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600 X. Licht.

in Form von negativ geladenen kleinen Teilchen verliBt. denen die
gleichen Merkmale zukommen, wie den Teilchen, aus denen die
Kathodenstrahlen bestehen '

371. Hertzsche Verauche ‘?lektlomagnehsche Lichttheorie.
Dall zwischen Licht und Elektrizitit eine Beziehung ganz prinzipieller
grundlegender Natur bestehen miisse, darauf kutt—.’fl.{% vor allem der
lm»ifu"{ hin, da in dem Verhiiltnis der verschiedenen elektrischen
Mafle eine GeschwindigkeitsersBe eine Rolle spielt, die ithrem absoluten
Betrage nach gleich der Lichtgeschwindigkeit ist (243, 280), Hiervon
ausgehend hat Maxwell eine Theorie entwickelt, nach der elekirische
Schwingungen sich mit der Geschwindigkeit des Lichts durch den
Raum hindurch fortpflanzen und Lichtschwingungen nichts anderes
als elektrische Schwingungen sehr kleiner Schwin: gungsdauer sein
sollen. Diese Theorie hat ihre ex xperimentelle B(ﬂ:tlifsruug in den
Versuchen von Heinrich Hertz (1888) erfahren, dem es gelang (279),
elektrische Schwingungen von so kurzer Schwingungsdauer herzu-
stellen, daB ihnen Wellen von bequem mefbarer Linge entsprachen.
“ enn sich nédmlich die elektrischen Schwingungen mit der Licht-

geschwindigkeit fortpflanzen, so wiirden qr.,hwmguugen von der Art,
\'.ie sic von Feddersen untersucht worden sind (279) mit einer

Schwingungsdauer von einer milliontel Sekunde, Wellen erzeugen,
deren Linge nach der Formel i = V. T (284) 300 m betragen wiirde.

Die von Hertz benutzten Erreger elektrischer Schwingungen aber,
deren Schwingungsdauer sich aus den viel kleineren Werten ihrer
Kapazitit und ihrer Selbstinduktion zu einhundert milliontel Sekunden
berechnen 14Bt, wiirden Wellen von 8 m Linge aussenden. Dal
dies in der Tat der Fall war, konnte Hertz durch folgenden Versuch
beweisen, Dem Erreger der elektrischen hc*]‘mm;:uum n, dem Oszil-
lator, stellte er in w'r'uf.»mm Entfernung eine metallene Wand . gegen-
ither und urmw-uchlo mit einem auf den Oszillator J?u;fmt]ttnn!_nz
Resonator mit kleiner Funkenstrecke, wie die Wirkune zwischen
dem Oszillator und der Wand beschaffen war. Er fand in unmittel-
barer Nihe der Wand keine Funken im Resonator: entfernte er ihi
aber von der Wand gegen den primiiren Leiter hin, so traten Funken
auf, welehe bei einem bestimmten Abstand ihre grofite Lebhaftigkeit
erreichten; dann nahmen bhei weiterer Entfernung die Funken an
Stirke wieder ab, verschwanden ganz beim t]uppL—‘f en  Abstande,
wuchsen zu einem abermaligen Maximum an bei dreifachem Ab-
stande usf. Dieser Versuch zeigt, daB die induzierende Wirkune
sich wellenartiec durch den Raum fortpflanzt, und mithin zur Fori-
pllanzung Zeit braucht; denn nur so wird verstindlich, daf sich
zwischen der Wand und dem primiiren Leiter durch Interferenz der
einfallenden und der zuriickgeworfenen Welle ein Zustand mit Ruhe-
punkten oder Knoten und regelmiBiz damit abwechselnden Stellen
lebhaftester Bewegung oder Biuel ien, mit einem Worte eine stehende
Wellenbewegung (286), ausbilden lultln. ebenso wie bei der Reflexion
von Schall- und Lichtwellen. Da sich die halbe Wellenlinge als
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Abstand zweier benachbarter Knotenpunkte ergibt und die Schwingungs-

daver (und darum auch die Schwingungszahl) aus den Dimengionen
des p_t'i:ll{il'-.*:; Leiters sich berechnen laBt, so findet man die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit als Produkt der Wellenlinge mit der
Schwingungszahl, und zwar zu 300000 km/sec. Die |"'i.!J.'L}>il;1uxul!f_"ﬁ-
ceschwindigkeit dieser ,,Strahlen elektrischer Kraft® ist also gleich
derjenigen der Licht ;

Wir bringen nun den primiiren Leifer oder Oszillator O seiner
srichtung nach in die Brennlinie eines groflen zylindrischen
Hohlspiegels aus Zinkblech §,; der Induktionsapparat J (Fig. 428)

strahlen.
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Fig. 428,

Herizsche Hohlspiegel.

steht hinter dem Spiegel, und die Zuleitungsdrilhte gehen isoliert durch
dessen Wandung. Der ebenfalls geradlinige sekundire Leiter oder
Resonator B wird in die Brennlinie eines zweiten dem ersten gleichen
Hohlspiezels S, gebracht, so daB die beiden zur Funkenstrecke fithrenden
Drihte den Spiegel isoliert durchsetzen und die Funkenstrecke F' zur

hequemeren Beobachtung hinter den Spiegel zu liegen kommt. Stehen
die beiden Hohlspiegel (Fig. 428) einander gerade gegeniiber (in emner
Entfernung von 6—10 m), so sieht man an dieser Unterbrechungsstelle
des sekundiren Leiters zwischen einer Kugel und einer Spitze sehr
kleine Fiinkehen iibergehen, welche aber sofort erloschen, wenn man
1.'5! }==-<"\'i.‘]',

den zweiten Hohlspieg etwas zur Seite dreht. Daraus

aBl die von dem primirven Leiter ausgehenden elektrischen Strahlen
sanz ebenzo wie Lichtstrahlen an dem ersten Spiegel parallel unter

sich zuriickgeworfen und in der Brennlinie des zweiten wieder ge-

sammelt werden, wenn die optischen Achsen der beiden Spiegel
susammenfallen, Die Fiinkehen erléschen auch, wenn man zwischen
die einander zugekehrten Hohlspiegel einen Schirm aus leitendem
Material bringt; nichtleitende (dielektrische) Kérper dagegen halten
die Strahlen nicht auf: durch Winde, Tiren u. dgl. gehen sie durch.

Dab die elektrischen Strahlen aus Transversalschwincungen
¢l zur Lingsrichtung des Oszillators gebildet und sonach im

para
Sinne der Optik geradlinig polarisiert sind, ist schon aus der Art
tstehung unmittelbar ersichtlich, wird aber durch folgende

ihrer Fau
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Versuche noch besonders erwiesen. Dreht man den empfangenden
Spiegel um das Strahlenbiindel als Achse, bis seine Brennlinie zu
der des ersteren senkrecht steht, so werden die sekundiren Funken
allmahlich sehwicher und verschwinden bei gekreuzter Lage ganz.
Die beiden Spiegel verhalten sich also wie I"n]nnS‘ttOA und Analysator.
Man bringe ferner einen mit parallelen Kupferdrihien bespannten
Holzrahmen senkrecht zum Strahlenbiindel zwischen die beiden
Spiegel, deren Brennlinien parallel stehen. Liegen die Drihte senk-
recht zu den Brennlinien, so beeintrachtict der Rahmen die sekun-
ddren Funken so gut wie gar nicht, er hiilt aber die Strahlen voll-
kommen auf, wenn seine Drihte den Brennlinien parallel laufen.
Der Drahtschirm verhilt sich also ahnlich wie eine Turmalinplatte
gegen einen geradlinig polarisierten Lichtstrahl,

Um die B |u,hun'r der elektrischen Strahlen beim Ubergang aus
Luft in ein anderes dielektrisches Mittel nachzuweisen, brachte Hertz
ein groBes Prisma aus Hartpech (1,56 m hoch, 600 kg schwer) zwischen
die beiden Hohlspiegel; der zweite Hol 1l=~ple:f:] mufite alsdann in
eine %estimmte Lage nach seitwirts gedreht werden, damit sekun-
dire Fiinkchen auftraten, woraus hervorgeht, daf dns vom ersten
Spiegel kommende elektrische Strahlenbiindel durch das Prisma
abgelenkt wurde.

Da die #duBerst kleinen Fiinkchen nur in niichster Nihe sicht-
bar sind, benutzen wir, um die Wirkungen elektrischer Schwingungen
einem grofferen Kreise wahrnehmbar zu machen, die von Branly
(1891) entdeckte Tatsache, dafi locker aneinander liegende Metali-
spine, die den elektrischen Strom schlecht leiten, ihn plotzlich gut
leiten, wenn sie von elekirischen Strahlen &I&-trrn‘.iu: werden, und nach
Aufhéren der Strahlung leitend bleiben,
bis eine kleine Erschiitterung sie wieder in
thren anfinglichen schlecht leitenden Zu-
stand zuriickfithrt. Das Metallpulver (Eisen-
feilspiine) befindet sich in einer wenige
T S| Zentimeter langen Glasrohre (K, Fig. 429)

Fig. 429. dem ,Kohirer® zwischen zwei als Elek-

Sotlfzge troden dienenden Metallklotzchen, deren mit
Klemmen versehene Enden durch eine Leitung, die ein galvanisches Ele-
ment (E z B. Daniell) und ein Galvanometer G enthilt, verbunden
sind. Sobald elektrische Strahlen auf den Kohiirer treffen, wird das
Galvanometer abgelenkt und kehrt nach leisem Klopfen am Kohirer,
welches durch den Anker eines in die Leitung eingeschalteten Elektro-
magneten selbsttitig bewirkt werden kann, wieder in die Ruhelage
zuriick. Der Induktor, von dessen Funkenstrecke die Schwingungen
ausgehen, ist von einem Kasten aus Zinkblech umgeben, der nur
durch ein dem Funken gegeniitberstehendes Ansatzrohr das elektrische
Strahlenbiindel h"':“ﬂlkihlllﬂ‘eu lifit, mit welchem sich nun alle ohen
erwilhnten Versuche anstellen lassen. Zum Nachweis der Brechung
geniigt ein Prisma aus Paraffin von 10 em Kantenlinge; eine Paraffin-
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kugel oder eine mit Petroleum gefiillte Flasche wirken konzentrierend
wie Linsen. Die Erscheinungen der Interferenz und Beugung, der
Polarisation und Doppelbrechung lassen sich ebenfalls fiir diese elek-
trischen Strahlen nachweisen,

Die ,Strahlen elektrischer Krafi“ befolgen hiernach dieselben
Gesetze der Fortpflanzung, Reflexion und Brechung wie die Lichi-
strahlen; es liegt daher nahe, beide als Bewegungen eines und des-
selben Mittels, des Athers, anzusehen, Man kann sagen, elekirische
Strahlen sind Lichtstrahlen von sehr grofler Wellenlinge oder Licht-
strahlen sind elektrische Strahlen von sehr kleiner Wellenlinge.

Da man es in den elektrischen Schwingungen mit einer abwechselnden
Umsetzung eines elektrischen Feldes in ein magnetisches und umgekehrt zu
tun hat (280), so bestehen auch die von der erregenden Schwingung aus fort-
schreitenden elektrischen Wellen aus elektrischen und maguetischen Polarisationen
von periodisch wechselnder Richtung in dem von den Waellen durchsetzten Mittel.
Es isl daher verstindlich, daf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieser Wellen
durch die Polarisationsfihigkeit des Mittels sowobl in elektrischer wie in mague-
jischer Beziehung bedingt ist. Bedeutet 7, die Fortpflanzungsgeschwindigkei
der elektrischen Wellen im leeren Raum, also ¢ i
Fortpflanzungsge in einem Mittel, des:
und dessen Permeabilitiit so gilt nach Maxwe

idchtgeschw
an Dielektrizitéitskonstante &
die Beziehung

sgehwing

Das Verhiiltnis ¥, | 7 entspricht dem Brechungsexponenten N fiir die elektrischen

Wellen, Folglich ist ¥ = J4.u. Da nun fiir die verschiedenen Isolatoren
die Werte von p nur sehr wenig voneinander und von 1 verschieden sind, st
folgt ans der obigen Beziehung, daf die Dielektrizititskonstante gleich dem
Quadrat des Brechungsexponenten der clelktrischen Wellen sein muf}, Daf} dieser
Satz fiir die kiirzeren Licht- und Wiirmewellen im allgemeinen keine Gilltig-
keit hat, folgt ohne weiteres aus der Dispersion der Korper, d. h. aus der Tat-
sache, dafl der Brechungsexponent von der Schwingungsdaver der Wellen ab-
hiingt, wihrend doch die Dielektrizititskonstante eine nach ihrer elekirostatischen
Bedeutung von der Schwingungsdauer ganz unabhingige Griofe ist. Dieser
komplizierte Zusammenhang zwischen der Schwingungsdauer und der I
pflanzungsgeschwindigkeit Iift sich nur durch den molekularen Bau der Materie
vkliven, der die Fortpflanzung der Wellen beeinfluf, sobald die Schwingungs-
danern der Wellen sich der Schwingungsdauer der Eigenschwingungen der
kleinsten Teile der Materie niihern. Fiir die lingeren elektrischen Welle:
kommt dieser Umstand aber im allgemeinen noch nicht in Betracht. I i
daher auf Grund obiger Beziehung Dielektrizititskonstante eines Stoffes
dadurch ermitteln, daf man die Wellenliinge derselben elektrischen Schwingung
sinmal in Luft und dann in dem betreffenden Stoffe mift. Das Verhiiltnis der
Wellenli sibt den Brechungsexponenten, das Quadrat des Verhiiltnisses die
Dielektrizi ante. Diese Art der Messung von Dielekirizitiitskonstanten
ist besonders deswegen von Wichtigkeit, weil sie auch an schlechten Isolatoren,
wie Wasser, Alkohol, ausfiihrbar ist, deren Leitfihigkeit zu grof ist, um auf
statischem Wege Messungen der Dielektrizitiitskonstanten zu ermiiglichen,

Zur penaueren Messung der Wellenliinge bedient man sich nicht der Wellen
i freien Raum, sondern einer von Lecher (1880) angegebenen Anordnung, bei
der die Wellen an nnd zwischen zwei parallel gespannten Driiliten entlang laufen.
Zwei griifleren Blechscheiben B, und B, stehen zwei ebensolche €, und €, iso-
liert gegeniiber (Fig. 430). An € und ¢, schliefen sich zwei Driihte an, die auf
eine lingere Strecke parallel nebeneinander herlaufen: sie sind bei [ durch
einen Draht leitend iiberbriickt. B; und €;, B; und €, bilden die Belegungen

mn ki
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zweier Kondex in Kaskade oder hintereinander (183) geschaltet sind.
Durch die Entladungen 8 Induktoriums werden B, und B, aufoeladen und
laden sich durch die Funkenstrecke F Diese Entladungen sind ebenso wi
or Flasche oder eines Hertzsehen Oszillators oszillatoriseh: dis
epengesetzten Laduncen der Belere B, und ¢y, By und Cy strimen durch
ke F einerseits, durch die Briicke D andrerseits zwischen den
en hin und her mit einer von den Dimensionen des ganzen Systems

Schwingungsdauer. Legt man nun aber in B eine Geiflersche Rihre
die Drihte und verschiebt hinter dieser eine zweita Briicke an den Drihten
entlang, so findet man timmte Lagen d Dy Dy Dy, tiie die die
in R hell aufleuch dunkel bleibt.
man die zweite Bri D, fe und verschi die Réhre von
Ly, so findet man, daff die Rl der Nihe von D nicht leuchtet,
allmihlicher Entfernung wvon D zu leuehten beginnt und in der Mitte
vischen D und D; ein Maximum erreicht: bei weiterer Verschiebung nimmnt
Leuchten wieder ab, verschwindet ganz in D;, nimmt dann von neuem zu,
1 ht in der Mitte zwischen D; und D, ein zweites Maximum und wird bei
1, wieder null. Diese Versuche zeigen, dafj die elektrischen Schwingungen des
mystems B, €, D0,y B, F sich iiber D hinaus an den Driihten fortpflanzen und hei
passender Abgrenzung des Systems durch eine zweite Briicke durch Refle
an dieser stehende Schwingungen erzeugen, ganz Hhnlich, wie die Luft in

Brick

21

Wi

rend

filr alle anderen Lag:

wa

176 111

R, D, 2 s R Dy

Fig. 430.

hes Drahtsystem.

Iech

emmer Réhre bei passender Liinge der Réhre auf die Schwingungen einer Stimm-
gabel anspricht (296). Diese stehenden Schwingungen vollziehen sich in der
Weise, daf auf den Driihten die elektrischen Ladungen nach gewissen Punlkten
von  beiden Beiten heransirimen, und zwar anf den einander preg ber-

!Le;:ﬂuduu Stellen  der beiden Drihte stets e i-r._l"|-I;._::'-;-r'_n-'u-l-I-,t,[l.- I lun I he
Punkte, in denen sich die Ladungen in ar Weise ch anh sind die

An dieser Stelle lenchtet die am hellst weil hier

z I rsdifferenzen zwischen den gegeniiberliegenden Stellen
beiden Driihte auftreten. Zu der Zeit aber, zu der sich der obere Draht in
positiv ladet, ladet er sich in R, negativ und umgekehrt. Die positive Ladung
strdmt von Ky nach B; und B; und gleichzeitig im unteren Draht von R, und
iy nach &,; nachdem dann das Maximum der Ladung eingetreten ist. stromt
mg auf dem oberen Draht von £, und R, nach Ry zuriick und um-
auf dem unteren Draht. Dabei treten in Dy D, nur hin- und hergehende
der Elektrizitit anf, aber keine Spannungsdifferenzen zwisehen den
nden Punkten der Driihte. Die Stellen D, Dy entsprechen also in
ne den Biuchen - Luftschwingung in der Pfeife, die Ste
1 By By den Knoten, in denen Verdichtungen und Verdiinnung - Luft statt-
finden, entsprechend den Lz Theorie und Versuch haben
iibereinstimmend ergeben, daf die Ge mit der sich die elektrischen
Wellen zwischen solchen parallel gespannten or snan die
rleiche ist, wie digjenige, mit der sich die Wel en Raum fortpflanzen
witrden. Der Abstand zweier benachbarter Briickenlagen, D, D,, gibt also die
halbe Wellenlinge der erregenden Schwingung. Da sich die richtigen Briicken-
ren mit grofier Genaunigkeit feststellen lassen, so kann man anf se Weise
> Wellenliinge J der erregenden Schwingung, die mit der Schwing

Punkte

ame

dey

=

.:J]gl'll R

pflanzen




weh, die bekannte Formel 4 = V. T
zusamment] Diese Messungen kann man aber
nicht blof thiis i Isolato
die Drihte bei D, durch die Wand eines mit der F

und der I

ngt, leicht 1

in Luft. sondern auch in

hindurchtreten 1436t u riicke die passen
Lagen fiir d Das Verhiilinis der
Luft i gibt dann den Brechm

constante. So findet man,

aus folet die

r derjenigen in Luft ist, da

onstante des Wassers = 81, i

es sich darum handelt, kiirzere Well
: den Drihten zu erregen, so bedient mal

weckmiifiger des Erregers von Blondlot

inm geladen

Ctrizili
Wenn
vglichst geringer Di
s Lecherschen Erragers z
n die beiden Erregerhiilften, die vom Indu
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.. Diese sind in einicem Abstande von einem
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¢h in die beiden Parallel-
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um die Funkensfrecke wirksamer zn

driihte fortsetzt. Zur besseren Isolation u
epestalten, liegen die eise M, M, nebst
Petrolenm, aus dem d Paralleldr in
lie Halbl ¥, M; durch F entladen,

dem umgebenden Drahtri
Luft hinauzeefiithrt sind.
ie Liadt an auf dem
her, ihre Wirkun

i Halbkr rebildeten Kie 1
rech denen stromes, in dem die Stromrichtung
ntlich schnellen Tempo dieser Schwingungen echselt.
maenetische Induktion dieses Wechselstromes erzeugt in dem umgebenden Draht-
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Lechersches Draht r von Blondlot.

von gleicher Frequenz nnd erregt dadureh die Schwingungen
i g der Schwingun

rnetische oder

* den Driliten. Man bezeichuet diese Art der U
1 dem len auf das erregte Sy I f §
induktive Koppelung, wihrend bei dem zuvor beschriebenen m
(Fie. 430) die Ubertragung durch Influenz oder elektrostatische Koppelung
erfolpte.  Um mit dem Blondlotschen Erre kriftige Bchwingungen zu er-
halten. hat es sich als praktisch erwiesen, die Erregerhiilften nicht direkt

I
m zu lade Faunkenstreclic

am  ais

)

sondern eine Leidener Flasche

Ind

1 Indukte :
Teslatransformator an das
Teslatransformators mit den Halbkreisen zu

kforinm zu les

der Apparat von Drude zur Messung van

rehildet

11

ichkeit des Kohiirers hat es spater
ermoglicht, die elektrischen Wellen auf viel grofere Entfernungen
hin zu verfoleen, als es Hertz urspriinglich moglich war. Marconi
kam dadureh auf den Gedanken, mit Hilfe dieser Wellen durch den
Ruum hindurch zu telegraphieren (Telegraphie ohne Draht, 1897).
Um die Wellen in wirksamer Weise auszusenden und in Entfernungen
von 50, 100 oder mehr Kilometer aufzufangen, verband Mareoni di
eine Hilfte des Oszillators mit der Erde, die andere mit einem an
hohem Maste isoliert in die Liifte gefithrten Drahte von etwa
30 m Linge. In derselben Weise war an der Empfangsstation der

ordentliche Empfind
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Kohérer einerseits an das Ende eines solchen Auffangedrahtes,
andererseits an Erde gelegt. Man bezeichnet diese Drihte als
sAntennen®. Der Strom des Kohirerkreises betreibt ein empfind-
liches Relais, mit dessen Hilfe ein Morse-Apparat in Titigkeit gesetat
wird, der fir jeden Funken der Sendestation einen Strich aufschreibt.

Nach dem Vorschlage von Braun werden heute die Schwingungen
i1 den Antennen nicht mehr durch direkte Verbindung der Antennen
mit dem Oszillator erregt; sondern der Schwingungskreis des Oszil-
lators enthiilt einen Transformator, und die Enden der Sekundirspule
dieses Transformators werden einerseits an das untere Eunde der
Antennen, andererseits an Erde gelegt. Ebenso werden die Schwin-
gungen der Empfangsantennen durch einen Transformator auf den
Kohirer iibertragen.

372. Das Auge. Der menschliche Augapfel ist umschlossen
von einer derben sehnigen Haut (scleroticn), welche als ,,das Weille

im Auge® sich darstellt; in diese ist vorn ein

‘ir [ 1 2 rundes durchsichtiges Fenster, die gleich einem
| f Uhrglas gewélbte Hornhaut (cornea), eingesetzt.
i L i Hinter der Hornhaut ist die Regenbogenhaut

(irig), welche die Farbe des Auges bestimmt, wie
ein Vorhang ausgespannt, in dessen Mitte das
schwarz aussehende runde Sehloch (Pupille)
dem Lichte den Durchgang gewihrt. Dicht
hinter der Pupille befindet sich eine aus vielen
durchsichtigen Schichten gebildete Sammellinse,
die Kristallinse dd (Fig.432). Die vordere
durch Hornhaut und Kiristallinse abgegrenzte
Augenkammer ist mit einer durchsichtigen
wisserigen Fliussigkeit ausgefallt,die profere
hintere Augenkammer enthilt eine durchsichtige
Gallertmasse, den sogen. Glaskérper. Die
Innenwand der hinteren Aungenkammer ist zu-
nichst von der Aderhaut (GefiBhaut,
choroidea) ausgekleidet, iiber welche sich wieder
die Netzhaut (retina), als Fortsetzung des
Sehnervs, ausbreitet. Die Eintrittsstelle des
Sehnervs in die Netzhaut ist fir Licht unemp-
findlich und heiBt deshalb der blinde Fleck.
Das Auge wirkt dhnlich wie eine kleine Camera
obseura; die Kristallinse entwirft nimlich auf der
Netzhaut kleine umgekehrte Sammelbilder (a b)
der dubleren Gegenstinde 4 B. Diese Bildchen
werden auf kurze Zeit durch chemische Ver-
inderungen in der Netzhaut gleichsam photo-
araphisch festgehalten, verschwinden aber bald wieler, indem sich jene
Verinderungen durch die Lebenstiitigkeit immer wieder zuriickbilden.
Durch den Sehnerv werden die empfangenen Eindriicke dem Gehirn als

Auge.
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