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wegungsfliche ebenso grols, wie bei der senkrecht zu den Kraftlinien
gehenden Teilbewegung. Also auch dies #indert den Satz nicht. Er
gilt fiir jede beliehige kleine Verschiebung des beliebig
liegenden Klementes [ gegen die Kraftlinien. Die i.ia-.htnnl;x
des Stromes in ! ergiebt sich daraus, dals er so gerichtet sein muls,
dafls Arbeit zu iitberwinden ist. Das Feld bewegt den Strom nach der
Linkhandregel, die Arbeitsrichtung ist t-11tlt_1?':'gultg_f[-.~'vh{t_ Daraus ergiebt
sich folgende Rechthandregel:

Legt man die rechte Hand so an den Leiter, dals die
Kraftlinien in die Handfliche eintreten und der Daumen
nach der Richtung der beabsichtigten Bewegung zeigt, dann
zeigen die Finger nach der Richtung des im Leiter induzierten
Stromes.

In den neueren physikalischen Lehrbiichern findet man Abbil-
dungen, an denen die Probe auf die Regel gemacht werden kann.
(Vgl. Borner.)

Diese Faradayschen Regeln sind aber lediglich eine Beschreibung
des Vorgangs, sie erkliren die Induktionsstrome nicht, sie veranschau-
lichen den Vorgang nicht in hinreichender Weise. Wie in so vielen
Fillen, lilst sich auch hier eine Veranschaulichung dureh mechanische
Bewegungsprozesse durchfiihren, die zugleich den durch die Hertzschen
Versuche gewonnenen Resultaten Rechnung trigt. Eine solche soll
im Anschluls an Maxwellsche und Amperesche Vorstellungen 1m
folgenden versucht werden. Damit wird nicht etwa behauptet, dals
solche Molekularbewegungen des Athers in Wirklichkeit stattfinden,
sondern nur, dafs man sich den Vorgang mit ihrer Hilfe verstiindlich
machen kann. Dadurch gewinnen wir einen ersten Hinblick m die
Maxwellschen Wirbelfelder und lernen den wechselnden Austausch der
Energie zwischen Strom und Feld in iiberzeugenderer Weise verstehen.

272) Neuere Vorstellungen iiber das elektromagnetische
Feld. Nach Ampere kann man sich jeden Elementarmagnet durch
Stromungen ersetzt denken, die ihn nach Art der Solenoide nmkreisen.
Da nun um den geradlinigen Stromleiter die elektromagnetische Polari-
sation so g_:vﬂuhiﬁ]ﬂt dafs die Elementarmagnete sich in koncentrischen
Kreisen lagern, so wird jeder dieser Kreise, wenn man jeden kleinen
Magnet durch sein Solenoid ersetzt, in einen Wirbelring verwandelf,
jede Normalebene in ein Feld koncentrischer Wirbelringe, wie es in
Fig. 206 dargestellt ist, nur sind dort die Molekiile im Verhiiltnis
zum Draht \"E-s‘] zu grols gezeichnet. (#leichartig polarisierten Kraft-
linien entsprechen also Wirbelringe mit in gleichem Sinne erfolgender
Drehung.  Entgegengesetzt 1m|'ru'i.==1'e]‘ts,-n Kraftlinien entsprechen ent-

gegengesetst drehende Wirbelringe.
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Die Analogie mit der Mechanik Iilst es nicht recht denkbar
erscheinen, wie Ring 1 den Ring 2 in Bewegung versetzen konne,
wenn man nicht hypothetische Zwischen-
partikelchen einschaltet, die wie Zwischen:
riidder die Bewegung iibertragen. Denn
dals ein schrittweises Ubertragen statt-

Fig. 206.

findet, wihrend Fernewirkungen aus-
geschlossen sind, geht aus den Hertzschen
Untersuchungen iiber die zeitliche Aus-
breitung hervor. Auch zwischen dem
Draht und dem ersten Ringe, wo ein
treibendes Agens, der Strom, bestehen
muls, bringt man naturgemils Zwischen-
partikelchen an, und diese vertreten den
Strom, der nach den neueren Anschauungen nicht im Drahte, sondern
an diesem hinflielst.

In Fig. 207 sind die schraffierten Kreise Durchschnitte der Ringe,

die iibrigen sind die in Ansicht gesehenen Zwischenpartikelchen. Man
denke sich, um eine rohe Ver-

S S0 anschaulichung zu erhalten,

simtliche bewegten Teilchen
nach Art der Zahnrider mit
Zithnen versehen, die Draht-
oberfliche ebenfalls nach Art
der Zahnstangen, dann wiirden
bei der angedeuteten Drehung
die an letzterer befindlichen
Partikelchen anfwirts rollen

und den ersten Ring in Dreh-
bewegung versetzen. Dieser setzt die nichsten Zwischenpartikelchen
in Drehung, diese den folgenden Wirbelring u. s. w. Wihrend die
am Drahte befindlichen Teilchen nach oben steigen und stets durch
neue abgeldst werden, bleiben die ferner liegenden am Platze, weil
sie von den beiderseitigen Ringen festgehalten werden und links eben-
soviel herabsinken, wie sie rechts emporsteigen. .

Diese Zahnradvorstellung ist aber zu roh, denn sie ist zwang-
liufig und bei starr gedachten Ziihnen wiirde der gesamte Mochanismus
in demselben Momente in Gang gesetzt werden. s ist also besser, jetat
das Bild von Reibungsriidern zu wiihlen, die nach Art der Reibungs-
kuppelungen allmiihlich aufeinander einwirken.

Aus dieser Vorstellung heraus lassen sich zahlreiche Erscheinungen
erkliren, woriiber einige Andeutungen gegeben werden sollen.

a) Die beiden Extrastréme. Angenommen, der Stromkreis
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wird geschlossen und der galvanische Strom in Gang gesetzt, dann
rollen die am Draht befindlichen elektrischen Teilchen, die man sich
als Atherteilchen vorstellen kann, vorwirts. Da die ersten die Auf-
gabe erhalten, die Wirbelringe in Bewegung zu setzen, verlieren sie
an Drehungs- und Fortbewegungsgeschwindigkeit. Sie geben einen
Teil der Energie an das elektromagnetische Feld ab. (In gewissem
Sinne muls man also hier den mechanischen Energiebegriff und damit
den des Arbeitsaufwandes und der zu iiberwindenden Trigheit, wohl
auch eine Art von Reibungswiderstand einfiihren.) Durch die Ver-
langsamung der vorwirts rollenden Anfangsteilchen des Stromes tritt
eine Art von Riickstan emn. Dieser Riickstau konnte rechnerisch durch
die Einwirkung eines Gegenstroms ersetzt werden. Dies ist der sog.
Schliefsungsextrastrom, der den Hauptstrom nur allmihlich zur
vollen Geschwindigkeit gelangen lilst. Diese tritt ein, sobald
die benachbarten Wirbelringe des Feldes die ihnen zukommende Ge-
schwindigkeit erreicht haben.

Wird jetzt der Strom geschlossen, so werden durch die galvanische
Einwirkung keine Teilchen mehr vorwirts geschleudert. Denkt man
sich jedoch bisher ruhende am Drahte befindlich, oder irgendwie in
den Zwischenraum eintretend, so werden diese von dem ersten Wirbel-
ringe gefalst, in Drehung versetzt und den Nachziiglern des galva-
nischen Stroms 11.1Lhuc~dllnmle rt. Dies ist der Offnungsextr: I,-.h'tb]]l. der
ohne Energieverlust eintritt, da das gesamte Feld, \H,l{he-, er passiert,
noch in voller Wirbelbewegung befindlich ist. Kr setzt also weit
plotzlicher ein, als der Hauptstrom, er zeigt daber bel geringerer
[ntensitit weit grofsere elektromotorische Kraft und kann die durch
das Offnen entstandene Funkenstrecke iiberspringen. (Offnungsfunke.)

Damit sind die beiden Extrastrome zwanglos erklirt. Zugleich
ergicht sich ohne weiteres, dals, wenn der Hrmptshum eine ]Jlt!t!]li_]tli..
Inf[eniditiit.ﬂiindw'ung‘ erfihrt, ein Extrastrom emtreten muls. Der Ver-
stirkung entspricht ein dem Schlielsungsstrom, der Schwichung ein
dem Offnungsstrom analoger Extrastrom.

Will man die Extrastrome schwichen, so biegt man den Draht
in der Mitte um und wickelt ihn {J.ﬂ]vpt.]t (bifilar) auf, so dals der
Hauptstrom in den benachbarten Windungen entgegengesetzt lii-u.ﬂ-.
Dadurch werden entgegengesetzte Drehungen der Wirbelringe 1m
Zwischenfelde erzeugt, die sich teilweise rLll“l{‘]Jle wobei Reibungs-
arbeit verrichtet werden mag. Das Feld hat jetzt nicht die nétige
Energie, nm einen stirkeren E*{thlsll‘t‘:lfl hervorzubringen.

Da bei Anwendung von Wechselstromen die Intensitit plotzlich
von - J auf J springt, werc den die Extrastrome dabel mit etwa
doppelter elektromotorischer Kraft auftreten, als bei df.’.m umf:u-hun
Wechsel von Offnen und Schliefsen des Stromes. Um die damit ver-
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bundene Widerstandsvergrilserung einzuschriinken, hat man hier bifilare
Wickelung als zweckmiilsig und notwendig zu benutzen.

Die beiden Extrastréme entstehen also dadurch, dals an das um-
gebende Feld Energie abgegeben wird. Handelte es sich um magnetische
Verschiebungsarbeit, wie bei der iilteren Vorstellungsweise, so wiirde
die l.111=Juw1LH-[ul|httmur eine potentielle sein. Bei der jetzt vor-
getragenen Auffassung dagegen ist die abgegebene Energie als kinetische
auntzutassen. Diese Energie wird beim zweiten Extrastrome nur teil-
weise an den Draht zuriickgegeben. Der Rest wird aufgebraucht, um
ferner und ferner lisgende Wirbe Iringe in Bewegung zu versetzen, bis
m grifserer Entfernung die Erscheinung schwiicher und schwiicher
wird. Darauf kommen wir zuriick bei der Besprechung der elektrischen
Strahlung.

b) Feldstirke. Hat ein Wirbelring n, Molekiile, der benach-
barte n,, so iibertriigt sich bei der Zahnrad-Vorstellung naturgemilfs
seine Kraft p, so, dals der zweite Ring mit einer Kraft p, wirkt, die
sich aus p; : p, = ny 2wy berechnen Lilst. Nun ist aber m,:n, =, 1,
also folgt p, :p, =y 0y, d h. die Feldstiirke ist umgekehrt proportinal
der Entfernung vom Drahte. Dies ist das dem vorliegenden Kapitel
an die Spitze gesetzte Grundgeseta.

) Induktionsstréme. Man denke sich in einiger Entfe rnung
rechts vom Hauptstrome A einen parallelen Draht (Nebendraht), der
entweder geradlinig und erst im unendlichen Bereiche {Fi‘wlhln‘wt 30
oder \\[!t]*"‘\ttll‘- erst 1 grolser Entfernung geschlossen sein soll. Man
schliefse den Kreis des Hauptstroms. Was wird geschehen? Erst
wird Wirbelring 1, dann 2, dann 3 w s. w. in Bewegung gesetat.
Sobald die links am Nebendrahte befindlichen /\\I‘\EltE"l!J!riFtlJ\ff'h{‘]l
in die Drehung versetzt werden, die in Fig. 207 angedeutet ist,
schielsen sie am Nebendrahte abwiirts und bilden den entgegen-
gesetzten Sehlielsungsinduktionsstrom. Lange hilt er nicht an, denn
sobald sich die I|{.‘-1'1$-.{-1t:-3' des Nebendrahtes sich bildenden Wirbelringe
arrangiert und in Drehung versetzt haben, entsteht auf der ent-
gegengesetzten Seite des Drahtes ein nach oben gerichteter Strom.
Jetzt flielst im Drahte ebensoviel Strom nach unten, wie nach oben,
die beiden Stromungen gleichen sich also aus und ihre Wirkung
1st Null.

Wird jetzt der Hauptstrom durch f}jhmnrr des Kreises unter-
brochen, so beruhigt sich erst der Ring 1, d:um der Ring 2 u. 8. w.
Sobald {]11’ links am Drahte befindlichen .e"v.m henteilchen zur Ruhe
kommen, wihrend die rechts davon befindlichen noch in leb yendiger
Hi.“.\'lf_,ﬁllltn sind, iiberwiegt der durch die letzteren dargestellte Strom,
und so 'lltntuht der -'-l{-whu-mhhiv Offnung hnldukhmmtmm. rlel
nach Beruhigung des Feldes gleichfalls au 'i.m]t.
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Befinden sich an der Stelle des einen Nebendrahtes zwel, die zn
derselben Wickelung gehéren und gleiche Entfer nung von A haben,
so werden bei der ‘u,hhviauuw auf ihrer linken Seite doppelt so viele
Partikelchen in Bewegung gesetst, als vorher, die elektromotorische
Kraft also verdoppelt. Dasselbe kann aunf drei, vier u.s. w. Drihte
ausgedehnt werden. Es wird eben in der gleichen Zeit eine entsprechend
grifsere Elektrizititsmenge in (tang gesetzt. So erklirt sich die Zweck-
milsigkeit zahlreicher Windungen in der Nebenspirale.

Da die Induktionsstrome d as F oltl nicht erst zu ]Jnlt111-,1£=1e‘n haben,
also keinen Riickstau erleiden, setzen sie kriiftig ein, besonders fh-]‘
(Jﬁmmtmn{luhhfmmhmn der die Eigenschaften des “ﬂlll‘[llUﬁP\;fld'\tTOU_l&
teilt und lange Funkenstrecken uhaﬂn]]rillf_{‘(:n kann und Lr:iftlge physio-
logische Wirkungen giebt.

Damit sind z. B. die Erscheinungen am Ruhmkorffschen Funken-
induktor zwanglos erklirt, besonders das kriiftige Uberspringen der
{"ii’r'm]i:;_r;b;’r'lml-u:n in der Funkenstrecke der Nebenrolle. Damit ist zu-
gleich der Ubergang zur Betrachtung der Transformatoren ermdglicht,
woriiber man die Lehrbiicher vergleiche. (Bei konstanter Leistungs-
fithigkeit £ -J kanm F grols und J klein, oder umgekehrt E klein
und J grols sein.) Da die lndui-‘tmn“ha}m:* cinen Teil der Ltwrg__‘m
des Feldes aufnehmen und ebenso an irgendwelchen Stellen Energie
an dieses abgeben konnen, so rufen sie selbstverstindlich im Felde
Erscheinungen hervor, die mit den durch den Hauptstrom veranlalsten

Interferenz treten.

d) Ilektrische Schwingungen im nicht geschlossenen
Nebendrahte. Man denke sich im Hauptdrahte einen Wechselstrom
in Gang gesetzt, dessen Phasenzahl Tausende fiir die Sekunde betrage.
(Tesla hat 15000 sekundliche Perioden erzielt.) Die Wirbelringe
des Feldes schwingen also sehr hiufig in der Sekunde in wechselndem
Sinne. Wie werden sich die Induktionsstrome des Nebendrahtes ver-
halten, wenn dieser oben und unten begrenzt ist? Die den Schlielsungs-
induktionsstrom bildenden Teilchen ktmnen (da gewissermalsen die
Zahnstange zu Ende ist) nicht weiter tTL'LLntrvn es entsteht also ein
Riickstan, der geradezn als reflektierter Strom betrachtet werden kann.
Bei der Riickkehr wird er mit den inzwischen hervorgebrachten
Induktionsstrémen in Interferenz treten. Er kann z B. den m ent-
gegengesetzter Richtung hervorgerufenen {I}if‘IllIllnglidllktfl”ﬁﬁh'ﬂ]n
unterstiitzen oder schwiichen, Unterstiitzt er ihn, so wirkt der Draht
als Resonator, er wirkt also iihnlich, wie die Resonatoren der Akustik.
Wie diese fiir eine bestimmte Schwingungszahl abgestimmt werden
konnen, so kann dasselbe mit dem Nebendrahte U'uLtht‘Jl indem man
seine [Jlumg variieren lilst. Bringt man 1|_~_l;{+11{11.\0 an diesem eine
kleine lr‘ulﬁ{ullstrm'.]{u an, so sind die Funken stark bei gut wirkendem

: : 6.
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Resonator, schwach bei schlecht wirkendem, gar nicht vorhanden
bei entgegengesetzt wirkendem. Man kann im Drahte stehende
Schwingungen mit Knoten und Biiuchen erzielen, wie in der Akustik.
Uber deren experimentelle Nachweisung durch G eilslersche Réhren
und dgl. vergleiche man die Lehrbiicher.

Angenommen, die Induktionsstrome wanderten mit 300000 km
oder 3-10%m Geschwindigkeit, so wiirden bei 30000 sekundlichen
Halbperioden fiir den Hin- und Riickweg 10000 m Weg, also 5000 m
freie Drahtlinge nach oben (bezw. unten) nitig sein, um den Reso-
nator abzustimmen. An dieser Liinge scheiterten die Versuche, bis
man endlich im Anschluls an Feddersen die elektrischen Oszillationen
des iiberspringenden Funkens benutzte, die Zahl der Schwingungen
zu vertausendfachen, so dafs Hertz mit Hesonatoren von enigen
Metern Liinge arbeiten konnte. Auch erwies es sich als zweckmiilsig,
an den Enden des Nebendrahtes Kugeln anzubringen, so dals der
Riickstau der das freie Ende erreichenden Stromteilchen verzigert, die
Kapazitit also erhsht wurde. Dartiber soll aber erst unten gesprochen
werder.

Selbstverstiindlich werden dureh Verstivkung und Schwichung
des Hauptstroms ebenfalls Induktionsstrome erzeugt. Iibenso wirkt
die Anniiherung oder das Entfernen des Nebendrahtes an den Haupt-
draht bezw. von ihm weg. Das Eintreten in schneller drehende Ringe
beim Annihern trifft erst die linke Seite des Drahtes und giebt dort
eine Verstirkung des entgegengesetzt gerichteten Induktionsstroms,
auch wird die Anzahl der beriihrten Sektoren verstirkt. Beim Ent-
fernen tritt auf der linken Seite eine entsprechende Schwichung ein,
die den gleichgerichteten Stromteil iiberwiegen lilst.

In ihnlicher Weise kann man siimtliche
Fig. 208 Induktionserscheinungen erkliren.

e) Elektromagnetische Wellen und
elektrische Verschiebungswellen. Die
Wechselstrome rufen im elektromagnetischen
Felde, d. h.in jedem Normalschnitt des Haupt-
stroms die besprochenen abwechselnd ent-
gegengesetzten Drehungsbewegungen hervor.
Wie in der offenen Orgelpfeife die akustischen
Verdichtungs- und Verdiinnungswellen fort-
sehreitend einander folgen, so wandern 1m

Normalschnitt des Drahtes Impulse vorwiirts,
die abwechselnd zu positiver und negativer Drehung der Ringe Anlals
geben. Schon dieses Fortschreiten kann man als einen Teil der
elektrischen Strahlung, als elektrische Wellenbewegung auffassen.
Zwischen jedem positiven und dem benachbarten negativen Maximum

&
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der Drehungshewegung muls ein Ruhezustand existieren. Stellt man
die -|lt!5itik'i‘|1 {illjuz;l: durch ausgezogene Kreise, die negativen durch
punktierte Kreise, die ruhenden gar nicht dar, so hat man in Fig. 208
den Zustand des Feldes fiir einen gewissen Zeitpunkt. In der Zeit
der Maximalwirkungen giebt das Feld die meiste Energie an den
besprochenen Nebendraht ab, und
wihrend die des Feldes abnimmt,
wichst die des induzierten Stromes.
Dieser erreicht demnach seine grilste

|'j1|t‘]'j_{[t' etwa jl] lti_'[’ xl‘i_l', wo das o i
Feld die Energie Null hat. In Fig. 209 =

st dies in Form von Sinuslinien

dargestellt. Die ausgezogene bedeutet den Zustand des Feldes an
bestimmter Stelle zu verschiedenen Zeiten, die punktierte den Zustand
im Drahte an derselben Stelle zu verschiedenen Zeiten. Der Unter-
schied betrigt eine Viertelphase.

Um beide Schwingungsarten zu veranschaulichen, kann man
Fig. 210 benutzen. Dort bedeutet die Zeichnung in der Normalebene
des Drahtes 4 den Zustand des elektromagnetischen Feldes zu einer
bestimmten Zieit,
wihrend die senk- Fig. 210
recht dagegenstehen A
den Linien zunichst
den Zustand von
den das Feld durch
stechenden Drihten
bedeuten.

Wie nun in den
leitenden Driithten In-
duktionsstrome ent-

stehen, so entstehen

im Dielektrikum ent
sprechend gerichtete
positive und negative Verschiebungen von geringer Grolse, wie sie
frither besprochen wurden. Folglich:

Jedes elektromagnetische Feld induziert senkrecht gegen die
Hauptebene seiner Wirbelringe im Dielektrikum elektrische Ver-
schiebungsschwingungen von gleicher Phasendauer, die jedoch um eme
Yii‘!'ti.‘.].j]l‘lﬂ.‘-'i." verschoben stattfinden. Umgekehrt wird jedes Feld mit
Verschiebungsschwingungen senkrecht dagegen stattfindende elektro-
magnetische Schwingungen (entgegengesetzte Drehungen in den
Wirbelringen) hervorrufen.

Bezeichnet man also in Fig. 210 die Linie M X als einen elek-

=]
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trischen Strahl, so zeigt derselbe in der Meridianebene A MX elektrische
Schwingungen, in der Ebene XM Y elektromagnetische Wellen. Da
die Wellenschraffierung in beiden Ebenen senkrecht gegen die Strahl-
richtung liegt, so spricht man auch hier von Transversalwellen,
die in der Richtung M X fortschreiten.
f) Vorgang bei Kreisstromen. Bei Kreisstromen bilden die
Ebenen der Wirbelringe nicht eine Parallelschar, sondern ein Ebenen-
biischel. In Fig. 211 ist das Lagenverhiltnis veran-
Fig. 2il. schaulicht. Die nachstehenden Erérterungen iiber die
_—p  Hertzschen Wellen werden nihere Aufklirungen iiber
‘,:_:J‘.;;’/y ECJ den Zustand des Feldes bringen.
b N7 A’ Dem Leser bleibe es iiberlassen, die Zeichnung zu
i~ vervollstindigen und zu zeigen, dals in der Nihe des

( -) Mittelpunktes die Wirbelringe zu je zweien gleich-
| . . » 0 .
\ \ gerichteten Drehungssinn haben, =zo dals, wie en
A3 zwischengelegtes Hilfspartikelchen zeigh, ein gegen-

seitiges Unterstiitzen stattfindet.
g) Zugspannungen und Abstolsungsbestreben zwischen
den Kraftlinien des elektromagnetischen Feldes. Bei den
Wirbelringen handelte es sich wm Aufnehmen und Abgeben von
Energie, also war eine Art von Beharrungsvermégen anzunehmen.
Mit dieser Annshme aber muls notwendigerweise auch die aus der
3eharrung hervorgehende Centrifugalkraft als vorhanden angenommen
werden. Ist also das Material der rotierenden Ringe elastisch oder
in sich verschiebbar, so werden durch die Centrifugalkraft die Ringe
ein Anschwellungsbestreben zeigen. Sie brauchen bei stiirkerer
Drehung mehr Raum und stolsen sich gegenseitig ab. Dadurch nun,
dals die Oberfliche jedes Ringes sich in diesem Sinne ver-
Pig 212 gpifsern will, wird zugleich ein Kontraktionsbestreben her-
/7" vorgerufen. Man denke sich z. B. ein Gummiband nach
II— _|"H. "'| Art der Fig. 212 iiber einen Cylinder g_ft'iﬂ.g'n;'umt-. dessen
“I_1"/ | Durchmesser nach Art des Kegels allmiihlich an Linge
W5/ zunimmt. Je grofser die Peripherie des Gummibandes
wird, um so mehr wird seine Breite AB abnehmen. Jede
Wirbelfliche also erhiilt ein Kontraktionsbestreben, der Ring will
seine Mittellinie verkiirzen. Damit sind beide Arten von Spannungen
in den Kraftlinien erliintert und erklirt.
Der gleichzeitig in den Meridianebenen stattfindende elektrische
Zwangszustand wird nach Art des elektrostatischen zu erliutern sem
und bedarf keiner weiteren Besprechung.

273) Elektrische Funken und Hertzsche Schwingungen.
Feddersen hat, wie schon bemerkt, die Beobachtung gemacht, dals
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