V. Zur objectiven Darstellung der
Hertz’schen Versuche iiber Strahlen electrischer
Kraft; von L. Zehnder.

1. Die kleinen Fiinkchen, welche Hr. Hertz bei seinen
Versuchen iiber Strahlen electrischer Kraft im secundiren
Leiter erhalten hat, eignen sich nicht ohne weiteres zur ob-
Jjectiven Darstellung, weil sie ansserordentlich lichtschwach
sind. Zwar gelingt es leicht, bei ungefihr 6 m Abstand bei-
der Focallinien der Spiegel secundire Funkenldngen von !/,
bis !/, mm Lénge zu erhalten und solche Funken lassen sich
im verdunkelten Raume noch auf eine Entfernung von 3 m
wahrnehmen; dieselben konnen indessen gleichzeitig doch nur
einer sehr beschrinkten Personenzahl gezeigt werden. Es
sind deshalb andere Mittel angewandt worden, um dem
Zwecke der objectiven Darstellung niher zu kommen. So
hat Hr. Ritter!) durch die secundéren Funken Froschschenkel
in Zuckungen versetzt; Hr. Boltzmann?) hat die durch die
kleinen Fiinkchen bewirkte Leitungsfihigkeit der Funkenstrecke
benutzt, um ein mit der einen secundiren Leiterhilfte ver-
bundenes Electroscop durch eine zu der anderen Leiterhilfte
filhrende Trockensiule zu laden; und jiingst verdffentlichten
die Hrn. Lucas und Garrett3) einen Funkensucher fiir
Hertz’sche Resonatoren, bei dem durch die secundiren Fun-
ken Knallgasexplosionen eingeleitet werden, welche Methode
sich moglicherweise auch fiir die Spiegelversuche eignet. So-
dann lassen sich unter Anderen die bekannten Messmethoden
mit dem Bolometer der Hrn. Paalzow und Rubens, mit den
Thermoelementen des Hrn. Klemen¢ié, die von Hrn. Hagen-
bach und mir4) beobachteten Wirkungen der in den secun-
diiren Leitern auftretenden electrischen Ladungen auf das
Electrometer und das Galvanometer in bequemer Weise ob-
jectiv einem grosseren Auditorinm darstellen.

1) Ritter, Wied. Ann. 40. p. 53. 1890.

2) Boltzmann, Wied Aopn. 40. p. 399. 1890.

3) Lucas und Garrett, Phil. Mag. (5) 83. p. 299. 1892,
4) Hagenbach und Zehnder, Wicd. Ann. 43. p. 610. 1891.
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Strahlen electrischer Kraft. 79

sehr schnell gehenden Deprez-lnterruptor besorgt wurden.
An diesem Interruptor liess ich die Platinstifte, welche den
Contact bewirken, 0,5 cm dick ausfithren?), und dennoch er-
hitzt sich derselbe bei lingerem Arbeiten und brennt mit der
Zeit unregelmiissig ab, wodurch die Regelmassigkeit der wirk-
samen primiren Funken sehr beeintrichtigt wird; diesem Uebel-
stand glaubte ich nicht ohne Erfolg dadurch zu begegnen,
dass ich wihrend der Dauer der Versuche vermittels einer
Wasserluftpumpe einen abkiihlenden Luftstrom gegen die
Contactstelle dieses Interruptors richtete. Endlich vermied ich,
um an den Electroden der Funkenstrecke meines secundiren
Leiters moglichst grosse Potentialdifferenzen zu erhalten, nicht
nur am Inductorium selbst und am primiren Leiter, sondern
auch am secundiren Leiter Spitzen und scharfe Kanten; die
secundiren Leiterhilften verband ich durch gleich lange Drihte
mit den beiden ganz gleich beschafienen Electroden meiner
secundiiren Funkenstrecke.

Sodann diente mir zu den meisten Versuchen eine Accu-
mulatorenbatterie von 600 kleinen Planté’schen Secundir-
elementen %), deren Strom durch eine Jodcadmiumrohre von
etwa 1 Mill. Ohm Widerstand so geschwiicht werden konnte,
dass er die Electroden der Geissler’schen Riohre nur wenig
erhitzte und dass er tiberdies wiihrend vieler Stunden zu Beob-
achtungen vollkommen ausreichte.

Bevor ich indessen auf die definitiven Versuchsanordnungen
zur Demonstration der Hertz’schen Spiegelversuche unter Be-
nutzung solcher Accumulatoren niher eintrete, mochte ich
einige Vorversuche erwithnen, welche mir nicht ohne Interesse
zu sein scheinen.

3. Den ersten erfolgreichen Versuch, eine Wirkung der
electrischen Schwingungen im secundiren Leiter auf die Ent-
ladungen in Geissler’schen Rohren zu erhalten, machte ich

1) Den von mir fiir die zu benutzenden Starkstrome etwas abge-
inderten Deprez-Interruptor lieferte Hr. Mechan. Fr. Klingelfuss
in Basel.

2) Vgl. Warburg, Wied. Ann. 81. p. 545. 1887. Der von mir
benutzte Accumulator ist vor nahezu acht Jahren neu hergestellt worden
und hat sich durch einige Reparaturen wieder in brauchbaren Zustand
bringen lassen.
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80 L. Zehunder.

mit einer Anordnung nach nebenstehendem Schema, Fig. 2,
in welcher I7II die in der Focallinie des secundiren Spiegels
befindlichen Leiterhalften, @, @, zwei kleine Hg-Napfchen,
G, G, zwei etwa 4 cm weite Geissler’sche Rohren mit ge-
ringem Electrodenabstand, f die Hertz’sche secundiire Funken-
strecke und 4 den Accumulator bedeuten soll. Ich regulirte
die secundire Funkenstrecke f so, dass nach Ausschaltung des
Accumulators Hertz’sche Funken iibersprangen; dann nahm
ich von den Accumulatorelementen eine so grosse Zahl, dass
bei einer sehr geringen Vermehrung der Elementenzahl der
Accumulatorenstrom die drei gemiiss Fig. 2 in einen und den-
selben Stromkreis geschalteten Funkenstrecken G, fG, zugleich

durchschlagen konnte. Leitete
promeee ) ich nun in f noch die Hertz'-
schen secundiren Funken ein,
' so durchbrach der Strom des
Accumulators jene drei hinter-
einander geschalteten Funker-
strecken, und die hellere Licht-
erscheinung in den Geissler’-
schen Rohren liess das Zu-
standekommen der secundiren

. 4 Funken in f erkennen.

4. Nun verlegte ich die
R Funkenstrecke f selbt in die

Fig. 2. Geissler’sche Rohre. Zuerst

pumpte ich unter fortwihren-
der Beobachtung der secunddren Funken eine Réhre, in
welche die beiden Electroden der secundiwren Funkenstrecke
eingekittet waren, mit einer Wasserluftpumpe allmiihlich aus;
dabei schien die Lichtstiirke der Funken mit zunehmender
Luftverdimnung mehr und mehr abzunehmen, bei constant
bleibender secundirer Funkenstrecke. Sodann ging ich zu
stirkeren Verdimungen von etwa 1 mm Hg-Druck iiber, in-
indem ich mit einer von Hrn. C. Kramer in Freiburg i. Br.
hergestellten und mir von demselben giitigst iiberlassenen
Kahlbaum’schen Quecksilberluftpumpe evacuirte, welche
Luftpumpe mir zu allen diesen Versuchen sehr gute Dienste
leistete. Umi vorerst miglichst kleine secundiire Funkenstrecken

Go glc



Strahlen electrischer Kraf. 81

in der Glasrdhre zu erhalten, verwendete ich dicke an den
Enden mit Platin belegte Kupferdriihte als Electroden und
kittete dieselben mit Siegellack in die Rohre ein; die Linge
jeder Electrode von der Kittstelle bis zu der Funkenstrecke
betrug etwa 5 cm. Nachdem eine solche Rohre ausgepumpt
war, erwirmte ich die Kittstellen und die Electrodendrihte vor-
sichtig, sodass keine Luft in die Rohre eintreten konnte, schob
jene Drahte bis zur Berithrung zusammen und liess dieselben
nachher sich wieder abkiihlen; dabei verkiirzten sich die Drihte
mehr als die Wandungen der Glasréhre und sie liessen infolge
dessen zwischen ihren einander zugewandten Enden eine ausser-
ordentlich kleine Funkenstrecke entstehen, welche der Abkiihlung
der Drihte entsprechend an Grosse zunahm, immer aber eine
sehr geringe Linge behielt. Wihrend dieser Abkiihlung liess
ich das secundiire Funkenspiel in der im luftverdiinnten Raume
befindlichen Funkenstrecke zu Stande kommen. So lange sich
beide Electroden noch beriihrten, trat selbstverstiindlich keine
Lichterscheinung auf; sobald aber eine sehr kleine Luftstrecke
zwischen beiden Electroden sich befand, sah man helle Funken
iiberspringen, welche sich dem Auge als kleine Lichtpunkte
darboten, genau so wie Hertz’sche secundire Funken im
lufterfiillten Raume. Wurde nun bei fortschreitender Abkiihlung
der Drihte die Luftstrecke grosser und grosser, so gelangte
man zu einem Punkte, an welchem das Funkenspiel unregel-
miissig wurde, voriibergehend aussetzte; im verdunkelten Raume
trat dann eine Glimmlichterscheinung hervor, d. h. statt eines
Lichtpunktes, wie bis dahin, nahm man jetzt ein die ganze
Cmgebung der Electroden erfilllendes gedimpftes Licht wahr,
welches sich nach allen Seiten hin bis zu einem Abstand von
mehreren Millimetern von den Electroden ausbreitete und
welches eine Schicht von hellstem Lichte zuniichst an der
Oberflicche der Electroden erkennen liess, so dass die Elec-
troden selbst vom Glimmlichte deutlich sich abhoben. Dieses
Glimmlicht ist ohne Zweifel das bekannte Kathodenlicht, und
es schien dasselbe bei meiner Versuchsanordnung an beiden
Electroden nahezu symmetrisch zu sein; das Anodenlicht
konnte man vermuthlich nicht erkennen, weil es bei dem
iusserst geringen Abstande der Electroden sich auf einen
entsprechend kleinen Raum beschrinken musste und so-
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLVIL 6
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82 L. Zehnder.

mit neben dem heller leuchtenden Kathodenlichte vollig ver-
schwand.

Von besonderer Merkwiirdigkeit schien es mir zu sein,
dass bei allmihlicher Vergriosserung der Funkenstrecke jene
hellen Funken plétzlich durch das Glimmlicht abgelést wur-
den, ohne allmghlichen Uebergang der einen in die andere
Lichterscheinung, so zwar, dass bei einem und demselben
susserst kleinen Abstand der Electroden entweder der helle
Funkeniibergang oder das Glimmlicht, in rascher und unregel-
missiger Aufeinanderfolge dem Auge sich darbot !); das Funken-
spiel war dabei so hell, das Glimmlicht so charakteristisch,
dass eine Verwechslung vollig ausgeschlossen ist. Dass diese
beiden verschiedenen Lichterscheinungen in unregelmissiger
Reihenfolge sich ablosen, lidsst sich wohl durch die stets mehr
oder weniger vorhandenen Unregelmissigkeiten der wirksamen

priméren Funken erkliren. — Vergrosserte

sich endlich durch Abkiihlung der Drihte

— die Funkenstrecke noch mehr, so zeigte sich

% jenes Glimmlicht ausschliesslich, welches

7 bei um so grosseren Abstinden der Elec-

troden bestehen bleibt, je niher dieHertz'-
schen Spiegel einander gestellt werden.

5. Nun stellte ich mir dem urspriinglichen Vorschlage von
Hrn. Prof. Warburg gemiss eine Geissler’sche Rohre her, in
welche ich ausser den fiir den starkgespannten Accumulatoren-
strom in Aussicht genommenen Platinelectroden noch zwei Electro-
den fiir die Hertz’sche Funkenstrecke einkittete nach neben-
stehendem Schema in Fig. 3, in welcher I II die mit den secun-
diren Leiterhilften verbundenen Electroden der Hertz’schen
Funkenstrecke, a 4 die fiir den Accumulatorenstrom bestimm-
ten Electroden darstellen sollen. Die Hertz’sche Funken-
strecke brachte ich in die Niihe der Kathode, weil der Ka-
thodenwiderstand der Luftstrecke bekanntlich bedeutend grésser
als der Anodenwiderstand ist, so dass man hoffen konnte,

+
a

Fig. 3.

1) Vgl. Hittorf, Pogg. Ann. 136. p. 1. 1869; E. Wiedemann,
Wied. Ann. 20. p. 756. 1883. In Uebereinstimmung mit Hrn. Hittorf
fand Hr. E. Wiedemann den Widerstand, welcher der Glimmlichtent-
ladung in evacuirten Rihren entgegengesetzt wird, zunehmend, wenn die
beiden Electroden einander bis auf sehr kleine Abstiinde genihert werden.
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Strahlen electrischer Kraft. 83

nach Durchbrechen der Luftstrecke in unmittelbarer Nihe der
Kathode durch die Hertz'schen secundiren Funken werde der
Gesammtwiderstand der Luftstrecke bedeutend vermindert.
Nun variirte ich die Anzahl der Secundirelemente solange,
bis der Accumulatorenstrom nahezu, nimlich bei der geringsten
Vermehrung der Elementenzahl, zwischen a und 4 iiberging,
leitete das secundire Funkenspiel ein und erhielt dadurch
gleichzeitiges Einleiten des Accumulatorenstromes, welcher
bestehen blieb, bis ich den betreffenden Stromkreis unterbrach.
— Auch bei dieser Geissler-Rohre schob ich nach vorsichtigem
Erwiarmen in oben (§ 4) angegebener Weise die Electroden der
Hertz'schen secundiren Funkenstrecke bis zur Beriithrung zu-
sammen, sodass durch die Abkithlang der Drihte minimale
langsam wachsende Funkenstrecken zwischen denselben ent-
stehen mussten. Liess ich dann, nach richtiger Einstellung
des Accumaulators, das secundire Funkenspiel zu Stande kommen,
so beobachtete ich bei den kleinstmoglichen secundiren Funken-
strecken helle Hertz’sche Funken in denselben, wie § 4 an-
gegeben; diese Funken leiteten aber den Accumulatorenstrom
nicht ein. Hatte sich dagegen die Funkenstrecke so stark
erweitert, dass die Glimmlichterscheinung eintrat, so kam da-
durch die Accumulatorenentladung zu Stande. Also nur die
Glimmlicht-Entladung ist es, welche den Widerstand der Luft-
strecke geniigend zu vermindern vermag, sodass die Accumu-
latorenentladung eingeleitet werden kann; infolgedessen diirfen
die Electroden der Hertz’schen Funkenstrecke einander nicht
so pahe stehen, dass helle Funken statt des Glimmlichtes auf-
treten, sie diirfen aber andererseits auch nicht so weit von-
einander abstehen, dass das Glimmlicht sich zwischen ihnen
gar nicht mehr zu bilden vermag.

6. Die Regulirung der an den Electroden der Geissler-
Rohre auftretenden Potentialdifferenz durch Variiren der Se-
cundarelementenzahl war nicht bequem; deshalb suchte ich
durch andere Anordnungen dieses Reguliren zu umgehen. Ich
stellte mir Rohren her mit mehreren Electroden fiir die
Accumulatorenentladung, in verschiedenen Abstinden. Bei-
spielsweise erhielt ich gute Resultate mit einer Rohre von
nebenstehender Construction, Fig. 4; a & ¢ d sind vier in das
Glas eingeschmolzene Electroden, & ¢ wiihlte ich als Anoden

6"
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84 L. Zehnder.

fir die Accumulatorenentladung und verband dieselben durch
einen Draht miteinander, @ d waren Kathoden und konnten
durch ein Hg-Nipfchen ¢ ebenfalls metallisch verbunden
werden. Der Abstand der Electroden a & war grosser als
derjenige von ¢ d, aber doch nur so gross, dass der Accumu-
latorenstrom ohne #ussere Beeinflussung auch zwischen jenen
Electroden a 4 zu Stande kam; zwischen den Electroden ¢ und
d befand sich die Hertz'sche Funkenstrecke f (in der Zeich-
nung senkrecht zur Tafel gedacht) sehr nahe der Kathode d,
im Uebrigen der vorigen Figur analog angeordnet.
Hierauf verband ich @ und 4 mit den Polen der Accumula-
torenbatterie durch Eintauchen des zu e fiihrenden Leitungs-
drahtes in das Hg-Nipfchen @, und
a_ () erhielt dadurch die Glimmentladung zwi-
schen a 4. Stellte ich nun durch Ein-
tauchen des anderen zu d fithrenden

) Leitungsdrahtes in das Hg-Nipichen
auch die Verbindung der beiden Katho-

. den a und J her, so blieb, wenn die

+ Accumulatorenentladung nicht eine inter-

.|p mittirende war, dieselbe doch zwischen
[ @ ' den Electroden a b bestehen. Sobald
/"@Q ich aber Hertz'sche Funken in der
n Fig. 4. Funkenstrecke f entstehen liess, sprang
die Entladung auf die einander niher
stehenden Electroden ¢ d iiber. Umhiillte ich also den obe-
ren Theil des Rohres, sodass die Entladung zwischen a b
schon in geringen Entfernungen nicht mehr sichtbar war,
nur diejenige zwischen ¢ d, so wurde die Rohre durch
auftretende Hertz'sche Funken momentan zum Aufleuchten
gebracht. Eine solche Rihre verwendete ich zu vielfachen
Versuchen, bis sie unbrauchbar wurde, dadurch nimlich, dass
die lingere Funkenstrecke a 4 dem Durchgang des Accumula-
torenstromes einen geringeren Widerstand entgegensetzte, als
die kiirzere c d.?)
7. Wihrend ich bisher alle Versuche mit hinter dem se-

1) Erst spiiter wurde ich auf das Mittel gefiihrt, ein solches Un-
brauchbarwerden der Rihren zu verhindern (§ 8).
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Strahlen electrischer Kraft. 85

cundiren Spiegel aufgestellten Versuchsrshren vorgenommen
hatte, verlegte ich nun diese in die Focallinie des secundiren
Spiegels, sodass das Lichtbiindel der Accumulatorenentladung
in der Focallinie selbst zu Stande kam.

Als die eben beschriebene Riéhre fiir die erwihnten Ver-
suche nicht mehr tauglich war, fithrte ich einige andere
Versuche in der Weise mit derselben aus, dass ich auch die
Electroden a d bleibend miteinander verband und mit einer
Potentialdifferenz des Accumulators operirte, die weder in a b
noch in ¢ d eine Entladung entstehen liess. Durch die Hertz’-
schen Funken wurde nun wieder die Entladung eingeleitet,
allein ich beobachtete, dass die ~
Funkenstrecke a & schneller B
auileuchtete als ¢ d, obwohl
jene Funken unmittelbar an 4 e |
entstanden. Vermuthlich waren
es also bei diesem Versuche o
nicht die secundiren Funken w,
in £, welche die Accumulatoren- Wil
entladung auslésten. Und in i §""x P
der That blieb die Erscheinung m”b* A
die niamliche, als ich zuerst eine A
Halfte, dann auch die zweite Ps
Hilfte des secunddren Leiters Fig. 5.
aus der Focallinie des secun-
diren Spiegels entfernte und
damit die Funkenstrecke in f
vollig wirkungslos machte. Offenbar waren jetzt die electri-
schen Schwingungen in den Zuleitungsdrihten, welche nicht
vollig horizontal (d. h. nicht senkrecht zu der verticalen
Schwingungsrichtung) gespannt waren, Ursache der Einleitung
der Accumulatorenentladung. Spannte ich die Drihte voll-
kommen horizontal, so blieb die Erscheinung aus, zeigte sich
aber wieder, wenn ich einen L-féSrmig gebogenen Draht mit
einer Electrode a oder b in Verbindung brachte. Dabei schie-
nen mir die Dimensionen des angehingten Drahtes fiir das
Gelingen solcher Versuche durchaus nicht gleichgiiltig zu sein;
ich habe aber die Erscheinung nicht weiter verfolgt.

8. Zahlreiche Beobachtungen machte ich mit der in Fig. 5

+a
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86 L. Zehnder.

angegebenen definitiven Versuchsanordnung, in welcher A den
Accumulator, w, und w, zwei grosse Widerstinde, m und n
Unterbrecher, und I7 IT die secundiren Leiterhilften darstellen;
auf letzteren war die ebenfalls eingezeichnete Versuchs-
rohre festgebunden, deren Electroden a 4 fiir die Accumula-
torenentladung dienten. Die verwendeten Rohren hatten einen
inneren Durchmesser von 0,8 cm, ihre Electroden a 4 einen
Abstand von 5cm. Unmittelbar neben der Electrode &4, welche
ich meistens als Kathode fiir die Accumulatorenentladung
wihlte, befanden sich die beiden symmetrisch zu 4 angeord-
neten Electroden der Funkenstrecke meines mit diesen Elec-
troden durch kurze Driihte verbundenen secundiren Leiters.
In der Figur sind diese Electroden durch f dargestellt und
senkrecht zu der Zeichnungsebene gedacht; ihren Abstand
schitze ich in zweien meiner Versuchsréhren auf etwa !/, mm,
und 165 bez. 215 von meinen Planté’schen Secundirelementen
waren im Stande, zwischen jenen einander so nahen Electroden
die Glimmentladung hervorzubringen. Um den Widerstand
der Funkenstrecken dieser Versuchsréhren geringer zu machen,
stellte ich deren siimmtliche Electroden aus dicken Aluminium-
drihten (0,2 cm) her, in die ich vor der Stichflamme der
Glasblaserlampe diinne Platindrihte (0,03 cm) einschmolz.
Nach den Erfahrungen von Hrn. Prof. Warburg behilt
der Widerstand der Funkenstrecken solcher evacuirter Rohren
einen fiir lange Zeit constanten Werth, wenn man durch
electrolytische Einfithrung von metallischem Natrium die letzten
Sauerstoffreste aus den Rohren entfernt.!) Deshalb versah ich
meine Rohren mit einer passenden Erweiterung B (Fig. 5), mit
eingeschmolzener Electrode e, tauchte nach dem Auspumpen
derselben bis auf etwa 0,15cm Hg ihr Ende B in auf 300°
erwirmtes Natriumamalgam und leitete den Strom meines
Accumulators in der Richtung vom Natriumamalgam zur Elec-
trode e durch die Glaswandung der Réhre hindurch; das auf
diese Weise in das Réhreninnere gelangende metallische Natrium
riss den dort befindlichen Sauerstoff der Luft an sich, wodurch
der Druck im Innern der Rohren auf etwa 0,12 cm Hg sank.?)

1) Warburg, Wied. Ann. 40. p. 1. 1890.
2) Die von mir hier beschriebenen zu allen diesen Versuchen
dienenden Rohren kénnen fertig evacuirt mit electrolytisch eingefiihrtem
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88 L. Zehnder.

9. Mit der hier beschriebenen Versuchsanordnung habe
ich die Hertz’schen Spiegelversuche vielfach objectiv mit
bestem Erfolge demonstrirt, unter Anwendung von Spiegel-
abstinden bis zu 8m (Mai 1892). Durch die secundiren
Funken wird in jenen evacuirten Rohren eine Entladung des
Accumulators eingeleitet, welche eine schon ausgebildete
Schichtung zeigt (Fig. 6) und welche ohne wesentliche Ver-
dunkelung des Raumes, nur bei Dimpfung des etwa eintreten-
den directen Sonnenlichtes, auf einen Abstand von iiber 10 m
deutlich erkannt werden kann. Mit Hilfe der Widerstiinde
w, und w, lasst sich aber die Potentialdifferenz an den Elec-
troden a & auch in der Weise erhalten, dass die Accumulatoren-
entladung nicht nur genau mit den Hertz'schen Funken ent-
steht, sondern mit denselben auch wieder verschwindet, wo-
durch selbstverstindlich die Einwirkung der primiren Funken
auf die Accumulatorenentladung und demzufolge auch auf die
secundire Funkenstrecke noch augenfilliger zu Tage tritt.?)
Auch diese Entladung zeigt Schichtung, ist aber unter Um-
stinden etwas weniger hell, als diejenige, welche, wenn einmal
eingeleitet, bis zur Unterbrechung des Accumulatorenstromes
durch den Experimentator bestehen bleibt. Dass wirklich die
Hertz’schen electrischen Schwingungen es sind, welche die
Entladung des Accumulators bewirken, geht daraus hervor,
dass diese letztere durch Reflexion von einer ebenen Metallwand
oder von einem Metallgitter eingeleitet wird, und dass die
Wirkung eben so gut sich erhalten ldsst, wenn der secundire
Spiegel im Nebenzimmer sich befindet, sodass die electrischen
Schwingungen durch die geschlossene Thiir hindurch wirken
miissen.

10. Obgleich Accumulatoren von etwa 600 Elementen,
wie sie zu den beschriebenen Versuchen nothig sind, wegen

1) Natiirlich miissen in Batterien und Zuleitungen alle Con-
tacte in Ordnung, alle in Hg eintauchenden Kupferdrihte gut amnalgamirt
sein, damit der Accumulator wihrend der Versuche moglichst constante
Potentialdifferenz behilt. Bei meinen Versuchen verwendete ich als
Verbindungsstellen der Drahtleitungen ausschliesslich gute Hg-Contacte
oder Lothungen.
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Strahlen electrischer Araft. 89

ihrer hohen electromotorischen Kraft verbunden mit sehr con-
stanter Wirkung gewiss grossere Verbreitung verdienten, sind
dieselben doch gegenwiirtig noch in wenigen physikalischen
Instituten anzutreffen. Aus diesem Grunde versuchte ich es,
ohne Accumulator zur objectiven Darstellung der Hertz’schen
Spiegelversuche zu gelangen. Zu diesem Zwecke experimentirte
ich zuerst mit einem kleinen Schlitteninductorium, dessen pri-
miire Spule ich entweder hinter diejenige des grosseren Ruhm-
korff oder derselben parallel schaltete. Durch passende Wahl
der Stromstirke oder der Windungszahl jener priméren Spule
liessen sich Secundirstréme dieses Funkengebers erhalten,
welche in meinen Réhren zwischen den Electroden a & iiber-
zuspringen vermochten. Wenn ich nun die secundire Spule
jenes Schlittenapparates so weit herauszog, dass diese Ent-
ladungen zwischen @ und & eben nicht mehr zu Stande kamen,
so setzten dieselben sofort ein, wenn ich die beiden secundéren
Leiterhilften an die betreffenden Electroden meiner Rohre
anschloss, sodass im Innern der Rohre die Hertz'schen
secundaren Funken spielten. Bei den Versuchen blendete
ich die directen Wirkungen der primiren auf die secundire
Funkenstrecke durch ultraviolettes Licht zuerst dadurch ab,
dass ich ein Brett von etwa 50 cm Breite und geniigender
Lange zwischen jenen beiden Funkenstrecken vertical aufstellte.
Indessen sah ich bald ein, dass ich es bei diesen Versuchen
doch ausschliesslich mit der Wirkung des ultravioletten Lichtes
zu thun hatte; denn wenn auch nur ein kleiner Theil des von
den Spiegeln reflectirten Lichtes der Primirfunken die secun-
dare Funkenstrecke treffen konnte, wurde sie durch die pri-
miren Entladungen beeinflusst; wenn ich dagegen alles von der
primdren Funkenstrecke ausgehende Licht aufs sorgfiltigste
abblendete, blieb die Wirkung auf die Entladungen meines
Schlittenapparates aus.

Es war von vornherein einzusehen, dass man bei solchen
Versuchen mit Zeitdifferenzen zu rechnen hitte. Wenn auch
die Primiarstrome in beiden Inductorien fast vollkommen im
gleichen Augenblicke entstehen und vergehen, beispielsweise
bei Hintereinanderschaltung beider Primirspulen, so wird doch
der Magnetismus der beiden verschiedenen Eisenkerne sich
etwas ungleich indern, und dadurch wird eine zeitliche Ver-
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schiebung der beiden entsprechenden Secundirstrome gegen-
einander bewirkt werden, welche, wenn auch ausserordentlich
klein, doch gross genug sein kann, um das nothwendige syn-
chrone Auftreten der Hertz’schen secundiren Funken und
der Entladungen des Schlittenapparates in meinen Versuchs-
rohren zu beeintrichtigen. Durch Variiren der Linge der
Leitungsdriihte, welche von beiden Inductorien zu ihren Funken-
strecken fithrten, hoffte ich diese Zeitdifferenzen zum Ver-
schwinden bringen zu kénnen, hatte aber damit bis dahin
keinen Erfolg. Aller Wahrscheinlichkeit nach wiirde man
sicher zum Ziele gelangen, wenn man sich ein Inductorium

N

vE

Fig. 7.

herstellte, mit zwei Secundédrspulen von passenden Windungs-
zahlen auf einem Kisenkern mit einer Primirspule, oder wenn
man an seinem Ruhmkorff noch eine entsprechende kleinere
Secundirspule anbrichte zur Erzeugung der fir die Versuchs-
réhren nothwendigen schwicheren Inductionsstréme.?)

11. Statt diesen letzteren Weg einzuschlagen, versuchte
ich noch ein anderes Mittel. Durch Biischelentladungen leitete
ich einen Theil des vom Ruhmkorff gelieferten Secundirstromes

1) Vielleicht liesse sich durch diese Anordnung ein Mittel gzewinnen,
um Husserst kleine Zeitdifferenzen bei den Magnetisirungen verschiedener
Eisenmassen messend zu verfolgen.
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durch die Leitung ! von seinem Wege zu dem primiren Leiter
ab und zu den Electroden a & meiner Versuchsrohre im
secundéren Spiegel, gemiiss Fig. 7, in welcher S das einfache
mit einer Spitze versehene Drahtende der Leitung ! oder unter
Umstiinden zweckmissiger ein in der Ebene des Ruhmkorff-
Leitungsdrahtes, der hier eine stirkere Kriimmung besitzt,
liegendes mit jenem Drahtende gut verbundenes Stanniolblatt,
und £ eine Erdleitung (fliessendes Leitungswasser) bezeichnen
soll.  (Selbstverstindlich sind die Drahtleitungen in Wirklich-
keit senkrecht zu der Richtung der electrischen Schwingungen
gespannt.) Durch Variiren des Abstandes des Stanniolblattes §
von der Ruhmkorff-Leitung kann man leicht eine Potential-
differenz zwischen den Electroden a & erhalten, welche eine
in grosserem Umkreise sichtbare Entladung in der Rohre ent-
stehen lisst. Man regulirt nun diese Potentialdifferenz durch
Veranderung des erwihnten Abstandes so, dass die Entladungen
in der Rohre eben nicht mehr sichtbar werden. Verbindet
man hierauf die Electroden der secundiren Funkenstrecke der
Versuchsrohre mit den secundiren Leiterhilften, sodass die
Hertz’schen Funken zu Stande kommen, so leiten diese den
stirkeren und weithin sichtbaren Zweigstrom der Leitung
ein. Es ist also mit dieser einfacheren Anordnung, welche
nur die § 8 beschriebenen, in Fig. 6 dargestellten Rohren
néthig macht, ein Mittel gegeben, um alle Hertz’schen Spiegel-
versuche einem grisseren Auditorium zu demonstriren, da das
Einleiten und Verschwinden der stirkeren Entladungen in den
Versuchsrohren genau dem priméaren Hertz’schen Funkenspiel
entspricht, auch bei vollstindig abgeblendetem ultraviolettem
Lichte zu Stande kommt, dagegen ausbleibt, wenn ein Leiter
von geniigender Breite und Hohe zwischen die beiden Spiegel
gebracht wird. Allerdings ist diese Art der objectiven Dar-
stellung nicht so exact, wie diejenige mit Hiilfe der Accumu-
latoren, weil doch von Zeit zu Zeit stirkere Inductionsstrome
im Ruhmkorff auftreten, welche noch schwache Entladungen
in der Versuchsrohre zu erzeugen im Stande sind, auch wenn
man die electrischen Schwingungen vom secundiren Leiter
durch zwischengestellte Leiter abgefangen hat. Wo aber
Accumulatorenbatterien von so hoher electromotorischer Kraft
fehlen, diirfte doch die zuletzt beschriebene Anordnung die
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Hertz’schen Spiegelversuche augenfilliger als irgend eine
andere bis dahin bekannt gemachte Anordnung objectiv de-
monstriren. !)

Freiburg i. B., Physikal. Inst. der Univ., Juli 1892,

1) Zweckm#ssig wird man zur Demonstration einen mdglichst
grossen Spiegelabstand wihlen; dagegen sind bei feuchter Luft (stark
gefiilites Auditorium!) die Spiegel einander niher zu riicken. — In seiner
Vorlesung iiber Experimentalphysik zeigte Hr. Prof. Warburg naheza
alle Hertz'schen Spiegelversuche nach der hier beschriebenen Darstel-
lungsart, ohne Verdunkelung des Auditoriums.
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