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I. Ueher Strahlen electrischer Kraft; 
von H. N e v t x .  

(Aus den Sitzangsberiehten der Berliner Acad. vom 13. Dee. 1888; mit- 
getheilt voln Hm. VerEl 
(Hiereo Taf. 1X Fig. 1-2,) 

Unmittelbar nachdeni es mir gegliickt war, zu erweisen, 
dass sich die Wirkung einer electrischen Schwingung als 
Welle in den Raum ausbreitet, habe ich Versuche angestellt, 
diese Wirkung dadurch zusamlnenzuhalten und auf grSssere 
Entfernungen bemerkbar zu machen, dass ich den erregenden 
Leiter in die Brennlinie eines grosseren parabolischen Hohl- 
spiegels aufstellte. Diese Versuche fuhrten nicht zum Ziel, 
und ich konnte mir auch klar machen, dass der Misserfolg 
nothwendig bedingt war durch das Missverhaltniss , welches 
zwischen der Lange der benutzten Wellen, 4-5 m, und den 
Dimensionen bestand, welche ich dem Hohlspiegel im besten 
Falle zu geben i m  Stande war. Neuerdings habe ich nun 
bemerkt, dass sich die von mir beschriebenen Versuche noch 
ganz wohl mit Schwingungen anstellen lassen, welche lnehr 
a18 zehnmal schneller, und mit Wellen, welche mehr ais zehn- 
ma1 kiirzer sind, als die zuerst aufgefundenen. Ich bin des- 
halb auf die Benutzung von Hohlspiegeln zuriickgekommen 
und habe nunmehr besseren Erfolg gehabt, als ich zu hoffen 
wagte. Es gelang mir, deutliche Strahlen electrischer K r f t  
zu erzeugen und mit denselben die elementaren Versuche 
anzustellen, welche man mit dem Lichte und der strahlendes 
Wlrme auszufuhren gewohnt ist. Ueber diese Versuche sol1 
in Folgendem berichtet werden. 

D i e  A p p a r a t e .  
Die Methode, nach welcher kurze Wellen erregt werden, 

ist die gleiche, nach welcher wir auch langere erregten. Der 
Ann. d. Phya. u. Chem. N. F. XXXVI. 49 
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bpnutzte primare Leiter wird am einfachsteii beschrieben in 
folgender Weise: Man denke sich einen cylindrischen Mes- 
singkiirpcr l) von 3 cm Durchmesser und 26 cm Lange in der 
Mitte seiner Lange unterbrochen durch eine Funkenstrecke, 
deren Pole beiderseits durch Kugelflachen von 2 cm Radius 
gebildet werden. Die LHnge des Leiters wird nahezu der 
halben Wellenlange gleich sein , welche der zugehtirigen 
Schwingung in geraden Drahten entspricht ; schon hieraus 
kann man ein angenahertes Urtheil iiber die Schwingungs- 
dauer gem-innen. Es ist wesentlich, dass die Polfiachen der 
Funkenstrecke haufig neu polirt und wahrend der Versuche 
vor der Belichtung durch gleichzeitige Seitenentladungen 
sorgfaltig geschutzt werden, es versagen sonst die Schwin- 
gungen. Der Anblick und der Klang der Funken lasst stets 
erkennen, ob die Funkenstrecke in geniigendem Zustande ist. 
Die Entladung wird den beiden Halften des Leiters zugefiihrt 
durch zwei dick mit Guttapercha iiberzogene Drahte, welche 
nahe der Funkenstrecke zu beiden Seiten derselben miinden. 
Als Inductorium verwandte ich nicht mehr den grossen 
Ruhmkorff ' schen Apparat,  sondern mit Vortheil einen 
kleinen Funkengeber von K e i s e r  und S c h m i d t ,  dessen 
starkste Leistung Funken von 4,5 cm Lange zwischen Spitzen 
war. Er wurde durch drei Accumulatoren getrieben und 
konnte dabei zwischen den Kugelflachen des primaren Lei- 
ters Funken von 1-2 cm LBnge geben. Zu den Versuchen 
wurde d a m  die Funkenstrecke auf eine Lange von 3 mtn 
zusammengeschoben. 

Der Nachweis der electrischen Krafte im Raum geschah 
auch hier mit Hulfe der feinen Funken, welche dieselben in 
einem secundaren Leiter auftreten lassen. Zum Theil diente 
a ie  fruher ein in sich selber drehbarer Kreis, welcher mit 
dem primaren Leiter ungefahr glejche Schwingungsdauer 
hatte. Derselbe hatte jetzt nur 7,5 cm Durchmesser und 
war aus einem Kupferdraht von 1 mrn Dicke gebildet,. Das 
eine Ende des Drahtes trug eine polirte Messingkugel von 
einigen Millimetern Durchmesser, das andere Ende war zu- 

1) Vgl. die Abbildungen, Fig. 1 ,  ?a, 2 b ,  Taf. IX und deren Erl%u- 
terung am Schlusse der Arbeit. 
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gespitzt und wurde durch eine von dem Drahte isolirte feine 
Schraube auf ausserst kleine Abstande yon der Messingkugel 
eingestellt. Es handelt sich begreitlicherweise stets nur urn 
Piinkchen von einigen Hundertstel Millimetern Lange, und 
man urtheilt bei einiger Uebung mehr nach der Helligkeit 
der Punken, als nach ihrer Lange. 

Der kreisformige Leiter gibt nur eine Differenzwirkung 
und ist ungeeignet, in der Brennlinie eines Hohlspiegels an- 
gebracht ZII werden, es wurde deshalb hauptsachlich gearbeitet 
m i t  einem anderen secundaren Leiter von folgender Einrich- 
tnng: Zwei gerade Drahtstucke von 50 cm Lange und 5 mm 
Durchmesser waren in einer und derselben Geraden so an- 
geordnet , dass die einander zugekehrten Endpunkte einen 
dbstand von 5 cm hatten. Von diesen Endpunkten fuhrten 
zwei 15 cm lange, 1 mm starke Drahte parallel miteinander 
und senkrecht zu den erstgenannten Drahten zu einer Funken- 
strecke, welche iihnlich eingerichtet war, wie die cles kreis- 
formigen Leiters. In cliesem Leiter war auf die Wirkung 
der hier uberhaupt wenig hervortretenden Resonanz ver- 
zichtet. Es ware einfacher gewesen die Funkenstrecke un- 
mittelbar in der Mitte des geraden Drahtes anzubringen, 
aber die Fnnkenstrecke hatte alsdann nicht im Brennpunkt 
des Hohlspiegels gehandhabt und beobachtet werden konnen, 
ohne dass der Beobachter die Oeffnung des Spiegels verdeckt 
h'ktte. Bus diesem Qrunde war die beschriebene Anordnung 
einer an sich vortheilhafteren vorgezogen. 

D i e  E r z e u g u n g  d e s  S t r a h l e s .  

Stellt man nun die primiire Schwingung in einem griisse- 
ren freien Raume auf, so kann man mit Hiilfe des kreis- 
fijrmigen Leiters in ihrer Nachbarschaft alle diejenigen Er- 
scheinungen in verkleinertem Maassstabe wahrnehmen, welche 
ich fruher in der Nachbarschaft einer grosseren Schwingung 
beobachtet und beschrieben habe. l) Die grosste Entfernung, 
big zu welcher sich in den secundken Leitern nochFunken 
wahrnehmen lassen, betragt 1,5 m, bei giinstigem Zustand der 
primaren Funkenstrecke auch wohl 2 m. Die Wirkung nach 

1) H. Hertz,  Wied. Ann. 34. p. 155. 551 11. 609. 1888. 
49 * 
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einer Seite wird verstarkt , wenn auf der entgegengesetzten 
Seite der primPren Schwingung eine ebene leitende Wand 
parallel der Schwingung in passendem Abstande aufgestellt 
wird. Wird allerdings der Abstand sehr klein oder etwas 
grosser als 30 cm gewahlt, so wirkt die Wand schadlich, sie 
wirkt kraftig ftrdernd bei 8-15 cm Abstand, schwach for- 
dernd bei 48 cm Abstand und ist einflusslos bei grijsseren 
Sbstanden. Wir  haben diese Erscheinung bereits friiher 
gcdeutet und schliessen aus derselben, dass die der primaren 
Schwingung entsprechende Welle in  der Luft eine halbe 
Wellenlange von etwa 30 cm hat. Eine weitergehende Ver- 
starkung durfen wir erwarten, wenn wir die ebene Wand 
ersetzen durch einen Hohlspiegel von der Gestalt eines para- 
bolisclien Cylinders , in dessen BrennIinie die Langsaxe der 
primgren Schwingung fallt. So11 der Hohlspiegel die Fern- 
wirkung recht concentriren, so ist es vortheilhaft, seine Brenn- 
weite so klein als moglich zu wahlen. Sol1 aber nicht die 
directe Welle die Wirkung der reflectirten sogleich wieder 
anfheben, so darf die Brennweite auch nicht vie1 weniger 
als ein Viertel Wellenlange betrngen. Ich wahlte deshalb 
als Brennweite 12lI2 em und stellte den Hohlspiegel her, 
indem ich ein Zinkblech von 2 m Lange, 2 m Breite und 
' la mm Dicke iiber einem Holzgestell von genauer Kriimmnng 
in die gewiinschte Gestalt bog. Die Hohe des Spiegels ergab 
sich so zu 2 m ,  die Breite seiner Oeffnung zu 1.2 m, 
seine Tiefe zu 0,'i m. Die primare Schwingung wurde im 
Mittelpunkt der Brennlinie hefestigt. Die Driiihte, welche 
die Entladung zufuhrten , liess ich den Spiegel durchsetzen; 
das Inductorium und die Elemente befanden sich demnach 
hinter dem Spiegel und storten nicht. Untersuchen wir nun 
wieder die Nachbarschaft der Schwingung mit unseren Lei- 
tern, so finden wir hinter dem Spiegel und seitwarts desselben 
iiherhaupt keine Wirkung, in der Richtung der optischen 
Axe des Spiegels aber bleiben die Eunken wahrnehmbar bis 
zu Abstanden von 5-6 m, Bis auf weitere Abstande, niim- 
lich bis etwa 9-10 m, kijnnen die Funken wahrgenommen 
werden in der Nahe einer ebenen leitenden Wand, welche 
wir senkrecht den fortschreitenden Wellen entgegenstellen. 
Es verstarken namlich die von der Wand zuruckgeworfenen 
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Wellen die ankommenden in gewissen Punkten. In  anderen 
Punkten wiederum schwachen die beiden Wellen einander. 
Man nimmt vor der ebenen Wand mit dem geradlinigen 
Leiter sehr deutliche Maxima und Minima und in dem kreis- 
fiirmigen Leiter die fiir stehende Wellen charakteristischen 
Interferenzerscheinungen wahr, welche ich fruher beschrieben 
habe. Ich war im Stande, vier Knotenpunkte zu unterschei- 
den, welche in die Wand, in 33, in 65 und in 98 cm Abstand 
von derselben fielen. Mit grosser Annaherung betrligt also 
die halbe Wellenlange der benutzten Wellen 33 cm und ihre 
Schwingungsdauer 1,l Tausendmilliontel der Secunde, unter 
Voraussetzung der Lichtgeschwindigkeit fiir die Geschwindig- 
keit der Ausbreitung. I n  Drahten ergab die Schwingung 
eine Wellenlange von 29 cm. Es erscheint also auch bei 
diesen kurzen Wellen die Geschwindigkeit in Drahten ein 
weniges geringer als die Geschwindigkeit im Luftraum, aber 
das Verhaltniss beider Geschwindigkeiten kommt dem theo- 
retischen Wert.he Eins ausserst nahe nnd weicht davon nicht 
entfernt so stark ab, als unsere Versuche es fur langere 
Wellen wahrscheinlich machten. Diese auffallende Erschei- 
nung bedarf noch der Aufkllirung. Da sich die Erscheinun- 
gen lediglich in der Nahe der optischen Axe des Spiegels 
zeigen, so bezeichnen wir das erzeugte Gebilde als einen aus 
dem Hohlspiegel austretenden electrischen Strahl. 

Ich stellte nun einen zweiten, dem ersten genau gleichen 
Hohlspiegel her und brachte den geradlinigen secundaren 
Leiter so in demselben an, dass die beiden 50 cm langen 
Drahte in die Brennlinie fielen, die beiden zur Funkenstrecke 
fihrenden Drahte aber auf dem kiirzesten Wege die Wan- 
dung des Spiegels isolirt durchsetzten. Die Funkenstrecke 
befand sich alsdann unmittelbar hinter dem Spiegel, und der 
Beobachter konnte sie einstellen und betrachten, ohne den 
Lauf der Wellen zu stijren. Ich vermuthete, dass, wenn ich 
mit dieser Vorrichtung den Strahl auffinge, ich denselben 
noch anf grijssere Entfernungen wiirde wahrnehmen kannen, 
und ich fand, dass ich mich nicht getauscht llatte. In den 
Raumen, welche mir zu Gebote standen, konnte ich nnnmehr 
die Funken yon einem Ende zum anderen wahrnehmen. Die 
grijsste Entfernung, bis zu welcher ich unter Benutzung einer 
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Thiirbffnung den Strahl verfolgte, betrug 16 m; nach den 
Ergebnissen der sogleich zu besprechenden Reflexionsversuche 
unterliegt es aber keinem Zweifel, dass in offenen Riiumen 
sich mindestens bis zu 20 m miissen Funken erhalten lassen. 
Fur die weiteren Versuche sind so grosse Entfernungen nicht 
nothig, und es ist angenehm, wenn der secundare Funken- 
strom nicht allzu schwach ausfallt ; eine Entfernung iron 
G--10 m ist fur die meisten Versuche die vortheilhafteste. 
Wir  wollen jetzt die einfachen Erscheinungen durchgehen, 
welche sich ohne Schwierigkeit an dem Strahl vorweisen 
lassen. Wo nicht das Gegentheil ausdriicklich bemerkt ist, 
werden stets die Brennlinien beider Spiegel als vertical 
gestell t angen ommen. 

G e r ~t d 1 i n  i g e A u s b r e i t II n g. 

Stellt man in die gernde Verbindungslinie der Spiegel 
senkrecht zur Richtung des Strahles einen Schirm von Zink- 
blech von 2 m Hijhe und 1 m Breite, so verloschen die se- 
cundaren Funken vollstandig. Einen ebenso vollkommenen 
Schatten gibt ein Schirm von Stanniol oder von Goldpapier. 
Ein Gehiilfe, welcher den Strahl kreuzt, lasst die secundare 
Funkenstrecke dunkel werden, sobald er in den Raum des 
Strahles eintritt, nnd lasst dieselbe wieder aufleuchten so- 
bald er den Raum des Strahles verlasst. Isolatoren halten 
den Stra.hl nicht auf, durch eine Holzwand oder eine ho1- 
zerne Thiir geht er hindurch, man sieht nicht ohne Verwun- 
derung im lnnern geschlossener Zimmer die Funken auftreten. 
Stellt man zwei leitende Schirme von 2 m Hohe und 1 m 
Breite syminetrisch rechts und links neben den Strahl senk- 
recht zu dessen Richtung auf, so beeintrachtigen dieselben 
die sccundiiren Funken durchaus nicht , solange die Breite 
des Spaltes, welchen sie zwischen sich lassen, nicht kleiner 
w i d ,  als die Oeffnung der Spiegel, namlich als 1,2 m. Wird 
der Spalt enger gemacht, so nehmen die Funken ab uncl 
verl6schen, wenn die Breite des Spaltes unter 0,5 m sinkt. 
Wird die Breite des Spaltes auf 42  m belassen, aber derselbe 
seitlich aus der geraden Verbindungslinie der Spiegel ver- 
schoben , so erlbschen die Funken ebenfalls. Dreht man 
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die opthche Axe des gebenden Spiegels nach rechts oder 
links um etwa loo aus der richtigen Lage, so werden die 
secunda.ren Funken schwach, bei einer Drehung urn etwa 15O 
verloschen sie. 

Eine geometrisch scharfe Grenze hat der Strahl, u5d 
haben die Schatten nicht, leicht kann man Erscheinungen 
hervorrufen , welche einer Beugung entsprechen. Maxima 
und Minima am Rande der Schatten zu beobachten, ist mir 
indessen bisher nicht gelungen. 

Y o 1 a r i s a t i o 11. 

Dass unser Strahl durch Transversalschwingungen ge- 
bildet wird und geradlinig polarisirt iin Sinne der Optik ist, 
daran haben wir freilich schon nach der Art, in welcher wir 
ihn erzeugen, keinen Zweifel, Wir  konnen die Thatsache 
aber auch durch den Versuch erweisen. Drehen wir unseren 
empfangenden Spiegel um den Strahl als Axe, bis seine 
Brennlinie und somit auch der secundare Leiter i n  die hori- 
zontitle Lage gelangt, so verschwinden die secundaren Funken 
mehr und mehr, und wir erhalten bei gekreuzter Lage der 
beiden Brennlinien keine Funken, selbst wenn wir die Spiegel 
auf geringe Entfernung zusammenrucken. Die beiden Spiegel 
verhalten sich wie Polarisator und Analysator eines Polari- 
sationsapparates. Ich liess nun einen achteckigen Holzrahmen 
von 2 m Hohe und 2 m Breite herstellen und denselben mit 
Kupferdrahten von 1 mm Dicke bespannen, alle Drahte waren 
einander parallel, und jeder stand von seinen Nachbarn urn 
3 cm ab. Wurden jetzt die beiden Spiegel mit parallelen 
Brennlinien aufgestellt und der Drahtschirm senkrecht zum 
Strahl so i n  denselben eingeschoben, dass die Richtung der 
Drahte die Richtung der Brennlinien senkrecht kreuzte, 80 
beeintrachtigte der Schirm die secundaren Funken so gut 
wie gar nicht. Wurde aber der Schirm dem Strahl in sol- 
cher Weise entgegengestellt, dass seine Drahte den Brenn- 
linien parallel waren, so fing er den Strahl vollstandig ab. 
In Hinsicht der hindurchgehenden Energie verhlilt sich also 
der Schirm gegen unseren Strahl genau a i e  eine Turmalin- 
platte gegen einen geradlinig polarisirten optischen Strahl. 
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E s  wurde nun wieder die Brennlinie des empfangenden Spie- 
gels horizontal gelegt, Funken traten dann, wie erwahnt, nicht 
auf. Solche Funken wurden auch durch das Einschieben des 
Schirmes in den Strahl nicht hervorgerufen, sobald die Drahte 
desselben horizontal oder vertical gerichtet waren. Wurde 
aber der Holzrahmen so aufgestellt, dass die Drahte in einer 
der beiden mijglichen Lagen unter 45O gegen die Horizontale 
geneigt waren, so wurde durch Einschiebung des Schirmes 
die secundare Funkenstrecke sogleich erhellt. Offenbar zer- 
legt der Schirm die ankommende Schwingung in zwei Com- 
ponenten und lasst nur diejenige Componente hindurch, 
welche auf der Richtung seiner Drahte senkrecht steht. 
Diese Componente ist unter 45O gegen die Brennlinie des 
zweiten Spiegels geneigt nnd vermag, nochmals durch den 
Spiegel zerlegt, auf den secundaren Leiter zu wirken. Die 
Erscheinung ist vollkommen gleichartig der Aufhellung des 
dunlrelen Feldes zweier gekrenzten Nicols durch eine in 
passender Lage eingeschobene Turmalinplatte. 

Es sei in Hinsicht der Polarisat,ion noch die folgende 
Bemerkung gestattet: Mit den in der gegenwkrtigen Unter- 
snchung benutzten Mitteln vermogen wir nur die electrische 
Kraft wahrzunehmen. Die Schwingungen derselben erfolgen 
bei verticaler Stellung der primaren Schwingung unzweifel- 
haft in der durch den Strahl gelcgten Yerticalebene und 
fehlen in der Horizontalebene. Nach den Erfahrungen, 
welche wir an langsam verhderlichen Stromen machen, 
kSnnen wir aber nicht zweifeln, dass die electrischen Schwin- 
gungen begleitet sind yon Schwingungen magnetischer Krsft., 
welche in der durch den Strahl gelegten Horizontalebene 
stattfinden und Null werden in der Verticalebene. Die Po-  
Iarisation des Strahles besteht also nicht sowohl darin, dass 
nur in der Verticalebene Schwingungen stattfanden, als viel- 
mehr darin, dass die Schwingungen in der Verticalebene 
electrischer, in der Horizontalebene magnetischer Natur sind. 
Die Frage schlechthin, in welcher von beiden Ebenen in 
unserem Strahl die Schwingung erfolge, ohne Angabe, ob man 
nach der electrischen oder der magnetischen Schwingung 
frage, lasst eine Antwort nicht zu. Dass in dieser Ueber- 
legung auch die Resultatlosigkeit einer alten optischen Streit- 
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frage begriindet sei, ist wohl znerst klar von Hrn. KolaEek')  
ausgesprochen worden. 

R e f  1 e xi o n. 

Wir haben die Reflexion der Wellen von leitenden Flachen 
bereita durch die Interferenz der zuruckgeworfenen Wellen 
init den anlrommenden nachgewiesen und auch in der Con- 
struction unserer Hohlspiegel bereits angewandt.. Jetzt ist 
es uns aber auch miiglich, die beiden Wellensysteme von- 
einander zu trennen. Ich stellte zunachst in  einem grtisseren 
Raume die beiclen Hohlspiegel so nebeneinander, dass ihre 
Oeffnungen nach derselben Seite blickten, und dass ihre Axen 
auf einen etwa 3 m vor ihnen liegenden Pnnkt convergirten. 
Die Funkenstrecke des empfangenden Spiegels blieb selbst- 
redend dunkel. Nunmehr stellte ich eine ebene verticale 
Wand aus diinnem Zinkblech von 2 m  HGhe und 2 m Breite 
im Kreuzungspunkt cler Axen so auf, dass sie senkrecht auf 
der Mittellinie der Axen stand. Ich erhielt einen lebhaften 
Funkenstrom, herriihrend von dem von der Wand reflectirten 
Strahle. Der Funkenstrom erlosch, sobald die Wand um 
eine verticale Axe um etwa 15O nach der einen oder anderen 
Seite aus der richtigen Lage herausgedreht wurde, die Re- 
flexion ist also eine regelmassige, nicht eine diffuse. Wurde 
die Wand von den Spiegeln entfernt, indem die Axen der 
letzteren auf die Wand convergent gehalten wurden, so nah- 
men die Punken sehr langsam ab. Ich vermochte noch 
Funken wahrzunehmen, als die Wand 10 m yon den Spiegeln 
abstand, die Wellen also einen Weg von 20 m zu durchlaufen 
hatten. Diese Anordnung durfte mit Vortheil verwandt wer- 
den, wenn es gilt, die Ausbreitungsgeschwindigkeit durch die 
Luft mi t  anderen langsameren Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten, z. B. solchen durch Kabel, zu vergleichen. 

Um eine Reflexion des Strahles unter einem von Null 
verschiedenen Einfallswinkel herzustellen , fiihrte ich den 
Strahl in einem Saale parallel einer Seitenwand, welche durch 
eine Flugelthiir dnrchbrochen war. I n  dem benachbarten 
Zimmer, zu welchem die Thur fuhrte, stellte ich den em- 

I) F. KolaEek,  Wied. Ann. 34. p. 676. 1888. 
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pfangenden Hohlspiegel so auf, dass seine optische Axe die 
Mitte der Thiir durchsetzte und senkrecht die Richtung des 
Strahles kreuzte. Wurde nun im Kreuzungspunkte die ebene 
leitende Wand vertical so aufgestellt, dass sie sowohl mit 
dem Strahl, als mit der Axe des empfangenden Spiegels einen 
Winkel von 450 bildete, so t ra t  im secundaren Leiter ein 
Funkenstrom m f ,  welcher auch durch das Schliessen der 
Thiire niclit unterbrochen wurde. Drehte ich die spiegelnde 
Wand um etwa loo aus der richtigen Lage, so erloschen die 
Funken. Die Reflexion ist also eine regelmiissige, und Ein- 
falls- und Reflexionswinkel sind einander gleich. Dass der 
Weg der Wirkung von der Quelle der Erregung zum ebenen 
Spiegel und von dort zum secundaren Leiter fuhrt, konnte 
auch dadurch erwiesen werden, dass man auf die verschie- 
denen Punkte dieses Weges schattengebende Schirme stellte. 
Die secundaren Funken erloschen alsdann stets; wahrend 
eine beliebige Aufstellnng der Schirme im iibrigen Raume 
sie nicht schadigte. Mit Hiilfe des kreisformigen secundaren 
Leiters ist es moglich, im Strahl die Lage der Wellenebene 
zu bestimmen, dieselbe fand sich vor und nach der Reflexion 
senkrecht zum Strahl, hatte also in der Reflexion eine Schwen- 
kung um 90° ausgefuhrt. 

Bisher standen die Brennlioien der Hohlspiegel vertical, 
und die Schwingungsebene war also senltrecht auf der Ein- 
fallsebene. Um aucli eine Reflexion zu erzeugen, bei wel- 
cher die Schwingungen in der Einfitltsebene erfolgen, legtc 
ich die Brennlinien beider Hohlspiegel horizontal. Ich be- 
obachtete die gleichen Erscheinungen wie in der bisherigen 
Lage und vermochte auch nicht einen Uoterschied in der 
Intensitiit. des reflectirten Strnhles in beiden Fallen withrzu- 
nehmen. 1st hingegen die Brennlinie des einen der Spiegel 
vertical, die des anderen horizontal, so beob.tchtet man keine 
secundaren Funken. Die Neigung der Schwingungsebene 
gegen die Einfallsebene wird also durcli die Keflexion 
nicht geandert, sobald diese Neigung einen der beiden er- 
wahnten berorzugten Werthe hat ; allgemein aber wird diese 
Behauptung nicht zutreffen. E s  darf selbst als fraglich be- 
zeichnet werden, ob der Strahl nach der Reflexion i m  allge- 
meinen noch geradlinig polarisirt sei. Die Interferenzen, 
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welche die sich kreuzendeii Wellensystelne vor den1 Spiegel 
bilden, und welclie , wie ich bemerkte, in deln kreisforinigen 
Leiter zu charalrteristischen Erscheinungen Anlass geben? 
konnen vielleicht am ehesten auf die dem Optiker gelaufigen 
Fragen nach Aenderung der Phase und der Amplitude durch 
die Reflexion Aufschluss geben. 

Wir erwalinen noch cines Versuchcs iiber die Reflexion 
von electrisch anisotropen Elachen. Die beiden Hohlspiegel 
wurden wieder nebeneinander aufgestellt, wie in dem zuerst 
bcschriebenen Versuch iiber die Reflexion; ihnen gegeniiber 
aber wurde je tz t  als reflectirende Wand der erwahnte Schirni 
aus parallelen Kupferdrahten aufgestellt. Es zeigte sich, dass 
die secundare Funkenstrecke dunkel blieb, wenn die Driihte 
die Richtung der Schwingungen senkrecht durchschnitten, 
sioh aber erhellte, sobald die Drahte in die Richtung der 
Schwingungen fiolen. Die Analogie zwisclien unserer ein- 
seitig leitenden Flache und der Turmalinplatte besclirankt 
sich also auf den durchgelassenen Theil des Strahles. Der 
nicht liindurcligelassene Theil wird von der Turmalinplatte 
absorbirt, von unserer Flache aber reflectirt. Kreuzt man 
in dem letztbescliriebenen Versucli die Brennlinien der bei- 
den Spiegel, so kann man durch Retiexion an einer isotropen 
Wand keine Funken im secundaren Leiter hervorrufen ; ich 
iiberzeugte midi aber, dass dies gelingt durch Reflexion an deiii 
anisotropen Drahtgitter, wenn man namlich dasselbe so aufdellt, 
dass die Richtung seiner Drahte gegen beide Brennlinien 
unter 45O geneigt ist. Der Versuch findet nach dem Voraus- 
gegangenen leiclit seine Erklarung. 

B r e  c h u 11 g .  

Urn zu versuchen, ob eine Brechung des Straliles beim 
Uebertritt ails Luft in ein anderes isolirendes Medium nach- 
zuweisen ware, liess icli ein grosseres Prisma aus sogenann- 
tem Hartpech , einer asphaltartigen Masse, herstellen. Die 
Grundflache war cin gleiclisclienkliges Dreieck von 1,2 m 
Schenkellange und einem brechenden Winkol von nahezu 30°. 
Die Hohe des ganzen Prismas, dessen brechende Kante ver- 
tical gestellt wurde, betrug 1,5 in. D a  das Prisma aber un- 
geffihr 12 Centner wog und als Ganzes zu schwer beweglich 
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gewesen ware, so war es aus drei iibereinander gestellten 
Theilen von je  0,s sn H6he zusammengesetzt. Die Masse 
war in Holzkisten eingegossen, welche, da sie sich nicht als 
schadlich erwiesen, urn die Masse belassen wurden, Das 
Prisma wurde auf einer Unterlage in solcher Hohe aufgestellt, 
dass die Mitte seiner brechenden Kante in gleicher Hijhe 
mit der primaren und der secundaren Funkenstrecke lag. 
Nachdem ich mich uberzeugt, dass eine Brechung stattfinde 
und eine Schatzung iiber die Grosse derselben gewonnen hatte, 
stellte ich die Versuche in folgender Weise an: Der gebende 
Hohlspiegel wurde in 2,6 m Abstand vom Prisma gegen die 
eine brechende Flache gewandt, so aufgestellt, dass die Mit- 
tellinie des Strahles moglichst genan auf den Schwerpunkt 
des Prismas hinzielte und die brechendc Flache von der Seite 
der Hinterflache her unter einem Winkel von 65O traf. 
Neben die brechende Kante des Prismas und neben die 
gegeniiberliegende Seite wurden zwei leitende Schirme aufge- 
stellt. welche dem Strahl jeden anderen Weg, als den clureh 
das Prisma, abschnitten. Auf der Seite des durchgetretenen 
Strahles wurde auf den Boden uin den Schwerpunkt der 
Prismenbasis als Mittelpunkt ein Kreis von 2,5 m Radius 
gezeichnet. I n  diesem wurde nun der empfangende Spiegel 
so herumbewegt, dass seine Oeffnung bestandig gegen den 
Mittelpunkt des Kreises gerichtet blieb. Wnrde der Spiegel 
zunachst in der Verl~ngeruug des einfallenden Strahles nuf- 
gestellt, so waren in ihm Funken nicht zu erhalten, nach 
dieser Richtung warf das Prisma einen vollkommenen Schat- 
ten. Es traten aber Funken auf, wenn der Spiegel gegen 
die Hinterflache des Prismas hin verschoben wurde, und zwar 
zuerst, wenn die im Kreise gemessene Winkelverschiehung 
aus der Anfangsiage etwa 1 l0  betrug. Der Punkenstrom 
nahm an Intensitat zu bis zu einer Ablenkung von etwa 22O, 
urn dann wieder nbzunehmen. Die letzten Funken waren be- 
merklich bei einer Ablenkung von etwa 34O. Wurde der 
Spiegel in der Richtung der stbksten Wirkung aufgestellt 
und nun anf dem Radius des Kreises voin Prisma entfernt, 
so konnten die Funken auf einen Abstand von 5-6 m ver- 
folgt werden. Ein Gehulfe, welcher sich vor oder hinter das 
Prisrna stellte, liess die Fanken unfehlbar verloschen, ein 
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Beweis, dass die Wirkung thats%chlich durch das Prisma, 
nicht auf anderem Wege zu dem secundaren Leiter gelangte. 
Die Versuche wurden wiederholt, nachdem, ohne die Stellung 
des Prismas zu andern, die Brennlinien beider Spiegel hori- 
zontal gelegt worden waren. Eine Abweichung von den bis- 
her beschriebenen Erscheinungen wurde dabei nicht bemerkt. 
Einem brechenden Winkel von 30 O und einer Ablenkung 
von 220 in der Niihe des Minimus der Ablenkung entspricht 
der Brechungsexponent 1,69. Der optische Brechungsexpo- 
nent wird fiir pechartige Karper zwischen 1,5 und 1,6 an- 
gegeben. Die Ungenauigkeit unserer Bestimmung und die 
Unreinheit des benutzten Stoffes lasst nicht zu, dass man 
der Grijsse oder dem Sinn der Abweichung weitergehende 
Bedeutung beilege. 

Wir  haben die von uns untersuchten Gebilde als Strah- 
len electrischer Kraft eingefiihrt. Nachtraglich diirfen wir 
dieselben vielleicht auch als Lichtstrahlen von sehr grosser 
Wellenlange bezeichnen. Mir wenigstens erscheinen die be- 
schriebenen Versuche in hohem Grade geeignet, Zweifel an 
der Identitiit von Licht, strahlender Warme und electro- 
dynamischer Wellenbewegung zu beseitigen. Ich glaube, dass 
man nunmehr getrost die Vortheile wird ausnutzen durfen, 
welche sich aus der Annahme dieser Identitat sowohl fur 
das Gebiet der Optik, als das der Electricitatslehre ziehen 
lassen. 

E r l a u t e r u n g  d e r  Abb i ldungen .  - Um die Wieder- 
holung und Erweiterung dieser Versuche zu erleichtern, 
fuge ich in Taf. IX. Fig. 1, 2, und 2b Abbildungen der 
von mir benutzten Apparate bei, obwohl dieselben ohne 
Riicksicht auf Dauerhaftigkeit nur fur den augenblicklichen 
Versuch znsammengestellt waren. Fig. 1 stellt in Grundriss 
und Aufriss (Durchschnitt) den gebenden Spiegel dar. Man 
erkennt, dass das Gerust desselben aus zwei horizontalen 
Rahmen von parabolischer Gestalt ( a ,  a )  und vier senk- 
rechten Stutzen (a, 6) besteht, welche mit jenen Rahmen 
verschraubt sind und dieselben zugleich zusammenhalten und 
tragen. Das spiegelnde Blech ist zwischen die Rahmen und 
Stutzen eingeklemmt und durch zahlreiche Schrnuben gegen 
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beide befestigt. Die Stiitzen stehen oben und unten uber 
das Blech vor, urn bei der Handhabung des Spiegels als 
Griffe benutzt z u  werden. Fig. 2, stellt die Einrichtung 
des primaren Leiters in etwas grasserem Maassstabe day. 
Die beiden Metalltheile gleiten mi t Reibung in zwei Hiilsen 
von starkem Papier, welche durch zwei Kautschukbander 
geschlossen gehalten werden. Ihrerseits sind diese Hiilsen 
durch vier Stutzen von Siegellack auf einem Brettchen be- 
festigt, welches wiederum durch Kautschukbander gegen 
eine auch in Fig. 1 sichtbare Holzleiste rles Gerustes gepresst 
wird. Die mit Guttapercha uberzogenen Zuleitungsdrahte 
miinden in zwei Lochern, welche in die Kugeln des primaren 
Leiters gebohrt sind. Die Vorrichtnng gestattet den Theilen 
des Leiters die nothwendige Beweglichkeit gegeneinander 
nnd kann in wenigen Minuten auseinnnder genommen untl 
mieder zusammengesetzt werden, was wegen des haufigen 
Aufpolirens der Polflachen nothwendig ist. Dort, wo die 
Zuleitungsdrahte den Spiegel durchsetzen, umkleiden sie sich 
maihrend der Entladnngen mit blaulichem Lichte. Um das- 
selbe von der Funkenstrecke, deren Erregungsfahigkeit es 
merklich schadigt, fern zu halten, ist der Schirm s, bestehend 
aus glattem Holze, angebracht. Fig. 2,, endlich stellt die 
secundare Funkenstrecke dnr. Die beiden Theile des secun- 
daren Leiters sind wiederum durch Siegellackstutzen und 
Kautschukbander an einer Leiste cles Gerustes befestigt,. 
Von den inneren Enden dieser Theile tins sieht man die 
Zuleitungsdrahte , von Glasrohren umgeben , den Spiegel 
durchsetzen und sich einander zuwenden. Der obere Draht  
tragt als Pol eine kleine Kugel von Messing. An den 
unteren Draht ist ein Stuck einer Uhrfeder gelothet, welches 
den zweiten Pol, eine feine Spitze von Kupfer, tragt. Es 
ist absichtlich die Spitze aus weicherem Metal1 als die 
Kugel gewahlt; ohne diese Vorsicht driickt eich leicht die 
Spitze in die Kugel ein, und die winzigen Fiinkchen ent- 
ziehen sich in dem entstehenden Grubchen der Betrachtung. 
Man erkennt aus der Figur, in welcher Weise die Spitze 
durch eine Schranbe bewegt wird, welche auf die Feder 
d m k t ,  jedoch durch ein Glasplattchen von derselben isolirt 
ist. Die eigenthumliche Krummung der Feder hat den 
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Zweck, die Bewegung der Spitze noch feiner zu machen, 
als es die Benutzung der Schraube allein gestatten wurde. 

Ohne Zweifel lassen sich die hier beschriebenen Appa- 
rate in weitem Sinne abiindern, ohne dims deshalb der Erfolg 
der Versnche ausbliebe. Auf befreundeten Rath habe ich 
auch versucht , im secundiiren Leiter die Funkenstrecke durch 
einen stromprufenden Froschschenkel zu ersetzen; es scheint 
aber dieses unter anderen Verbaltnissen so empfindliche 
Mittel unter den gegenwartigen zu versagen. 

K a r l s r u h e ,  im December 1888. 

TI. Beobachtungen uT2er Aenderungm des  electri- 
schen Leitungsuerm ogens nnch s tarkem Epwarrnem 

cler Hetulle mit HiiZfe d e r  Indzcctionswage; 
von J. Bergmccmn.  

Die bisherigen Untersucliungen iiber den Einfluss, wel- 
chen starkes Erwiirmen oder Ausgliihen der Metalle auf 
ihre electrische Leitungsfahigkeit ausubt, haben zum Theil 
voneinander abweichende Resultate crgeben. E. B e c q u e r e l ,  
S i e m e n s  und M a t t h i e  ssen l )  beobachteten an allen von 
ihnen untersuchten Metallen - Silber, Kupfer, Gold, Eisen, 
Platin und Messing -, dass sie nach der Einwirkung der 
Warme die Electricitat besser leiteten, als vorher. Irn 
Gegensatz hierzu fanden P o u i l l e t ,  Mousson  und B a r u s ,  
dass bei Kupfer und Stahl durch Ausgluhen und Abliischen 
der electrische Widerstand vermohrt wird. 

Urn diese Widerspriiche zu liisen, fuhrte C h w o 1 s o n 
Widerstandsbestimmungen aus an einer grosseren Zahl von 
Xetallen2), nachdem sie zuerst schmch,  danach stark ge- 
gliiht, sodann abgeloscht worden waren. Von Ausnahmen ab- 
gesehen, zeigte sich nach schwachem Gluhen eine Vermin- 
derung, nach starkem Gluhen eine Vermehrung des Wider- 

1) Siehe die Zusammenstellung der Literatur bei G. Wiedemann: 

2) Chwolson,  Bull. de St. PCtersbourg. 23. p. 465. 1877. Reibl. 1. 
Die Lchre von der Electricitat. 1. p. 522. 1662. 

p. 363. 






