden Knoten-
punkt fiir sich mit méglichster Sorgfalt und bezeichnen ihn
durch einen aufgesetzten Papierreiter, so kénnen wir uns iiber-
zougen, dass die Abstinde der letzteren ziemlich gleich werden,
und dass die Versuche einige Genauigkeit gestatten.

Noch auf andere Weisen lassen sich itbrigens die Knoten
von den Biuchen unterscheiden. Niihern wir den secundiiren
Leiter dem Drahte so, dass die Ebene des ersteren senkrecht
steht auf dem letzteren, dass aber die Funkenstrecke weder dem
Drabte vollig zu-, noch véllig abgewandt ist, sonderm sich in
einer mittleren Lage befindet, so ist der secundire Kreis ge-
eignet, Kriifte anzugeben, welche auf der Richtung des Drahtes
senkrecht stehen. Bei solcher Lage des Kreises sohen wir nun

') [Biehe Anmerkung 14 am Schluss des Buches].
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7. Ueber die Ausbreitung elekirodynamischer Wirkungen. 121

Funken auftreten in den Knotenpunkten, verloschen in den
Biiuchen. Zieht man mittelst eines isolirten Leiters IFunken aus
dem Drabte, so fallen diese etwas stirker aus an den Knoten-
punkten als an den Biiuchen, doch ist der Unterschied klein
und kann meist nur walrgenommen werden, wenn man schon
weiss, wo die Knoten, und wo die Biuche liegen. Dass die
letztgenannte Methode und andere verwandte Methoden kein
deutliches Resultat geben, liegt daran, dass sich den von uns
betrachteten Wellen andere unregelmiissige Bewegungen iiber-
lagern; mit Hiilfe unserer abgestimmten Kreise aber finden wir
die uns interessirenden Bewegungen heraus, wie man mit Hiilfe
von Resonatoren aus Geriiuschen bestimmte Tone herauszuhoren
vermag.

Schneiden wir den Draht in einem Knotenpunkte durch, so
bleiben die Erscheinungen in dem dem Ursprunge zugowandten
Theile ungestort, aber auch in den losgetrennten Theil, wenn
wir denselben an seinem Orte belassen, pflanzen sich die Wellen,
wenn auch mit verminderter Stiirke, fort

Die Messbarkeit der Wellenlingen lisst mannigfache An-
wendungen zu. FErsetzen wir den bisherigen Kupferdraht durch
einen dickeren oder diinneren Kupferdraht oder durch einen
Draht aus anderem Metall, so behalten die Knotenpunkte ihre
Lage bei. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in allen solchen
Driihten ist daher gleich, und wir sind berechtigt, von derselben
als einer bestimmten Geschwindigkeit zu reden. Auch Eisen-
driihte machen keine Ausnahme von der allgemeinen Regel, die
Magnetisirbarkeit des Eisens kommt also bei so schnellen Be-
wegungen nicht in Betracht. Es wird interessant sein, das Ver-
halten von Elektrolyten zu priiffen. Der Umstand, dass in
diesen die elektrische Bewegung mit der Bewegung triger Masse
verbunden ist, lisst eino geringere Fortpflanzungsgeschwindigkeit
vermuthen.?) Durch einen Schlauch von 10 mm Durchmesser,
welcher mit Kupfervitriollosung gefiillt war, pflanzten sich die
Wellen iiberhaupt nicht fort, doch mag der zu grosse Wider-
stand die Ursache gewescn sein. Durch Messung der Wellen-
lingen kiinnen auch die relativen Schwingungsdauern verschie-
dener primiiver Leiter bestimmt werden; es diirfte moglich sein,

1) |Siehe Anmerkung 15 am Schluss des Buches].
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122 7. Ueber die Ausbreitung elektrodynamischer Wirkungen

auf diesem Wege die Schwingungsdauern von Platten, Kugeln,
Ellipsoiden ete. zu vergleichen.

In unserem besonderen Falle zeigte sich, dass Knoten-
punkte sehr deutlich hervortraten, wenn der Draht in 8 m, oder
wenn er in 556 m Entfernung vom Nullpunkt der Grundlinie
abgeschnitten wurde. Im ersteren Falle fanden sich die Papier-
reiter, welche zur Bestimmung der Knotenpunkte benutzt waren,
bei — 0,2 m, 23 m, 5,1 m, 8 m, in letzterem bei — 0,1 m, 28 m,
55 m Entfernung vom Nullpunkt. Es erhellt, dass sich die
(halbe) Wellenlinge im freien Draht wenig von 2,8 m unter-
scheiden kann. Dass die erste Wellenlinge, von P ab gerechnet,
kleiner erscheint, kann wegen der Anwesenheit der Platte und
der Kritmmung des Drahtes nicht Wunder nehmen. Aus einer
Schwingungsdauer von 14 hundertmilliontel Secunde und einer
Wellenliinge von 28 m ergiebt sich die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der elektrischen Wellen in Driihten zu 200000 km/sec.?)
Nach einer sehr guten Methode haben Fizoau und Gounelle?)
im Jahre 1850 fiir diese Geschwindigkeit in Risendrihten
100000 km/sec, in Kupferdrihten 180000 km/sec gefunden.
W. Siemens?®) hat im Jahre 1875 mit Hiilfe von Flaschenent-
ladungen Geschwindigkeiten von 200 000—260000 km/sec in
Eisendriihten gefunden. Andere Messungen kinnen kaum in
Betracht kommen. Jene experimentell gefundenen Werthe neh-
men den unserigen gut in ihre Mitte. Da unser Werth mit
Hiilfe einer zweifelhaften Theorie gefunden ist, diirfen wir ihn
nicht fiir eine neue Messung der gleichen Grissse ausgeben; wir
diirfen aber umgekehrt aus der Uebereinstimmung mit den Ver-
suchsresultaten abnehmen, dass unsere berechnete Schwingungs-
dauer der Ordnung nach richtig ist.

Interforenz der directen mit der durch den Draht fort-
geleiteten Wirkung.

Wir stellen die quadratische Strombahn B im Nullpunkt

in der zweiten Hauptlage so auf dass sich die Funkenstrecke

im hiochsten Punkte befindet. Die Wellen im Drahte iiben jetat

) [Siehe Anmerkung 16 am Schluss des Buches].
) Fizeau w. Gounelle, Pogg. Ann. 80. p. 158. 1850,
") W. Biemens, Pogg. Aun. 157. p. 309. 1876.
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7, Usber die Ausbreitung elektrodynamischer Wirkungen. 123

keinen Einfluss aus, die directe Wirkung verursacht Funken von
2 mm Linge. Bringen wir nun B durch Drehung um -eine
verticale Axe in die erste Hauptlage, so findet umgekehrt eine
directe FEinwirkung der primiiren Schwingung nicht statt, aber
die Wellen im Drahte erzeugen jetzt Funken, welche wir durch
Annitherung von P an A ebenfalls fast auf 2 mm Liinge bringen
kénnen. In mittleren Lagen werden beide Ursachen zu Funken
Anlass geben, und es ist denselben also die Moglichkeit geboten,
nach Maassgabe ihrer Phasendifferenz sich gegenseitig zu ver-
stiirken oder zu schwiichen. In der That beobachten wir eine
derartige Erscheinung. Stellen wir niimlich die Ebene von B so
ein, dass ihre nach 44’ hin gerichtete Normale von derjenigen
Seite des primiiren ILeiters, auf welcher sich die Platte I’ be-
findet, wegweist, so fallen die Funken kriftiger aus, als selbst
in den Hauptlagen; stellen wir aber jene Ebene so, dass ihre
Normale auf P’ zuweist, so erloschen die Funken und treten erst
bei wesentlicher Verkleinerung der Funkenstrecke wieder auf.
Bringen wir unter iibrigens gleichen Umstiinden die Funken-
strecke im tiefsten Punkte von B an, so tritt Ausléschung dann
ein, wenn die Normale von P abweist. Weitere Variationen des
Versuches, in welchen z. B. der Draht unterhalb des secundiiren
Leiters vorbeigeleitet wurde, verliefen so, wie es nach dem Mit-
getheilten zu erwarten war. Die Erscheinung selbst hatten wir
erwartet; suchen wir uns klar zu machen, dass auch der Sinn
der Einwirkung unserer Deutung entspricht. Um die Vorstel-
lung zu fixiren, sei die Funkenstrecke im hichsten Punkte ge-
legen, die Normale gegen P gekehrt (wie in der Figur). Fassen
wir einen Zeitpunkt ins Auge, in welchem sich die Platte A im
Zustande grosster positiver Ladung befindet. Die elektrostatische
und damit die Gesammtkraft ist dabei von A gegen ' gerichtet.
Die durch dieselbe in 2 erzeugte Schwingung ist bestimmt durch
die Richtung der Kraft im unteren Theile von B. Es wird also
die positive Elektricitit gegen A’ hin im unteren, von A’ fort
im oberen Theile getrieben. Achten wir nun auf dic Wirkung
der Wellen. So lange A positiv geladen ist, fliesst die positive
Elektricitit aus der Platte P heraus, Diese Strimung ist in
dem von uns betrachteten Augenblick in der Mitte der ersten
halben Wellenlinge des Drahtes im Maximum ihrer Entwicke-

lung. Eine Viertelwellenlinge weiter vom Ursprung entfernt,
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niimlich in der Niithe unseres Nullpunktes, ist sie erst im De-
grifl, diese vom Nullpunkt abgewandte Richtung anzunehmen.
Es driingt daher hier die Inductionskraft die benachbarte posi-
tive Elcktricitit gegen don Ursprung hin.  Insbesondere in
unserem Leiter B wird die positive Blektricitit in solche Kreis-
bewegung gesetzt, dass sie im oberen Theile gegen A’ hin, im
unteren von A abzufliessen strebt. Sonach wirken in der That
elektrostatischo und elektrodynamische Kraft mit nahezu gleicher
Phase gegen einander und miissen sich mehr oder weniger ver-
nichten. Drehen wir den secundiiren Kreis um 90° durch die
erste Hauptlage hindurch, so wechselt woll die directe Wirkung
ihr Zeichen, nicht aber die Wirkung der Wellen, und die beiden
Ursachen verstirken einander. Das gleiche gilt, wenn wir don
Leiter I? in seiner Ebene so drelien, dass die Funkenstrecke in
den tiefsten Punkt gelangt.

Wir schalten jetzt statt des Drahts

iickes mn griissere Draht-
lingen ein. Wir bemerken, dass dabei die Interferenz immer
undeutlicher wird; haben wir ein Drahtstiick von 250 em Linge
eingeschaltet, so ist sie giinzlich verschwunden, die Funken sind
gleich lang, ob nun die Normale von P ab- oder auf P zuweist.
Verliingern wir den Draht weiter, so tritt wieder ein Unterschied
der verschiedenen Quadranten auf, und die J"lu&I{is:elumg der
Funken in dem einen wird ziemlich scharf, wenn 400 em Draht
eingeschaltet sind. Aber nun tritt im Gegensatz zu friiher Aus-
loschung dann ein, wenn bei oben liegonder Funkenstrecke die
Normale von I’ abweist. Bei weiterer Verlingerung verschwindet
die Interferenz von neuem, um dann bei Einschaltung von etwa
6 m Draht wieder in dem urspriinglichen Sinne aufzutreten. Die
Erklirung dieser Erscheinungen durch die Verzogerung der
Drabtwellen leuchtet ein, dieselben geben uns die Sicherheit,
dass auch in den fortschreitenden Wellen nach je etwa 2,8 m
die Zustinde ihr Vorzeichen umgekehrt haben.

Wollen wir Interferenzen herstellen, wiihrend sich der secun-
diire Kreis € in der dritten Hauptlage befindet, so miissen wir
den geradlinigen Draht aus seiner bisherigen Lage entfernen
und ihn in der Horizontalebene an ¢ entweder auf der Seite der
Platte 4 oder der Platte A’ vorbeifithren, Praktisch geniigt es,
wenn wir den Drabt locker spannen, ihn mit einer isolirenden
Zange fassen und ihn abwechselnd der einen oder der anderen
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Seite von ¢ niihern. Wir beobachten das Folgende: Leiten wir
die Wellen an derjenigen Seite vorbei, an welcher sich die Platte
P befindet, so heben die Wellen die vorherhestandenen Funken
auf,  Fiithren wir die Weollon an der eonigegongesctzton Scite

vorbei, so verstiirken sie die schon vorhandenen Funken, und
zwar beides stets, welches auch die Lage der Funkenstrecke im
Kreise ist. Wir sahen, dass in dem Augenblicke, in welchem
die Platte 4 im Zustand stirkster positiver Ladung ist, und in
welchem also die primire Stromung von 4 wegzufliessen beginnt,
die Strémung im ersten Knotenpunkt des geradlinigen Dralites
anfiingt, vom Ursprung desselben abzufliessen. Beide Stromungen
umkreisen also € in gleichem Sinne, wenn der geradlinige
Draht auf der von A abgewendeten Seite von €
gegengesetzten Falle umkreisen sie ¢ in verschiedenem Sinne,
und ihre Wirkungen zerstéren einander. Dass die Lage der
Funkenstrecke gleichgiiltig ist, beweist unsere Annahme, dass
die Richtung der Schwingung hier durch die elektrodynamische
Kraft bestimmt ist. Auch die letztbeschriebenen Interferenzen
kehren ihren Sinn um, wenn zwischen den Punkten m und n
anstatt 100 em Draht 400 em Draht eingeschaltet werden.
Auch in solchen Lagen, in welchen der Mittelpunkt des

liegt, im ent-

secundiiren Kreises ausserhalb der Grundlinie sich befindet,
habe ich Interferenzen hergestellt, doch sind dieselben fiir un-
geren gegenwiirtigen Zweck nur insofern von Bedeutung, als sie
durchaus Bestiitigung der zu Grunde liegenden Anschauungen
ergaben.

Interforenzen in verschiedenen Kntfernungen.

In gleicher Weise, wie im Nullpunkt, kinnen wir auch in
grosseren Entferungen Interferenzen hervorrufen. Damit die-
solben deutlich seion, haben wir dafiir zu sorgen, dass die Wir-
kung der Drahtwellen jeweils von ihnlicher Grisse sei, wie die
directe Wirkung, was wir durch Vergriosserung des Abstandes
zwischen I” und A bewirken kinnen. Die Richtigkeit der fol-
genden Betrachtung liegt nun auf der Hand: Pflanzt sich die
Wirkung durch den Luftraum mit unendlicher Geschwindigkeit
fort, so muss sie mit den Drahtwellen nach je einer halben
Wellenliinge der letzteren, also nach je 2,8 m in entgegengesetztem
Sinne interferiven. Pflanzt sich die Wirkung durch die Luft mit
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gleicher Geschwindigkeit wie die Drahtwellen fort. so wird sio
mit jenen in allen Entfernungen in gleicher Weise interferiren.
Pflanzt sich die Wirkung durch die Luft mit endlicher, aber
anderer (Reschwindigkeit als die Drahtwellen fort, so wird die
Interferenz ihren Sinn iindern, aber in Zwischenriiumen, welche
grosser als 2,8 m sind.

Um zu ermitteln, was thatsiichlich stattfiinde, bediente ich
mich zuniichst der Art von Interferenzen, welche beim Ueber-
gang aus der ersten in die zweite Hauptlage beobachtet werden.
Die Funkenstrecke befand sich oben. Ich beschriinkte mich
zuniichst auf Entfernungen bis zu 8 m vom Nullpunkte an. Am
Ende jedes halben Meters dieser Strecke wurde der secundire
Leiter aufgestellt und untersucht, ob ein Unterschied in der
Funkenstrecke zu constatiren sei, je nnchdem die Normale gegen
P hin- oder von P fortwies, War ein solcher Unterschied nicht
vorhanden, so wurde das Resultat des Versuchs durch das
Zeichen o aufgezeichnet. Waren die Funken kleiner, wiihrend
die Normale auf P hinwies, so wurde eine Interferenz constatirt,
welche durch das Zeichen 4 dargestellt wurde. Das Zeichen —
wurde benutzt, um eine Interferenz bei enigegengesetzter Rich-
tung der Normale zu bezeichnen. Um die Versuche zu verviel-
filtigen, wiederholte ich sie hiiufig, indem ich jedesmal den
Draht s n durch einen 50 em lingeren Draht ersetzte und ihn
so allmihlich von 100 em auf 600 em anwachsen liess. Die
folgende, leicht verstindliche Uebersicht enthillt die Resultate
meiner Versuche.

| o 1| |2 ‘ 3 4 5 | ‘ 6 7 | 8
100 | | e [Py ) ey 15 Fc, ololol o .‘_- L 1 |-
150 | +1 0 i —jojolojlo|O |4 |41+ |+]|4]0O
200 || © e | e ] | e | DD _I_ I i _I. QOO0 10]|0
250 O | — | - —lolo o] =t LlO|O]O | O 8]
300 ‘_ o =B . L +l+|0|0|O|0O i e
350 ‘ — | O ) 1 |0 jOo|O|— =X MWy T
400 |- (8] l L 00 0 o —1—F=l—1—]—
0 |—1 ol LlElololol=t]=— “=tiolio
B0 ‘ (8] _[. E Ol sl == — QO |O| Q|4
560 || O |- 0o|lo : —l—=]=]0]010]0]-
BOO l 4 ! + 4] = —|lolold+|+]|+ 1

Hiernach méchte es fast scheinen, als ob die Interferenzen
nach je einer halben Wellenlinge der Drabtwellen ilir Zeichen
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iinderten!) Allein wir bemerken erstens, dass dies doch mnicht
genau zutriflt. So miisste sich in der ersten Zeile das Zeichen O
wiederholen in den Entfernungen von 1 m, 3,8 m, 6,6 m, wiithrend
es sich offenbar scltener wiederholt. Zweitens bemerken wir,
dass die Verschiebung der Phase schneller erfolgt in der Niihe
des Ursprungs, als in der Entfernung von demselben. Alle
Zeilen zeigen dies iibereinstimmend. Eine Veriinderlichkeit der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist nicht wahrscheinlich.  Wir
schieben vielmehr mit gutem Grunde diese Erscheinung auf den
Umstand, dass wir die Gesammtkraft benutzen, welche sich in
elektrostatische und elektrodynamische Kraft trennen lisst. Schon
die Theorie hat wahrscheinlich gemacht, dass erstere, welche in
der Niihe der primiiren Schwingung iiberwiegt, sich schneller
ausbreitet als letztere, welche in der Entfernung fast allein zur
Geltung kommt. Um zunichst das Thatsiichliche der Erschei-
nungen in grosserer Entfernung festzustellen, habe ich wenig-
stens fiir drei Werthe der Liinge m n die Versuche bis auf 12 m
Entfernung ausgedebnt, was freilich nicht ohne einige Anstren-
gang moglich war. Hier sind die Resultate.

0 } 1 2 ‘ B 4 5 \ 6 \ 7 | ] 9 | 10 ’ 11 | 12
| |
100 i O|—|— 0 (6] 8] . { 1 { } ()
2560 0 I — O | 4 } Qe | O[] -
400 — O |44+ ]|]0O0]|0O \ = | — |I —1lol o
| |
i =] | ! A ot |

Diirfen wir annehmen, dass in den grosseren Entfernungen
nur die Inductionswirkung thiitig ist, so werden wir aus diesen
Beobachtungen schliessen, dass die Interferenz dieser mit den
Drahtwellen nur nach je 7 m etwa ihr Zeichen wechselt.

Um nun aber die Inductionskraft auch in der Nihe der
primiiren Schwingung, wo die Erscheinungen deutlicher sind, zu
untersuchen, benutzte ich die Interferonzen, welche in der dritten
Hauptlage auftreten, withrend die Funkenstrecke um 90 aus der
Grundlinie herausgedreht ist. Der Sinn der Interferenz im Null-
punkt ist bereits oben erwiihnt, dieser Sinn soll durch das

) |Siehe Anmerkung 17 am Schlues des Buches.]
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Zeichen — angezeigt werden, withrend das Zeichen + eine Inter-

ferenz bei Vorbeileitung der Wellen auf der von PP abgekehrten
Seite von (7 bezeichnen soll. Durch diese Wahl der Vorzeichen
setzen wir uns in Uebereinstimmung mit der bisherigon Zeichen-
gebung.,  Denn da die Inductionskraft der Gesammtkralt im
Nullpunkt entgegengesetzt ist, wiirde auch unsere erste Tabelle
mit dem Zeichen — beginnen, falls der Binfluss der elektro-
statischen Kraft beseitigt werden kinnte. Der Versuch zeigt
nun zuniichst, dass in einer Entfernung von 3 m noch immer
Interferenz stattfindet, und zwar von gleichem Vorzeichen wie
im Nullpunkt. Dieser Versuch, oft mit niemals zweideutigem
Erfolge wiederholt, geniigt, die endliche Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Inductionswirkung zu erweisen. Leider liessen sich
die Versuche wegen der Schwiiche dieser Art der Funken nicht
aunf eine grissere Entfernung als 4 m ausdehnen. Um auch
innerhalb dieser Strecke eine Verschiebung der Phase con-
statiren zu konnen, wiederholte ich die Versuche mit Varia-
tion der Drahtlinge m » und gebe die Resultate in folgender
Uebersicht:

[ | |

| 0 1 ‘ 2 ‘ 3 4 L 2 3 4

| | | b
100) - | . | O 400 1 | 4 | ..I_ X 0
L) . 0" 0 10 1n0) ode 1 e () (8]
K 0 0 ) - | 4 KO0 A 1 0 0 0
250 Ol4+141|+4+ ' + 550 i 201 2 L (i
300 4 Sh ! i 800 OFIREE s | el
30, I+l 314]0 |

Eine Discussion dieser Resultate zeigt, dass auech hier mit
wachsender Entfernung die Phase der Interferenz sich #éndert,
und zwar so, dass in einer Entfernung von 7—8 m eine Um-
kehr des Vorzeichens zu gewiirtigen ist.

Allein viel deutlicher tritt dieses Resultat hervor, wenn wir
nunmehr die Beobachtungen der zweiten und der dritten Ueber-
sicht combiniren, indem wir bis zu einer Entfernung von 4 m
die Ergebnisse der letzteren, dariiber hinaus die der ersteren
benutzen. In dem erstgenannten Intervall haben wir alsdann
den Binfluss der elektrostatischen Kraft durch die besondere
Lage unseres secundiren Leiters vermieden, in dem letztge-
nannten fillt dieser Einfluss durch die schnelle Abnahme jener
Kraft heraus. Wir diirfen erwarten, dass die Beobachtungen
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beider Intervalle sich einander ohne Sprung anschliessen werden,
und wir finden unsere Erwartung bestitigt. So erhalten wir
nunmehr durch Nebencinanderstellung der Zeichen die folgende
Tafel fiir die Interferenz der elektrodynamischen Kraft mit dei
Wirkung der Drahtwellen:

. . :
|

Hi}‘l 1‘3.-1’5\6‘? 8 ‘F|IH‘H'|I"

100 | - ' — O () ) + | 4 +_l | _§_| 0

2560 O+ |4+|+|+|4+]|]0]0]|0|O0|— ; | —

400 | _l_ i _l. - 8] O - -~ — | (8] 8] | 8]

Auf diese Tafel griinde ich die folgenden Schliisse:

l. Die Interferenz wechselt nicht nach je 28 m ihr Vor-
zeichen. Also breiten sich die elektrodynamischen Wirkungen
nicht mit unendlicher Geschwindigkeit aus.

2. Die Interferenz ist aber auch nicht in allen Punkten in
gleicher Phase. Also breiten sich die elektrodynamischen Wir-
kungen durch den Luftraum auch nicht mit derselben Geschwin-
digkeit aus, wie die elektrischen Wellen in Driihten.

3. Bine allmiihliche Verzigerung der Wellen im Draht be-
wirkt, dass cine bestimmte Phase der Interferenz gegen den
Ursprung dor Wellen hin wandert. Aus dieser Richtung der
Wanderung folgt, dass von den beiden verschieden schnellen
Ausbreitungen die Ausbreitung durch den Luftraum die schnellere
ist. Denn wenn wir durch Verzégerung einer der beiden Wir-
kungen das Zusammentreffen beider friiher herbeifiihren, so haben
wir die langsamere verzogert.

4. In Abstinden von je etwa 7,6 m geht das Vorzeichen
der Interferenz in das cntgegengesetzte iiber. Nach Durch-
laufung von je 7,6 m iiberholt daher die elektrodynamische
Wirkung je eine Welle im Drahte. Wiibrend erstere die 7,5 m
zuriicklegte, hat lotztere 7,6 — 2,8 = 4,7 m zuriickgelegt. Das
Verhiiltniss beider Geschwindigkeiten ist daher 75 : 47, und die
Lhalbe Wellenlinge der elektrodynamischen Wirkung im Luftraum
28 > 75 | 47 = 4,5 m, Da diese Strecke in 1.4 hundert-
williontel Secunden zuriickgelegt wird, so ergiebt sich die abso-
lute Geschwindigkeit der Ausbreitung durch die Luft zu 320 000 km
in der Secunde. Diese Angabe ;_:i][ nur der Ordnung nach, doch

Hertz, Abhaudlungou .

BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK




LANDESBIBLIOTHEK

130 7. Ueber die Ausbreitung elektrodynamischer Wirkungen,

kann der wahre Werth schwerlich mehr als das Anderthalbfacho
und schwerlich weniger als zwei Dritttheile des angegebenen
Werthes betragen. Der wahre Werth kann lediglich durch Ver-
suche ermittelt werden, sobald es gelingt, die Geschwindigkeit
der Elektricitit in Driihten genauer, als es bisher geschelen, zu
bestimmen.

Da in der Nihe der primiiren Schwingung die Interferenzen
allerdings nach je 2,8 m ihr Zeichen wechseln, so machte man
schliessen, dass sich die hier vorzugsweise wirkende elektrosta-
tische Kraft mit unendlicher Geschwindigkeit ausbreitet. Allein
im wesentlichen wiirde dieser Schluss auf einem einzigen Zeichen-
wechsel beruhen, und dieser eine Wechsel wird, abgesehen von
jeder Phasenverschiebung, dadurch erkliirt, dass die Gesammt-
kraft in einiger Entfernung von der primiren Schwingung das
Vorzeichen ihrer Amplitude wechselt. Bleibt sonach die absolute
Geschwindigkeit der elektrostatischen Kraft einstweilen unbekannt,
so lassen sich doch bestimmte Griinde dafiir anfiihren, dass
elektrostatische und elektrodynamische Kraft eine verschiedene
Geschwindigkeit besitzen. Der erste Grund ist dieser, dass die
Gesammtkraft in keinem Punkte der Grundlinie verschwindet,
Da in der Nihe die elektrostatische, in der Ferne die elektro-
dynamische Kraft iiberwiegt, so miissen in einer mittleren Lage
beide entgegengesetzt gleich werden, und da sie sich nicht ver-
nichten, so miissen sie zu verschiedenen Zeiten in dieser Lage
eintreffen,

Der zweite Grund ist hergenommen aus der Verbreitung
der Kraft durch den ganzen Raum. In welcher Weise die Rich-
tung der Kraft in einem beliebigen Punkte ermittelt werden
kann, ist in einer vorausgesandten Arbeit angegeben worden,1)
Es ist dort auch bereits die Vertheilung der Kraft besprochen
und bemerkt worden, dass es vier eigenthiimliche Punkte in der
Horizontalebene giebt, etwa 1.2 m vor und hinter dem iiusseren
tande unserer Platten 4 und .1, in welcher eine bostimmte
Richtung der Kraft sich nicht angeben liisst, sondern in allen
Richtungen die Kraft mit angeniibert gleicher Stirke wirksam ist.

Es scheint dies nur in der Weise zu deuten zu sein, dass
hier die elektrostatische und die elektrodynamische Componente,

1 Siehe No. 5. p- 87.
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genkrecht aufeinander und nahezu gleich, mit merklicher Phasen-
differenz eintreflen, sodass sie sich nicht zu einer geradlinig
schwingenden Resultanten zusammensetzen, sondern zu einer
Resultanten, welcho wiibrend jeder Schwingung die Richtungen
der Windrose durchliuft.

Der Umstand, dass verschiedene Theile der Gesammtkralt
eine verschiedene Geschwindigkeit besitzen, ist auch insofern von
Wichtigkeit, als er einen von dem bisherigen unabhiingigen
Beweis dafiir bildet, dass mindestens einer dieser Theile sich
mit endlicher Geschwindigkeit ausbreiten miisse.

Folgerungen.

An den quantitativen Ergebnissen dieser ersten Versuche
mogen weitergehende Versuche mehr oder weniger bedcutende
Verbesserungen anzubringen finden; der Weg aber, auf welchem
solche Versuche vorzugehen haben, darf schon jetzt als geebnet
bezeichnet werden, und die Thatsache, dass sich die Wirkung
der Induction mit endlicher Geschwindigkeit ausbreitet, darf schon
jetzt als erwiesen gelten. Diese Errungenschaften aber fiihren
mannigfaltige Folgen mit sich, von welchen es mir gestattet sein
mige, einige hervorzuheben.

. Die unmittelbarste Folgerung ist die Bestitigung der
Faraday’schen Anschauung, nach welcher die elektrischen
Kriifte selbstindig im Raum bestehende Polarisationen sind. Denn
in den von uns untersuchten Erscheinungen sind solche Krifte
noch im Raum vorhanden, nachdem die Ursachen, welche sie
erzengt haben, wieder verschwunden sind. Diese Kriifte sind
also nicht lediglich Theile oder Attribute ibrer Ursachen, sonilern
sie entsprechen veriinderten Zustinden des Raumes. Dic mathe-
matischen Bestimmungsstiicke dieser Zustiinde rechtfertigen es
dann, dass man sie als Polarisationen bezeichne, welches auch
immer die Natur dieser Polarisationen sein mag.

2, Bs ist gowiss bemerkenswerth, dass der Nachweis einer
endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit zuniichst fiir einc Kraft
erbracht werden konnte, welche umgekehrt proportional der Ent-
fernung, nicht dem Quadrate derselben, abnimmt. Allein es
verdient auch hervorgehoben zu werden, dass dieser Nachweis
nicht oline Riickwirkung bleiben kann auf solche Krifte, welche

dem Quadrat der Entfernung umgekehrt proportional sind.  Denn

0=
H
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wir wissen, dass die ponderomotorische Anziehung zwischen
Stromen und die magnetischen Wirkungen derselben mit den
Inductionswirkungen durch das Princip von der Erhaltung der
Wralt auf das engste verkniipft sind, wie es scheint, im Verhiiltniss
von Wirkung und Gegenwirkung. Ist dies Verhiiltniss nicht
lediglich ein tiuschender Schein, so ist es nicht wohl verstind-
lich, wie sich die eine Wirkung sollte mit endlicher, die andere
mit unendlicher Geschiwindigkeit ausbreiten,

3. Die schon durch viele Wahrscheinlichkeitsgriinde gestiitzte
Hypothese, dass die Transversalwellen des Lichtes elektrodyna-
mische Wellen seien, gewinnt feste Grundlage durch den Nach-
weis, dass es wirklich elektrodynamische Transversalwellen im
Luftraume giebt, und dass diese sich mit einer der Geschwindig-
keit des Lichtes verwandten Geschwindigkeit ausbreiten. Auch
iffnet sich ein Weg, jene wichtige Anschauung endgiiltig zu be-
stiitigen oder zu widerlegen. Denn es scheint die Miglichkeit
gegeben, die Eigenschaften elektrodynamischer Transversalwellen
auf dem Wege des Versuchs zu studiren und dieselben mit den
Eigenschaften der Lichtwellen zu vergleichen.

4. Die noch offenen Fragen der Elektrodynamik, welche die
ungeschlossenen Strime betreffen, diirften der Lisung zugiing-
licher soin als bisher. Einige solcher Fragen erledigen sich wohl
unmittelbar aus den bereits gewonnenen Resultaten. Insofern
es der Elektrodynamik nur an der Kenntniss gewisser Constanten
fehlt, michten sogar die erhaltenen Resultate vielleicht hinreichen
zur Entscheidung zwischen den streitenden Theorien, voraus-
gesetzt, dass wenigstens eine derselben die richtige wiire.

Gegenwiirtig gehe ich indessen auf derartige Anwendungen
nicht ein, da ich erst die Ergebnisse weiterer Versuche, deren
die Methode offenbar noch viele an die Hand giebt, abzuwarten

wiinsche.
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