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1. Einleitende Uebersicht.

A. Zu den Versuchen.

Sebr hiufig bin ich gefragt worden, auf welche Weise ich
zuerst zu den im Folgenden beschriehenen Versuchen gefiibrt
worden bin. Der allgemeine Anlass war dieser: Im Jahre 1879
hatte die Akademie der Wissenschaften zu Berlin als Preisarbeit
die Aufgabe ausgeschricben, irgend eine Beziehung zwischen
den elektrodynamischen Kriiften und der dielektrischen Polari-
sation dor Isolatoren experimentell nachzuweisen, sei ¢s nun eine
clektrodynamische Kraft, welehe durch Vorgiinge in Nichtleitern
errogt wiirde, sei es eine Polarisation der Nichtleiter durch die
Kriifte der elektrodynamischien Induction.  Da ich damals im
physikalischen Institut zu Berlin mit elektrodynamischen Arbeiten
beschiiftigt war, machte Herr von Helmholtz mich aufl jene
Aufgabe aufmerksam und versprach mir die Unterstiitzung des
Instituts, wenn ich mich an die Bearbeitung derselben wagen
wollte. Ich iiberlegte mir die Aufgabe und berechnete den Er-
folg, welcher sich etwa unter den giinstigsten Verhiiltnissen o
warten liess, unter Anwendung der Schwingungen Leydene
Flaschen oder offener Inductionsapparate. Das Ergebniss wai
freilich nicht das gewiinschte; es zeigte sich, dass eine un-
zweifelhafte Wirkung kaum zu hoffen war, vielmebr nur eine
solche, welehe an der Grenze der Beobachtung lag. Ich ver
zichtete deshalb auf die Bearbeitung jener Aufgabe; es ist mir
auch nicht bekannt geworden, dass dieselbe eine anderweitige
Bearbeitung gefunden hiitte,  Es blieb aber mein Ehrgeiz, die
damals aufgegebene Lisung spiter dennoch auf irgend cinem
neuen Wege zu finden, zugleich war meine Aufmerksamkeit ge-
Abhandlungen. I

Hertz
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schiirft fiir Alles

hing. KEs war nicht wohl méglich, dass ich eine neue Form

, was mit elektrischen Sehwingungen zugammen-
soleher Schwingungen iiberschen konnte, falls ein gliicklicher
Zufall mir eine solehe in die Hiinde *:pit‘lh‘.

Ein solcher Zufall und damit der besondere Anlass der
foleenden Untersuchungen trat mir im Herbst 1886 enfgogen.
In der physikalischen Sammlung der Technischen Hochschulo zn
Karlsruhe, wo ich diese Versuche ausfiihrte, hatte ich zu Vor-
lesungszwecken ein Paar sogenannter Riess'scher oder Knochen-
hauerscher Spiralen vorgefunden und benutzt. Es hatte mich
ithorrascht, dass es nicht nithie war, grosse Batterien durch
die eine Spirale zu entladen, um in der andern Funken zu er-

o
g

halten, dass vielmehr hierzu auch kloine Teydenor Flaschen
niigten, ja der Schlag eines kleinen Inductionsapparats, sobald
nur die Entladung eine Funkenstrecke zu iiberspringen hatte.
Indem ich die Verhiiltnisse abiinderte, ficl mir die Erscheinung
der Nobenfunken auf, von welcher die folgende Untersuchung
ausgeht.  Anfangs hielt ich die elekirischen Bewegungen fiir
zu stiirmisch und unregelmiissiz, um sie weiter benutzen zu
kimnen: als ich aber das Auftreten des Indifferenzpunktes in
der Mitte einer Nebenleitung und damit eine klare und reine
Erscheinung gefunden hatte, war ich iiberzeugt, dass nunmehr
die Aufgabe der Berliner Akademie loslich sein  wiirde. und
weiter ging zur Zeit mein Ehrgeiz nicht. Bestirkt wurde meine
Ueberzeugung natiirlich, als ich fand, dass ich regelmiissigo
Schwingungen vor mir hatte. Die erste hierunter wieder abge-
druckte Abhandlung: .Ueber sehr schinelle elektrische Schwin-
gungen* giebt im Wesentlichen in richtiger zeitlicher Folge die
Untersuchung wieder, wie sie z7u Ende des Jahres 1886 und zu
Anfang des Jahres 1887 ausgefithrt wurde.

Wiihrend diese Arbeit im Druck war, sollte ich erfahren,
dass ibr Inhalt nicht vollig so neu war, wie ich glaubte. Der
Geographentag vom April 1887 fithrte Horm W. von Bezold
nach Karlsruhe und in mein Institut; ich sprach ihm von
meinen Versuchen, er antwortete mir, dass er idbhnliche Erschei-
nungen schon vor einer Reihe von Jahren beobachtet habe und
machte mich aufmerkzam auf seinen Aufsatz: | Untersuchungen
ither die elektrische Entladung® im 140. Bande der Poggen-

dorflschen Annalen. Diesor Aufsatz war mir villig entgangen,
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da er sich iusserlich auf ganz andere Dinge als auf elektrische
Schwingungen, némlich auf die Lichtenbergischen Figuren zu
beziehen schien, wie er denn auch iiberhaupt keine seinem wich-
tigen Inhalt entsprechende Beachtung gefunden zu haben scheint.
In einem Nachtrag zu der vorigen Arbeit erkannte ich die
iilteren Rechte Ierrm von Bezolds auf eine ganze Reihe von
Beobachtungen an.  An Stelle dieses Nachtrages ist hier als
zweite Nummer mit der freundlichen Genehmigung Herrn von
Bezolds derjenige Theil seiner Abhandlung mitgetheilt, welcher
sich auf den uns hier interessirenden Gegenstand bezicht. Man
wird sich jetzt fast mit Erstaunen fragen, wie es miglich wan,
dass so wichtige und so bestimmt ausgesprocheno Ergebnisse
keinon grissern Kinfluss auf den Gang der Wissenschalt aus-
goiibt haben. Vielleicht hat hierzu der Umstand  beigetragen,
dags 1err v. Bezold scine Mittheilung als cine vorliufige be-
zeichnet hatte.

s sei mir gestattet, an dieser Stelle auch der Ver-
dienste zweier englischer Fachgenossen zu gedenken, welche
gleichzeitig mit mir dem gleichen Ziele zustrebten. Irofessor
Oliver Lodge in Liverpool hat in den gleichen Jahren,
in welchen ich die hier beschriebene Arbeit ausfiihite, die
Theorie dos Blitzableiters verfolgt und duabei eine Reihe von
Versuchen iiber die Entladung sehr kleiner Condensatoren ange-
stellt, welche ihn auf die Beobachtung von Schwingungen und
Wellen in Driiliten fiihrten. Da er vollstindig auf dem Boden
der Maxwellschen Anschauung stand und eifrig bestrebt war,
diese Anschauungen zu erweisen, so ist kaum zu zweifeln, dass
wenn ich ihm nicht zuvorgekommen wiire, er auch zur Beob-
achtung der Wellen in der Luft und damit zum Nachweis der zeit-
lichen Ausbreitung der elektrischen Kralt gelangt wiire. I'rofessol
Fitzgorald in Dublin hatte sich seit mehrercn Jahren bemiibt,
mit Hiilfe der Theorie die Miglichkeit solcher Wellen vorauszu-
sagen und die Bodingungen fiic dio Erzeugung derselben aulzu-
finden.  Auf meine eigenen Versuche waren die Arbeiten dieser
Gelehrten freilich ohne Binfluss, da ich erst nachtriiglich Kennt-
niss von denselben erhielt. Ich glaube iibrigens nicht, dass es
miglich gewesen wiire, mit Hilfe der Theorie allein zu den lor-
scheinungen vorzudringen,  Denn das wirkliche Eintreten der-

selben in unsern Versuchen hiingt ausser von ilrer theorctischen

&
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Miaglichkeit noch ab von einer besonderen und iiberraschenden
Bigenschalt des elektrischen Funkens, welche dureh keine Theorie
\l"['iill:i}'ll."“"hf"ll war,

Durch die bisher erwiihnten Versuche hatte ieh oin Mittel
erlangt, schnellere elektrische Bewegungen zu erregen, als vorhes
dem Physiker zu Gebote gestanden hatten. Ehe ich indess dazu
schreiten konnte, dies Mittel zur Erforschung der Vorgiinge in
Isolatoren anzuwenden, musste eine andere Untersuchung eor-
ledigt sein. Bald nach Beginn der Versuche war mir eine
merkwiirdige Wechselwirkung zwisehen gleichzeitigen elektrischen
Funken aufgefallen. Es war nicht meine Absicht, mich durch
diese Erscheinung von meinem eigentlichen Ziele abziehen zu
lnssen; sie trat aber doch in zu bestimmter und rithselhafter
Gestalt auf, als dass ich sie hiitte ganz vernachlissigcen kinnen.
War ich doch einigo Zoit zweifelhalt, ob ich nicht eino villlig

neue Form elektrischer Fernwirkung vor mir hiitte. Dass das
Licht das Wirksame sei, schien ausgeschlossen, weil Glasplatten
die Wirkung abschnitten, und natiirlich dauerte es einige Zeit,
ehe ich darauf kam, Versuche mit Platten aus Bergkrystall an.
zustellen.  Nachdem ich sicher wusste, dass ich es nur mit einer
Wirkung des ultravioletten Lichtes zu thun hatte. liess ich diese
Untersuchung fallen, um mich wieder der Hauptfrage zuzuwen-
den. Da eine gewisse Kenntniss der Erscheinung fiir die Unter-
suchung der Schwingungen nicht entbelirt werden kann. ist
meine  diesbeziigliche Mittheilung Ueber einen Einfluss des
ultravioletten Lichtes auf die elektrische Entladung® unter
Nr. 4 hier ebenfalls abgedruckt. Die genauere Kenntniss der
Erscheinung selbst ist seither durch die Arbeiten einer ganzen
Reihe von Forschern, vor allen der Herren Righi, Hallwachs
Blster und Geitel, ungemein gefirdert; die Mechanik derselben
hat sich freilich dem Verstindniss noch nicht vollstindig er-
schlossen.

Der Sommer 1887 verstrich mit vergeblichen Versuchen
mit Hiilfe der nenen Klasse von Schwingungen den elektrodyna-
mischen Finfluss der Isolatoren wirklich nachzuweisen. Die ein-
fachste Methode hiitte darin bestanden, den Binfluss der Dielek-
trica auf die Lage des Indifferenzpunktes eines Nebenschlusses
zn bestimmen.  Allein ich biitte alsdann elektrostatische Kriifte in
den Kauf nehmen miissen, und die Aufgabe bestand gerade darin,
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dio Kraft der Induction allein zu untersuchen. Der Plan, wel-
chen ich verfolgte, war dieser: der primiire Leiter?) erhielt die in

Figur 1 angoegebene Gestalt; zwischen

seine Endplatten A und A? wurde ein 1 11|.
Klotz BB aus Schwefel oder Paraffin & gl
gebracht und schnell wieder ent- i OC > i
fernt. Die Erwartung war, dass ohne Pl ety =241

diesen Klotz nur sehr schwache

Funken, mit dem Klotz sehr krif-
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tige Funken in dem secundiiren L
Leiter C sich zeigen wiirden, dem
ich diejenige Lage gegen den pri- c

miiren gab, welche ich bis dahin

~—00—

oinzig in Betracht gezogen hatte. Fier. 1

Der erste Theil der Kewartung be-

griindete sich auf die Voraussetzung, dass in dem fast geschlossenen
Leiter C die elektrostatischen Kriifte niemals einen Funken hervor-
rufen konnten, da diese Kriifte ein Potential haben, also ihr Integral
itber eine fast geschlossene Strombahn verschwindet. s wiire
dann bei fehlendem Isolator nur die Inductionswirkung des ent-
fernteren Drahtes ab in Betracht gekommen. Der Versuch
wurde dadurch vereitelt, dass ich stets sehr kriftige Funken in

dem sceundiren Leiter erhielt, so dass die miissige Verstiivckung

oder H:']l\\-'iit'l]lln;(’ welehe der Isolator hervorbringen musste, nicht
zur Geltung kam. Erst ganz allmiiblich gelang es mir, mir klar
zu machen, dass jener Satz, welcher die Voraussetzung meines
Versuches bildete, hier keine Anwendung fiinde; dass bei der
Schnelligkeit der Bewegung auch Krifte, welche ein Potential
besassen, in der fast geschlossenen Leitung Funken erregen
kionnten; dass iiberhaupt die grisste Vorsicht zu beobachten sei
bei Anwendung der allgemeinen Begriffe und Lelnsiitze, welehe
der gewihnlichen Elektricititslehre entstammten. Diese Siitze
bezogen sich alle auf statische oder stationiire Zustiinde, hier
aber hatte ich in Walrheit veriinderliche Zustinde vor mir
lch sah cin, dass ich gewissermaassen allzu gerade auf mein Ziel

sugegangen war.  l&s gab ja noch eine unendliche Mannigfaltie-

") Es wird voransgeselzt, dass der Leser die vorerwiihinten Abbhandlungen

jetat bereits kenne,
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keit anderer Lagen des secundiiren geeen den primiren Leiter,
unter diesen konnten wohl solche sein, welehe fiir mein Vor-
haben giinstiger waren.  Diese Mannigfaltickeit war also zuoerst
zu erforschen. So fand ich die mich iiberraschonden diussorst
regelmiissigen und abwechslungsvollen Erscheinungen, welche in
der fiinften Nummer ,Uebor die Einwirkung einer geradlinigen
elektrischen Schwingung auf eine benachbarte Strombalin® he-
schrieben sind. Die Auffindung und Entwirrung dieser iiusserst
regelmiissigen Erscheinungen machte mir besondere Freude. Die
Abhandlung erschépft durchaus nicht alle erkennbaren Fein-
heiten; wer die Versuche auf andere Leiterformen variiren wollte,
wiirde wohl noch einen dankbaren Stoff finden. Die Beobach-
tungen in grissseren Abstinden sind auch wohl sehr ungenau, da
sie durch die damals noch nicht vermutheten Reflexionen getriibt
sind. Uebrigens erregte gerade die immer wachsende Entfernung,
bis zu welcher ich die Wirkung wahrnahm, am meisten mein
Erstaunen:; man war bis dahin gewohnt, elektrische Kriifte nach
dem Newton’schen Gesetze abnehmen und also mit wachsender
Entfernung schnell unmerklich werden zu sehen.

Durch diese Untersuchung hatte ich nunmehr Lagen des
secundiiren Leiters gewonnen, in welchen die Anniiherung eines
Isolators Funken entstehen oder verschwinden lassen musste, statt
nur die Griisse derselben abzuiindern. Die Liésung der Aufeabe,
welche ich verfolgte, gelang nun ohne Weiteres in der Art, wie
es in der Abhandlung No. 6 Ucher Inductionsorscheinungen,
hervorgerufen durch die elektrischen Vorgiinge in Isolatoren®
dargestellt ist. Unterm 10. November 1887 konnte ich der Ber-
liner Akademie Mittheilung von dem gliicklichen Erfolge machen.

Jene Aufgabe der Akademie, welche mich bis hierher ge-
leitet hatte, war offenbar scinerzeit von Herrn von Helmholtz
in folgendem Zusammenhange gestellt worden. Wenn man von
den Siitzen der Elektrodynamik ausgeht, welche damals allgemeine
Anerkennung genossen, so gelangt man zun den damals durchaus
nicht allgemein anerkannten Gleichungen der Maxwell'schen
Theorie durch Hinzunahme der Voraussetzungen: erstens, dass
die Verinderungen der dielekirischen Polarisationen der pondera-
belen Nichtleiter dieselben elektrodynamischen Kriifte ausiiben
wie gleichwerthige Strime; zweitens, dass die elektrodynami-

schen Kriifte ebenso gut wie die elektrostatischen die dielek-
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trischen Polarisationen zu erregen im Stande sind; drittens, dass
der Luftraum und der leere Raum selber sich in diesen Be-
zichungon wie jedes andere Dielektricum verhalten. Die Ablei-
tung der Maxwellschen Gleichungen aus der diltern Anschanung
und aus Voraussetzungen, welche den angefiihrten gleichwerthig
sind, hat von Helmholtz in seiner Abhandlung ,Ueber die
Bewegungsgleichungen der Elektricitit fiir rubende leitende
Korper“?) am Schluss derselben gegeben. Da die Aufgabe, alle
drei Voraussetzungen und damit die Richtigkeit der ganzen
Maxwell’schen Theorie zu erweisen, eine unbillige Forderung
schien, so hatte sich die Akademie begniigt, die Bestitigung
einer der beiden ersten zu verlangen.

Die erste Voraussctzung war nunmehr als richtig crw lesen
leh dachte eine Zeit lang daran, nun zunichst die zweile in
Angriff zu nehmen. Unmiglich schien die Priifung derselben
jetzt keineswegs; ich goss zu dem Ende geschlossene Ringe von
Paraffin. Es fiel mir aber wiihrend der Arbeit auf, dass sich
das Hauptinteresse der neuen Theorie eigentlich nicht an die
Folgerungen der ersten beiden Voraussetzungen kniipfe. Wiren
fiir cinen bestimmten Isolator die erste und die zweite Voraus-
setzung als richtig erwiesen, so wiire gezeigt, dass sich in diesem
Isolator Wellen der von Maxwell vermutheten Art fortpflanzen
konnten, mit einer endlichen Geschwindigkeit, welche vielleicht
von der des Lichtes schr weit abwiche. Dies konnte aber nicht
sohr iiberraschen, nichit mehr, als etwa der lingst bekannte TTm-
stand, dass sich in Drilhten die elektrische lrregung il grossc
aber endlicher Geschwindigkeit fortpflanzte. leh musste miy
sagen, dass der Kernpunkt, der Sinn und die Besonderheit der
Iaraday’schen und damit der Maxwell’schen Anschauung in
dor dritton Voraussetzung liege, dass es also ein wiirdigercs Ziel

sei, wenn ich mich geradeswegs auf diese wandte.  Fiir den Luft-
raum?®) die erste und die zweite Voraussotzung gesondert zu
priifen, sah ich keine Moglichkeit; beide Voraussetzungen aher
waren zugleich bewieson, wenn es gelang, eine endliche Aus-
breitungsgeschwindigkeit und Wellen im Luftraum nachzuweisen.

) v. Helmholtz, Ges. Abhandl. 1. 51D
#) Die Ausdriicke luftraun und lecrer Raum werden hier als Synonyvine
webraucht, weil die wigbare Luft in diesen Versuchen von verschwindendem

Finlluss ist.

BADISCHE "
LANDESBIBLIOTHEK
Baden-Wiirttemberg



LANDESBIBLIOTHEK

o 1. Einleitende Uebersicht

Einige erste Versuche hierzu, welehe ich bei kiirzeren Abstinden
vorgenommen und welche in den vorigen Abhandlungen erwiilint
sind, waren allerdings missgliickt. Aber inzwischen war es ge-
lungen, die Inductionswirkung bis anf 12 m Entfernune walir-
zunehmen; in dieser Entfernung musste sich die Phase der Be-
wegung schon mehr als einmal umgekehrt haben, es kam nur
darauf an, diese Umkehr nachzuweisen. So entstand der Plan,
dessen Ausfithrung in der Arbeit  Ueber die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der elektrodynamischen Wirkungen* dargelegt ist.
Die ersten Schritte der Ausfiihrung gelangen leicht. In gerade
gespannten Driihten entstanden mit iiberraschender Schiirfe durch

3

Reflexion die stehenden Schwingungen mit Knoten und Biiuchen
welche gestatteten, die Wellenlinge genan zu bestimmen und

die Phaseniinderung lings des Drahtes festzustellen. Ebenso

schnell gelang es; die durch den Draht und die durch die Luft
fortgeleitete Wirkung zur Interferenz zu bringen und also ihre
Phase zu vergleichen. Besassen nun beide Wirkungen eine end-
liche und die gleiche Geselhwindigkeit, wie ich erwartete, so
mussten sie in allen Entfernungen mit gleicher Phase inter-
feriren. 7 Ein einfacher qualitativer Versuch, welcher bei der
Uebung, “welche ich damals besass, in einer Stunde zu beenden
war, mussfte dies entscheiden und auf einmal zum Ziele fithren.
Als ich nun aber die Apparate sorgfiltig aufgestellt hatte und
den Versuch ausfiihrte, fand ich die Phase der Interferenz deut-
lich verschieden in verschiedenen Entfernungen und zwar etwa
in solcher Abwechslung, wie es einer unendlichen Ausbreitungs-
geschwindigkeit im Luftraum entsprochen hiitte. Entmuthigt
brach ich die Versuche ab. FErst nach einigen Wochen nahm
ich dieselben wieder auf. Ich sagte mir, dass es die gleiche
Wichtigkeit habe, zu erfabren, dass sich die elektrische Kraft
mit unendlicher Geschwindigkeit ausbreite und dass die Max-
weli'sche Theorie falsch sei; wie sich im Gegentheil zu {iber-
zeugen, dass diese Theorie Recht habe, vorauspesetzt nur, dass
das Ergebniss ein bestimmtes und sicheres sei. Ich stellto also,
ohne auf die Resultate zu achten, mit bester Sorgfalt die Er-
scheinungen fest, wie sie waren, und zwar mit den Ergeb-
nissen, welehe in der Abhandlungz selbst wiedergegeben sin,
Als ieh dann daran ging, diese Ereebnisse genauer zu durch-

denken, sah ich, dass sich die Folee der Interferenzen auch nicht
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mit der Annabme einer unendlichen Fortpflanzungsgeschwindig-

keit in Kinklang bringen liess, sondern dass es nithig war, eine
endliche Geschwindigkeit anzunehmen, welche aber grissser war
als die im Drahte. Die verschiedenen Mi'.;qujrm;wih-u. suchte ich
in der Weise in Harmonie zu bringen, welche die Abhandlunge
angiebt, und obwohl mir die Verschiedenheit der Geschwindig-
keiten unwahrscheinlich geschienen hatte, glaubte ich doech den
Versuchen nicht misstrauen zu diirfen. s war ja auch keines-
wegs unmoglich, dass unbekannte Ursachen, etwa eine eigent
liche Triigheit der freien Elektricitit, die Bewegung im Drahte
verlangsamte,

Ich habe hier so ausfiihrlich berichtet, weil ich den Lese
iiberzeugen maéchte, dass ich in dieser Untersuchung nicht ein-
fach in bequomster Weise cine vorgefasste Meinung dureh pas-
sende Deutung der Versuche habe bestitigen wollen.  Im Gegen-
theil habe ich diese nicht leichten Versucho entgegen ocine
vorgefussten Ansicht mit bestmoglichster Sorgfalt durchgefiibrt.
Und doch habe ich offenbar bei allem Gliick gerade in dieser
Untersuchung entschieden Ungliick gehabt. Denn anstatt mit
leichter Miihe zum wahren Ziele zu gelangen, wozu ein richtig
angelogter Plan mich vielleicht berechtigt hiitte, scheine ich mit
grosser Milho in die Irre gegangen zu sein.

Erstens ist die Arbeit entstellt durch einen Rechenfehler.
Die Schwingungsdauer ist im Verhiiltniss von /2.1 zu gross
berechnet worden. Auf diesen Iehler hat zuerst Herr Poin-
caré?) aufmerksam gemacht. Der Fehler scheint den Inhalt
der Arbeit wesentlich zu beeinflussen, beeinflusst freilich in
Wahrheit mehr die Form. Mein Vertrauen auf die Zuverlissig-
keit der Rechnung beruhte wesentlich auf der vermeintlichen
Uebereinstimmung derselben mit den Versuchen von Sieniens
und Fizeau und mit meinen eigenen.?®) Hiitte ich den rich-
tiren Werth der Capacitiit benutzt and also einen Widerspruch

gofunden, so wiirde ich der

der Rechinung mit den Versuchen
Rechnung  die geringere Beachtung goschenkt haben, und dic
Arbeit wiire in der Form etwas verindert, in der Sache unver-

iindert niedergeschrieben worden.
Yy M. Poinecaré, Comptes renducas 111 p. 522

2} Vergleiche die Bemerkung

Arbeit selbst,
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Zoweitens aber, und das ist der wichligere Punkt, ist es kaum
moglich, an einem H.‘11|plr'|',r;"1-|1i.~'.~: der Arbeit festzuhalten, nach
welchem die Geschwindigkeiton in der Luft und im Drahte ver-
schicden sind.  Statt diesem Erpebniss zun 1iille zu kommaon,
haben die weiteren Erfahrungen, welche an Drahtwellen gewonnen
wurden, dasselbe immer unwahrscheinlicher gemacht.  Es scheint
jetzt ziemlich sicher, dass, wenn der Versuch vollkommen richtie
und ohne storende Einfliisse angestellt worden wiire, er allerdings
beinahie das Resultat hiitte ergeben miissen, welches ich zuerst
erwartete. Es hiitte die Phase der Interferenz allerdings ein Mal
das Zeichen wechseln miissen, (was ich nicht 1m Voraus erwartet
hatte): ein zweiter Vorzeichenwechsel der Interferenz, (welchen
doch die Versuche einstimmig aufweisen) hiitte dann aber nicht
mehr eintreten diirfen. Es erscheint schwer, einen stérenden
Einflluss aufzuweisen, welcher so tiuschend die Wirkung einer
verschiedenen Geschwindigkeit nachahmen konnte; unmiglich
aber erscheint es doch auch keineswegs, eine solche Tiuschung
anzunehmen. Ieh vermuthete bei der Ausfithrung dieser Versuche
nicht im Mindesten einen Einfluss der benachbarten Wiinde; ich
entsinne miech z B., dass ich den wellenfiihrenden Draht nun
in cinem Abstand von 1.5 m an einem eisernen Ofen vorbei-
fiithrte.  Bs wiire miglich, dass eine derartige, stets an domselben
Punkte wirkende Storung den Anlass des zweiten Phasenwechsels
der Interferenz abgegeben hat. Wie dem auch sei, ich erlaube
mir die Hoffnung auszusprechen, dass auch diese Versuche von
einem andern Beobachter unter miglichst giinstigen Bedingungen,
d. h. in einem moglichst grossen Raume mochten wiederholt
werden. Ist der Plan des Versuches, wie ich denke, richtig, so
muss derselbe richtig ausgefiihrt zu jeder Zeit das Resultat geben,
welches er gleich anfangs hiitte geben sollen, er wiirde dann
ohne Messungen zugleich die endliche Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Wellen in der Luft erweisen und die Gleichheit der-
selben mit der Gesehwindigkeit der Wellen im Drahte.

Ich méchte hier iibrigens noch einige weitere Ueberlegungen
anfiithren, weleche mich damals in der Meinung bestirkten, dass
die Wellen im Drahte verzigert seien. Wenn die Wellen im
Drahte mit der gleichen Geschwindigkeit forteilen, wie die
Wellen im Luftraum, so miissen die elektrischen Kraftlinien
senkrecht Drahte stehen. Ein ecerader wellendurch-

auf dem
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flossener Draht kann dann auf ecinen benachbarten parallelen
Drabit keine Inductionswirkung ausiiben. Eine solche Wirkung
aber fand ich, wenn sie auch nur schwach war. Also schloss
ich, duss dio Kealtlinien nicht sonkrocht aul dem Deahite stiinden
und dass die Qeschwindigkeit der Wellen nicht die Lichtge-
schwindigkeit sei. Ferner orgiebt eine einfache Rechnung, dass
wenn die Kraftlinien senkrecht auf der Richtung des Drahtes
stehen, dann die in einem einzelnen Drahte in der Welle fort-
gepllanzte Energie logarithmisch unendlich wiirde. Also schloss
ich, es sei eine derartige Welle von vornherein unmdiglich.
Endlich schien mir, dass es auf die Fortpllanzungsgeschwindig-

keit in einer geraden Leitung ohne Einfluss sein miisse, ob die
Leitung ein glatter Draht sei oder ein Draht mit seitlichen An-
siitzen oder ein gezackter Draht oder auch ein in kleinen Windungen
aufgerolltor spiraliger Draht, solange nur alle diese Abweichungen
von der geraden Linie klein wiiren gegen die Wellenlinge und
ihr Widerstand nicht in Betracht kiime. Nun fand ich aber, dass
alle- diese Abinderungen einen sehr merklichen Einfluss auf die
(ieschwindigkeit ausiibten. Ich schloss also, dass hier eine noch
unverstandene verzogernde Ursache thiitig sei, welche auch schon
im einfachen glatten Drabt ibre Wirkung fussert.  Diese und
fihnliche Griimde erscheinen mir jetzt nicht mehr von ent
scheidendem Gewicht, aber damals beruhigten sie mich hin-
reichend, um di¢ Verschiedenheit der Geschwindigkeit ohne
Riickhalt zu behaupten und in dieser lrkenntniss ein Haupt
interesse des Versuchs zu schen.  Bald sollte ich eine vermeint-
liche, mir damals sehr willkommene Bestiitigung meiner Ansicht
finden.

Wiihirend ich die Wirkung meiner primiiren Schwingung in
grossen Entfernungen untersuchte, war mir deutlich eine Art von
Schattenbildung hinter leitenden Massen entgegengetreten, und
diese war mir nicht sehr aulfillic erschienen. IKtwas spiiter
glaubte ich auch eine eigenthiimliche Verstirkung der Wirkung
vor solchen schattengebenden Massen und vor den Wiinden des
Raumes zu bemerken. Als mir zuerst der Gedanke kam, dass
diese Verstickung von einer Art Reflexion der elektrischen Kraft
von den leitenden Massen hervithre, schien mir derselbe fast
unzilissie, so schr wich cr immerhin von der uns damals ge

Liutigen Vorstellung  einer clektrischen Kraft ab, unbeschadet
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aller Bekanntschaft mit dem Vorstellungskreis der Maxwellschen
Theorie, Nachdem ich aber das Vorhandensein wirklicher Wellen
elaubte sicher festgestellt zu haben, trat ich der anfangs vor-
worfenen  Erkliirungsart  wieder nither und kam so zu den
Erscheinungen, welche in der Abhandlung ,Ueber elekirodyna-
mische Wellen im Luftraum und deren Reflexion® dargelogt
sind.  Qualitativ diirfte gegen den Inhalt dieser Arbeit nichts
einzuwenden sein, die Versuche sind sehr oft wiederholt unid
bestittigt gefunden worden. Was aber die Messungen anlangt,
so ist auch der Ivhalt dieser Arbeit verdiichtiz, da er ebenfalls
zu dem hichst nnwahrseheinlichen Resultat fiihrt, dass die Ge-
schwindigkeit in der Luft wesentlich grisser als die der Draht-
wellen sei.  Angenommen, dies Resultat ist unrichtig, wie ist
der begangene Fehler zu erkliiren? Sicherlich nicht durch ein-
fache Ungenauigkeit der Beobachtung. Die Beobachtung mag
vielleicht um Dezimeter ungenau gewesen sein, auf keinen Fall
um Meter. Ieh vermag aueh hier nur ganz im Allgemeinen den
besonderen Resonanzverbiilinidsen des benutzten Raumes die
Schuld zu geben. Hahen sich vielleicht die Eigenschwingungen
desselben herausgebildet und habe ich die Knoten solcher Eigen-
sehwingung beobachtet, withrend ich die Knoten der Wellen des
primiiren Leiters zu beobachten glaubte? Sicherlich war die
Entfernung der Knoten, welche ich in der Luft mass, wesentlich
verschieden von den Wellenliingen im Drahte; ich habe aus-
driicklich mein Augenmerk auf die Frage gerichtet, ob sie ver-
gchieden oder gleich wiiren. Was freilich die genaue Ueberein-
stimmung mit der ersten Versuchsreilhie anlangt, so gebe ich
gern zu, dass ich mich hier in der Deutung der Versuche von
tdlem Wunsche habe beeinflussen lassen, die Uebersinstimmung
zwischen beiden Messungen herzustellen. Ieh verlege den ersten
Knoten eine eewisse Strecke hinter die Wand, fiir deren Grisse
aus den Versuchen ein fester Zwang nicht herzunehmen ist.
Hiitte ich die Versuche anders combiniren wollen, so hiitte ich
woll ein der Einheit niiher kommendes Verhiiltniss der Ge-
schwindigkeiten berechnen kénnen; ich hiitte aber niemals Gleich-
heit der Gesehwindigkeiten aus denselben herleiten kinnen.
Wenn nun aber meine damaligen Versuche iibereinstimmen
anf eine verschiedene Geschwindigkeit schliessen lassen, so ist

die Frage natiirlich, welehe Griinde mich denn jetzt bestimmen,

1) BADISCHE
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liber unbekannte Fehlerquellen in den Versuehen zuzugeben,
als an der behaupteten Verschiedenheit festzubalten. Ist es die
von vielen Seiten hervorgeliobene Abweichung des Irgebnisses
von dor Theorie? Gewiss nicht; dio Theorie war mir auch da-

sibe muss sich den Versuchen unterordnen.

mals bekannt und dies
Ist es der hierauf beziigliche Versuch Herrn Lecher's??) Bei
aller Anerkennung der grossen Verdienste Herrn Lecher’'s um
dies Gebiet muss ich diese Frage doch verneinen. Herr Lecher
setzt bei der Ausnutzung seines Versuchs die Richtigkeit der Rech-
nung, damit in gowissem Sinne die tichtigheit der Theorie voraus.?)
Dann sind es also die Resultate der Herren Sarasin und de
la Rive?) welche die Versuche genau wiederholten mit einem
der T'beorio vollstindig entsprechendem Ergebniss?  In gowissem
Sinne ja, in anderm Sinne nein. Die Genfer Physiker arbeiteten
in einem viel kleineren Raumo als ich selber; die grisste ihmen
zu Gebote stehende Entfernung betrug nur 10 Meter und sclbst
auf diese Entfernung hin konnten die Wellen sich nicht vollig
frei entwickeln. Ihr Spiegel war nur 28 m hoch. Die
Sorgfalt der Beobachtung kann die Ungunst der riumlichen
Verhiiltnisse nicht compensiren. In meinen Versuchen hatten
die Wellen doch immerhin einen vollig freien Spielraum von
¢ also dic Ent-

etwa 15 m. Mein Spiegel war 4 m hoch. Liig
scheidung einzig und allein bei den Versuchen, so kinnte ich
li{il]jL?Ili;{'t*Il der Herren Sarasin und de la Rive kein prisscres
(ewicht als meinen eigenen beilegen und insofern also neind)
Aber die Genfer Versuche zeigen jedenfalls, dass sich die von
mir ausgefilirten Messungen nicht iiberall bestitigen; sie zeigen,
dass vor andern reflectivenden Wiinden und in andern Riumen
die Erscheinungen quantitativ anders ausfallen und dass die
Wellenlingen unter Umstiinden auch die von der Theorie ge

1 . Lecher. Fine Studie iiber elektrische Resonanzerscheinungen.
Wied. Ann. 41, 800,

%y Die gleiche Bemerkung gilt auch fiir die gauz neuerdings er chienene
Arbeit des Herrn Blondlot, C. R. 113. 628. [Vergl. Anmerky. 15 am S
des “.n']u-:,!

) K. Sarasin u. L. de la Rive, Comptes rendues 112, 658

4) In einem Itmum von nicht niiher angegebenen Dimensionen fand Herr
Trouton die Wellenliinge meines primiiren Leiters in der Luft ebenso wie

jich zu elwa 10 m. Nature 30. 891,

"
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forderten Werthe haben. Geben aber die Versuche rwoidentige
und widersprechende Auskunft, so enthalten sie offenbar noch
unverstandene  Ursachen  dor Tiinschung und  dann allerdings
kiimnen sie nicht gogen die durch so viele Walwscheinlichkeits-
griinde gestiitzte Theorie ins Feld gefiihrt werden. Die Genfer
Versuche entkriften also meine eigenen und insofern stellen sio
das Gleichgewicht zu Gunsten der Theorie wieder her.

Ich muss indessen bekennen, dass fiir mich die entschei-
tenden Griinde mehr indirekter Art waren. Als ich zuerst eine
Verzigerung der Wellen in den Driihten zu finden glaubte,
hoffte ich die Ursache dieser Verzigernng bald aufzudecken und
Uebergiinge zwischen beiden Geschwindigkeiten aufzufinden. Dieso
Hoffnung hat sich nicht verwirklicht. Ieh habe keine Ueber-
ginge gefunden und statt auf eine Aufklirung stiess ich bei
zanehmender Frfahrune anf waehsende Widerspriiche, bis die-
selben mir schliesslich unauflgslich schienen und ich die Ueber-
zeugung von der Richtigkeit meiner ersten Beobachtung auf-
geben musste.  Dazu kam die von mir selbst gemachte Erfabrung.
tlass fiir kurze Wellen der Unterschied der (Geschwindigkeiten
so gut wie verschwindet. Ehe ein Fachgenosse dieses Gebiet
betrefen hatte, fasste ich meine Ueberzeugnng in den Worten
zusammen:') | Riir lange Wellen fand sich also die Wellenliingo
in der Luft grésser als die in Driihten, wihrend fiir kurze
Wellen beide merklich gleich sich zecigten. Dies Ergebniss ist
zu auffillig, als dass wir es als sicher botrachten kénnten. Die
Entscheidung muss spiiteren Versuchen vorbehalten bleiben.
Von spiiteren Versuchen kommen bisher nur die Versuche der
Herren Sarasin und de la Rive in Betracht und da diese in
kleinen Riumen vorgenommen wurden, kann man sie mit mehr
Recht fiir eine Bestiitigung des zweiten Theiles meiner Behaup-
tung erkliren, als fiir eine Widerlegung des ersten Theiles.
Fiir lange Wellen scheinen mir entscheidende Versuche mnoch
auszustehen.®) Ieh kann allerdings kaum zweifeln, dass dieselben

1 )

Archives de Genéve (8). 21, p. 302.

)
) Seit ich das Obige geschricben, isl der ausgesprochens Wunsch
villlig erfiillt worden dureh die Versuche, welche die Herron Saragin und
de Ta Rive in der grossen Halle der Rhdne-Wasserwerke zu Genf ausgefiihrt
baben (Archives de Gendve (3). 29, pp. 358 und 441), Diese Versuche haben

die Gleichheit der 1:I'.‘x‘n"||\\'i||rl|=;|-;|'i1n-n in Luft und in Drilhten bewicsen und
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I

fiir «die Gleichheit der Geschwindigkeit in allen Fillen ent-
scheiden werden.

Vielleicht fragt der Leser, warum ich nicht sclbst versuchi
habe, durch Wicderholung der Versuche die Zweifel zu beseitigen.
[ch habe die Versuche wohl wiederholt, aber ich habe dabei nur
goefunden, was auch zu vermuthen steht, dass die einfache Wieder-
holung unter ihnlichen Verhiiltnissen die Zweifel nicht zu heben,
sondern eher zu vermchren im Stande ist. Die sichere Ent-
scheidung steht bei Versuchen, welche unter giinstigeren Ver-
e Verhiiltnisse bedeuten

hiiltnissen ausgefiihrt werden. Giinstige
hier grossere Riiume. Solche waren mir bisher nicht zur Hand.
Ich betone nochmals, dass die Ungunst der Riume nicht durch
Sorgfalt der Beobachtung compensirt werden kann. Wenn sich
die langen Wellen nicht entwickeln kinnen, kinnen sie auch
nicht beobachtet werden. Iis mag hiermit genug iiber diese
Frage gesagt sein.

Die bisher erwiibnten Versuche iiber die Reflexion der Wellen
waren im Miirz 1888 vollendet. Noch in demselben Monat machte
ich den Versuch, die Zerstreuung der Fernwirkung durch Reflexion
an einer krummen Fliche zu verhindern. Ich baute fiir meine
grosse Schwingung einen parabolischen Hohlspiegel von 4 m Hihe
und etwa 2 m Ooffuung. Ieh fand abor entgegengesetzt meinor
Erwartung die Fernwirkung bedeutend geschwicht. Der grosse
Spiegel wirkte wie ein die Schwingung umgebender Schutzkasten.
Ich sagte mir, dass dic Wellenliinge der Schwingung zu pgross

sei gegen die Brennweilo des Spiegols. Eine missige Verkleine-

rung des primiren Leiters besserte den Erfolg nicht. Ich ver-
suchte daranf mit einem Leiter zu arbeiten, welcher dem grossen
geometrisch dihnlich, aber im Verhiltniss 10 : 1 verkleinert war.
Vielleicht bin ich nicht ausdauernd genug in diesen Versuchen
gowesen, jedenfalls gelang es mir damals berbaupt nicht, so
kurze Schwingungen zu erzeugen und zu beobachten und ich

also volle Ucbereinstimmung hergestelll zwischen Erlibrung uml Theorie,

betrachte diese Versuehe als abschliessend und unterwerfe mich denselben 1

ebenso willig, als ich damals zégern musste, mich von Versuchen fiberze
zu lassen, welche den meinigen nicht iiberlegen waren. Ich frewe mich, hier
den Herren Sarasin und de la Rive dunken zu kinnen fiir die Frenndlich
keit und das Wollwollen, welches sie mir bei Erorterung dieser Streitfrage

stels erwiesen, einer Streitfrage, welche jetzt villig zu ibren Gunster

ontschieden ist.  [Zusatz zur englischen Ausgabe, 1805]
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gab diese Versuche auf, um mich zuniichst andern Fragen zu-
zuwenden.

Einmal ealt es, die theoretische Behandlung der Versuche
reiner und klarer zu fassen. Der Ht;mlilnmkh von woelchem aus
in den bishericen Arbeiten die Versuche gedeutet waren, ist der
Standpunkt, auf welchen ich durch das Studinm der Abhand-
lungen von Helmholtz's?) gestellt war. Herr v. Helmholtz
hiilt in diesen Abhandlungen zwei Formen der elektrischen Kraft
auseinander, die elektrodynamische wnd die elektrostatische,
welchen, solange die Erfahrung nicht gesprochen, zwei verschiedene
Geschwindigkeiten beizulegen sind. Kine Deutung der Versuche
von diesem Standpunkt aus konnte in keinem Falle falsch sein,
aber sie war vielleicht unnéthig verwickelt. In einem besondern
Grenzfall vereinfacht sich die Helmholtz sche Theorie bedeutend,
ihre Gleichungen gehen alsdann iiber in die Gleichungen der
Maxwell'schen Theorie; es bleibt nur eine Form der Kraft
iibrig, welche sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet. Is war
also zu versuchen, ob man nicht mit diesen weit einfacheren
Annalmen der Maxwell’schen Theorie auskomme. Der Versuch
gelang. Die Ergebnisse der Rechnung sind dargelegt in der
Abhandlune . Die Kriifte elektrischer Schwingungen, behandelt
nach der Maxwell'schen Theorie®. Derjenige Theil dieser Arbeit,
welcher sich auf die Interferenzen zwischen Luft- und Drahtwellen
hezieht, wiire offenbar leicht jeder andern Form solcher Interferenzen
anzupassen, welche etwa vollkommnere Versuche ergeben kinnten.

Neben diesen theoretischen Betrachtungen setzte ich die
Versuche fort und wandte dieselben wieder mehr den Wellen in
Driihiten zu. Ich verfolgte dabei erstens das Ziel, die Ursache der
vermeintlichen Verzigerung dioser Wellen aufzufinden. Zweitens
wiinschte ich die Anschauung zu priifen, derzufolge die Wellen
i'|}~1‘|!1:1=.:|1i. nicht im Innem des Ieiters, sondern vielmehr im
nmgebenden Raum ihren Sitz und Spielplatz haben. Ich liess
also nicht mehr die Wellen in einem Draht forteilen, sondern in
dem Zwischenraum zwischen zwei Drilhiten, zwischen zwei Platten,
in rihrenférmigen Riaumen; nicht mehr in verschiedenen Metallen,
sondern in verschiedenen trennenden Isolatoren. Die Abhandlung
WUeber die Fortleitung elektrischer Wellen durch Drithte®, obwohl

" v, Helinholtz, Ges. Abhandl. 1. H45
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erst spiiter vollendet und verdffentlicht, ist grisstentheils im
Sommer 1888 ausgefiihrt.

Im Herbst wurde ich niimlich von den Versuchen an Driihten
aus Anlass einer besonderen Erscheinung abgezogen. Als ich
zur Untersuchung der Wellen in dem engen Zwischenraum
zwischen zwei Drithton Resonatoren von geringem #usseren Um-
fange anwandte und bemiiht war, solche Resonatoren abzu-
stimmen, fand ich, dass ich am Ende der Driibte auch dann
deutliche Knoten erhielt, weun ich viel zu kleine Resonatoren
benutzte. Selbst als ich zu Kreisen von wenigen Centimetern
Durchmesser herabstieg, erhielt ich noch Knoten; dieselben lagen
in geringem Abstande vom Ende der Driihte und ich konnte
noch halbe Wellenliingen bis herab zu 12 cm beobachten. So
hatte mich ein Zufall auf die vorher nicht gefundene Spur
der kurzen Wellen gebracht, ich verfolgte ﬁli!_{_l*‘it‘]i diese Spur
und es gelang mir nun auch schnell eine Form des primiren
Leiters zu finden, welche mit den kleinen Resonatoren zusammen
arbeitete.

Die Erscheinung, durch welche ich auf die Beobachtung der

=0

kurzen Wellen zuriickgefilhirt wurde; habe ich an sich nicht
beachtet und dieselbe, da sich keine }!El.‘i:w:‘[tl’{‘- .-'£I1!\11Iipilln_'_" hot,
war offenbar ein

in der Verdffentlichung nirgends erwiihnt. ks
besondercr Kall derselben Irscheinung, welche spiter von den
Herren Sarasin und de la Rive entdeckt,’) mit dem Namen
,multiple Resonanz* belegt, und dahin gedeutet wurde, dass der
primiire Leiter iiberhaupt keine bestimmte Schwingungsdauer
besitze, sondern alle innerhalb weiter Grenzen licgenden Schwing-
ungen gleichzeitig ausfiithre. Wenn ich selber jene Erscheinung nicht
beachtete, so lag dies einmal daran, dass ich tiber dieselbe schine Il zu
andern Versuchen fortgefiihrt wurde. Es lagabernicht weniger auch
daran, dass ich mir fiir jene lrscheinung in meinem Falle von

vorn lLerein eine Erklirung gebildet hatte, welche derselben nur

ein weit geringeres Interesse lich als die Erklirung der Herren
Sarasin und de la Rive. Ieh sah die Erscheinung an als die
nothwendige und vorauszuschende Folge der schnellen Diimpfung
der primiiren Schwingung. Herr Sarasin hatte die Freundlich-

) E. Sarasin und L. de la Rive, Arch. de Geneve (3)
p. 118, 1590,
Horl:

. Ablanidluugon
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keit, mich von dem Ergebniss seiner Versue

e alsbald in Kennt
niss zu sefzen, ich theilte ihm mein Bedenken geren seine

Bl

Erklirung der Erscheinung und meine eigene Erklirung der-

selben mit, aber obwohl er meinen Ausfiihrungen die lichons-
wiirdigste Bereitwilligkeit entgegenbrachte, gelang es uns nicht.
uns iiber die Deutung der Versuche zu verstiindigen. HKine solehe
Verstindigung gelang sogleich mit Herrn H. Poincaré, welcher
sich selber eine im wesentlichen gleiche Auffassung der Erschei-
nung gebildet und mir brieflich dieselbe miteetheilt hatte. Tt
hat diese Auffassung mathematisch ausgearbeitet und in seinem
Werke ,Electricité et optique® versfentlicht.) Gleichzeitig und
unabhiingig davon hat Herr V. Bjerknes die mathematischen
Entwickelungen durchgefiihrt.?) Dass die Brklirung der Herren
Poincaré und Bjerknes nicht nur eine miieliche, sondern die
einzig migliche Erklirung bildet, ist, wie mir scheint. nachge-
wiesen durch eine eben erschienene Untersuchung®) des Herrn
Bjerknes, welche feststellt, dass die Schwingung des primiiren
Leiters wenigstens in erster Anniiherunge eine regelmiissig  ge-
dimpfte Sinuswelle von bestimmter Poriode ist. Die sorgfiiltigen
Untersuchungen der Herren Sarasin und de la Rive enthalten
demnach eine unentbehrliche Vervollstindigung unserer Kennt-
niss dieses Qebiotes, aber sie enthalten keinen Widerspruch
gegen irgend eine von mir anfeestellte Behavptung. So  sind
diese Versuche von ihren Urhebern auch angesehen worden.
Kine schiirfere Kritik ist aus Anlass jener Versuche von einem
ausgezeichneten, iibrigens diesen Versuchen fernstehendem fran-
zisischen Gelehrten an meinen Arbeiten ausgeiibt worden. Ich
hoffe, man wird jetzt urtheilen, dass fiir eine solche Kritik die
Berechtigung fehlte.4)

Es sei mir gestattet, bei dieser Gelegonheit auch der
Zweifel zun erwithnen, welche in der letzten Zeit von den Herren
Hagenbach und Zehnder gegen die Beweiskraft meiner Ver-

suche ausgesprochen worden sind.®) Ieh michte die Arbeit der

) H. Poinearé, Electricité ot optique 1L p. 249,

') V. Bjarknes, Wied. Ann. 44. p. 92. 1801.

) V. Bjerknes, Wied. Ann. 5. p. 513. 1891.

Y) Cornu, Comples rendues 110. p. 72. 1800.

" E. Hagenbach u. [, Zehnder, Wied. Ann. 43 p. 610. 1801
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Herren Hagenbach und Zehnder noch nicht als abgeschlossen
betrachten. Die Verfasser behalten sich vor, auf die Erklirung
idler Resonanz, die Art der Fernwirkung, die Bildung der Knoten
und Biuche zuriickzukommen. Dies sind aber gerade und fast
allein die Erscheinungen, auf welchen meine Versuche und die
ganze Deutung derselben beruht.

Nachdem ich nun in der vorhin erwilinten Weise zur Be-
obachtung sehr kurzer Wellen gelangt war, wiihlte ich solche
von etwa 30 em Linge aus und wiederholte mit denselben zu-
niichst die fritheren Versuche. Im Widerspruch mit meinen Er-
wartungen stand die neue Erfabrung, dass diese kurzen Wellen
an Driihten mit fast der gleichen Geschwindigkeit entlang eilten,

welche sie in der Luft besassen. Da so kurzen Wellen leicht ein
freier Spielraum zu verschaflen war, so konnte hier ein Zweifel
an der Richtigkeit des Resultats mnicht aufkommen. Nachdem
ich mich mit der Behandlung der kurzen Wellen vertraut ge-
macht hatte, nahm ich die Versuche mit den Hohlspiegeln wieder
auf. Der alte grosse Spiegel war nicht mehr vorhanden, ich
liess einen kleineren von 2 m lohe und etwas iiber 1 m Oefi-
nung herstellen. Die Wirkung desselben war so auffallend
giinstig, dass ich sogleich nach den ersten Proben nicht nur
ginen zweiten Hollspiegol, sondern auch ebene spiegelnde Flichen
und ein grosses Prisma bestellte. Schnell hinter einander und
ohne Miihe gelangen nun die Versuche, welche in der Abhand-
lung ,Ueber Strahlen elektrischer Kraft* dargestellt sind; die-
selben waren lange vorher iiberlegt und vorbereitet gewesen,
mit Ausnahme der Polarisationsversuche, welche mir erst wih-
rend der Arbeit einfielen. Diese Versuche mit den Hohlspiegeln
sind schnell aufgefallen, sio sind hiufig wiederholt und bestitigt
worden. Sie haben einen Beifall gefunden, welcher meine Er-
wartungen weit iibertraf.!) Ein guter Theil dieses Beifalls ent-
sprang einer philosophischen Quelle. Die alte Frage nach der
Moglichkeit und dem Wesen der Wirkung in die Ferne war be-

1) Diese Versuche gaben auch den Anlass zu dem Yortrage Ueber
die Beziehungen zwischen Licht und  Elektricitit®, in welchem ich 1889
anfl der Heidelberger Naturforscherversamuwlung den allgemeinen Zusanmen-
hange weiner Versuche in leichtfasslicher Form darstellte (gedruckt Led

. Strause, Bonn)
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rithrt. Die von der Wissenschalt geheiligte, vom Verstande aber
nur ungern getragene Herrschaft der unmittelbaren Fernkriifte
schien im Gebiet der Flektricitiit dureh einfache und schlagende
Versuche fiir immor zerstirt.

Mit der Erreichung jenes Ziels war ein gewisser Abschluss
it. Kine Liicke war mir indessen noch empfindlich. Die
Versuche behandelten nur die Aushreitung der elektrischen Kraft.

erreic

Es war wiinschenswerth, dass gezeigt wiirde, dass anch die mag-
netische Kraft sich mit endlicher Geschwindigkeit ausbreitet.
Nach der Theorie war hierzu die Erzeugung besonderer mag-
netischer Wellen mnicht erforderlich, die elektrischen Wellen
mussten an sich zugleich Wellen magnetischer Kraft sein; es
kam nur darauf an, in dicsen Wellen die magnetische Kraft
neben der elektrischen wirklich nachzuweisen. Ich hoffte, dass
dies miglich sein wiirde durch Beobachtung der mechanischen
Krifte, welche die Wellen auf ringfiirmige Leiter ausiibten. So
wurden damals die Versuche geplant, welche aus iusseren An-
lissen erst spiiter und nur unvollkommen zur Aunsfiihrung kamen,
und iiber welche die letzte {‘.‘Ilu’r'ilm‘Hlle! Arbeit ,Ueber die
mechanischen Wirkungen elektrischer Drahtwellen* Bericht er-
stattet.

Werfen wir einen Blick zuriick. Durch die Gesammtheit der
geschilderten Versuche ist zum ersten Male der Beweis geliefert
worden fiir die zeitliche Aushreitung einer vermeintlichen Fern-
kvaft.  Diese Thatsache bildet den philosophischen, in gowissem
Sinne zugleich den wichtigsten Gewinn der Versuche. In jenem
Beweise ist enthalten die Erkenntniss, dass die elektrischen
Kriifte sich von den ponderabeln Korpern loslisen und selbst-
stiindig als Zustinde oder Verinderungen des Raumes fortbestehen
kinnen. Neben dieser Erkenntniss liofern die Einzolheiten der
Versuche den Beweis, dass die besonderc Art der Ausbreitung
der elektrischen Kraft die grissste Analogie,’) wenn nicht voll-
stiindige Uebereinstimmung zeigt mit der Ausbreitung der Licht-
bewegung. Dadurch wird die Hypothese, dass das Licht eine

') Die  Analogie liegt keineswegs nur in der Uchercinstimmung der
mehr oder weniger genan  gemessenen  Geschwindigkeiten.  Die  nahezu
gleiche Geschwindigkeit ist nur ein Element der Analogie unter viclen Ele-
menten,
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elektrische Erscheinung sei, in hohem Grade wahrscheinlich ge-
macht. Ein strenger Beweis fiir diese Hypothese kann von
vornheroin nur durch Versuche geliefert werden, welche am
Lichto ausgefitlut sind.

Was wir hier als die Leistung der Versuche bezeichnet
haben, leisten dieselben unabhiingig von der Richtigkeit beson-
derer Theorien. Nichtsdestoweniger liegt die Bedeutung der Ver-
suche offenbar in ihrem Zusammenhang mit der Theorie, in
welchem Zusammenhang sie ja auch unternommen wurden. Seit
dem Jahre 1861 besitzt die Wissenschaft die Theorie, welche Max -
well auf den Anschauungen Faraday’s aufgebaut hat, welche
wir deshalb die Faraday-Maxwell’sche Theorie nennen uni
welche die Moglichkeit der hier aufgefundenen Klasse von Fa
scheinungen mit der gleichen Sicherheit behaupten konnte, mit
welcher die iibrigen elektrischen Theorien gezwungen waren, die
Moglichkeit derselben zu verneinen, Die Maxwell’sche Theorie
iibertraf von vornherein die iibrigen elektrischen Theorien durch
Schinheit und Reichthum der Beziehungen, welche sie zwischen
den Erscheinungen annahm. Die Wahrscheinlichkeit dieser Theorie
und damit die Zahl ihrer Anhiinger wuchs von Jahr zu Jahr,
Gleichwohl vermochte die Max well'sche Theorie die ibr entgegen-
stehenden Theorien nicht vollstindig zu verdringen, weil sie
sich nur auf die Wahrscheinlichkeit ihrer Endergebnisse, nichit
auf die Sicherheit ihrer Voranssotzungen berufen konnte.  Die

Fundamentalhypothesen  der Maxwell’schen Theorie  wider-
sprachen den iiblichen Anschauungen und konnten sich nicht
an sichere Versuche als an Beweise anlelhinen. In diesem ihrem
natiirlichen Zusammenhang kinnen wir Absicht und Ergebniss
unserer Versuche nicht besser charakterisiren, als indem wir sagen:
Die Absicht dieser Versuche war die Priiffung der Fundamen-
talhypothesen der Faraday-Maxwell’schen Theoric und das
Frgebniss der Versuche ist die Bestiitigung der Fundamental-

hypothesen dieser Theorie.

B. Zur Theorie.
Was ist nun aber, genau gesprochen, die Faraday-Max-
well'sehe Theorie? Maxwell hat als Arbeit seiner reiferen Jahre

nuns ein _;'['l”-~-.--'n-|'|-5 \\'-,-rl; iitber die Elektricitiit und den Magrne
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tismus hinferlassen; man darf also wohl sagen, die Maxwell’sche
Theorie sei diejenige Theorie, welche in diesem Werke nieder-
gelegt ist.  Aber denjenigen Fachgenossen, welehe diesen Fracen
niiher getreten sind, wird nicht allen mit dieser Antwort Geniige
geschehen sein.  Mancher hat sich mit Eifer an das Studium
des Maxwell'schen Werkes gemacht und, ohne anf ungewihn-
liche mathematische Schwierigkeiten gestossen zu sein, dennoch
darauf verzichten gemusst, sich eine villig widerspruchsfreie
Vorstellung von Maxwell’s Ansichten zu bilden. Mir selbst ist
es nicht besser gegangen. Bei der grisssten Bewunderung fiir
die mathematischen Bezichungen der Maxwell’schen Theorie
war ich doch hinsichtlich der physikalischen Bedeutung seiner
Behauptungen nicht immer vollstindig sicher, Maxwell's wahro
Meinung errathen zu haben. In meinen Versuchen konnte ich
mich daher auch nicht direkt durch das Maxwell’sche Buch
leiten lassen, ich liess mich hier leiten durch die Arbeiten von
Helmholtz, wie es ja auch aus der Darstellung der Versuche
deutlich hervorgeht. Fiir den besonderen Grenzfall der Helm-
holtz’schen Theorie, welcher auf die Maxwell’schen Gleichungen
fiilrt, nnd auf welchen die Versuche hinleiteten, verfliichtigt sich
nun aber leider die physikalische Grundlage der Helmholtz -
schen Theorie, wie sich dieselbe allgomein verfliichtigt, wenn
man von Fernkriiften abschen will. Ich versuchte deshalb mir
die unentbehrlichen physikalischen Vorstellungen widerspruchs-
frei selbst zu construiren, indem ich von den Maxwell 'schen
Gleichungen ausging, im Uehrigen aber die Max well’sche

Theorie so viel wie miglich vereinfachte durch Elimination oder

che ich nicht
verstand und welche enthehrlich waren. da sie anf keine miie-

einfache Fortlassung aller derjenigen Elemente, we

lichen Erscheinungen einen BEinfluss iiben konnten. So ent-
standen die beiden theoretischen Arbeiten, welehe den Schlunss
dieser Sammlung hilden. Die Darstellung der Theorie in Max-
well's eigenem Werk, die Darstellung als Grenzfall der Helm-
holtz'schen Theorie und die Darstellung in den vorliegenden
Abhandlungen sind also wesentlich verschiedene Formen fiir
einen wesentlich gleichen gemeinsamen Inhalt. Dieser gemein-
same Inhalt der verschiedenen Formen, fiir welchen gewiss
noch viele andere Formen gefunden werden kinnen, erscheint
mir als der unsterbliche Theil der Maxwell'schen Arbeit, diesem
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Inhalt und nicht den besonderen Vorstellungen oder Methoden
Maxwell’s mochte ich den Namen ,Maxwell'sche Theorie®

vorbehalten wissen. Auf die Frage ,,Was ist die Maxwell’sche

Theorie?™ wiisste ich also keine kiirzere und bestimmtere Ant-
wort als diese: Die Maxwell’sche Theorie ist das System de
Maxwell’schen Gleichungen. Jede Theorie, welche auf diese
Gleichungen fiihrt, und damit dieselben moglichen Erscheinungen
umfasst, wiirde ich als eine Form oder einen Specialfall der
Maxwell’schen Theorie bezeichnen; jede Theorie, welche auf
andere (leichungen und damit auf andere migliche Lirschei-
nungen fiihrt, ist eine andere Theorie. In diesem Sinne also
und nur in diesem Sinne bilden die beiden theoretischen Ab-
bandlungen dieser Sammlung eine Darstollung der Maxwel) -
schen Theorie. Keineswegs kinnen sie den Anspruch erheben,
genan Maxwell’s Gedanken wicderzugeben,  Es st im Gegen
theil zweifelhaft, ob Maxwell, falls er lebte, die vorgetragene
Darstellung als die seine anerkennen wiirde.

Darin, dass derselbe Inhalt in verschiedenen Fassungen
vorgetragen wird, liegt ein bedeutendes Erschwerniss fir das
Verstindniss jeder einzelnen PFassung. Dieselbe Bezeichnung
bedeutet in den verschiedenen Formen verwandte und doch ver-
schiedene Begriffe oder Vorstellungen. Die erste Bedingung fiir

das Verstiindniss ist also, dags man jede Darstellung fiir sich zu
verstehen suche und nicht in sie die Vorstellungen einer andern
Darstellung hineintrage. Vielleicht erweise ich manchen Fach-
genossen einen Dienst, wenn ich hier kurz die Grundvorstellungen
der drei Darstellungen der Maxwell schen Theorie erliutere,
welche ich oben erwiihnte. Ich habe dabei f;-'[-'lafr:htn"jf anzu
geben, worin nach meinem Urtheil die besondere Schwierigkeit

von Maxwell’s eigener Durstellung liege.  Die oft gehirte An-

sicht. dass diese Schwierigheit mathematischer Natur sei, kann

ich nicht theilen.

Wenn wir die Korper aus der Ferne auf einander wirken
sehen. so kinnen wir uns von der Natur dieser Wirkung ver-
schiedene Vorstellungen machen. Wir kinnen die Einwirkung
als eine unmittelbare, den Raum iiberspringende Fernkraft be-
trachten oder wir konnen sie als die Folge ciner Wirkung an-

sehien, welehe in einem hypothetischen Medium von Punkt zu
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Punkt sich forfpflanzt. In den Anwendungen dieser Vorstellungen
auf die Elektricitiit kénnen wir indessen noch eine Reihe feinerer
Unterschiede machen. Gehen wir von der reinen Vorstellung
der unmittelbaren zu der reinen Vorstellung der vermittolten
Fernwirkung iiber, so kinnen wir etwa vier Standpunkte unter-
scheiden.

Auf dem ersten Standpunkte betrachten wir die Anziehung
zweier I{érper als eine Art geistiger Hinneigung beider zu einander.
Die Kraft, welche jeder von beiden ausiibt, ist gekniipft an das
Vorbandensein des andern Kirpers. Damit tiberhaupt cine Kraft
vorhanden sei, miissen mindestens zwei Kirper vorhanden sein.
Ein Maegnet erhiilt gewissermassen seine Kraft erst dann, wenn
ein anderer Magnet in seine Niilie gebracht wird. Diese Vorstellung
ist die reine Vorstellung der Fernkraft, die Vorstellung des
Coulomb’schen Gesetzes. Sie ist in der Lehre von der Elektricitiit
fast verlassen, sie wird wohl noch benutzt in der Lehre von der
Gravitation. Der berechnende Astromom spricht von der An-
ziehung zwischen der Sonne und einem Planeten, aber die An-
ziehung im leeren Raum beschiiftigt ihn nicht.

Auf dem zweiten Standpunkt sehen wir die Anzielningen
der Kirper immer noch an als eine Art geistiger Einwirkung
derselben auf einander. Aber obwohl wir zugeben, dass wir diese
Fernwirkung nur dann bemerken kiénnen, wenn wir mindestens
zwei Kérper baben, so nehmen wir doch an, dass auch der
einzelne der wirkenden Kirper bestindig das Bestreben habe,
in jedem Punkte seiner Umgebung Anziehungen hervorzubringen
von bestimmter Griosse und Richtung, auch dann, wenn sich
keine andern ihm verwandten Kirper in der Nihe finden. Mit
den stetic von Punkt zu Punkt sich findernden Bestrebungen
dieser Art fiillen wir in unserer Vorstellung den Raum. Gleich-
wohl nelhmen wir nicht am Ort der Wirksamkeit irgend eino
Veriinderung des Raumes an, um deren willen wir diesen Ort
als den Sitz der Kraft bezeichnen kinnten, sondern zugleich
Sitz und Ursprung der Kraft bleibt der wirkende Kérper. Dieser
Standpunkt ist etwa der Standpunkt der Potentialtheorie. Er
ist selbstverstindlich auch der Standpunkt gewisser Capitel in
Maxwell's Werk, obwohl nicht der Standpunkt der Maxwell’-
schen Theorie. Um die Vorstellungen in sinnlicher Darstellung
mit einander vergleichen zu kénnen, sind in Fig. 2 zwei ent-
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gegengesetzt elektrisirte Condensatorplatten von diesem Stand-
punkt aus in leicht verstindlicher Symbolik dargestellt. Man
sieht in den Platten die ma-

teriell gednchte positive und -
negative Elektricitiit, zwischen e

den Platten die durch Pfeile S e
dargestellte Kraft. Ob der ‘
Raum zwischen den Platten _i' T T - § II{ 3
erfiillt oder leer ist, ist von —_— S |
diesem Standpunkt aus gleich- [ B ;
riiltig.  Geben wir also den _Iﬂ\" _T} '-\_'“,J

Lichtiither zu, denken ihn uns
aber aus einem Theil B des SN praictve Blectricieat
Raumes entfernt, so wird

gleichwohl in diesem Raum Fig. 2.
die Kraft unveriindert sein.

Der dritte Standpunkt behiilt die Vorstellungen des zweiten
bei, fiigt ihnen aber eine Complication hinzu. Er nimmt an, dass
die unvermittelten Fernkriifte die Wirkung der getrennten Korper
nicht allein bestimmen. Vielmehr nimmt er an, dass die Kriifte
in dem iiberall erfiillt gedachten Raum Verinderungen hervor-

E23 negpetive Electricitat

rufen, welche ihrerseits Amnlass zu neuen Fernkriiften geben.
Die Anziehungen der getrennten Korper beruhen dann zom
Theil auf der unmittelbaren Fernwirkung derselben, zum Theil
auf dem Einfluss des veriinderten Mediums. Die Verlinderung
des Mediums selbst wird gedacht als eine elektrische, bez. mag
netische Polarisation seiner kleinsten Theile unter dem Einfluss
der wirkenden Kraft. Im Hinblick auf statische Erscheinungen
ist dieser Standpunkt von Poisson fiir den Magnetismus ent-
wickelt, von Mosotti auf die elektrischen Erscheinungen iiber-
tragen worden; in allgemeinster Entwickelung und in Aus-
debnung auf das ganze Gebiot des Elektromagnetismus findet
er sich vertreten in der Theorie von Helmholtz!)

Fig. 3 versinnlicht diesen Standpunkt fiir den Fall, dass
sich das Medinm nur in geringem Maasse an der Gesammt-

N Am Schlnss der Abhandlung ,,Ueber die Bewegungsgleichungen der

Elektricitat fiir rabende leitende Korper.* Ges. Abh. L p. 54D,
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wirkung betheiligt. Man sieht in den Platten die freien Elektri-
cititen, ebenso die in den Theilen des Dielektricums getrennien,
aber nicht ableitharen elektri-

o schen Fluida. Denken wir uns,
= = 3 :
i . der Raum zwischen |lv.‘|.! Platten
—_ — enthalte nur den Lichtiither
; tn aTn und machen wir in denselben
' ﬁ i Ri ~ eine Hihlung von der Gestalf
e B, so werden in dieser Hohlung
”,_ _B ,»! ' die Kriifte erhalten bleiben, die
A 'ﬁu %/ Polarisationen aber fortfallen.
[IH ; Fin Grenzfall dieser Vor-

stellungsweise ist von beson-
derer Wichtigkeit. Wie die nihere Ueberlegung zeigt, kinnen
wir die allein beobachtbare Gesammtwirkung der greifbaren
Kdrper auf einander in verschicdener Weise vertheilen auf den
Einfluss der unmittelbaren Fernkrifte und auf den Einfluss des
zwischenliegenden Mediums. Wir kiinnen den Theil der Ge-
sammtenergie, welcher seinen Sitz in den elektrisirten Korpem
hat, vergrissern auf Kosten des Theiles, welchen wir in dem
Medium suchen, und umgekehrt. Im Grenzfall nun suchen wir
die gesammte Energie im Medium. Da den Elektricititen,
welche sich in den Leitern finden, keine Energie entsprechen
soll, so miissen die Fernkriifte verschwindend klein werden.
Dafiir ist wieder nothwendige Bedingung, dass nirgends freie
Elektricitiit auftrete. Die Eleoktricitiit muss sich also bewegen
wie eine incompressibele Fliissigkeit. Daher haben wir nur ge-
schlossene Strime, daher die Miglichkeit, die Theorie auf alle
Arten der elektrischen Bewegung zu erweitern trotz unserer
Unkenntniss der Gesetze der ungeschlossenen Striime.

Die mathematische Behandlung dieses Grenzfalles fiihrt uns
auf die Gleichungen Maxwell’'ss. Wir bezeichnen also diese
Behandlung  als eine Form der Maxwell’'schen Theorie. Be
wird auch dieser Grenzfall bei v. Helmholtz bezeichnet. Keines-
wegs aber soll damit gesagt sein, dass die zu Grunde liegenden
Vorstellungen die Vorstellungen Maxwell's seien.

Figur 4 symbolisirt uns die Vorstellungen dieser Theorie

von dem Zustand des Raumes zwischen den zwei elektrisirten
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. «ten.  Die Fernkriifte sind zu Schemen herabgesunken. Die
Elektricitit in den Leitern ist noch vorhanden und sie ist auch
unentbehrlich fiir die Vorstellung,
abor sie wird in ihren Fernwir-
kungen vollstindig neutralisirt

durch die gegen sie hin verscho-

> >
il i

6 o I

bene entgegengescizte Elektrici- I i =1
tit des Mediums. Der Druck, ] I‘i
welchen dieses Medium infolge T : i|
der Anziehung seiner inneren = o"jl'”’\i

Elektricititen ausiibt, zieht die
Platten gegen einander. In dem
Hoblraum B finden sich nur die verschwindend kleinen Fern-
kriifte vor.

Der vierte Standpunkt gehirt der reinen Vorstellung von
der vermittelten Wirkung., Wir geben auf diesem Standpunkte
zu, dass die vom dritten Standpunkte aus angenommenen
Veriinderungen des Raumes thatsiichlich vorhanden sind, und
dass dieselben die Vermittler des Einflusses sind, welchen die
greifbaren Korper auf einander ausiiben. Aber wir leugnen,
dass diese Polarisationen die Folge von Fernkriiften sind, wir
leugnen das Vorhandensein dieser Fernkriifte iiberhaupt; wir be-
seitigen die Elektricitiiten, von welchen diese Fernkriifte aus
gehen sollten.  Vielmehr betrachten wir jetzt jene Polarisationen
als das einzig wirklich vorhandene; sie sind zugleich die Ursache
der Bewegungen der ponderabelen Korper und der iibrigen Erschei-
nungen, welche uns diese Korper als veriindert erblicken lassen
Die Erklirung des Wesens der Polarisationen, ihres Zusammen-
hangs und ihrer Wirkungen vertagen wir oder suchen sie in
mechanischen Hypothesen; wir weigern ung aber, in den bishe
benutzten Elektricititen und  Fernkviiften eine  befricdigende
Lirkliirung dieses Zusammenhangs und dieser Wirkungen zu schen.
Die Ausdriicke BElektricitiit, Magnetismus u. s. w. behalten fir
uns nur den Werth von Abkiirzungen.

In mathematischer Hinsicht konnen wir dic Behandlung
diescs vierten Standpunktes vollstiindig zusammenfallen lassen
mit dem Grenzfall des dritten Standpunktes,  Aber physikalisch
betrachtet bleibt er gleichwohl vollstindig von demselben ver
schieden. s ist unmiglich, zugleich die Ferukriifte zu leugnen
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und sie als Ursachen der Polarisationen anzuschen. Was wir

von diesem Standpunkte aus irgend als ,Elektricitit® bezeichnen

kinnen, bewegt sich nicht wie eine iTlf‘”!]]'IT"'?\‘!;I}N‘li" Fliissigkeit.

Ein anderer Unferschied springt in die Augen, wenn wir die
Figur 5 betrachten, welche uns die Vorstellung dieses Stand-
punkts symbolisch vorfithrt. Die Polarisation des Raumes ist
mit Hiilfe desselben Symboles dargestellt, dessen wir uns auf
dem dritten Standpunkt bedienten. Aber wiihrend in Figur 3 und 4

diese Darstellung das Wesen

M) ’w der Polarisation erliiuterte durch

| PI‘I‘; das als bekannt vorausgesetzte

1 = ] Wesen der Elektrieitiit, soll hier

I '1' » L durch die Darstellung das Wesen

+ I rp' H ~ der elektrischen Belegung defi-
I f : :'H nirt werden durch Flr’nl :tlﬁ_ be-

f i b kanntangesehenen Polarisations-

S AN / o zustand des Raumes. Jedes
Fie. 5. Theilchen des Dielektricums er-

scheint hier in entgegengesetzter
Weise mit Elektricitiit belegt, wie in den Vorstellungen des dritten
Standpunktes. Entfernen wir in der Vorstellung aus dem Raume
B wiederum den Aether, so bleibt in diesem Raume schlechter-
dings nichts zuriick, was uns an die elektrische Erregung der
Umgebung erinnern kinnte.

Dieser virete Standpunkt ist nun, wie ich denke, der Stand-
punkt Maxwell’s. Die allgemeinen Auseinandersetzungen seines
Werkes lassen keinen Zweifel, dass er die Fernkriifte vollstindig
beseiticen wollte. Maxwell sagt ausdriicklich, dass, wenn in
einem Dielektricum die Kraft, also das ,displacement* nach der
rechten Seite gerichtet ist, man sich alsdann jedes Theilchen
des Dielektricums vorzustellen habe als belegt mit negativer
Elektricitit auf der rechten Seite, mit positiver Elektricitit auf
der linken Seite. Aber es ist nicht zu leugnen, dass fiir

den ersten Blick andere Aussagen Maxwell's mit den Vorstel-
lungen dieses Standpunktes im Widerspruch zu stehen scheinen.
Maxwell nimmt auch in den Leitern Elektricitit an, dieso
Elektricitiit bowegt sich stets so, dass sie mit den Verschiebungen
im Dielektricum zusammen geschlossene Strome  bildet.  Die

Behauptung, dass sich die Elektricitit bewege wie eine incom-
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|rl'l!r+;~:i|pt':lt' Fliissigkeit, ist ein Lieblingssatz Maxw ell’s. Diese
Aussagen aber passen nicht in die Vorstellungen des vierten
Standpunktes, sie lassen vermuthen, dass es vielmehr der dritte
Standpunkt gewesen sei, dessen Anschauungen Maxwell vou
Augen standen. lch glaube, dass dies letztere niemals der Fall
war, dass die Widerspriiche scheinbar sind und auf einem Miss-
verstindniss beruhen. Irre ich nicht, so ist der Zusammenhang
der folgende: Maxwell hat urspriinglich seine Theorie entwickelt
an der Hand sehr bestimmter und specieller Vorstellungen iiber
das Wesen der elektrischen Erscheinungen. Er nahm an, dass

die Poren des Aethers und aller Karper erfiillt seien mit einer
zarten Fliissigkeit, welche aber keine Fernkriifte ausiibte. In
den Leitern sollte sich diese Fliissigkeit frei bewegen und diese
Bewegung sollte das bilden, was wir einen elektrischen Strom
nennen. In den Isolatoren sollte diese Flissigkeit durch elas-
tische Kriifte an ihren Ort gefesselt sein und die Verschicbung,
das ,displacement® derselben wurde betrachtet als das Wesen
der elektrischen Polarisation. Die Fliissigheit selbst nannte Max-
well als die Ursache aller elektrischen Erscheinungen ISlektri-
citiit, Als Maxwell nun sein grosses Werk abfasste, sagten
ihm offenbar die gehiiuften Hypothesen jener ersten Vorstellung
nicht mehr zu oder er fand Widerspriiche in denselben und so
liess er sie fort. Aber er eliminirte sie doch nicht so voll-
stiindig, dass nicht eine ganze Reihe von Bezeichnungen, die aus
jener Vorstellung stammen, zuriickgeblichen wiiren.  Und so hat
leider das Wort  Elektricitit® in Maxwell's Werk offenbar
einen Doppelsinn. Einmal bezeichnet es dasjenige, was auch
wir so bezéfchnen, eine Grisse, welche positiv und negativ sein
kann, und welche den Ausgangspunkt mindestens scheinbare
Fernkriifte bildet. Zweitens bezeiclinet es jenes hypothetische
Fluidum, von welchem keine, auch keine scheinbaren Fernkriifte
ausgehen, und dessen Menge in einem Raum unter allen Um-
stiinden nur eine positive Grosse sein kann. Liest man die Aus
fiilbrungen Maxwell’s, indem man Dbestindig den Sinn d
Wortes , Elektricitit® in gecigneter Weise interpretirt, so lassen
sich die zuerst iiberraschendon Widerspriiche fast immer zum
Verschwinden bringen.  Ich muss indess bekennen, dass mn

dies in Vollstindigkeit und zu meiner vollkommenen Befriedi-
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gung doch nieht hat gelingen wollen; ich wiirde sonst bestimmter
und nicht so zweifelnd reden.?) -

Wie dem auch sei, jedenfalls ist in den beiden theoretischen
Abhandlingen dieser Sammlung der Versuch gemacht, dio Max-
well’sche Theorie, d. h. das Maxwell'sche Gleichungssystem
von diesem vierten Standpunkt aus darzustellen. Ich habe mich
bemiiht, den Standpunkt rein zu walren, also Vorstellungen,
welche ihm fremd sind, iiberhaupt nicht erst in die Betrachtung
einzufiihren.?) Ich habe mich ferner bemiiht, in der Darstellung
die Zahl derjenigen Vorstellungen mdiglichst zu beschriinken,
welche von uns in die Erscheinungen willkiirlich hineingetragen
werden und nur solche Elemente zuznlassen, welche nicht ent-
fernt oder abgeiindert werden kinnen, ohne zugleich mégliche
Erfahrungen abzuiindern. Es ist wahr, dass durch dies Be-
streben die Theorie einen sehr abstracten und farblosen Anblick
erhiilt. Es befriedigt wenig, nur allgemein von ,gerichteten Zu-
standsiinderungen” da reden zu hiren, wo man gewohnt war,
das sinnliche Bild der mit Elektricititen belegten Atome vor
Augen zu haben. Es befriedigt wenig, Gleichungen als allge-
meine Ergebnisse der Erfahrung hingestellt zu sehen, fiir welche
man gewohnt war, durch lingere mathematische Ableitungen
einen scheinbaren Beweis zu orhalten. Ich glaube indessen,
dass man ohne Selbsttiuschung aus der Erfahrung nicht viel
mehr entnehmen kann, als in jenen Abhandlungen ausgesagt
isl.  Wiinscht man der Theoric mehr FFarbe zu verleihen, so ist
nichts im Wege, dass man noch nachtriiglich der Einbildungs-

) Aechnlich urtheilt Merr Poinearé in ceinem Werke | Elektricité
et optique*, Vol. 1. Tes Théories de Maxwell. Herr L. Boltzmann
in &einen ,,Vorlesungen iiber Maxwell's Theorie™ scheint, wio ich sclbst,
mehr eine widerspruchsfreie Abloitung des Maxwell'schen Systems zu be-
absichligen, als eine genane Wiedergnbe von Maxwell's eigenen Gedanken.
Da das Werk noch unvollendet, ist ein sicherea Urtheil noch nicht miglich.

%) Der Ausdruck ,elektrische Kraft'* in diesen Abhandlungen ist nur
ein Name fiir einen Polarisationszustand des Raumes. Um Missverstiind-
nisgen vorzubeugen, hiitte ich vielleicht besser gethan, ibn durch ein an-
deres Wort zn erselzen, etwa das Wort ,.elektrische Feldintensitit”, wie
es Herr E. Cobn vorschligh in seiner gleiche Ziele verfolgenden Ab-
handlung: |, Zur Systematik der Elekiricitiitslehre”, Wiedem. Ann. 40. p. 625.
1890.
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1. Einleitende Usbersicht.

kraft zu Hilfe komme durch conerete sinnliche Vorstellungen
von dem Wesen der elektrischen Polarisation, des elektrischen
Stromes u, s. w. Aber die Strenge der Wissenschaft erfordert
doch, dass wir dies bunte Gewand, welches wir der Thoeorie
iiberwerfen und dessen Schnitt und Farbe vollstindig in unserer

Gewalt liegt, wohl unterscheiden von der einfachen und schlichten

o'

Gostalt selbst, welehe die Natur uns entgegenfiihrt und an deren

Formen wir aus unserer Willkiir nichts zu iindern vermagen.

Was ich im Einzelnen zu den Abhandlungen noch bemerken
michte, werde ich am Schlusse des Buches in der (estalt nach-
triiglicher Anmerkungen hinzufiigen.

LANDESBIBLIOTHEK
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