Badische Landesbibliothek Karlsruhe

Digitale Sammlung der Badischen Landesbibliothek Karlsruhe

Gesammelte Werke

Schriften vermischten Inhalts

Hertz, Heinrich

Vaduz/Liechtenstein, 1987

20. Uber die Beziehungen zwischen Licht und Elektricitat

urn:nbn:de:bsz:31-269592

Visual \\Library


https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:31-269592

20. Uber die Beziehungen zwischen Lieht wund
Elektrieilil.

Vortrag, i’d‘h:al_!u-n bei der 62, Versammlung dentscher Natucforscher und
Arzte zu Heidelberg am 20, .‘%»-]\r.-;.;[..-r- 18849,
(Verlag von Emu. Steavss in Bonn.)

Hochansehnliche Versammlung!

Wenn von Bezichungen zwischen Licht und Elektricitiit
die Rede ist, denkt der Laie zuniichst an das elektrische
Licht. Mit diesem (Gegenstande hat indessen unser heutiger
Vortrag nichts zu thun. Dem Physiker fallen dabei eine
Reihe zarter Wechselwirkungen zwischen beiden Kriiften ein.
etwa die Drehung der Polarisationsebene durch den Strom,
oder die Anderung von Leitungswiderstiinden durech das Licht.
In diesen treffen indes Licht und Elektricitit nicht unmittelbar
zusammen, zwischen beide grofsen Krifte tritt als Vermittler
ein Drittes, die ponderabele Materie. Auch mit dieser Gruppe
von Iirscheinungen wollen wir uns nicht befassen. s gieht

3

andere Bezichungen zwischen beiden Kriiften, inniger, enger

als die bisher erwiihnten. Die Jehauptung, welche ich vor

g,
Ihnen vertreten michte, sagt geradezn aus: Das Licht ist
eine clektrische Krscheinung, das Licht an sich, alles Licht,
das Licht der Sonne, das Licht einer Kerze, das Licht eines
Glihwurmes. Nehmt auns der Welt die Elektricitiit, und das
Licht verschwindet; nehmt aus der Welt den lichttragenden
Ather, und die elcktrischen und magnetischen Kriifte kimnen
nicht mehr den Raum iiberschreiten. Dies ist unsere Behaup-
tung. Sie ist nicht von heute und gestern, sie hat schon eine
liingere Geschichte hinter sich. IThre Geschichte giebt ihre
Hl‘gli‘ji!ltilltr}_{. |‘\.I-,‘_7‘r-||é' Versuche von mir, welche sich auf
diesen Gegenstand beziehen, bilden nur ein Glied in einer
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lingeren Kette. Und von der Kette, nicht allein von dem

einzelnen Gliede moechte iech Thnen erzihlen. Nicht leicht ist
es freilich, von diesen Dingen zugleich verstiindlich und villig
zulreflend zu reden. Die Vorgiinge, von welchen wir handeln,

haben ihren Tummelplatz im lecren Raume, im freien Ather.

Diese Vorgiinge sind an sich unfalsbar fiir die Hand, unhorbar
fir das Ohr, unsichtbar fiir das Auwge; der inneren An-
shauung, der begrifflichen Verkniipfung sind sio zugiinglich,
aber uur schwer der sinnlichen Besclhiveibung,  So viel wie
moglich wollen wir daher versuchen, an die Anschauungen
und Vorstellungen anzukniipten, welche wir schon besitzen.
Rufen wir uns also zuriick, was wir vom Lichte und der
Elektriciliitt Sicheres wissen, ehe wir versuchen, beide mit-
inander in Verbindung zn setzen.

Was st denn das Licht? Seit den Zeiten Youna's und
Fresnen's wissen wir, dals es cine Wellenbewegung ist. Wir
kennen  die G

schwindighkeil  der Wellen, wir kennen ihre
Linge, wir wissen, dals es Pransversalwellen sind; wir kennen
mit einem Worte die geometrischen Verliiltnisse der Bewegung
vollkommen.  An diesen Dingen ist ein Zweifel nicht mehr
miglich, eine Widerlegung dieser Anschauungen ist fiir den
Physiker undenkbar, Die Wellentheorie des Lichtes ist, mensch-
lich gesprochen, Gewilsheit; was aus derselben mit Notwendig-
keit folgt, ist chenfalls Gewilsheit.  Js ist also auch gewifs,
dals aller Raum, von dem wir Kunde haben, nicht leer ist,
sondern erfitllt mit einem Stolle, weleher filig ist, Wellen zu
schlagen, dem Ather.  Aber so bestimmt auch unsere Kennt-
wisse von  den geometrischen Verhiiltuissen der Vorgiinge in
dicsem Stofle sind, so unklur sind noch unsere Vorstellungen
von der physikalischen Natur dieser Vorgiinge, so widerspruchs-
voll zum "l'eil unsere Aunahmen iber die Kigenschaften des
Stofles selbst. Naiv und unbefineen hatte men von vornherein
die Welleu des Lichtes, sie mit denen des Schalles verglerchend,
s elastisehie Wellen angeschen und  hehandelt Nun sind
ther elastischie Wellen in Flisssigkeiten nue in der IMorm von
Longitwdinalwellen  hekannt Iilastische Treansversalwellen in
Flitssigkeiten sind nicht bekanut, sie sind wieht cinmal miiss
lich, sie widersprechen der Natur des ilissiven  Zustandos.

Also war man zu der Delanptung gezwungen, der rau
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erfiillende Ather verhalte sich wie ein foster f\'r'lr'rl.-r_ Be-
trachtete man dawm aber den ungestioeten Lauf der Geslirne
und suchte sich Reehenschaft von der Miglichkeit desselben
zu geben, so war wiederum die Belimuptung nicht zn umgehon,
der Ather verha

Neben  emander ldeten hewde I:!‘!i.‘ll]]lhlll'_’“l] cinen  fiie den

le sich wie vine  vollkommens 10 kel

Verstand selimerzhaften Widerspruech, weleher die sehim ent-
wickelle Oplik entstellte,  Suchen wir denselben nicht zu he
minteln: wenden wir uns vielmehr der Elektricitiit zun. viel-
leicht dals ihre Erforschung uns zur Hebung auch dieser
Schwierigkeit verhilft.

Was ist denn die Elekfricitit? Das ist allerdings eine
grofse Frage. Sie erregt Interesse weit iiber die Grenzen der
engeren Wissenschaft himaus. Die meisten, welche sie stellen,
zweileln dabei nicht an der Existenz der Elektricitiit an sich.
sie erwarten eine Beschreibung, cine Aufzihlung der Eigen-
schaften wnd Kritfte dieses wunderbaren Stoffes.  Fiir den
Fachmann hat die Frage zuniichst die andere Form: Gieht
es denn fiberhaupt Elektricititen? Lassen sich die elekfrischen
Erscheinungen nicht wie alle anderen Erscheinungen allein aul
die Eigenschaften des Athers und der ponderabeln Materie
zuritickfithren? Wi sind weit davon entfernt, darither ent-
schieden zu haben, diese Frage bejahien zu ksunen. In unsere
Vorstellung spielt sicherlich die stofflich gedachte Elelktricitiit
eme L’I'HL'I' Rolle. Und in der Redeweise vollends herrschen
heutzutage noch nnumschriinkt die althergebrachten, Allen ge-
lianfigen, uns gewissermalsen liebgewordenen Vorstellungen von
den beiden sich anziehenden und abstolsenden Elektricitiiten,
welche mit ithren Fernwirkungen wie mit geistigen Eigen-
schaften begabt sind. Die Zeit, in welcher man diese Vor-
stellungen aushildete, war die Zeit, in welcher das Newrox'-
sthe Gravitationsgesetz seine schinsten Triumphe am Himmel
feierte, die Vorstellung von unvermittelten Fernwirkungen war
den Geistern geliiufig. Die elektrischen und magnetischen
Anzichungen folgten dem gleichen Gesetze wie die Wirkung
der Gravitation; was Wunders, wenn man glaubte, durch An-
nahme einer fihinlichen Fernwirkung die Krscheinungen in ein-
fachster Weise erkliict, dieselben auf den letzten erkennbaren

Grund zuriickgefithrt zu haben.  Freilich wurde das anders,
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als im gegenwiirtigen Jahrhundert die Wechselwirkungen zwi-
schen elektrischen Strémen und Magneten hinzuokamen, welche
unendlich viel mannigfaltiger sind, in welchen die Bewegung,
die Zeit, eine so grofse Rolle spielt. Man wurde gezwungen,
die Zahl der Fernwivkungen zu vermehren, an iliwer Form

herumzubessern. Dabet

1g die Einfachheit, die physikalische
Wahrscheinlichkeit mehr und mehr verloren. Durch das Auf-
suchen umfassender einfacher Formen, sogenaunter Elementar-
gesetze, suchte man diese wiederzuerlangen. Das berithmte
Weser'sche Gesetz ist der wichtigste Versuch dieser Art. Man
mag iiber die Richtigkeit desselben denken wie man will, die
Gesamtheit dieser Bestrebungen bildete ein in sich geschlosse-
nes System voll wissenschaftlichen Reizes; wer einmal in den
Zauberkreis desselben hineingeraten war, blieb in demselben

i

fangen. War der eingeschlagene Weg gleichwoll eine falsche
Fibrte, so kounte Warnung nur kommen von einem Geisto
Vol 5{|'|-J-«I'1' J'Il'l-:é"||", *lt‘l' WIie You neuaem |]|Ji||'l-'|||_!_'_|'|] []I‘ll |':I‘—
scheinungen enlgegentrat, der wicder ausging von dem, was
er sah, nicht von dem, was er gehort, gelornt, gelesen hatte.
Ein solcher Geist war Farapay. Faravay horte zwar sagel
dals bei der Elektrisierung eines Korpers man etwas in ihn
hineinbringe, aber er sah, dals die eintretenden .'-".im[t'!'[lllgrn

nur aulserhalb sich bemerkbar machten, durchaus nicht

110
lnneren.  Faravay wurde gelehel, dals die Krilte den Raum
einfach dberspriingen, aber er sah, dafs es von grolstem Kin-
Husse auf die Kriiffte war, mit welechem Stofle der angeblich
iibersprungene Raum erfillt war. Farapay las, dals es Klek-
tricititten sicher giibe, dals man aber iiber e Kriifte sich
streite, und

och sah er, wie diese Kuiifte ilwe Wirkungen
greifbar entfalteten, withrend er von den Elektricititen selbst
uwichts wahrzunelmen vermocht

So - kehrte sich in seiner
Vorstellung die Sache um. Die elektrischen und magnetischen
Kriifte selber wurden ihm das Vorhandene, das Wi cliche, das

Greifbare; die Elektricitit, der Magnetismus wurden

.lh“l
Dinge, iiber deren Vorbandensein man streiten  kann. RITE

Kraftlinien, wie er die selbstiindie gediehten Kviifle nannte,
noAuge i Raume als Zustinde

desselben, als Spannungen, als Wirbel, als Stedmungen. als

standen vor seinem geiship

wias auch immer

s vermochte er selbst nicht anzuechen,



Licht

wiel Elektrieitit

aber da standen sie, heeintlulsien einander, schoben nund
|],l'fi.:1;£ff'll die ]\'f”l1|"'1 hin und |Ir'l, unid hreiteten sich s, von
Punkt zu Punkt cinander die Krregung mitteilend. Al den
Einwand, wie denn im leeren Raume andere Zustiinde als
vollkommene Rube miglich seien. konnte er antworten: Ist
denn der Raum leer? Zwingt uns nicht schon das Licht. ilin
als erfiillt zu denken? Konnte nicht der Ather, welcher die

Wel

nehmen, welche wir als elektrische und maenetische Kriifte

en des Lachtes leitel, auch {ihig sein, Anderungen aufzu-

bezeichnen? Wire nieht sogar ein Zusammenhang zwischen
diesen -'-iT”l""'”'.L{*'” und jenen Wellen denkbar? Konnten nicht
die Wellen des Lichtes etwas wie Erzitterung solcher Kraft-
linien sein?

Soweit etwa kam FArapay in seinen Anschauungen, seinen
Vermutungen. Beweisen konnte er dieselben nicht. Eifrig
suchte er nach Beweisen. Untersuchungen iiber den Zusammen-

hang von Licht, Magnetisinus, Elektricitit waren Lichlings-

gegenstiinde seiner Arbeit.  Der schine Zusammenhang, wel-
chen er fand, war nicht derjenige, welchen er suchte. Auch

suchte er weiter, und nur sein hochstes Alter machte diesen
Bestrebungen ein Ende. Unter den vielen Fragen, welche er
sich bestiindig aufwarf, kehrte immer wieder die Frage, ob
die elektrischen und magnetischen Krifte Zeit zu ihrer Ans-
breitung  nitig  hiittben,  Wenn wir cinen Magueten plitzlich
durch den Strom crregen, wird seine Wirkung sofort his zo
den grofsten Entfernungen versplirt? Oder trifft sie zunichst
die benachbarlen Nadeln, dann die folgenden, endlich die ganz
entfernten? Wenn wir einen Korper in schneller Abwechse-
lung umelektrisieren, schwankt dann die Kraft in allen Ent-
fernungen gleichzeitig? Oder treffen die Schwankungen um
so spiiter ein, je mebr wir uns von dem Kirper entfernen?
I letzterem Falle wiirde sich die Wirkung der Schwankung
als eine Welle in den Raum ausbreiten. Giebt es solehe
Wellen? Faranay erhielt keine Antwort mehr aunf diese
Fragen. Und doch ist ihre Beantwortung aufs engste mil
scinen Grundvorstellungen verkniipft. Wenn es Wellen elek-
trischer Kraft giebt, die unbekiimmert um ihren Ursprung im
Raume forteilen, sn beweisen sie uns aufs deutlichste den

selbstiindigen Bestand der Kriifte, welche sie bilden. Dals
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diese Nriifte den Raum nicht tiberspringen, sondern von Punl:t

zu Pupkt fortschreiten, kilnnen wir nicht besser beweisen, a
indem wir ihren Fortschritt von Augenblick zu Augenblick

thatsiichlich verfolgen. Auch sind die aufgeworfenen Fragen

der Beantwortung nicht unzugiinglich, es lassen sich wirklich
diese Dinge dureh sehr einficche Versuche angreifen.  Witre
es Faravay verginnt gewesen, den Weg zu diesen Versuchen
anfzuspiiven, so hiitten seine Anschauungen sogleich die Herr-
schalt davongetragen. Der Zusammenhang von Licht und
Klektricitiit wiire dann von .-\||J;s1.g; an so hell hervorgetreten,

dals er selbst weniger H1‘|‘|;|l'[l:-\§t'1|!i_:_.’:t'll ,'\II;[:'H ;ll=' llL‘]] h‘vi]]vn
nicht hiitte entgehen kinuen.

Indessen ein so leichter und schneller Weg war der
Wissenschaft nicht beschieden. Die Versuche gaben einst-
weilen keine Auskunft, und auch der Theorie lag ein Kingehen
in Faranay’s Gedankenkreis zuniichst fern. Die Behauptung,
dals elektrische Kriifte unabhiingig von ihren Elektricitiiten
bestehen konnten, widersprach geradewegs den herrschenden
elektrischen Theorien, Ebenso wies die herrschende Optik
entschieden den Gedanken ab, es konnten die Wellen des
Lichtes auch wohl anderer als elastischer Natur sein. Der
Versuch, die eine oder die andere dieser Behuuptungen ein-
gehender zu behandeln, mufste fast als miifsige Spekulation
erscheinen. Wie sehr miissen wir also den glitcklichen Geist
cines Mannes bewundern, welcher zwei Vermutungen, die jede
fiir sich so ferne lagen, so mit einander zu verkniipfen wuflste,
dals sie sich gegenseitig stiitzten, und dals das Erechnis eine
Theorie war, welcher man die innere Walirseheinlichkeit von
vornherein nicht absprechen kounte. Der Mann, von welchem
ich rede, war der Englinder Maxwenn., Man kenut scine im
Jahre 1865 verisflentlichte Arbeit unter dem Namen der elektro-
nignetischen Lichittheovie. Man kann diese wunderbare Theorie
nicht stwdieren, oline bisweilen die Hmplindung zu haben, als
woline den mathematischen Formeln selbstiindiges Leben und
crgener Verstand inne, als seien dieselben  klivger als wir,
klitger sogar als ihe Krfinder, als giitben sic uns mehr heraus,
als semerzeit o osie hinemgelegt warde.  Es ist dies auch
mcht geradezu wnmioglich; es kann eintreten, wenn nitmlich

die Formeln richtig sind tber dus Mafs dessen hinaus, was



der Erhinder sicher wissen konnte. Freilich lassen sich solche

umbassenden und rvichtigen Formeln nicht finden, ohine dafs
mit dem sehiirfeton Blicke jede leise Andeatune der Walirheit
anfeefalst wird, welche die Natur durchscheinen  lilst, s
iegt fiir den Kundigen aofl der Hand, weleher Andentune
hanptsiichlich Maxwuenn folgte. . War dieselbe doch anel an-
deren Forschern aufeefallen und hatte diese, Ripvany und
Lowenz, zu verwandien, wenn auch nicht ehenso gliicklichen
Spekulationen angeregt.  FKs war der folgende Umstand. Be-
wegte Elektricitit iibt magnetische Kriifte, bewegter Magnetis-
mus elektrische Kriifte aus, welche Wirkungen indessen nur
bei sehr grofsen Geschwindigkeiten merklich werden. In die

Wechselbezichungen zwischen Elektricitiit und Magnetismus

treten also Geschwindigkeiten ein, und die Konstante, welche
diese Bezichungen beherrscht und in  denselben bestindig
wiederkehrt, ist selber eine Geschwindigkeit von ungeheurer
Grifse. Sie war auf verschiedenen Wegen, zuerst durch Kowi.-
ravsc und Weper, aus rein elektrischen Versuchen bestimmt
worden und hatte sich, soweit es i'l]n'l'il.'ul[\l die schwierigen
Versuche erkennen lielsen, gleich gezeigt einer anderen wich-
tigen Geschwindigkeit, der Geschwindigkeit des Lichtes. s
mochte das Zufall sein, aber einem Jimger Fanavay’s konnte
es so nicht erscheinen. Ihm mufste es eine Folgn davon sein,
dafs dersclbe Ather die clektrischen Kritfte und das Licht
iitbermittelt.  Die beiden fast gleich gefundenen Geschwindig-
keiten mulsten in Wahrheit genau gleich sein.  Dann aber
fand sich die wichtigste optische Konstante in den elektrischen
Formeln bereits vor. Dies war das Band, welches MaxwreLn
zu verstiirken suchte. Er erweilerte die elektrischen Formeln
in der Weise, dals sie alle hekannten Iorseheinungen, aber
neben denselben auch eine unbekannte Klasse von rsehei-
nungen enthielten, elekirische Wellen.,  Diese Wellen wurden
dann Transversalwellen, deren Wellenliinge jeden Wert haben
konnte, welche sich aber im Ather stets mit gleicher Geschwin-
digkeit, der Lichtgeschwindigkeit, fortpflanzten. Und nun
konnte Maxwenn darauf hinweisen, dals es Wellen von eben
solchen geometrischen Eigenschaften in der Natur ja wirklich
githe, wenn wir auch nicht gewohnt sind, sie als elekirische

Krscheinungen zu betrachten, sondern sie mit einem be-
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sonderen Namen, als Licht, bezeichnen. Leugnete man freilich
MaxweLy's elektrische Theorie, so fiel jeder Grund fort, seinen
Ansichten in betreff des Lichtes beizutreten. Oder hielt man
fest daran, dafls das Licht eine Erscheinung elastischer Natur
sei, so verlor seine elektrische Theorie den Boden unter sich.
Trat wan aber unbekiimmert um bestehende Aunschauungen
an das Gebilude heran, so sah man einen 1eil den anderen
stittzen wie die Steine eines Gewolbes, und das Ganze schien
iiber einen tiefen Abgrund des Unbekannten hinweg das Be-
kannte zu verbinden. Die Schwierigkeit der Theorie erlaubte
freilich nicht sogleich, dals die Zahl ihrer Jiinger sehr grols
wurde. Wer aber einmal sie durchdacht hatte, wurde ihr
Auhiinger und suchte eifvig fortan, ilre ersten Voraussetzungen,
ihire letzten Folgerungen zu pritffen.  Die Priifung durch den
Versuch wmulste sich freilich lange Zeit auf einzelne Behaup-
tungen, aul das Aulsenwerk der Theorie heschritnken. el
verglich soeben die Maxwrni'sche 'Pheorie mit einem Gewdlbe,
welches eine Kluft unbekannter Dinge iiberspaimt.  Darf ich
in dicsem Bilde noch fortfahren, so wiirde ich sugen, duls
alles, was man lange Zeit zur Kriifticung dieses (Gewdlbes zu
thun vermochte, darin bestand, dafs man die beiden Wider-
lager verstiivkte. Das Gewilbe ward dadurch in den Stand
gesetzt, sich selber dauernd zu tragen, aber cs hatte doch
eine zu grofse Spannweite, als dals man es hiitte wagen diirfen,
anl il als sicherer Grundlage nun weiter in die Héhe zu
bauen. Hierzn waren besondere Hauptpleiler notwendig, welche,
vom festen Bodeu aus aufeemauert, die Mitte des (Gewilbes
Lilsten.  Kinem solehen Pfeiler wiire der Nachweis zu ver-
gleichen gewesen, dals wir aus dem Lichte unmittelbar elek-
trischie oder magnetische Wirkaneen erhalten kiannen. Dieser
Pleiler hiitte unmittelbar dem optischen, mittelbar dem olek-
trischen 'Peile des Gebiiudes Sicherheit verlichen. 1in anderer
Pleiler wiire der Nachweis gewesen, dals es Wellen elektrisclior

oder magnetischer Krealt gieht, welche sich nach Avt der Licht-

wellen ausbreiten kimnen Dicser Pleiler Liitte  wmgekehrt
unwiltelbar den elektvischen, mittelbar  den oplischen  Teil
gestittzt.  Kine harmonische Vollendung des Gebiindes  wird

den Aufban beider Pleiler erfordern. fir das erste Boditefis

aber gentiet ciner von ihmen, Do crsteenannte hat noch nicht

Baden%r&embelg



20, Lieht und Flekteicitit,

-1

i Angrifl genommen werden kismnen: fiir den letztgenannten
aber ist es nach langem Suchen endlich gegliickt. einen sicho-
ren Stiifzpunkt zo finden; das Fundament ist in geniigender
Breite gelegh; ein Teil des Pfeilers steht schon aufeemauert
da, und unter der Arbeit vieler hilfreichen Hinde wird er
bald die Decke des Gewilbes erreichen und demselben die
Last des nun weiter zu errichtenden Gebiudes abnehmon.
An dieser Stelle war ich so gliicklich, an der Arbeit Anteil
nehmen zu kinnen, Diesem Umstande verdanke ich die Ehre,
dafs ich heute zu Thnen reden darf: er wird mich also auch
entschuldigen, wenn ich nunmehr Ihre Aufmerksamkeit ganz
auf diesen einen leil des Gebiudes hinzulenken versuche. Frei-
lich zwingt mich alsdann die Kiirze dieser Stunde, entgegen der
Gerechtigkeit, die Arbeiten vieler Forscher kurzweg zu iiher-
eri'irlgﬂn; ich kann Thnen nichi zeigen, o wie manniglaltiger
Weise meine Versuche vorbereitet waren, wio nahe einzelne
Forscher der Ausfithrung derselben bereits gekommen sind.
War es denn wirklich so schwer, nachzuweisen, dals elek-
trische und magnetische Kriifte Zeit zu ihrer Ausbreitung
brauchen? Konnte man nicht eine Leydener Flasche entladen
und direkt beobachten, ob die Zuckung eines entlernten
Elektroskopes etwas spiiter erfolgte? Geniigte es nicht, in
gleicher Absicht aul eine Maguetnadel zu achten, wilirend
man i einiger Entfernung plstzlich einen Elektromagneten
erregte?  In der That hat man diese oder dhnliche Versuche
frither auch wohl angestellt, ohne indessen einen Zeitunter-
schied zwischen Ursache und Wirkung wahrzunehmen. Einem
Anhiinger der Maxwenn'schen Theorie mufs das freilich als
das notwendige Ergebnis erscheinen, bedingt durch die un-
peheure Geschwindigkeit der Ausbreitung.  Die Ladung einer

Leydener Flasche, die Kraft eines Magneten kinnen  wir

schliefslich nur auf miifsige Entfernungen wahrnehmen, sagen
wir aul zehn Meter. Einen solchen Raum durchiliegt das
Licht, also nach der Theorie auch die elektrische Kralt in
dem dreifsigmillionten Teil der Sekunde. Ein derartiges Zeit-

teilchen kiinnen wir unmittelbar nicht messen, nicht walir-

nehmen. Aber schlimmer als das, es stehen uns nicht einmal

Zicichen zu Gehole, welche fithig wiiren, eine solche Zeit mit

hinreichender Schiivfe zu begrenzen.  Wenn wir eine 1

A (s
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bis auf den zehnten Teil des Millimeters genau messen wollen,
diirfen wir ihren Anfang nicht durch einen breiten Kreidestrich
bezeichnen., Wenn wir eine Zeit auf den taunsendsten Teil
der Sekunde genau bestimmen wollen, so ist es widersinnig,
hren Beginn durch den Schlag ciner grolsen Glocke anzeigen

zit wollen,  IDhe  Knthduangs

zeit ciner Lieydener  Flasche sl
nun allerdings fiie unsere gewdhnlichien Begrille versehwindend
kurz. Aber das ist sie sicherlich schon, wenn sie etwa den
l‘!'r”'*l_‘.flhI]'-i':ili“u[!.'ll Teil der Sekunde fillt, Und doch wiire
gie alsdann fiir unseren gegenwiirtigen Zweck noch mehr als
tausendmal zu lang. Doch legt uns hier die Natur ein feineres
Mittel nahe, Wir wissen seil lange, dals der ]".Illl;|.|lI!JHsh‘:'hl:l;_[_‘
einer Leydener Flasche kein gleichformig ablaufender Vorgang
ist, dals er sich, fhnlich dem Schlage einer (Glocke, zusamimen-
setzt aus einer grofsen Zahl von Schwingungen, von hin- und
hergehenden i'jf:ll:sli'\llll',‘r!.‘”. welche sich in genou gli'is'hltlll Pe-
vioden folgen. Die Klektricitiit ist imstande, olastische Er-
scheinungen nachzuahmen. Die Daner jeder einzelnen Schwin-

gung ist viel kleiner, als die der Gesamtentladung, man kann

auf den Gedanken kommen, die einzelne Schwingung als
Zeichen zu Dbeniitzen.  Aber leider fiilllten die kiirzesten be-
obachteten Schwingungen immer noch das volle Milliontel der
Sckunde,  Wiihrend eine solche Schwingung verlief, breitete
sich ihre Wirkung schon itber drethundert Meter ans, in demn
bescheidenen Raume eines Zimmers mulste sie als gleichzeitig
mit der Schwingung emplunden werden,  So konute auns Be-
kanntem Hilfe nieht gewonnen werden, eimne neue Krkenntnis
mulste hinzukommen. Was hinzukam, war die Erlahrung,
dals nicht allein die Entladung der Flaschen, dals vielmehr
unter besonderen geeigneten Umstiinden die Entladung jedes
belicbigen Leiters zu Schwingungen Anlals giebt. Diese

Schwinguugen kinnen viel kivzer sein, als die der Flaschen.
Wenn Sie den Konduktor einer Elektrisiermaschine entladen,
erregen Sie Schwingungen, deren Daver zwischien dem hundert-
milthonten und dem tausendmillionten Teil der Sckunde liegt.
Freilich folgen sich diese Schwingungen unicht in lang anhal-
tender Reihe, es sind wenige, schnell verlischende Zuckuneen.,
s wiire besser fir unsere Versuche, wenn dies anders wiire.

Aber die Moghehkeit des |':||l-_i_;" 1I8L  un sehon gewahel
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wenn o wir :-IF'|| e 2wel rlli'.' |!|-i '-f|]-'|||-," -!fr.ll|l'1| yl'il'hl'll
erhalten.  Auch im Gebicle der Akustik kivnmen wir mit
|i|:|||p--|'r!r|1-'r Hilzern eine dineltige Musik erzeugen, wenn ung
die gedelnten Tone der Pleifen und Saiten versagt sind.
Wir haben jetzt Zeichen, fivv welehe der dyeilsigmillionto
Teil der Sckande nicht wele kurez st Aber dieselhen witviden
uns noch wenig nittzen, wenn wir nicht mmstande wivven, ilre
Wirkung bis in die beabsichtigte Entlernung von etwa zehn

Metern auch wirklich wabrzunehmen, l8s giebt hievfiir ein

sehir einfaches Mittel. Dorthin, wo wir die Kraft wahrnehmen

wollen, bringen wir einen Lieiter, ctwa einen geraden Draht,
welcher durch eine feine Funkenstrecke unterbrochen ist. Die
rasch wechselnde Kraft setzt die Elektrieitit des Leiters in
Bewegung und liifst einen Funken in demselben aufltreten.
Auch dies Mittel mufste durch die rfahrung selbst an die
Hand gegeben werden, die Uberlegung konnte es nicht wohl
voraussehen. Denn die Funken sind mikvoskopisch kurz, kaum
ein hundertstel Millimeter lang; ihre Dauver betriigt noch nicht
den millionten Teil der Sekunde. KEs erscheint ummniglich,
fast widersinnig, dafls sie sollten sichtbar sein, aber 1m villig
dunkeln Zimmer fiir das geschonte Ange sind sie sichtbar.
An diesem diitnmen Faden hiingt das Gelingen unseres Unter-

nchmens,  Zuniichst driingt sich uns eine Fiille von IFragen

entgegen,  Unler welechen Umstiinden werden unsere Schwin-
gungen am stiicksten?  Sorgliltig mitssen wir diese Umstinde
aufsuchen und ausniibzen. Welche Form geben wir am besten
dem emplangenden Leiter? Wir kisnnen gerade, wir kiinnen
kreisformige Didihte, wir kimnen Leiter anderer Form wiililen,
die Krscheinungen werden immer elwas anders ausfallen,
Haben wir die Formn festgesetzt, welche Grilse wiililen wir?
Schnell zeigt sich, dals dieselbe nicht gleichgiiltig 1st, dals
wir nicht jede Schwingung mit demselben Leiter untersuchen
kiilnnen, dals Beziehungen zwischen beiden bestehen, welche
an die Resonanzerscheinungen der Akustik erinnern.  Und
sehlielslich, in wie viel vorschiedenen Liagen kivnnen wir nicht
ecinen und denselhen Leiter in die Schwingungen halten! Bald
schen wir dann die Funken stiivker ausfallen, bald schwiicher

werden, bald ganz verschwinden. Ich darl es nicht wagen,

Sie von diesen Einzelheiten unterhalten zu wollen, im grofsen
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Zusammenhange sind es Nebensachen. Aber es sind nicht
Nebensachen fiir den Arbeiter auf diesem Gebicte. Es sind
die Eigentiimlichkeiten seines Werkzeuges. Wie selr der
Arbeiter sein Werkzeug kennt, davon hingt ab, was er mit
demselben ausrichtet. Das Studium des Werkzeuges, das Ein-
gehen in die erwithnten Fragen bildete denn auch den Hiupt-
teil der zu bewiiltigenden Arbeit. Nachdem dieser Teil erledigt
war, bot sich der Angrifi aul die Hauptfeage von selber dar.
Geben Sie einem Physiker eine Anzahl Stimmgabelu, cine An-
zahl Resonatoren, und fordern Sie ilhn auf, Ihnen die zeitliche
Ausbreitung des Schalles nachzuweisen, er wird selbst in dem
beschriinkten Raume eines Zimmers keine Schwierigkeiten
finden. Er stellt eine Stimmgabel beliebig im Zimmer auf,
er horcht mit dem Resonator an den verschiedenen Stellen
des Raumes herum und achtet auf die Schallstivke. i zeigt,
wie dieselbe an einzelnen Punkten sehr klein wird; er zeigt,
wie dies daher rithrt, dafs hier jede Schwingung aufgehoben
wird durch eine andere spiiter abgegangene, welche auf einem
kiirzeren Wege zum gleichen Ziele gelangt ist. Wenn ein
kiirzerer Weg weniger Zeit erfordert, als ein liingerer, so ist
die Ausbreitung eine zeitliche. Die gestellte Aufgabe ist ge-

lost. Aber unser Akustiker zeigt uns nun weiter, wie die
stillen Stellen periodisch in gleichen Abstinden sich folgen;
er milst daraus die Wellenliinge, und wenn er die Schwingungs-
dauer der Gabel kennt, erhiilt er daraus auch die Geschwindig-
keit des Schalles. Nicht anders, sondern genau so verfaliren
wir it unseren elcktrischen Schwingungen. An die Stelle
der Stimmgabel setzen wir den schwingenden Leiter, Anstatt
des Resonators ergreifen wir unseren unterbrochenen Dralt,
den wir aber auch als elektrischen Resonator bezeichnen. Wir
bemerken, wie derselbe in cinzelnen Stellen des Raumes Fun-
ken enthiilt, in anderen funkenfrei ist: wir sehen, wie sich die
toten Stellen nach festen Gesetziifsigkeiten periodisch folgen

die zeitliche Ausbreitung ist erwiesen, die Wellenliinge
melshar geworden. Man wirlt die Frage auf, ob die gefunde-
nen Wellen Longitudinal- oder Transversalwellen seien. Wi
halten unseren Draht in zwei verschiedenen Liagen in dieselbe
Stelle der Welle: das  einemal spricht er an, das anderemal
nicht. Mehr bedarl es nicht: die Frage ist entschieden, es
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sind Transversalwellen. Man fragt wach ilrer G eschwindigkeit.

Wir multiplizieren die gemessene Wellenlinge mit der berech-
neten  Schwingungsdauer und  finden eine Geschwindiekeit.
weleche der des Lichtes verwandt ist. Bezweifelt man die
Zuverliissigkeit der Berechnung, so bleibt uns noch ein anderer

Weg. Die Geschwindigkeit elektrischer Wellen in Driiliten
ist. ebenfalls ungeheuer grofs, mit dieser konnen wir die (Ge-
schwindigkeit unserer Wellen in der Luft unmittelbar ver-
gleichen. Aber die Geschwindigkeit elektrischer Wellen in
Drihten ist seit L‘l!!ﬂul' Zieit lli]‘(.‘]\'f gemessen. Ks war dies
eher miglich, weil sich diese Wellen auf viele Kilometer hin
verfolgen lassen. So erhalten wir indirekt eine rein experi-
mentelle Messung auch unserer Geschwindigkeit, und wenn
das Resultat auch nur roh ausfillt, so widerspricht es doch

nicht dem bereits erhaltenen.

Alle diese Versuche sind im Grunde sehr einfach, aber
gie fithren doch die wichtigsten Folgerungen mit sich.  Sie
sind vernichtend fiir jede Theorie, welche die elektrischen
Kriifte als zeitlos den, Raum itberspringend ansicht. Sie be-
deuten einen glinzenden Sieg der Theorie Maxwrrnn's. Nicht
mehr verbindet dieselbe unvermittelt weit entlegene Erschei-
nungen der Natur. Wem ilire Anschauung iiber das Wesen
des Lichtes vorher nur die mindeste Wahrscheinlichkeit zu
haben Sf‘}lil'rl‘ dem ist es Iil-f;’.f schwer, sich dieser Anschauung
zu erwehren, Insoweit sind wir amm Ziele. Aber vielleicht
lifst sich hier die Vermittelung der Theorie sogar ent-
behren. Unsere Versuche bewegten sich schon hart an der
Hithe des Passes. welcher nach der Theorie das Gebiet
des Lichtes mit dem der Elektricitit verbindet. s liegt
nahe, einige Schritte weiter zu gehen und den Abstieg in das
Gebiet der bekannten Optik zu versuchen. s wird nicht
i'II}F‘T'f[i'IHSi;_{ gsein, die Theorie auszuschalten. HEs gieht viele
Freunde der Natur, welche sich fiir das Wesen des Lichtes
interessieren, welche dem Verstiindnisse einfacher Versuche
nicht unzugiinglich sind, und welchen gleichwohl die Theorie
Maxwenn's ein Buch mit sichen Siegeln ist. Aber anch die
Okonomie der Wissenschaft fordert, dals Umwege vermieden
werden, wo ein gerader Weg miglich ist. Konnen wir mit
Hilfe elektrischer Wellen unmittelbar die Erscheinungen des
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Lichtes herstellen, so bediirfen wir keiner Theorie als Ver-
mittlerin; die Verwandtschaft tritt aus den Versuchen selbst
hervor.  Solehe Versuche sind in der That miglich. Wiy
bringen den Leiter, welcher die Schwingungen erregt, in der
Brennlinie eines sehr grofsen Hohlspiegels an.  Ks werden
dadureh die Wellen zusmmmengehalten, und trefen als kriiflig
dahineilender Strahl aus dem Hohlspiegel aus.  Freilich kinnen
wir diesen Strahl nicht anmittelbar sehen, noch fithlen: seine
Wirkung diulsert sich dadurch, dals er Fuuken in den Leitern
ervegt, auf welche er triflt. KEr wird fiir unser Auge erst
sichtbar, wenn sich dasselbe mit einem unserer Resonatoren
bewafinet. Im Ubrigen ist or ein wahrer Lichtstrahl. Wir

knnen ilm durelh Drehung des Spiegels in verschiedene Ricli-
l

tungen senden, wir kionnen durch Aufsuchung des Weges,
1

chen er nimnt, seine geradlinige Ausbreitung erweisen.

Bringen wir leitende Korper in seinen Weg, so lassen die-
selben den Strahl nicht hindurch, sie werfen Schatten. Dalbei
vernichten sie den Strahl aber nicht, sie werfen ilin zuriick:
wir ki

men den rellektierten Strahl verfolzen und uns iiber-
zeugen, dals die Gesetze der Reflexion die der Rellexion des
Lichtes sind. Auch brechen kénnen wir den Strabl. in gleicher
Weise wie das Licht. Um einen Lichistrahl zn brechen,
leiten wir il durch ein Prisma, er wird dadurch von seinem
geriden Wege abgelenkt. Ebenso verfahiven wir hier und mit
dem gleichen Evfolee, Nur miissen wir hior 1‘!ll.~'[1]'|'|'i|1'!icl den
Dimensionen  der Wellen und des Strahles ein sehr grolses
Prisma nehmen; wir stellen dasselbe also aus einem billicen
Slofte her, etwa Pech oder \sphalt,  Eadlich aber kiénnen
wir sogar digjenigen Krsclhieinungen an unserem Strahle ver-
folgen, welche man bisher einzig und allein am Lichte be-
obachtet hat, die Polarvisationserscheinungen.  Dureh  EKin-
schicbung ecines Drahtgitters von geeirnueter Struktur in den
Weg des Strables, lassen wir die Funken in unsercin leso-
nator auflenchiten oder verlischen, genan nach den gleichen
geomelrischen Gesetzmiilsickeiten, nach welchen wir das (Ge-
sichtsfeld eines Polavisationsapparates durveh Binschichen einer
Krystallplatte verdunkeln oder erhellen,

Soweit die Versueh Bei Anstellung derselben  stehen

wir schon ganz und voll im Gebiete der Lelire vom Liclile
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Indem wir die Versnche planen, indem wir sie heschreiben.

denken wir schon nicht mohr elektriseh, wir denken optisch,
Wir sehen nicht mehr in den Leitern Stetme fliefsen. Klok-
tricitliten sich ansammeln: wir sehen nur noch die Wellen in
i'r'l |,-Ili'|, wie &ie sich Fnr'ilxr'll_ wie sie .'r‘l'r'i:.‘|!r'||_ ich '\'I'Ir']l,'ii,l_‘:l-nl
gich stiirken und sehwiichen. Von dem (Gebiote rein clektrischer
Erscheinungen ausgehend, sind wir Schritt vor Schritt zu rein
optischen lrscheinungen pelangt. Die Palshihe jst tihor-
schritten; der Weg senkt, ebnet sich wieder. Die Verbindung
zwischen Licht und Elektricitit. welche die Theorie ahnte,
vermutete, voraussah, ist hergestellt, den Sinnen fafslich. dem
natitrlichen Geiste verstiindlich. Von dem lichsten Punlio,
den wir erreicht haben, von der Palshéhe selbst, erifinet sich
uns ein weiter Kinblick in beide Gebiete. Sic erscheinen uns
griifser, als wir sie bisher gekannt. Die Herrschaft der Optik
beschriinkt sich nicht mehr auf _-\Hu-r\‘.'ﬂ-”:-l], welche kleine
Bruchteile des Millimeters messen, sie gewinnt Wellen. deren
Liinge nach Decimetern, Metern, Kilometern rechnen. Unil
trotz dieser Vergrilserung erscheint sie uns von hier gesehen
nur als ein kleines Anhiingsel am Gebiete der Elektricitit.
Dieses letztere gewinnt am meisten. Wir erblicken Elektricitiit
an fausend Orten, wo wir bisher von ihrem Vorhandensein

keine sichere Kunde hatten. 1In jeder Flamme, in jedem
leuchtenden  Atome sehen wir einen  elekbrischen  Prozels.
Auch wenn ecin Kirper nickt leuchtet, so lange er nur noch
Wiirme strahlt, ist er der Sitz elektrischer Frregungen. So
verbreitet sich das Gebiet der Elektricitiit iiber die ganze
Natur. Is riickt auch uns selbst niiher, wir erfahren. dals wir
in Wahrheit ein elektrisches Organ haben, das Auge. Dies
ist der Ausblick nach unten, zum Besonderen. Nicht minder
lohnend erscheint von unserem Standpunkte der Ausblick nach
oben, zu den hohen Gipfeln, den alleemeinen Zielen. Da liegt
nahe vor uns die Frage nach den unvermittelten Fernwirkungen
iberhaupt. Giebt es solche? Von vielen, welche wir zu he-
sitzen glaubten, bleibt uns nur eine, die Gravitation. Tiuseht
uns auch diese? Das Gesetz, nach welchem sie wirkt, maclt
gie schon H‘!'-i|.:ir'|1ff§{. In anderer Richtung liegt nicht ferne
dic Frage nach dem Wesen der Elektricitit. Von hier fre-
sehen verbirgt sie sich hinter der bestimmteren Frage nach

Hertz, Schrifien 24
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dem Wesen der elektrischen und magnetischen Kriifte im
Raume. Und unmittelbar an diese anschliefsend erhebt sich
die gewaltige Hauptfrage nach dem Wesen, nach den Kigen-
schaften des raumerfiillenden Mittels, des Athers, nach seiner
Struktur, seiner Rule oder Bewegung, seincr Unendlichkeit
oder Begrenztheit. Immer mehr gewinut es den Anschein,
als iiberrage diese Krage alle iibrigen, als miisse die Kennt-
nis des Athers uns nicht allein das Wesen der ehemaligen

Imponderabilien offenbaren, sondern auch das Wesen der alten
Materie selbst und iliver innersten Eigenschaften, der Schwere
und der Triigheit. Die Quintessenz uralter physikalischer
Lehrgebiinde ist uns in den Worten aufbewahrt, dals alles,
was ist, aus dem Wasser, aus dem Feuer geschaffen sei. Der

heutigen Physik liegt die Frage nicht melr ferne, ob nicht

etwa alles, was ist, aus dem Ather geschaffen sei? Diese
Dinge sind die dHuflsersten Ziele unserer Wissenschaft, der
Physik. Es sind, um in unserem Bilde zu verharren, die
letzten, vereisten Gipfel ihres Hochgebirges. Wird es uns
vergonnt sein, jemals aufl einen dieser Gipfel den Fuls zu
setzen? Wird dies spiit geschehen? Kann es bald sein? Wir
wissen es nicht. Aber wir haben einen Stiitzpunkt fiir weitere
Unternehmungen gewonnen, welcher eine Stufe hiher liegt als
die bisher beniitzten; der Weg schneidet hier nicht ab an
einer ;,"];LHl-lL Felswand, sondern \\-'l'll.i.,f_:-\'li'll.ru' der niichste abseh-
bare Teil des Anstieges erscheint noch von milsiger Neigung,
und zwischen den Steinen finden wir Plade, die nach oben
fiithren; der eifrigen und geitbten Forscher sind viele; wie
kilnnten wir da anders als hollnungsvoll den Erlolgen zu-

kitnftiger Unternehmungen enigegensehen?
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