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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.
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Feddersen hat, wie schon bemerkt, die Beobachtung gemacht, dals
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bei Anwendung schnell rotierender Spiegel das Bild des {iberspringen-
den elektrischen Funkens als eine Reihe getrennter elektrischer
Linien gleichen Abstandes erscheint. KEr vermutete daher, dals jede
elektrische Entladung als eine Oszillationsentladung zu betrachten sei,
was durch weitere Beobachtungen bestiitigt wurde. Das oben Gesagte
reicht hin, die Sache aufzukliiren. Der elektrische Funke durchbricht
unter hoher Spannung das Dielektrikum wie ein gewaltiger elektrischer
Strom, so dals sich rings um ihn Wirbelringe von aulserordentlicher
Drehungsenergie hilden. Ist der Ausgleich der nach #lterer An
schauung gegeniiberstehenden Klektrizititen erfolgt, so entsteht die
Erschemung des Offnungsextrastroms, indem z B. der erste Wirbel
ring die im umschlossenen Raume

befindlichen elektrischen Teilchen Fig. 218.

vorwirts schleudert und den ur- /\

spriinglich negativ geladenen zweiten J/ /\\

Konduktor positiv ladet. Hat sich Jn'l '\ / \"\ /__\\
das Wirbelfeld hinlinglich beruhigt, .4 ji"\ 77 R R - A
so veranlalst die neue positive \ X

Ladung einen entgegengesetazt iiber-
q[:a'inﬁ'mdvn Funken, der auch das
Feld in entgege tmusthv Wirbeldrehung versetzt, die nun entsprechend
wirkt. So wiederholen sich in #ulserst Luu.u Zeit zahlreiche Os-
zillationen, die mit einem stark abnehmenden Wechselstrom verglichen
werden konnen und ein Veranschaulichungsbild in den Pendel-
schwingungen der Mechanik haben.

Solches geschieht nicht nur bei der Entladung einer% Leydener
Flasche, sondern auch bei den Offnungsfunken der Nebenrolle eines
Ruhmkorffschen Funkeninduktors. Folgen solche in der Zahl 1000
aufeinander, und bedeutet jeder 1000 Schwingungen, so hiitte man
einen Wechselstrom von der Periodenzahl einer '#Itl]mn. Man hat
es aber bei den Teslaschen Versuchen bis 50 Milliarden Schwingungen
in der Sekunde gebracht. Betrachtet man die funkengebenden Kon-
duktoren mit ihren Ladungen im Zustande der Ruhe, so bilden sich
im Raume die in Fig. 70 dargestellten Kraftlinien. Dieses System
hat man sich jetat 1}{,1'.1-w1m]1 die zu seiner Entstehung nétigen Ein-
wirkungen der Molekiile aufeinander als Im Raum fmtn{hleltmd 71l
Ileﬂhvn Wie die magnetelektrischen Schwingungen nach ihrer Bildung
vom Leiter abgelst dem unum]lmlmu Bereiche zustrémen, so ist es auch
mit diesen Kraftlinien der Fall. Werden die Kugeln mtIfu en, so ist
es, als ob man plitzlich zwel Konduktoren entgegengesetzter Lnfr]nn-ﬁ
herangebracht hitte, was Einschniirang und Ualtmultf der Anfangs-
teile }“_a] den :lll{'Ulll:Lnli“ ‘h;lui_‘]idf_']] !\I‘:l[[l][l[t_l] veranlalst. l‘l""] das
Ein- und Abschniiren der _Iu.lﬁlml(.n bei der Aneinanderbewegung der
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Fig. 166 dargestellten Magnete.) Dieser eine Teil geht zur Funken-
strecke zuriick, der Rest bewegt sich dem unendlichen Bereiche zu,
ist also vom Apparate selbst abgeldst.

Es ist dhnlich wie in der Akustik. Denkt man sich die Wellen
in einer Orgelpfeife durch einen hin und her schwingenden Kolben
}wr\'rn‘;_a:t_\.ln'm_:i1L. so schreitet die Verdichtungswelle vorwiirts, die
Luftteilchen machen nur Oszillationen um eine feste Lage. Em Teil
der Luftteilchen kehrt mit dem Kolben zuriick, withrend die iibrigen
Teile mit der Welle noch vorwiirts wandern. Dasjenige, was hier

vorwirts wandert, 1st die

Fig. 214b elektrische Polarisation
Fig. 91da e der Molekiile des Dielek-
2 trikums, die sich bei der

Entladung teilweise nach
der Funkenstrec

ke zuriick-
zieht, wihrend die los
gelosten Telle der Po-
larisationslinien welter

wandern.
Wie dies geschieht
erkennt man aus den
folgenden, im Anschlusse an Hertz dargestellten Zeichnungen. In
jeder Figur deutet der idulserste Kreis die Kugel an, bis zu deren

Fig. 214d.

———00

Oberfliche die Wirkung der ersten Ladung vorgeschritten ist. Die
(eschwindigkeit ihres Anwachsens giebt die Fortpflanzungsgeschwin-
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digkeit der elektrodynamischen Einwirkungen in dem betreffenden
Raume. In Fig. 214¢ ist die Entladung bereits erfolgt, so dals die
Ladung der zweiten Kugel beginnen will. Die innersten Kraftlinien
haben sich nach er-

folgter  Kinbuchtung Fig. 214 e

bereits je in zwei Teile
getrennt, von denen
der eine zur Funken-
strecke  zuriickkehrt,
der andere als ge-
schlossene Linie nach
aulsen wandert. Ist
dieser Ablsungspro
zels vollendet, so wird
Fig. 214d malsgebend.
In der folgenden Figur
ist die Wirkung der
Ladung des zweiten
Konduktors bereits
sichtbar. Die Richtung
der Kraftlinien ist der
friitheren entgegen
gesetzt zu denken. Die
benachbarten  Kraft-
linien der beiden Systeme sind daher gleich gerichtet, es findet also
gewissermalsen Abstofsung, ein Driingen nach aufsen statt. Die
nun folgenden Figuren zeichne der Leser selbst. Die Bedeutung der
Kraftlinien besteht darin, dafs in ihnen jene elektrischen Molekular-
verschiebungen stattfinden, von denen schon oft gesprochen wurde.
Die Lagerung der Molekiile entspricht in jedem Momente der Tangente
der in “diesem Zeitpunkte memu-:ulvn l\]dftll'[llf"

Man denke sich durch den ¢t jeder Figur eine
horizontale Normalebene zur Zeicimung gelcgt. Auf dieser stehen
imtliche Kraftlinien senkrecht. Sie ist die Hauptebene fiir die
elektromagnetische Wellenbewegung, die von den Flmkeukwcuhsel-
stromen herrithrt. Damit er’lol:he man Fig. 210, die beide Vor-
ginge schematisch darstellt. Beide unterstittzen ‘-Jth gegenseitig,
denn die elektrische Verschiebung wirkt wie ein elektromagnetische
Drehungen hervorrufender Strom, umgekehrt ruft die elektro-
llhllflllf]hl]lu Welle elektrische Verschiebungen hervor. Die Null-
stellen der einen Bewegung entsprechen den Maximalstellen der

anderen. Folglheh: .
Die c]ehhml‘.uamluhﬂn und elektromagnetischen
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Schwingungen pflanzen sich mit derselben Geschwindigkeit
im Raume fort.

Fiir die der besprochenen Aquatorialebene benachbarten Raum-
stellen findet dasselbe statt, in grilserer Entfernung wird die Gestaltung
der elektromagnetischen Wellen komplizierter, da sie sich iiberall
normal gegen Kraftlinien einstellen wollen. Es geniigt aber fiir den
Anfang, nur das zu betrachten, was in der Nachbarschaft der Aqua-
torialebene geschieht und elementar zu iibersehen ist.

Denkt man sich eine feste Kugelfliiche in der Nithe des Centrums,
so tritt durch diese Energie abwechselnd nach auflsen und innen.
Da aber ein Teil jeder Kraftlinie zuriicktritt, so wird ein Teil der
Energie fihnlich, wie bei den elektromagnetischen Drehungsbewegungen,
in der Funkenstrecke verbraucht. Der andere Teil der Energie tritt
dauernd nach aulsen und giebt das, was man als elektrische Strahlung
bezeichnet,

Wandern nun Wechselstrime durch einen Draht, so findet bei
diesen Entsprechendes statt. Um den Vorgang zu begreifen, denke man

ihn sich statisch, indem man

Fig. 215a. Fig. 215b fir einen bestimmten Mo-
ment die Ladung jedes Draht-
punktes sich der Sinuslinie
entsprechend denkt, so dals
Plus- und Minusstellen in
gleichen  Abstiinden  anf-
emmander folgen und zwischen
je zweien eine Nullstelle
liegt. Dies ist in Fig. 215a
dargestellt. Fig. 215b giebt
die dazu gehorigen elektro-
statischen  Kraftlinien in
ithrem ungefiihren Verlaufe.
In der Ebene A B denke man
sich die entsprechende elektromagnetische Polarstation. Denkt man
sich nun die starr gedachte Figur mit dem Strome flielsend, so hat
man ein ungefiihres Bild dessen, was geschieht. Dabei tibernehmen A4 B
und A, B, die Rolle der Aquatorialebenen des vorigen Problems. Die
Figur ist durch Rotation um die Drahtachse vervollstindigt zu denken.

Bei einem kontinuierlich und stationdir in derselben Richtung
fhielsenden Strome sind séimtliche Normalebenen mit elektromagne-
tischen Wirbelringen erfiillt zu denken und senkrecht gegen diese
Ebene bleibt an jeder Stelle dauernde elektrische Verschiebung be-
stehen. Dies diirfte hinreichen, von dem Zustande des Mediums in
der Umgebung von Driithten ein vorliufiges Bild zu geben.
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Ist nun das Licht, wie seit Maxwell angenommen wird, eine
elektrische Erscheinung, so miissen dabei sowohl cho elektroms: Lﬂ’l'lLtl-\L'}](‘]T
als auch die elektrodynamischen Schwingungen stattfinden. Ist z. B,
Licht polarisiert, so finden sowohl in der Polarisationsebene, als auch
in der senkrecht dagegen stehenden, Schwingungen statt. Denn an-
genommen, die einen wiren nicht \iﬂhdllili‘ll so wiirden sie auf der
Stelle durch die anderen induziert werden. Wihrend also bisher zwei
Schulen, die Neumannsche und die Fresnelsche, sich dariiber stritten,
ob die Schwingungen des polarisierten Lichtes in der einen oder in
der anderen Ebene stattfinden, zeigt sich jetzt, dals sie in beiden
stattfinden, und zwar in der einen elektrodynamische, in der anderen
elektromagnetische. Licht, strahlende Wirme und Elektrizitit unter-
scheiden sich nur durch die Schwingungszahlen, die beim Licht nach
Billionen, bei der Elektrizitit nach Millionen zéhlen. Angenommen,
man wire imstande, durch .Vervollkommnung der Hertzschen und
Teslaschen Versuche die Schwingungen der F LU]LLHL‘MIdthmcrvu derart
zu vermehren, dals Billionen auf die Sekunde kimen, so mnde' man
direkt die Erscheinungen der strahlenden Wirme und des Lichtes er-
halten, d. h. die Hertzschen Wellen wiirden Wirme- und Licht-
empfindungen hervorrufen. Ob dies jemals zu erreichen sein wird,
bleibe dahingestellt. Ebenso soll auf die verschiedenen Athertheorien,
die mit diesen Ergebnissen zusammenhiingen, nicht eingegangen werden.
Wohl aber soll der Versuch gemacht werden, {iber gewisse Geschw indig-
keitsverhiltnisse anfzukliren.

274) Hilfsbetrachtung aus der Mechanik. Bei der Kreis-
bewegung mit konstanter Geschwindigkeit sind Centrifugal- und
Lmrzt . ; ; 1 4 ra?

Centripetalkraft gleich e die Beschleunigung beider ist g = T

£
G e L s IR I
also die Umlaufszeit { = 2 l . Ist fiir eine zweite Kreisbewegung
g

2 . = SIE ean 3Lgnl i Seless SEeiE e
t,=2x|/7, so stimmen beide Zeiten iiberemn, wenn i i1st,
h 5
d. h. wenn die Radien sich verhalten wie die Beschleunigungen, oder
anch wie die Centrifugallrifte.

Projiziert man eine solche Bewegung auf einen Durchmesser des
Kreises, so erhilt man bekanntlich die "m]usi,u-«u%l)cn egung. Dabei
wird zugleich die Centrifugalkraft auf den Durchmesser projiziert,
was fiir die Lage « des Radius die Komponente p cose giebt. Nur
diese ist auf die Bewegung von Lmliuls, nicht aber die dl'ldm'{,’- Kom-
ponente p sine.  Die (Ie.Lh‘.muhghut in jedem Punkte wird

. Ira . 2 o
p=c¢sihg=—— Sitg ———— S =-=_I1« I"F 77

: _'Fr—l ;
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