BEITRAGE ZUR NIKOLA-TESLA-FORSCHUNG BAND 4

Nikola Teda

Uber Licht- und andere Erscheinungen
hoher Frequenz.

Vortrag, gehalten vor dem Franklin Institute, Philadelphia, im
Februar 1893 und vor der National Electric Light
Association, . Louis, imMéarz. 1893.

Sternthaler






NIKOLA TESLA
UBER LICHT- UND ANDERE ERSCHEINUNGEN HOHER FREQUENZ



BEITRAGE ZUR NIKOLA-TESLA-FORSCHUNG

Band 4

Nikola Tesla

Uber Licht- und andere Erscheinungen hoher Frequenz.

STERNTHALER-VERLAG BASEL

MCMXCVII



Nikola Teda

Uber Licht- und andere Erscheinungen
hoher Frequenz.

Vortrag, gehalten vor dem Franklin Institute, Philadelphia, im Fe-
bruar 1893 und vor der National Electric Light Association, S.
Louis, im Méarz 1893.

nech der deutschen Erstausgabe von H. Maser
neu herausgegeben und bearbeitet von Daniel Feddli.

mit 34 Abbildungen im Text

STERNTHALER-VERLAG BASEL

MCMXCVII



Dasvorliegende Bandchen enthélt diedritteder drei grof3en Wechsel strom-
Vorleseungen, welche Teslain denJahren 1891-1893 hielt.

Dieser Vortrag wurde erstmalsin dem von Thomas CommerfordMartin heraus-
gegebenen Band ,, The Inventions, Researches & Writings of Nikola Tesla. New York,
1894." veroffentlicht. Die deutsche Ausgabe von H. Maser erschien 1895inHalle a.
S unter dem Titel ,,Nikola Teda's Untersuchungen tiber M ehrphasenstréme
und Uber Wechsel stréme hoher Spannung und Frequenz. Mit besonderer Be-
ricksichtigung seiner Arbeiten auf den Gebieten der M ehrphasenstrommoto-
ren und der Hochspannungsbel euchtung.”

Die vorliegende Ausgabe ist ein ungekirzter Nachdruck desin der Maser'schen Aus-
gabeenthaltenen Vortrages. DieRechtschreibungwurdeleicht modernisiert unddie
Abbildungentiberarbeitet.

Erste Auflage 1997.
Alle Rechte dieser Ausgabe vorbehaten. Vervidfatigung verboten.

Schutzformd fir die U.SA.:
Copyright © 1997 by Sternthaler-Verlag, D. Feddli, Basdl.

Druck: Dreispitz-Druck, Basdl
In der Schweiz gedruckt / Imprimé en Suisse

ISBN 3-908245-14-1



Einleitung. — Einige Betrachtungen Uber das Auge.

ENN WIR DIE WELT UM UNS HER, DIE NATUR, BETRACHTEN, SIND WIR

Uberwdltigt von ihrer Schonheit und Grof3e. Jedes Ding, welches wir
wahrnehmen, mag es auch verschwindend klein sain, ist eine Welt fir sich d.
h. gleich dem ganzen Universum ene nach Gesetzen regierte Materie und
Kraft — eine Welt, deren Betrachtung uns mit dem Gefihl der Bewunderung
efillt und uns unwiderstehlich zu immerwéahrendem Nachdenken und For-
schen anregt. Aber in dieser ganzen weiten Welt erscheint uns zweifellos von
dlen Gegensténden, die unsere Sinne uns offenbaren, as der wunderbarste
und unsere Phantasie am meisten herausfordernde ein hoch entwickelter Or-
ganismus, en denkendes Wesen. Wenn irgend etwas gesignet ist, uns zur Be-
wunderung der Werke der Natur hinzureif3en, so ist es Scher dieses unbegreif-
liche Geflige, welches seine unzéhligen Bewegungen aufl3erem Einflusse gehor-
sam vollzieht. Das Getriebe desselben zu verstehen, eine tiefere Einscht in
dieses Meisterstiick der Natur zu erhalten, war von jeher fir die Denker en
reizvolles Zie und nach viden Jahrhunderten milhsamer Forschung gelangte
der Mensch auch zu einer ziemlichen Erkenntnis der Funktionen seiner Orga
ne und Sinne. In der ganzen vollkommenen Harmonie seiner Telle, der Telle,
welche das Materielle oder Greifbare unseres Seins bilden, von alen seinen
Organen und Sinnen ist wiederum das Auge das wundervollste. Es it das
kostbarste, das unentbehrlichste von unseren wahrnehmenden oder leitenden
Organen, es ist die grofie Pforte, durch welche dem Geige ale Erkenntnis
kommt. Von alen unseren Organen ist es dagenige, welches in der innigsten
Beziehung zu dem steht, was wir Intellekt nennen. So innig ist diese Bezie-
hung, dal’ man oft sagt, die ganze Sede spiegele sich in dem Auge.

Es kann ds Tatsache, welche die Theorie der Wirkung des Auges in sich
schliefd, betrachtet werden, dald fir jeden &uReren Eindruck, d. h. fir jedes
auf der Netzhaut hervorgerufene Bild, die Enden der Sehnerven, welchen die
Ubertragung des Eindruckes auf das Gehirn obliegt, unter einem besonderen
elastischen Drucke oder in einem schwingenden Zustande sich befinden mis-
sen. Es erscheint nun nicht unwahrscheinlich, daf3, wenn durch die Macht der
Vorgtelung ein Bild hervorgerufen wird, eine deutliche, wenn auch noch so
schwache Reflexwirkung auf gewisse Enden der Sehnerven und daher auf die
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Netzhaut ausgelibt wird. Wird es jemals dem Menschen mdglich werden, den
Zustand der durch Vorgellungen oder Reflexwirkungen gestorten Netzhaut
mit Hulfe optischer oder anderer Mittel von solcher Empfindlichkeit zu erfor-
schen, dal? man ein klares Bild dieses Zustandes zu irgend einer Zeit gewinnen
konnte? Wére dies moglich, so dirfte das Problem, Jemandes Gedanken mit
Genavigkeit zu lesen, wie die Buchstaben eines aufgeschlagenen Buches, vid
leichter zu 16sen sein ds vide in das Gebiet der positiven physikalischen Wis-
senschaft gehdrige Probleme, an deren Lésung vide wenn nicht die Mehrzahl
der Manner der Wissenschaft im Stillen glauben. Helmholtz hat gezeigt, dal3
der Hintergrund der Augen selbst leuchtend ist, und war im Stande, bel valli-
ger Dunkelheit die Bewegung seines Armes durch das Licht seiner eigenen Au-
gen zu sehen. Dies ist einer der bemerkenswertesten Versuche, von denen die
Geschichte der Wissenschaft berichtet, und es dirften wahrscheinlich nur
wenige Menschen denselben befriedigend wiederholen kdnnen, da es sehr
wahrscheinlich ist, dald das Leuchten der Augen mit einer ungewohnlichen
Tétigkeit des Gehirns und grofRer Einbildungskraft verbunden ist. Es ist ge-
wissermal3en ein Huoreszieren der Gehirntétigkeit.

Eine andere auf diesen Gegenstand beziigliche Tatsache, die wahrschein-
lich von viden bemerkt worden ist, da von ihr im gewéhnlichen Leben oft ge-
sprochen wird, dieich aber mich nicht entsinnen kann, je als positives Ergeb-
nis der Beobachtung aufgezeichnet gefunden zu haben, ist die, dal3 zu Zeiten,
wo dem Verstande ein plétzlicher Gedanke oder eine pl6tzliche Vorstellung
kommt, eine deutliche und zuweilen schmerzhafte Lichtempfindung, die auch
bel hellem Tagedicht wahrnehmbar ist, im Auge hervorgerufen wird.

Die Redensart ferner, dal3 die Sede sich im Auge spiegdle, ist tief begriindet
und wir fuhlen, dal3 se eine groflie Wahrheit ausdriickt. Se hat eine tiefe Be-
deutung sogar firr einen, der, wie ein Dichter oder Kiingtler, nur seiner angebo-
renen Neigung oder Liebe zur Natur folgend an ziellosem Nachdenken oder an
der bloffen Betrachtung der Naturerscheinungen Gefdlen findet, aber eine
noch tiefere Bedeutung fir einen, der im Geiste positiver wissenschaftlicher
Forschung die Ursachen der Wirkungen festzustellen sucht. Es ist hauptséch-
lich der Naturforscher, der Physiker, fir den das Auge der Gegenstand héch-
ster Bewunderung ist.

Zwei das Auge betreffende Umsténde miissen auf den Geist des Physikers
einen besonderen Eindruck machen, trotzdem er vidleicht denken oder sagen
mag, dald es ein unvollkommenes optisches Instrument ist, wobei er freilich
vergifdt, dald er gerade das Versténdnis dessen, was vollkommen ist oder ihm
zu sein scheint, durch dieses sdbe Instrument gewonnen hat. Ergens ist das
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Auge, soweit unsere positive Kenntnis reicht, das einzige Organ, welches di-
rekt von jenem subtilen Medium, welches, nach der Lehre der Wissenschaft,
den ganzen Raum eflllt, affiziert wird; zweitens ist es das empfindlichste
unserer Organe, unvergleichlich empfindlicher fir aufere Eindriicke as irgend
ein anderes.

Das Gehdrorgan hat den Anprall ponderabler Kérper zur Voraussetzung,
das Geruchsorgan die Ubertragung losgeloster materieller Teilchen und die
Organe des Geschmackes und des Gefiihls die direkte Beriihrung oder wenig-
stens irgend eine Vermittelung ponderabler Materie und dies gilt sogar von
denjenigen Beispiden tierischer Organismen, bel welchen einige diessr Organe
zu einem Grade von wahrhaft erstaunenswerter Vollkommenheit entwickelt
sind. Unter diesen Umstanden erscheint es wunderbar, dald das Gesichtsorgan
dlein féhig sein sollte, durch das gereizt zu werden, was ale unsere anderen
Organe nicht zu entdecken vermdgen, und das doch eine wesentliche Ralle be
alen Naturerscheinungen spielt, welches dle Energie Ubertrégt und ale Be-
wegung und, was das schwierigste von alem ist, das Leben erhélt, das aber
auch Eigenschaften besitzt, dald selbst ein wissenschaftlich geschulter Ver-
stand nicht im Stande ist, enen Unterschied zwischen ihm und allem, was
Materie genannt wird, anzugeben. Wenn man nur dies allein betrachtet, so-
wie die Tatsache, dal3 das Auge infolge seiner wunderbaren Fahigkeit unseren
sonst sehr engen Gesichtskreis weit Uber die Grenzen der kleinen Welt, welche
wir unser eigen nennen, erweitert, so dafd wir Myriaden von andern Welten,
Sonnen und Sternen in den unendlichen Tiefen des Universums wahrnehmen,
so wird es gerechtfertigt erscheinen, wenn wir behaupten, dal? es ein Organ
von ener hoheren Ordnung ist. Seine Verrichtungen gehen (ber unsere Fas-
sungskraft hinaus. Die Natur hat, soweit wir wissen, nichts wundervolleres
geschaffen. Wir kénnen durch Untersuchung seiner Verrichtungen und durch
Vergleichung kaum eine schwache Vorstellung von seiner ungeheuren Kraft
gewinnen. Wenn Atherwellen den menschlichen Korper treffen, so erzeugen
se die Empfindungen der Warme oder der Kdte, der Lust oder Unlust oder
vidleicht noch andere Empfindungen, die wir nicht naher kennen, und einen
gewissen Grad oder eine gewisse Stérke dieser Empfindungen, und da diese
Grade unendlich an Zahl sind, unendlich vide verschiedene Empfindungen.
Unser Gefiihlssinn aber kann uns diese Unterschiede im Grade oder in der In-
tensitét nicht offenbaren, wofern se nicht sehr erheblich sind. Nun konnen
wir uns leicht vorstellen, wie ein Organismus wie der menschliche in dem
ewigen Entwickelungsprozef3 oder, philosophischer gesprochen, in der Anpas-
sung an die Natur, wenn er auf den Gebrauch z. B. alein des Gefiihlssinns an-
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gewisen wére, diesen Sinn zu einem so hohen Grade von Empfindlichkeit oder
Vollkommenheit entwickeln kénnte, dald er féhig wére, die kleinsten Tempe-
raturunterschiede eines Korpers selbst in einiger Entfernung bis auf ein Hun-
dertstel oder Tausendstel oder Millionstel eines Grades zu unterscheiden. Und
doch wirde diese offenbar unmdgliche Leistung in keiner Weise vergleichbar
sein mit derjenigen des Auges, welches im Stande ist, unzéhlige Eigentim-
lichkeiten des Korpers, s2 esin der Form, der Farbe oder in anderer Beziehung
in einem einzigen Augenblicke zu unterscheiden und nach dem Verstande zu
Ubertragen. Diese Fahigkeit des Auges berunt auf zwel Dingen, namlich der
geradlinigen Fortpflanzung der Stérung, durch welche es afiziert wird, und
auf seiner Empfindlichkeit. Wenn man sagt, das Auge sa empfindlich, so sagt
man damit fast nichts. Im Vergleich zu ihm sind alle andern Organe ungeheu-
er roh. Das Riechorgan, welches einen Hund auf die Spur eines Hirsches fuhrt,
das Tastorgan, welches ein Insekt bei seinen Wanderungen leitet, das Horor-
gan, welches durch die geringsten Stérungen der Luft beeinflufd wird, sind
sicherlich empfindliche Organe, aber was sind die im Vergleich zum mensch-
lichen Auge! Mit vollkommener Sicherheit spricht es an auf den schwéchsten
Widerhall, die leisesten Erregungen des Mediums; mit vollkommener Sicher-
heit bringt es uns Nachrichten aus andern unendlich weit entfernten Welten,
aber in einer Sprache, die wir nicht immer zu verstehen vermdgen. Und war-
um nicht? Well wir in einem Medium leben, welches mit Luft und andern
Gasen, mit Dampfen und einer dichtem Masse herumfliegender fester Parti-
kelchen eflllt ist. Diese spidlen ba vidlen Erscheinungen eine wichtige Rolle;
de verzehren die Energie der Schwingungen, bevor se das Auge erreichen
konnen; de dnd ferner die Tréger der Keme der Zerstérung, Se gelangen in
unsere Lungen und andere Organe, verstopfen die Kandle und halten unmerk-
lich doch unausbleiblich den Lebensstrom auf. Konnte man ale ponderable
Materie in der Gesichtdinie des Teleskops beseitigen, es wiirde uns ungeahnte
Wunder offenbaren. Auch das unbewaffnete Auge wirde, glaube ich, féhig
sn, im reinen Medium kleine Gegenstdnde in Entfernungen zu unterschei-
den, die wahrscheinlich nach Hunderten oder vidleicht Tausenden von Mei-
len gemessen werden.

Es ist jedoch noch etwas anderes beim Auge, welches einen noch tieferen
Eindruck auf uns macht, as die Eigenschaften, die wir bisher bemerkten, in-
dem wir es vom Standpunkte des Physkers ds ein rein optisches Instrument
betrachteten, etwas, das mehr zu uns spricht, as seine wunderbare Fahigkeit,
direkt und ohne Vermittelung grober Materie von den Schwingungen des
Mediums erregt zu werden, und as seine unbegreifliche Empfindlichkeit und
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Unterscheidungskraft. Es ist seine Bedeutung fir die Vorgange des Lebens.
Welche Ansichten man auch immer Uber Natur und Leben haben mag, man
mul3 erstaunen, wenn man sich zum ersten Mal in seinem Geiste die Wich-
tigkeit des Auges bei den physikalischen Vorgangen und den Geistesverrich-
tungen des menschlichen Organismus vergegenwartigt. Und wie konnte es
anders sein, wenn man sich vorstellt, dal? das Auge das Mittel ist, durch wel-
ches das Menschengeschlecht alles Wissen, das es besitzt, erworben hat, dal3
es dle unsere Bewegungen, ja noch mehr, dle unsere Handlungen kontrolliert.

Es gibt keinen Weg, sich Kenntnisse zu erwerben, als durch das Auge. Was
ist die Grundlage dler philosophischen Systeme der alten und neuen Zeit, ja
der ganzen Philosophie des Menschen? Ich bin, ich denke; ich denke, also bin ich.
Aber wie konnte ich denken und wie kdnnte ich wissen, dald ich exidtiere,
wenn ich nicht das Auge hétte? Denn Wissen setzt Bewul3sein, Bewul3sein
setzt Gedanken, Vorstellungen voraus, Vorstelungen haben Gemédde oder
Bilder und Bilder den Gesichtssinn und daher das Sehorgan zur Vorausset-
zung. Aber wie steht es mit den Blinden, wird man fragen? ]a ein Blinder
kann in herrlichen Gedichten Gestalten und Szenen aus dem wirklichen Leben
schildern, von einer Welt sieht er im physikalischen Sinne nichts. Ein Blinder
kann die Tasten eines Instrumentes mit unfehlbarer Sicherheit greifen, kann
das schnellste Boot formen, kann entdecken und erfinden, berechnen und
konstruieren, kann noch grofiere Wunder verrichten — aber ale Blinden, wel-
che derartiges geleistet haben, stammen von Menschen mit sehenden Augen
ab. Die Natur kann dasselbe Resultat auf verschiedenen Wegen erreichen.
Gleich einer Wdllein der physikalischen Welt, in dem unendlichen Ozean des
ales durchdringenden Mediums, so schreitet in der Welt der Organismen, im
Leben, ein gegebener Anstol? weiter, manchmal mit der Geschwindigkeit des
Lichtes, manchmal wieder so langsam, dal3 er auf Menschenalter hinaus still-
zustehen scheint, indem er durch unbegreiflich verwickelte Prozesse zum
Menschen gelangt, aber in alen seinen Formen und in dlen Stadien seine
Energie bestdndig vollstdndig beibehdlt. Ein einziger Lichtstrahl von einem
fernen Sterne, der in das Auge eines Tyrannen in langst entschwundenen Zei-
ten fid, kann den Lauf seines Lebens gedndert, kann das Schicksal von Natio-
nen beeinflul®, kann die Oberfléche der Erdkugel umgestaltet haben, so ver-
wickelt, so unbegreiflich verschlungen sind die Vorgénge in der Natur. Auf
keine Weise kdnnen wir eine so Uberwadltigende Vorstellung von der Grofe der
Natur erhalten, als wenn wir erwagen, dal in Ubereinstimmung mit dem Ge-
setze der Erhaltung der Energie durch den ganzen unendlichen Raum die Kré-
te in vollkommenem Gleichgewicht sich befinden und daher die Energie eines
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einzigen Gedankens die Bewegung eines Universums bestimmen kann. Esist
nicht notwendig, dai jedes Individuum, nicht einmal, dal} jede Generation
oder vide Generation das physikalische Instrument des Sehens besitzen, um
féhig zu sain, Bilder zu formen oder zu denken, d. h. lIdeen oder Begriffe zu
bilden, aber sicher mul3 zu der oder jener Zeit wahrend des Entwickelungs-
prozesses das Auge exigtiert haben, sonst wiirde das Denken, wie wir es ver-
stehen, unmdglich sein, sonst wirden Begriffe, wie Geldt, Intellekt, verstand
oder wie man es sonst nennen moge, nicht existieren. Es ist denkbar, daf3 in
einer andern Welt be andern Wesen das Auge durch ein anderes Organ von
gleicher oder grol¥erer Vollkommenheit ersetzt ist, aber diese Wesen kénnen
keine Menschen sein.

Was reizt uns nun zu dlen freiwilligen Bewegungen und Handlungen ir-
gendwelcher Art? Wiederum das Auge! Wenn ich mir der Bewegung bewuf3t
bin, muf3 ich eine Vorstellung oder Empfindung d. h. ein Bild und daher das
Auge haben. Wenn ich mir der Bewegung nicht genau bewuf3t bin, soist dies
deshalb, weil die Bilder verschwommen oder undeutlich sind, indem se durch
die Ubereinanderlagerung vieler verwischt werden. Wenn ich aber die Bewe-
gung ausfihre, kommt dann der Anstol3, welcher mich zu der Handlung
treibt, von innen oder von aufl3en? Die groften Physiker haben es nicht ver-
schméht, nach einer Antwort auf diese und dhnliche Fragen zu suchen, und
haben sch zu Zeiten dem Vergniigen des reinen und uneingeschrankten Den-
kens hingegeben. Derartige Fragen wurden algemein as nicht zum Gebiet der
positiven physikalischen Wissenschaft gehdrig betrachtet, es wird aber nicht
lange dauern, dal3 sie in ihren Bereich gezogen werden. Helmholtz hat wahr-
scheinlich mehr Uber das Leben nachgedacht, as irgend ein anderer moderner
Gelehrter. Lord Kelvin sprach seine Ansicht dahin aus, dafi3 der Lebensprozef3
ein elektrischer Vorgang s&8 und dai’ es eine dem Organismus inhérente und
seine Bewegungen bestimmende Kraft gébe. In demselben Grade, wie ich von
jeder physikalischen Wahrheit Uberzeugt bin, bin ich auch Uberzeugt, daf’ der
Bewegungsmpuls von aufen kommen muf3. Denn betrachten wir den nied-
rigsten Organismus, den wir kennen — und es gibt wahrscheinlich viele nied-
rigeren — einen Apparat von nur wenigen Zelen. Wenn dersdbe freiwilliger
Bewegung féhig ist, so kann er eine unendliche Anzahl von Bewegungen, die
samtlich bestimmt und exakt sind, ausfihren. Nun kann aber en Mechanis-
mus, der aus ener endlichen Anzahl von Tellen und obendrein aus nur weni-
gen besteht, nicht eine unendliche Anzahl bestimmter Bewegungen ausfiih-
ren; demnach miissen die Impulse, welche seine Bewegungen bestimmen, aus
der Umgebung kommen. So wird das Atom, das letzte Element des Weltgefi-
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ges, im Raume ewig herumgeworfen, ein Spiel dulerer Einfliisse, gleich einem
Boot auf wogender See. Konnte man seine Bewegung anhalten, so wirde es
zu Grunde gehen. Ruhende Materie, wenn es etwas derartiges gébe, wirde
tote Materie sein. Tod der Materie! Nieist eéin Ausspruch von tieferer philo-
sophischer Bedeutung getan worden. In dieser nachdriicklichen weise sprach
ihn Prof. Dewar bei der Beschreibung seiner Bewundernswerten Versuche aus,
bei denen er mit flissigem Sauergtoff hantierte, wie man sonst mit Wasser
hantiert, und Luft bei gewohnlichem drucke durch grofe Kélte kondensierte
und sogar in den festen Zustand Uberfiihrte, Versuche, die dazu dienen, in ih-
rer Sprache die letzten schwachen LebensdulRerungen, das letzte Erzittern der
Materie vor dem Tode zu erldutern. Menschenaugen sollen jedoch nicht Zeu-
gen solchen Todes sein. Es gibt keinen Tod der Materie, denn im ganzen un-
endlichen Universum muf3 ales sich bewegen, schwingen, d. h. leben.

Ich habe die vorhergehenden Bemerkungen gemacht auf die Gefahr hin,
den Boden der Metaphysik zu betreten, well ich wiinschte, den Gegenstand
meines Vortrages in einer fir das Auditorium, vor dem ich zu sprechen die Eh-
re habe, hoffentlich nicht ganz uninteressanten Weise einzuleiten. Nunmehr
aber kehre ich wieder zu dem Gegenstand zurtick. Dieses géttliche Sehorgan,
dieses unentbehrliche Instrument fir das Denken und fir jeden geistigen Ge-
nui3, welches uns die Wunder des Universums offenbart, durch welches wir
ales Wissen, das wir besitzen, erworben haben, welches uns zu jeder physi-
schen und geistigen Tétigkeit anregt und dieselbe kontrolliert, wodurch wird
es angeregt? Durch Licht! Wasist Licht?

Wir waren Zeuge der grof3en Errungenschaften, welche auf alen Gebieten
der Wissenschaft in neuerer Zeit gemacht worden sind. So grof waren die
Fortschritte, dafd wir uns nicht enthalten kdnnen zu fragen: Ist dles dieses
wahr oder ist es nur ein Traum? Jahrhunderte lang haben die Menschen ge-
lebt, gedacht, entdeckt, erfunden und haben geglaubt, se flégen davon, wah-
rend se nur im Schneckengange vorwarts kamen. So kénnen auch wir uns
tauschen. Wenn wir aber die Wahrheit der beobachteten Ereignisse as eine
der stillschweigenden Voraussetzungen der Wissenschaft annehmen, so mis-
sen wir uns freuen Uber die ungeheuren Fortschritte, die bereits gemacht wor-
den sind, und noch mehr Uber das, was voraussichtlich kommen muf3, wenn
man nach den von der modernen Forschung erdffneten Moglichkeiten urteilt.
Es gibt jedoch eine Errungenschaft, die wir selbst miterlebt haben und die je-
den Liebhaber des Fortschritts mit besonderer Befriedigung erfillen mul3. Es
ist nicht eine Entdeckung oder Erfindung oder eine Vervollkommnung nach
irgend einer besonderen Richtung; esist ein Fortschritt nach alen Richtungen
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des menschlichen Denkens und Experimentierens. Ich meine die Veralgema-
nerung der Naturkréfte und Naturerscheinungen, das Sichtbarwerden einer
gewissen umfassenden Idee am wissenschaftlichen Horizont. Esist diese Ideg,
welche dlerdings schon lange die fortgeschrittensten Geister gefangen hélt,
auf welches ich Ihre Aufmerksamkeit lenken mdchte und die ich Ihnen in al-
gemeiner weise in diesen versuchen als dem ersten Schritte zur Beantwortung
der Frage: ,Wasist Licht?' zu erlautern gedenke, um die moderne Bedeutung
dieses Wortes Ihnen klarzulegen.

Esliegt aulRerhalb des Zides meines Vortrages, den Gegenstand des Lichtes
im Allgemeinen zu behandeln, vielmehr liegt es nur in meiner Absicht, ge-
genwdértig eine bestimmte Klase von Lichtwirkungen und eine Anzahl von
Erscheinungen, die bam Verfolg des Studiums dieser Wirkungen beobachtet
wurden, Thnen vorzufiihren. Um jedoch in meinen Bemerkungen zusammen-
hangend zu bleiben, mul’ ich vorausschicken, daf3 nach jener Vorgtellung, die
jetzt von der Mehrzahl der Gelehrten ds ein positives Resultat theoretischer
und experimenteller Forschung angenommen ist, die verschiedenen Formen
oder AuRerungen der Energie, welche algemein as , eektrisch” oder genauer
»elektromagnetisch" bezeichnet werden, EnergiedulRerungen derselben Art wie
digenigen der strahlenden Wérme und des Lichtes sind. Daher kdnnen die Er-
scheinungen des Lichtes und der Wérme und noch andere auf3er diesen elektri-
sche Erscheinungen genannt werden. Auf diese Weise ist die Elektrizitétsehre
die Mutterwissenschaft aler anderen Wissenschaften und das Studium der-
selben hdchst wichtig geworden. Der Tag, an welchem wir genau wissen
werden, was , Elektrizitdt" ist, wird ein wahrscheinlich grofReres, wichtigeres
Ereignis zu verzeichnen haben, as es je in der Geschichte des Menschenge-
schlechts verzeichnet ist. Die Zeit wird kommen, wo das Wohlbefinden, ja
vidleicht die ganze Existenz des Menschen, von diessm wunderbaren Agens
abhangen wird. Zu unserer Existenz und unserem Wohlbefinden bedirfen wir
der wérme, des Lichts und mechanischer Kraft. Wie verschaffen wir uns ales
dieses? Wir bekommen es aus der Feuerung, wir bekommen es durch den Ver-
brauch von Material. Was werden die Menschen anfangen, wenn die Walder
verschwunden, die Kohlenfdder erschopft sind? Es wird nach unserer gegen-
waértigen Kenntnis nur eins Ubrig bleiben, ndmlich die Kraft aus grof3e Entfer-
nungen zu Ubertragen. Die Menschen werden zu den Wassarfdlen, zu den
Gezeiten gehen, welches die Vorratskammern eines kleinen Teils der uner-
mefdichen Energie der Natur sind. Dort werden de die Energie auffangen und
diesdbe nach ihren Wohnungen Ubertragen, um ihre Hauser zu erwérmen,
ihnen Licht zu spenden und ihre gehorsamen Sklaven, die Maschinen, in T&
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tigkeit zu erhalten. Aber wie sollen se diese Energie Ubertragen, wenn nicht
durch Elektrizitdt? Man urteile also selbst, ob nicht dann die Behaglichkeit, ja
die ganze Existenz des Menschen von der Elektrizitét abhangen wird. Ich bin
mir wohlbewuf3t, daid diese Ansicht nicht die eines praktischen Ingenieurs ist,
aber ge ist auch nicht die eines Phantasten, denn es ist sicher, daf3 die
Kraftubertragung, welche gegenwaértig nur ein Anreiz zu Unternehmungen
ist, eines Tages eine zwingende Notwendigkeit werden wird.

Es ist fir den Studierenden, welcher das Studium der Lichterscheinungen
beginnt, wichtiger, sich mit gewissen modernen Anschauungen vollstandig
vertraut zu machen, as ganze Blicher Uber den Gegenstand des Lichtes ohne
Zusammenhang mit diesen Anschauungen durchzulesen. Hétte ich also diese
Demonstrationen vor Belehrung suchenden Studierenden zu halten — und im
Interesse der wenigen, die hier vielleicht zugegen sind, mége mir diese An-
nahme erlaubt sein —, so wilrde es mein eifrigstes Bestreben sein, bei den hier
vorzufiihrenden Versuchen diese Anschauung ihrem Geiste einzuprégen.

Es konnte fir diesen Zweck geniigen, ein einfaches und wohlbekanntes
Experiment anzustellen. Ich kdnnte einen bekannten Apparat, eine Leydener
Flasche, nehmen, dieselbe mit einer Reibungsmaschine laden und dann entla-
den. Wenn ich lhnen den permanenten Zustand derselben nach der Ladung
und den Ubergangszustand wahrend der Entladung auseinandersetzte, dann
Ihre Aufmerksamkeit auf die dabel ins Spiel tretenden Kréfte und die ver-
schiedenen durch sie hervorgerufenen Erscheinungen andeutete, so wirde es
mir vollsténdig gelingen, jene moderne Anschauung darzulegen. Ohne Zwei-
fd wirde dieser einfache Versuch den Denker ebenso sehr anregen wie die
glanzendste Vorstellung. Indessen soll dies ja ein Experimentalvortrag sein,
der auf3er zur Belehrung auch zur Unterhaltung dienen soll, und ein einfacher
Versuch wie der eben erwédhnte wiirde nicht vie zur Erreichung des Zieles,
welches ich mir gesteckt habe, beitragen. Ich mul3 daher einen anderen Weg
der Auseinandersetzung wéahlen, der allerdings mehr theatralisch, darum aber
vieleicht nicht wenig lehrreich ist. Anstatt der Reibungsmaschine und der
Leydener Flasche werde ich mich be diesen Versuchen einer Induktionsspule
von besonderen Eigenschaften bedienen, die ich ausfiihrlich in einem Vortrage
vor der Londoner Institution of Electrical Engineers im Februar 1892  be-
schrieben habe. Diese Induktionsspule vermag Strdme von enormen Span-
nungsdifferenzen, die mit aul3erordentlicher Schnelligkeit sich andern, zu lie-

Vgl. ,, Uber Wechsel stréme von hoher Spannung und hoher Frequenz.” in: Beitrage zur Niko-
la-Teda-Forschung Band 3. Anm. d. Hrsg.
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fern. Mit diesem Apparate will ich Thnen drei verschiedene Klassen von Wir-
kungen oder Erscheinungen vorfihren und ich werde die Sache so einrichten,
daf3 jeder Versuch nicht blof3 dem Zwecke der Erlauterung dient, sondern zu-
gleich uns auch irgend eine neue Wahrheit lehrt oder uns diese bezaubernde
Wissenschaft von einer neuen Seite zeigt. Bevor ich dies aber tue, scheint es
mir zweckmal3ig und niitzlich, zunéchst die angewendeten Apparate und die
Methode zur Erzeugung der Strdme von so hohen Spannungen und Frequen-
zen, wieich Se ba diesen Versuchen benutzt habe, zu behandeln.
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Uber die Apparate und die Methode der Umwandlung.

DIESE STROME VON HOHER FREQUENZ WERDEN AUF EINE BESONDERE ART ER-
halten. Die angewendete M ethode wurde von mir vor etwa zwel Jahren in -
nem Experimentalvortrag vor dem American Institute of Electrica Engineers

Fig 1.
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angegeben. Eine Reihe von Methoden, wie sie im Laboratorium angewendet
wurden, um diese Strome entweder aus Gleichstromen oder aus Wechsd-
strémen von geringer Frequenz zu erhalten, ist schematisch in Fig. 1 angedeu-
tet, und diesdlben werden spéter im einzelnen beschrieben werden. Der dlge-
meine Plan dabel ist, aus ener Gleich- oder Wechselstromquelle, am besten
von hoher Spannung, Kondensatoren zu laden und disruptiv zu entladen, wo-
be die bekannten Bedingungen innezuhalten sind, die erforderlich sind, die
Oszillationen des Stromes zu erhaten. Mit Ricksicht auf das algemeine In-
teresse, welches man den Stromen hoher Frequenz und den mit ihnen hervor-
zubringenden Wirkungen widmet, erscheint es mir zweckmaldig, diese Um-
wandlungsmethode etwas ausfihrlicher darzulegen.

Um lhnen eine klare Vorstellung von dem Vorgange zu geben, will ich an-
nehmen, dal3 ein Gleichstromgenerator verwendet wird, was oft sehr bequem
ist. Esist erwiinscht, dal’ der Generator eine so hohe Spannung besitzt, dal3 er
im Stande ist, einen kleinen Luftraum zu durchschlagen. It dies nicht der
Fdl, so mul3 man zu gewissen Hulfsmitteln seine Zuflucht nehmen, deren
enige in der Folge angedeutet werden sollen. Sind die Kondensatoren bis zu
einem gewissen Potential geladen, so gibt die Luft oder der isolierende Zwi-
schenraum nach und es erfalgt eine disruptive Entladung. Es findet alsdann
en plotzlicher Stromstol3 statt und es geht dabel im Allgemeinen ein groler
Tell der aufgespeicherten elektrischen Energie verloren. Die Kondensatoren
werden darauf wieder schnell geladen und der némliche Prozef3 in mehr oder
weniger rascher Aufeinanderfolge wiederholt. Um solche pl6tzlichen Strom-
stéRRe hervorzubringen, muld man gewisse Bedingungen innehalten. Ist die
Geschwindigkeit, mit welcher die Kondensatoren entladen werden, diesdlbe
wie die, mit welcher se geladen werden, so kommen offenbar in dem ange-
nommenen Fale die Kondensatoren nicht ins Spidl. Ist die Geschwindigkeit
der Entladung kleiner ds die der Ladung, dann kénnen ebenfalls die Konden-
satoren keine wichtige Rolle spidlen. Wenn dagegen die Geschwindigkeit der
Entladung groler ist ds die der Ladung, so erhdt man eine Aufeinanderfolge
von StromstoRen. Esist klar, daf3, wenn die Geschwindigkeit, mit welcher die
Energie durch die Entladung zerstreut wird, sehr vid grof3er ist as die des
Stromzuflusses zu den Kondensatoren, die plétzlichen Stromstoflze verhdt-
nisméaldig gering an Zahl sein und in langen Zwischenpausen auf einander fol-
gen werden. Dies tritt stets ein, wenn ein Kondensator von betréchtlicher Ka:
pazitdt mit Hilfe einer verhdltnisméaliig kleinen Maschine geladen wird. Sind
die Geschwindigkeiten der Stromzufthrung und der Zerstreuung nicht sehr
verschieden, so werden die Stromstof3e schneller auf einander folgen, und
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zwar um so mehr, je ndher beide Geschwindigkeiten einander gleich sind, bis
eine fir jeden Fdl besondere und von mehreren Ursachen abhdngige Grenze
erreicht ist. Auf diese Weise sind wir im Stande, von einem Gleichstromgene-
rator eine so schnelle Aufeinanderfolge der Entladungen zu erhalten, wie wir
wollen. Je hdher die Spannung des Generators ist, um so niedriger braucht na-
tirlich die Kapazitét der Kondensatoren zu sein, und aus diesem Grunde
hauptsachlich ist es von Vorteil, einen Generator von sehr hoher Spannung zu
verwenden. Aul3erdem gestattet ein solcher Generator die Erreichung grofzerer
Schwingungszahlen.

Die Stromstdi3e kdnnen unter den vorher angenommenen Bedingungen die
namliche Richtung haben, in den meisten Féllen findet jedoch eine Oszillation
statt, welche sich Uber die urspriingliche Stromwelle hintberlagert. Wenn die
Bedingungen so bestimmt sind, dal? keine Oszillationen stattfinden, so sind
die Stromstélie gleichgerichtet und man hat auf diese Weise ein Mittel, um
einen Gleichstrom hoher Spannung in einen solchen niedriger Spannung zu
verwandeln, welches meiner Meinung nach in der Technik Anwendung fin-
den kann.

Diese Methode der Umwandlung ist auRerordentlich interessant und ich
war von ihrer Schonheit sehr entzlickt, als ich de zuerst entdeckte. Seist in
mancher Beziehung ideal. Se hat nicht die Anwendung mechanischer Vor-
richtungen irgend welcher Art zur Voraussetzung und sie gestattet, aus einem
gewohnlichen Gleichstrom- oder Wechselstromkreise Strome jeder gewtiinsch-
ten Frequenz zu entnehmen. Die Frequenz der Fundamentalentladungen,
welche von den relativen Geschwindigkeiten der Energiezufiihrung und -
Zerstreuung abhangt, kann leicht durch einfache Regulierung dieser Grof3en
innerhalb weiter Grenzen variiert werden, und ebenso die Frequenz der dar-
Uber gelagerten Schwingung durch geeignete Bestimmung der Kapazitét,
Selbstinduktion und des Widerstandes des Stromkreises. Die Spannung der
Stréme kann ferner so hoch, als irgend eine Isolation mit Sicherheit zu wider-
stehen vermag, dadurch gesteigert werden, dald man Kapazitat und Selbstin-
duktion kombiniert, oder auch durch Induktion in einem Sekundéarkreise, der
nur verhaltnismafdig wenige Windungen zu haben braucht.

Da die Verhdltnisse oft so liegen, daf3 das Intermittieren oder die Oszillati-
on der Entladungen sich nicht leicht von selbst herstellt, besonders wenn eine
Gleichstromquelle benutzt wird, soist es von Vorteil, mit dem Lichtbogen &-
nen Unterbrecher zu verbinden; z. B. habe ich vor eniger Zeit zu diesem
Zwecke auf die Benutzung eines Luftgebldses oder eines Magnets oder anderer
derartiger leicht zur Hand liegender Vorrichtungen hingewiesen. Der Magnet
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wird mit besonderem Vorteil be der Umwandlung von Gleichstromen ange-
wandt, as er asdann sehr wirksam ist. Ist die primére Stromquelle ein Wech-
selstromgenerator, SO ist es erwinscht, wie ich ba anderer Gelegenheit aus-
einandergesetzt habe, dal? die Frequenz niedrig und der den Bogen bildende
Strom grof3 sei, um den Magnet wirksamer zu machen.

Eine Form eines solchen Entladers mit einem Magneten, der sich ds
zweckmal3ig erwiesen hat und nach einigen Probeversuchen insbesondere bei
der Umwandlung von Gleichstrémen verwendet wurde, ist in Fg. 2 abgebil-
det. N Ssind Polstiicke eines sehr starken Magneten, welcher durch eine Spule
C eregt wird. Die Polstiicke sind behufs Regulierung mit Schlitzen versehen
und konnen mittels der Schrauben s s, in jeder Lage befedtigt werden. Die
Entladungsstébe d d; , welche an den Enden diinner gemacht sind, um eine

Fig. 2.

grofere Anndherung der magnetischen Polstiicke zu erméglichen, gehen durch
die Messingsdulen b by hindurch und werden durch Schrauben s, s, in ihrer
Lage festgehalten. Uber die Stébe sind Federn r r, und Muffen ¢ ¢; geschoben,
von denen letztere dazu dienen, die Spitzen der Stabe mittels der Schrauben s,
s in einem gewissen Abstande zu halten, erstere dagegen, um die Spitzen
auseinander zu ziehen. Will man den Lichtbogen einleiten, so wird einer der
grofRen Gummihandgriffe h h; mit der Hand schnell angeschlagen, wodurch
die Spitzen der Stébe in Berlihrung gebracht, aber sogleich wieder durch die
Federn r r, getrennt werden.

Eine solche Anordnung hat sich oft as notwendig erwiesen, namentlich in
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Fadlen, wo die elektromotorische Kraft nicht gro3 genug war, um den Luft-
raum zu durchschlagen, oder auch wo es wiinschenswert war, Kurzschlul3 des
Generators durch den metallischen Kontakt der Stdbe zu vermeiden. Die
Schndlligkeit der Unterbrechungen des Stromes mittels des Magneten hangt
von der Intensitét des magnetischen Feldes und von der Potentiadifferenz an
dem Ende des Bogen ab. Die Unterbrechungen folgen im Allgemeinen so
schndl auf einander, dal3 sie einen musikalischen Ton erzeugen. Vor Jahren
wurde beobachtet, dal3, wenn eine méchtige Induktionsspule zwischen den
Polen eines starken Magneten entladen wird, die Entladung ein lautes Ge-
réusch, das einem Pistolenschufld nicht undhnlich ist, hervorbringt. Man be-
hauptete obenhin, dald der Funken durch die Anwesenheit des magnetischen
Feldes verstarkt worden ware. Wir wissen jetzt, dal? der eine Zeitlang fliefen-
de Entladungsstrom durch den Magneten sehr oft unterbrochen wird und daf3
dadurch der Ton entsteht. Die Erscheinung ist besonders markant, wenn der
Feldstromkreis eines groflen Magnets oder einer Dynamomaschine in eéinem

Fig. 3.

kréftigen magnetischen Felde unterbrochen wird.

Wenn der Strom durch die Luftstrecke verhdltnismaldig groB3 ist, so ist es
von Vorteil, auf die Spitzen der Entladungsstébe Stiicke aus sehr harter Kohle
aufzusetzen und den Bogen zwischen den Kohlenstiicken spielen zu lassen.
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Dies schiitzt die Stébe und hat aufRerdem den Vortell, dal? der Luftzwischen-
raum heif3er erhaten wird, da die Warme durch die Kohlen nicht so schnell
abgeleitet wird, und das Resultat ist, dafd eine kleinere elektromotorische
Kraft in der Funkenstrecke erforderlich ist, um eine Reihe auf einander folgen-
der Entladungen zu unterhalten.

Eine andere Form des Entladers, die in gewissen Fdlen mit Vorteil ange-
wendet werden kann, ist in Fig. 3 abgebildet. In diesem Fale gehen die Entla-
dungsstdbe d d; durch Bohrungen in einem holzernen Kasten B hindurch, der
innen, wie durch die starken Linien angedeutet ist, dick mit Glimmer beklei-
det ist. Die Bohrungen sind mit dicken Glimmerréhren mmy versehen, die am
besten nicht mit den Stében d d; in Beriihrung stehen. Der Kasten hat einen
Deckel C, welcher etwas grof3er ist und aulRerhalb des Kastens Uber letzteren
Ubergreift. Die Funkenstrecke wird durch eine kleine in dem Kasten befindli-
che Lampe | erwdrmt. Eine Platte p Uber der Lampe gestattet dem Zuge nur
durch den Schornstein e der Lampe abzuziehen; die Luft tritt durch diein dem
Boden des Kastens oder nahe an diesem befindlichen Offnungen o o €in und
folgt dem durch die Ffeille angedeuteten Wege. st der Entlader in Tatigkeit, so
wird der Deckd des Kastens geschlossen, so dal? das Licht des Bogens aul3en
nicht sichtbar ist. Esist erwiinscht, das Licht so vollkommen wie mdglich ab-
zuschlief}en, da es einige Versuche beeintréchtigt.

Diese Form des Entladers ist einfach und, wenn de zweckmélig gehand-
habt wird, sehr wirksam. Wird die Luft bis zu einer gewissen Temperatur er-
warmt, so wird ihre Isolierféhigkeit geschwécht; se wird gewissermalien die-
lektrisch schwach und die Folgeist, dal? der Bogen auf vie grof3ere Entfernung
hergestellt werden kann. Der Luftzwischenraum sollte natiirlich noch geni-
gend isolieren, damit die Entladung durch denselben disruptiv Gbergeht. Der
unter solchen Verhdltnissen gebildete Bogen kann, wenn lang, aul3erordent-
lich empfindlich gemacht werden und der schwache Zug durch den Lampen-
zylinder e ist durchaus hinreichend, um rasche Unterbrechungen herbeizufiih-
ren. Die Eingtellung wird durch Regulierung der Temperatur und der Ge-
schwindigkeit des Zuges bewirkt. Anstatt eine Lampe zu benutzen, kann man
einen Strom warmer Luft auch auf andere Weise hervorbringen. Ein sehr en-
faches Verfaren, welches auch praktisch ausgefihrt wurde, besteht darin,
dal? man den Bogen in einen langen vertikalen Zylinder einschlief?t, der oben
und unten zur Regulierung der Temperatur und der Geschwindigkeit des
Luftstromes mit Platten versehen ist. Auch fir die Abschwéchung des Tones
mufd man Vorkehrungen treffen.

Die Luft kann auch durch Verdinnung zu einem schwécheren Dielektri-
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kum gemacht werden. Entlader dieser Art wurden von mir ebenfalls benutzt
und zwar in Verbindung mit einem Magnet. Zu diesem Zwecke ist eine weite
Rohre mit starken Kohlen- oder Metallelektroden versehen, zwischen denen
die Entladung vor sich geht, wahrend die Rohre in ein kréftiges magnetisches
Fdd gebracht wird. Die Evakuierung der R6hre wird bis zu einem Punkte aus-
gefuhrt, be welchem die Entladung leicht vor sich geht, jedoch sollte der
Druck mehr as 75 mm betragen, da bei diesem die gewohnliche Fadenentla-
dung eintritt. Be einer andern Form des Entladers, bel welcher die vorher er-
wahnten Eigentimlichkeiten vereinigt sind, 183 man die Entladung zwischen
zZwe adjustierbaren magnetischen Polstlicken Ubergehen, wobei der zwischen
ihnen befindliche Raum auf einer erhdhten Temperatur gehalten wird.

Es mul3 hier bemerkt werden, daf3, wenn derartige oder irgendwelche an-
deren Unterbrechungsvorrichtungen benutzt und die Stréme durch den Pri-
mérkreis einer disruptiven Entladungsspule gesandt werden, es in der Regd
nicht von Vorteil ist, eine grofkere Anzahl von Stromunterbrechungen per Se-
kunde hervorzubringen, als die natirliche, gewdhnlich niedrige Frequenz der
Vibrationen des stromliefernden Dynamostromkreises ist. Ferner muf3 darauf
hingewiesen werden, daf3, so vorteilhaft auch die erwghnten Vorrichtungen
ba der disruptiven Entladung unter gewissen Bedingungen sind, sie doch zu-
weilen eine Quelle der Stérung sein kdnnen, da se Unterbrechungen und an-
dere Unregelméfigkeiten in den Schwingungen verursachen, deren Besditi-
gung sehr wiinschenswert sein wiirde.

Es besteht leider bei dieser schonen Transformationsmethode ein Mangel,
welcher gliicklicherweise nicht wesentlich ist und den ich allmahlich Uber-
wunden habe. Ich werde am besten die Aufmerksamkeit auf diesen Mangel
lenken und ein fruchtbringendes Feld fir weitere Arbeiten angeben, indem ich
den elektrischen Vorgang mit seinem mechanischen Analogon vergleiche. Der
Vorgang kann in folgender Weise erlautert werden. Man denke sich ein Resar-
voir mit einer weiten Offnung am Boden, die durch Federdruck geschlossen
gehalten wird, aber so, dal’ sie plétzich aufschnellt, wenn die Fissigkeit in
dem Reservair eine gewisse Hohe erreicht hat. Die Fllssigkeit mdge nun durch
ein Speiserohr mit einer gewissen Geschwindigkeit in das Reservoir flief3en.
Hat die Flissigkeit die kritische Hohe erreicht, so gibt die Feder nach und der
Boden des Reservoirs falt heraus. Sofort fliefd die Fliissigkeit durch die weite
Offnung aus und die Feder, die wieder zur Geltung kommt, schliet den Bo-
den von Neuem. Das Reservoir wird nun gefullt und nach einem gewissen
Zeitintervall wiederholt sich derselbe Vorgang. Es ist ersichtlich, dal3, wenn

das Rohr die Flussigkeit schneller zufiihrt, as se der Boden auszulassen im
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Stande ist, der Boden offen bleibt und trotzdem das Reservoir Uberfliefd.
Wenn die Geschwindigkeiten des Zu- und Abflusses genau gleich sind, so
bleibt das Bodenventil teilweise offen und es tritt im Allgemeinen keine
Schwingung desselben und der FHiissigkeitsséule ein, obwohl dies moglich wé:
re, wenn se auf irgend eine Weise eingeleitet wirde. Wenn jedoch das Einlal3-
rohr die Hissgkeit fur den Abfluf3 nicht schnell genug zufiihrt, so findet stets
eine Schwingung statt. In solchem fdle werden jedesma, wenn der Boden
auf- oder niederklappt, die Feder und die Flissigkeitssiule, fdls die Elastizitét
der Feder und die Tragheit der beweglichen Teile passend gewdhlt sind, von
einander unabhéngige Schwingungen ausfiihren. Bei diesem Beispid kann die
Flissigkeit der Elektrizitdt oder elektrischen Energie, das Reservoir dem Kon-
densator, die Feder dem Dielektrikum und das Zufiihrungsrohr dem Léiter,
durch welchen die Elektrizitdt dem Kondensator zugefihrt wird, verglichen
werden. Um diese Andogie zu einer vollstandigen zu machen, muf3 man an-
nehmen, dal? der Boden, jedesma wenn er nachgibt, mit Gewalt gegen eine
nichtel astische Hemmung stof3t, welcher Anschlag einen gewissen Energiever-
lust zur Folge hat, und dald auf3erdem einige Energie in Reibungsverlusten
verzehrt wird. Be dem vorigen Beispid ist angenommen, dal3 die FHiissgkeit
unter konstantem Druck sich befinde. Nimmt man an, dald der Wasserzufluf
ein rhythmisch variierender s, so kann dies ds dem Fale eines Wechselstro-
mes entsprechend angesehen werden. Der Vorgang ist dann nicht ganz so ein-
fach zu verfolgen, indessen ist die Wirkung im Prinzip dieselbe.

Um die Schwingungen okonomisch herzustellen, ist es wiinschenswert,
den Verlugt durch den Anschlag und die Reibungsverluste so vid as mdglich
zu verringern. Was die letzteren anbelangt, welche ba dem elektrischen Ana-
logon den von dem Widerstand der Stromkreise herriihrenden Verlusten ent-
sprechen, soist es unmdglich, sie ganz zu vermeiden, se kdnnen aber durch
geeignete Wahl der Dimensionen der Stromkreise und durch Verwendung
dinner Leiter in Form von Sellen auf ein Minimum reduziert werden. Wichti-
ger aber wirde es sain, den durch das erste Durchschlagen des Dielektrikums
— welches in dem obigen Bespid dem heftigen Anschlagen des Bodens gegen
die unelastische Hemmung entspricht — verursachten Energieverlust zu be-
seitigen. Im Augenblick des Durchschlagens besitzt der Luftzwischenraum e-
nen sehr hohen Widerstand, der wahrscheinlich auf einen sehr kleinen Wert
reduziert wird, wenn der Strom eine gewisse Stérke erreicht hat, und der Luft-
raum auf eine hohe Temperatur gebracht ist. Es wirde den Energieverlust we-
sentlich verringern, wenn der Luftraum stets auf einer auf3erordentlich hohen
Temperatur gehalten wirde, alsdann aber wiirde keine disruptive Entladung
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stattfinden. Durch méaéige Erwdrmung des Luftraumes mittels einer Lampe
oder auf andere Weise wird die Okonomie, soweit der Lichtbogen in Betracht
kommt, merklich erhoht. Der Magnet oder irgend eine andere Unterbre-
chungsvorrichtung vermindert jedoch nicht den Verlust im Lichtbogen. In
gleicher Weise erleichtert ein Luftstrahl nur die Abfihrung der Energie. Luft
oder Uberhaupt ein Gas verhdlt sich in dieser Beziehung sonderbar. Wenn
zwel zu sehr hohem Potential geladene Korper sich disruptiv durch einen
Luftraum entladen, so kann jeder beliebige Energiebetrag durch die Luft abge-
fuhrt werden. Diese Energie wird offenbar durch koérperliche Tréger, in den
durch den Anprall und Zusammenstof3 der Molekile verursachten Verlusten,
zerstreut. Der Wechsdl der Molekille in dem Luftraum geht mit unfalRbarer
Schnelligkeit vor sich. Findet eine kréftige Entladung zwischen zwei Elektro-
den statt, so konnen diese ganz kalt bleiben, und doch kann der Verlust in der
Luft jeden beliebigen Energiebetrag darstellen. Esist vollkommen méglich, bel
sehr grof3en Potentialdifferenzen in dem Zwischenraum mehrere Pferdestér-
ken in dem Entladungsbogen zu zerstreuen, ohne dal3 man eine geringe Tem-
peraturerhéhung der Elektroden wahrnimmt. Samtliche Reibungsverluste tre-
ten dso praktisch in der Luft auf. Wird der Wechsel der Luftmolekile verhin-
dert, z. B. durch hermetischen AbschluR® der Luft, so wird das in dem Gefa
enthaltene Gas schnell zu einer hohen Temperatur, selbst mit einer sehr klei-
nen Entladung gebracht. Esist schwer zu beurteilen, wievid Energie in hdrba-
ren oder nicht horbaren Schallwellen bei einer kréftigen Entladung verloren
wird. Sind die den Luftraum durchbrechenden Stréme sehr grof3, so kénnen
die Elektroden schnell heifd werden, aber diesist kein verl&3iches Mal? fur die
in dem Bogen vergeudete Energie, da der Verlust durch den Luftraum selbst
verhadltnismaliig gering sein kann. Die Luft oder Uberhaupt ein Gas ist wenig-
stens be gewdhnlichem Drucke offenbar nicht das beste Medium, durch wel-
ches eine disruptive Entladung stattfinden sollte. Luft oder Gas unter grofRem
Drucke ist natlrlich ein weit geeigneteres Medium fur die Entladungsstrecke.
Ich habe lange fortgesetzte Versuche nach dieser Richtung ausgefihrt, die lei-
der wegen der Schwierigkeiten und der kosten, welche mit der Erhaltung der
Luft unter starkem Drucke verbunden sind, sich nicht so leicht anstellen las-
sen. Aber auch wenn das Medium in der Entladungsstrecke ein fester oder
flissiger Korper ist, finden doch dieselben Verluste statt, wenn se auch im
algemeinen geringer sind, da gerade so schnell, als der Lichtbogen hergestellt
wird, die festen oder flissigen Korper verfliichtigt werden. In der Tat gibt es
keinen bekannten Korper, der nicht durch den Bogen aufgel6st wirde, und es
ist eine offene Frage unter den Gelehrten, ob eine Bogenentladung Uberhaupt
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in der Luft eintreten wiirde, ohne dai3 Partikeln der Elektrode losgerissen wr-
den. Ist der Strom durch die Luftstrecke sehr klein und der Bogen sehr lang, so
wird, glaubeich, en relativ betréchtlicher Warmebetrag durch die Auflésung
der Elektroden verzehrt, welche zum Teil aus diesem Grunde ganz kalt ble-
ben kénnen.

Das idede Medium fir eine Entladungsstrecke sollte nur auseinanderber-
sten, und die idede Elektrode sollte aus irgend einem Materia sein, welches
nicht aufgelést werden kann. Be kleinen Stromen durch die Luftstrecke wen-
det man am besten Aluminium an, dagegen nicht, wenn die Strome grof3 sind.
Das disruptive Durchschlagen in der Luft oder mehr oder weniger in jedem
gewdhnlichen Medium hat nicht die Natur des Berstens, sondern ist eher dem
Durchdringen unzéhliger Blaschen durch eine der Bewegung der Bléschen
grofen Reibungswiderstand entgegensetzende Masse vergleichbar, womit ein
bedeutender Energieverlust verknipft ist. Ein Medium, welches nur bersten
wirde, wenn es elektrostatisch zusammengeprefdt wird — und dies kann
mdglicher Weise bel einem vollkommenen Vakuum, d. h. reinem Ather der
Fal ssin —, wiirde einen sehr geringen Energieverlust in der Entladungsstrek-
ke bedingen, so gering, daf3 er, wenigstens theoretisch, vollstandig zu vernach-
lassigen wére, weil ein Bersten durch eine unendlich kleine Verschiebung her-
vorgebracht werden kann. Indem ich eine mit zwei Aluminiumelektroden
versehene langliche Glashirne mit der groften Sorgfat evakuierte, gelang es
mir ein solches Vakuum zu erzeugen, dal die sekundére Entladung einer dis-
ruptiven Entladungsspule disruptiv in der Form feiner Funkenstrome durch
die Glasbirne hindurchging. Der merkwirdige Punkt hierbei war, dal3 die
Entladung sich um die beiden ds Elektroden dienenden Aluminiumplatten
ihren Anfang nahm. Dieses aul3erordentlich hohe Vakuum konnte nur eine
sehr kurze Zeit erhalten werden.

Um zum ideden Medium zuriickzukehren, denke man sich zur Veran-
schaulichung ein Stiick Glas oder einen andern ahnlichen Koérper in einen
Schraubstock eingeklemmt und den letzteren mehr und mehr festgedreht. An
einem gewissen Punkte wird eine geringe Vermehrung des Druckes das Glas
zum Bergten bringen. Der durch die Zersplitterung des Glases bedingte Ener-
gieverlust kann praktisch gleich Null sein, da die Verschiebung, obwohl die
Kraft grof ist, nur aufderordentlich gering zu sein braucht. Nun stelle man
sich vor, das Glas besitze die Eigenschaft, dald sich bel einer kleinen Verminde-
rung des Druckes der Sprung wieder vollkommen schliefdt. Derart wird sich
das Didlektrikum in der Entladungsstrecke verhalten. Da aber stets ein gewis-
s Verlug in dieser Strecke stattfindet, mifte das Medium, welches kontinu-
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ierlich sein soll, sich mit rapider Geschwindigkeit in dem Entladungsraume
erneuern. Dal3 das Glas bei dem angenommenen Beispiele sich wieder voll-
kommen schlief?t, wiirde bedeuten, dal3 das Dielektrikum in dem Entladungs-
raume ein grof3es Isoliervermdgen besitzt; dal? das Glas zerbricht, hief3e, dai
das Medium in dem Raume ein guter Leiter ist. Das Dielektrikum mufte aso
seinen Widerstand bei geringen Variationen der elektromotorischen Kraft in
dem Entladungsraume enorm andern. Dieser Zustand wird, alerdings in au-
[3erordentlich unvollkommener Weise, dadurch erreicht, dal man den Luft-
raum bis zu einer gewissen kritischen Temperatur, die von der elektromotori-
schen Kraft in dem Raume abhéngt, erwarmt oder sonstwie die Isolierfahig-
keit der Luft schwécht. Tatsdchlich aber wird die Luft niemals disruptiv
durchschlagen, wenn man dies Wort im strengen Sinne nimmt, denn bevor
der plétzliche StromstoR eintritt, geht demselben stets ein schwacher Strom
voraus, welcher erst almahlich und dann mit verhdtnismaliger Raschheit
anwéchst. Das ist der Grund, warum die Geschwindigkeit des Wechsels sehr
vid grof3er ist, wenn z. B. Glas durchschlagen wird, a's wenn das Durchschla-
gen durch einen Luftraum von aquivalenter dielektrischer Stérke stattfindet.
Als Medium fir den Entladungsraum wirde daher ein fester oder sogar ein
flissiger Korper vorzuziehen sein. Es féllt etwas schwer, sich einen festen
Korper vorzustellen, welcher die Eigenschaft besitzt, sich, nachdem er gebor-
sten, sofort wieder zusammen zu schlief3en. Eine Flussigkeit aber verhdlt sich,
besonders unter starkem Druck, praktisch wie ein fester Korper und besitzt
Uberdies die Fahigkeit, die Durchbruchsoffnung sofort wieder zu schlief3en.
Hiernach kam ich auf den Gedanken, dal? ein flissiger Isolator als Dielektri-
kum sich besser eignen dirfte wie Luft. In Verfolg dieses Gedankens wurden
einegrolie Anzahl verschiedener Formen von Entladern, bel welchen verschie-
dene derartige Isolatoren zum Teil unter groRem Druck verwendet wurden,
versucht. Es dirfte gentigen, mit wenigen Worten auf die eine der bei den Ver-
suchen benutzten Formen einzugehen. Einer dieser Entlader ist in den Fig. 4a
und 4b dargestellt.

Auf einer Welle a, welche durch eine geeignete Vorrichtung mit betréchtli-
cher Geschwindigkeit rotiert werden kann, ist ein hohler flacher Metallzylin-
der P (Fg. 4a) befedtigt. Innerhalb dieses Zylinders, aber in keiner Verbindung
mit demselben, ist eine diinne Scheibe h aus Hartgummi (dieselbe ist in der
Figur der Deutlichkeit wegen dicker gezeichnet) angebracht, in welche zwei
Metallsegmente s s mit metallischen Erweiterungen e e, welche die mit dicken
Hartgummiréhren t; t; umhillten Zufihrungsdrdhte t t eingeschraubt sind,
eingelassen sind. Die Gummischeibe h mit ihren Metallsegmenten s s wurde
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mit einer Drehbank bearbeitet und ihre ganze Oberflache sorgfétig poliert,
damit se der Bewegung durch eine Flissigkeit den kleinstmdglichen Rei-
bungswiderstand entgegensetze. In den Hohlraum des Zylinders war eine iso-
lierende Fliissigkeit wie etwa ein diinnes Ol eingegossen, so dal? sie bis nahe
an die Offnung des auf die Vorderseite des Zylinders fest aufgeschraubten
Deckds f heranreichte. Die Drahtenden t t waren mit den entgegengesetzten
Belegungen einer Kondensatorenbatterie verbunden, so dald die Entladung
durch die Flissigkeit erfolgte. Wurde der Zylinder rotiert, so wurde die Flis
sgkeit gegen den Rand desselben getrieben, was einen betréchtlichen Flissig-
keitsdruck zur Folge hatte. Auf diese einfache Weise wurde die Entladungs-
drecke mit einem Medium eflllt, welches sich praktisch wie ein fester Kor-
per verhiet, welches ferner die Eigenschaft besal3, sich sofort nach erfolgtem
Durchschlagen wieder zusammenzuschlief3en, und welches Uberdies mit gro-

Fig. 4a. Fig. 4b.

(3er Geschwindigkeit durch die Funkenstrecke zirkulierte.

Durch Entladungen dieser Art mit Flissigkeitsunterbrechern, von denen
mehrere verschiedene Formen hergestellt wurden, liefen sich sehr kréftige
Wirkungen hervorbringen. Es ergab sich, wie erwartet wurde, dal3 man auf
diese Weise ba gegebener Drahtldnge einen weit langeren Funken erhalten
konnte, as wenn man Luft as Unterbrechungsmittel verwendete. Im Allge-
meinen war be der beschriebenen Form des Entladers die Geschwindigkeit
und daher auch der FHissgketsdruck infolge der Reibung der Flissigket be-
schrénkt, aber die praktisch erreichbare Geschwindigkeit war mehr as hinrei-
chend, um eine fir die gewohnlich benutzten Stromkreise geeignete Zahl von
Unterbrechungen hervorzubringen. In solchen Féllen war der Metallzylinder P
mit enigen nach innen stehenden Vorspringen versehen und man konnte
dann eine bestimmte Anzahl von Unterbrechungen erzeugen, die sich aus der
Rotationsgeschwindigkeit des Zylinders berechnen lief3. Es wurden auch Ver-
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suche mit Huissgkeiten von verschiedenem Isolationsvermdgen zu dem
Zwecke angestellt, den Verlust im Bogen zu verringern. Wird eine isolierende
Hussgkeit maliig erwarmt, so wird der Verlust im Bogen verringert.

Be den Versuchen mit verschiedenen Entladungen dieser Art wurde en
nicht unwichtiger Punkt bemerkt. Es fand sich namlich daf3, wahrend die be
diesen Formen obwaltenden Verhdtnisse fir die Erzeugung einer grofien Fun-
kenldnge gunstig waren, der so erhatene Strom fir die Hervorbringung von
Lichteffekten nicht der bestgeeignete war. Die Erfahrung hat unzweifelhaft
dargetan, dal? fir solche Zwecke ein harmonisches Steigen und Falen der
Spannung vorzuziehen ist. Mag en fester Korper gliihend oder phosphoreszie-
rend gemacht werden oder mag Energie mittels der Kondensatorbel egung
durch das Glas Ubertragen werden, sicher wird ein harmonisches Anwachsen
und Abfalen der Spannung eine weniger zerstérende Wirkung ausiiben und
das Vakuum vollkommener erhalten bleiben. Dies lief3e sich leicht erkléren,
wenn es feststiinde, dal? der in einem evakuierten Gefal3 vor sich gehende Pro-
zef3 elektrolytischer Natur wére.

In der schematischen Darstellung Fg. 1, auf welche bereits hingewiesen
wurde, sind die Félle, welche voraussichtlich in der Praxis am haufigsten vor-
kommen, erlautert. Von einem Elektrizitdtswerk wird man entweder nur
Gleichstrom oder nur Wechselstrom zur Verfigung haben. Fir einen Experi-
mentator in einem isolierten Laboratorium empfiehlt es sch, eine Maschine
G, wiein der Figur dargestellt, zu verwenden, welche beide Stromarten zu lie-
fern vermag. In solchem Fdleist es ferner besser, eine Maschine mit mehrfa-
chen Stromkreisen zu benutzen, da es be vielen Versuchen nitzlich und
zweckmdldig ist, Strome von verschiedener Phase zur Verfligung zu haben. In
deam Schema stellt D den Gleichstromkreis und A den Wechselstromkreis dar.
Bd jedem dersdben sind drei Zweigstromkreise dargestellt, die sdmtlich mit
doppelpoligen Umschaltern ss ss ss versehen sind. Wir wollen zunéchst die
Gleichstromumwandlung betrachten. la stellt den einfachsten Fal dar. It die
elektromotorische Kraft des Generators hinreichend, um einen kleinen
Luftzwischenraum zu durchschlagen, wenigstens wenn der letztere erwarmt
oder auf andere Weise schwécher isolierend gemacht ist, so bietet es keine
Schwierigket, durch richtige Regulierung der Kapazitét, Selbstinduktion und
des Widerstandes des die Apparate | | m enthaltenden Stromkreises L eine
Oszillation mit ziemlicher Okonomie zu unterhalten. In diesam fdle kann
man mit Vortell den Magnet N Smit dem Luftraum kombinieren. Der Entla-
der & d mit dem Magnet kann dann entweder so, wie in der Figur durch aus-
gezogene Linie angedeutet, oder so wie es die gestrichelten Linien angeben,
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angebracht werden. Es wird angenommen, dal3 der Stromkreis la nebst seinen
Verbindungen und Apparaten solche Abmessungen besitzt, wie se fir die Un-
terhaltung einer Vibration geeignet sind. Gewohnlich aber wird die elektro-
motorische Kraft im Stromkreise oder der Abzweigung 1aum 100 Volt herum
liegen, und in diesem Fdle ist e nicht ausreichend, um die Luftstrecke zu
durchschlagen. Um diessm Ubelstande durch Erhéhung der elektromotori-
schen Kraft in dem Zwischenraume abzuhelfen, kann man vide verschiedene
Wege einschlagen. Am einfachgten ist es wahrscheinlich, eine grofe Selbstin-
duktion in Serie mit dem Stromkreise L einzuschalten. Wenn der Bogen z. B.
mittels des in FHg. 2 dargestellten Entladers hergestellt wird, so blast ihn der
Magnet in dem Augenblicke seines Entstehens sofort wieder aus. Nun schlégt
der durch diese Unterbrechung entstehende Extrastrom, der von hoher dek-
tromotorischer Kraft ist, durch die Luftstrecke, und da hierdurch ein Weg von
geringem Widerstande fir den Dynamostrom geschaffen ist, so erfolgt auf das
Schwécherwerden oder Aufhdren des Extrastromes ein plétzlicher Stromstof3
von der Dynamo aus. Dieser Vorgang wiederholt sich in schneller Aufeinan-
derfolge und ich war auf diese weise im Stande, Oszillationen mit nur 50 Volt
oder noch weniger durch den Luftraum zu erhalten. Eine Umwandlung des
Stromes nach dieser Methode ist jedoch nicht zu empfehlen mit Ricksicht auf
die zu starken Strome, welche durch die Luftstrecke hindurchgehen, und die
daraus folgende Erhitzung der Elektroden; aufRerdem sind die auf diese Weise
erhaltenen Frequenzen infolge der dem Stromkreis notwendig anhaftenden
hohen Selbstinduktion gering. Es ist sehr erwlinscht, eine moglichst hohe
elektromotorische Kraft zu haben, einmal um die Okonomie der Umwand-
lung zu erhdhen, und sodann um hohe Frequenzen zu erhalten. Die Poten-
tiadifferenz be dieser dektrischen Oszillation ist natlirlich der spannenden
Kraft bel der mechanischen Schwingung der Feder andog. Um sehr schnelle
Vibrationen in einem Stromkreise mit gewisser Tragheit zu erhalten, ist eine
grof3e spannende Kraft oder Potentiddifferenz erforderlich. Nebenbe braucht
der gewdhnlich in Verbindung mit dem Stromkreise benutzte Kondensator,
wenn die elektromotorische Kraft sehr grol ist, nur eine geringe Kapazitét zu
haben, und es ergeben sich noch manche andern Vorteile. Will man die eek-
tromotorische Kraft zu einem vidmals groReren Werte steigern, as se in der
Regd aus den gewohnlichen Verteilungsnetzen zu erhaten ist, so benutzt
man, wiein llain FHg. 1 dargestellt, einen rotierenden Transformator g oder
sonst eine separate Maschine hoher Spannung, welche mittels eines von dem
Generator G gespeisten Elektromotors betrieben wird. Die letztere Methode
ist in der Tat vorzuziehen, da sich Anderungen leichter ausfiihren lassen. Die
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von der Hochspannungswickelung ausgehenden Verbindungen snd ganz
ahnlich, wie diein dem Zweigstromkreis la, mit der Ausnahme, daf3 en Kon-
densator C, der regulierbar sein muf3, mit dem Hochspannungsstromkreise
verbunden ist. In der Regel wird ferner eine regulierbare Selbstinduktionsspule
in Serie mit dem Stromkreise bel diesen Versuchen angewendet. Wenn die
Spannung der Strome sehr hoch ist, so ist der gewohnlich in Verbindung mit
dem Entlader benutzte Magnet von verhdtnismaldig geringem Werte, da es
sehr leicht ist, die Dimensionen des Stromkreises derart zu regulieren, dald die
Oszillationen andauern. Die Verwendung einer konstanten elektromotori-
schen Kraft bel der Umwandlung hoher Frequenzen bietet einige Vorteile von
der Verwendung einer alternierenden elektromotorischen Kraft, da die Regu-
lierungen vid einfacher sind und die Wirkung leichter kontrolliert werden
kann. Leider aber ist man durch die ereichbare Spannungsdifferenz be-
schrénkt. Die Wickelung wird ebenfalls leicht durchschlagen infolge der Fun-
ken, welche zwischen den Abschnitten des Ankers oder Kommutators entste-
hen, wenn eine starke Oszillation stattfindet. Auferdem sind diese Transfor-
matoren teurer zu bauen. Durch Erfahrung hat sich herausgestellt, dal3 man
am besten diein Illa dargestellte Methode befolgt. Be dieser Anordnung wird
en rotierender Transformator g benutzt, um die Gleichstrome niedrige
Spannung in Wechselstrome von niedriger Frequenz und am besten ebenfalls
niedriger Spannung zu verwandeln. Die Spannung der Strdme wird dann in
einem stationdren Transformator T in die Hohe gebracht. Der Sekundérkreis S
dieses Transformators ist mit einem adjustierbaren Kondensator C verbunden
der sich durch die Funkenstrecke oder den Entlader d d, der an irgend einer der
in der Figur angedeuteten Stellen sich befindet, durch den Primérkreis P einer
disruptiven Entladungsspule entladet, wodurch der Strom hoher Frequenz in
der be friiheren Gelegenheiten beschriebenen Welise aus dem Sekundérkreise S
diesr Spule erhalten wird. Dies durfte sich unzweifelhaft als der billigste und
bequemste weg zur Umwandlung von Gleichstromen erweisen.

Die drei Abzweigungen des Stromkreises A stellen die gewohnlichen Félle
dar, welche in der Praxis bei der Umwandlung von Wechselstromen vorkom-
men. In FHg. 1 1bist ein Kondensator C, im Allgemeinen von grof3er K apazitét
mit dem Apparatel I, m m enthaltenden Stromkreise L verbunden. Es wird an-
genommen, dal die Apparate m m von hoher Selbstinduktion snd, um die
Frequenz des Stromkreises derjenigen der Dynamo mehr oder weniger gleich
zu machen. In diesem Fdle sollte der Entlader d d am besten die doppelte An-
zahl von Stromschliefdungen und -Unterbrechungen machen, as die Frequenz

der Dynamo betrégt. Im andern Falle sollte jene Zahl wenigstens gleich einem
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Vidfachen oder einem Bruchteil der Dynamofregquenz sein. Es mul3 in Bezug
auf 1b bemerkt werden, dal?3 die Umwandlung zu hoher Spannung auch be-
wirkt werden kann, wenn der Entlader d d, der in dem Schema dargestellt i<t,
fortgelassen wird. Aber die Wirkungen, welche von Stromen hervorgebracht
werden, die augenblicklich zu hohen werten ansteigen, wie z. B. be ener dis-
ruptiven Entladung, sind véllig verschieden von denen, die durch harmonisch
anwachsende und abfalende Dynamostrome erzeugt werden. So konnte z. B.
in einem gegebenen Fale ba d d eine Anzahl von Stromschlief3ungen und -
Unterbrechungen stattfinden, die gerade das Zweifache der Dynamofrequenz
ist, oder mit andern Worten, es kénnte dieselbe Anzahl fundamentaler Oszil-
lationen stattfinden, as ohne die Entladungsstrecke erzeugt werden wiirden,
und es brauchte auch keine schnellere dartiber gelagerte Schwingung vorhan-
den zu sein, und doch wiirden die an den verschiedenen Punkten des Strom-
kreises stattfindenden Spannungsdifferenzen, die Impedanz und andere von
der GroRe der Anderung abhéngende Erscheinungen keine Ahnlichkeit in bei-
den Falen besitzen. Beém Arbeiten mit disruptiv entladenden Strémen ist da
her das hauptséchlich in Betracht zu ziehende Element nicht die Frequenz,
wie ein Unerfahrener zu glauben geneigt sein méchte, sondern die Grof3e der
Anderung in der Zeiteinheit. Mit niedrigen Frequenzen kann man bis zu ei-
nem gewissen Grade die namlichen Wirkungen hervorbringen, wie mit hohen
Frequenzen, vorausgesetzt, dal? die Anderung hinreichend groRist. Wenn z. B.
en Strom niedriger Frequenz zu einer Spannung von etwa 75000 Volt erho-
ben und der hochgespannte Strom durch eine Reihe von Lampenfaden von
hohem Widerstande geschickt wird, so ist die Wichtigkeit des den Faden um-
gebenden verdiinnten Gases deutlich erkennbar, wie wir spéter sehen werden;
oder wenn ein Strom von geringer Frequenz und einigen Tausend Ampére
durch eine Metallstange geschickt wird, so werden gerade so wie bel Stromen
von hohen Frequenzen, Uberraschende Erscheinungen der Impedanz beobach-
tet. Es ist aber natirlich evident, dal3 man mit Stromen niedriger Frequenz
unmadglich eine so grofe Stromanderung in der Zeiteinheit erreichen kann,
wie mit hohen Frequenzen, daher sind die mit letzteren erzeugten Wirkungen
viel hervorragender. Es erschien angemessen, die vorstehenden Bemerkungen
zu machen, um so mehr ds vide in jungster Zeit beschriebenen Effekte unver-
standiger Weise hohen Frequenzen zugeschrieben wurden. Die Frequenz alein
hat in Wirklichkeit nichts zu bedeuten, auf3er wenn es sich um eine ungestor-
te harmonische Oszillation handelt.

In dem Zweigstromkreise I11b ist eine analoge Anordnung dargestellt wie
in Ib mit dem Unterschiede jedoch, daf3 die durch die Funkenstrecke d d sich
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entladenden Strome benutzt werden, um in dem Sekundérkreise S eines
Transformators T Strdme zu induzieren. In solchem Fale sollte der Sekundér-
kreis mit einem regulierbaren Kondensator versehen sein zu dem Zwecke, um
ihn auf den Primérkreis abzustimmen.

Der Zweig I1b stellt eine Methode der Umwandlung von Wechsel strémen
hoher Frequenz dar, die sehr héufig benutzt wird und sich as sehr zweckma-
Big erwiesen hat. Diese Methode ist be friheren Gelegenheiten ausfihrlich
behandelt worden und braucht hier nicht beschrieben zu werden.

Einige dieser Resultate wurden mit Hulfe einer Wechselstrommaschine
von hoher Frequenz erhalten. Eine Beschreibung dieser Maschinen findet man
in meinem urspringlichen Vortrage vor dem American Institute of Electrical
Engineers und in den Fachbléttern jener Zeit, insbesondere in , The Electrica
Engineer” vom 18. Mérz 1891.

Ich werde nunmehr zu den Versuchen bergehen.
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Uber die durch elektrostatische Kraft erzeugten Erscheinungen.

DIE ERSTE KLASSE VON WIRKUNGEN, DIE ICH IHNEN VORZUFUHREN GEDENKE,
snd solche, welche durch elektrostatische Kraft erzeugt werden. Dies ist die
Kraft, welche die Bewegung der Atome beherrscht, welche diesalben zur Ka-
lison treibt und dadurch die lebenerhaltende Energie von Wéarme und Licht
erzeugt, und, in Ubereinstimmung mit den phantasievollen Planen der Natur,
auf unendlich viele verschiedene Arten sich verbinden und alle jene wunderba-
ren Gebilde, die wir um uns her wahrnehmen, gestalten 1&803t; seist in der
Tat, wenn unsere gegenwartige Auffassung richtig ist, die wichtigste Kraft in
der Natur, diewir zu betrachten haben. Da das Wort elektrostatisch einen kon-
stanten elektrischen Zustand voraussetzen konnte, so muf3 bemerkt werden,
daf3 bei diesen Versuchen die Kraft nicht konstant ist, sondern sch etwa eine
Million Ma in der Sekunde éndert, eine Geschwindigkeit, die immerhin noch
asmaliig zu erachten ist. Dies setzt mich in den Stand, Wirkungen hervorzu-
bringen, welche mit einer unverénderlichen Kraft nicht zu erzieden sein wir-
den.

Werden zwei leitende Korper isoliert und elektrisiert, so sagen wir, dal a-
ne elektrostatische Kraft zwischen beiden wirkt. Diese Kraft auf3ert sich durch
Anziehungen, Abstof3ungen und Druckerscheinungen in den Korpern und
dem Raume oder Medium auf3er ihnen. So grof? kann der in der Luft oder in
dem die beiden leitenden Korper trennenden Medium ausgelibte Druck sein,
da’ dasselbe durchschlagen wird und wir Funken oder Lichtbiischel wahr-
nehmen konnen. Diese Lichtstromungen treten in grofl3er Fille auf, wenn die
kraft durch die Luft hindurch sich rasch andert. Ich werde diese Wirkung der
elektrostatischen Kraft an einem neuen Experimente zeigen und benutze dazu
die vorher erwahnte Induktionsspule. Die Spule ist in éinem mit Ol gefiillten
Kasten enthalten, der sich unter dem Tische befindet. Die beiden Enden des
sekundéren Drahtes gehen durch die beiden dicken Hartgummisaulen, welche
etwas Uber den Tisch hinausragen, hindurch. Esist notwendig, die Enden des
sekundéren Kreises sehr stark mit Hartgummi zu isolieren, da selbst trockenes
Holz fir diese Stréme von enormen Spannungsdifferenzen ein be weitem zu
schwacher Isolator ist. Auf das eine Ende der Spule ist eine grof3ere Kugd aus
Messingblech gesetzt, welche mit einer gréferen isolierten Messingplatte in
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Verbindung steht, um das Experiment unter Verhaltnissen ausfihren zu kén-
nen, die, wie Sie sehen werden, fir diesen Versuch geeigneter sind. Ich setze
nun die Spule in Tétigkeit und néhere dem freien Ende einen metallischen
Gegenstand, den ich in der Hand halte, und zwar letzteres einfach deshalb,
um Verbrennungen zu vermeiden. Sobald ich den metallischen Gegenstand
bis auf eine Entfernung von 200 bis 500 mm néhere, bricht ein Strom spri-
hender Funken aus dem Ende des durch die Hartgummisaule hindurchgehen-
den sekundéren Drahtes hervor. Die Funken horen auf, wenn das Metall in
meiner Hand den Draht berihrt. Mein Arm wird nun von einem méchtigen
elektrischen Strome durchflossen, der ungefahr eine Million Schwingungen in
der Sekunde macht. Die elektrostatische Kraft macht sich Rings um mich her
fuhlbar und Luftmolekiile und herumfliegende Staubteilchen werden influen-
ziert [influiert] und hammern heftig gegen meinen Korper. So grof? ist diese
Hin- und Herbewegung der Teilchen, dal3, wenn die Lichter ausgedreht wer-
den, Sie Strome von schwachem Licht an einigen Stellen meines Korpers er-
scheinen sehen. Wenn ein solcher Strom an irgend einem Teile des Koérpers
ausbricht, verursacht er ein Gefiihl wie das von Nadelstichen. Wére die Span-
nung gentigend hoch und die Frequenz der Schwingungen ziemlich niedrig, so
wirde die Haut wahrscheinlich unter dem firchterlichen drucke platzen und
das Blut wirde mit grofler Gewalt in Form eines feinen Regens oder eines
dunnen fast unsichtbaren Strahles hervorspritzen, dhnlich dem Ole, wenn es
auf den positiven Pd einer HoltZ schen Maschine gesetzt wird. Das Platzen der
Haut, obwohl es auf den ersten Blick unmdglich zu sein scheint, tritt vid-
leicht ein, weil die Gewebe unter der Haut unvergleichlich bessere Leiter sind.
Mindestens erscheint dies, nach gewissen Beobachtungen zu urteilen, wahr-
scheinlich.

Ich kann diese Lichtstréme allen sichtbar machen, wenn ich mit dem me-
tallischen Gegenstande wie vorher die eine der Klemmen bertihre und meine
frde Hand der mit dem zweiten Ende der Spule verbundenen Messingkugel
nahere. Sobald die Hand gendhert wird, wird die Luft zwischen ihr und der
Messingkugel oder in der unmittelbaren Nahe in heftigere Bewegung versetzt
und man sieht Lichtstrome aus den Fingerspitzen und der ganzen Hand her-
vorbrechen (Fig. 5). Wirde ich die Hand noch mehr ndhern, so wiirden méch-
tige Funken von der Messingkugel nach meiner Hand Uberspringen, die
héchst unangenehm sein kénnten. Die Strémungen verursachen keine beson-
dere Unbehaglichkeit, auf3er dald man in den &uflersten Fingerspitzen ein
brennendes Gefuinl hat. Dieselben dirfen nicht mit den von einer Influenzma
schine hervorgebrachten verwechselt werden, da se sich in viden Beziehun-
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gen verschieden verhalten. Ich habe die Messingkugel und Platte an dem einen
der Pole angebracht, um die Bildung sichtbarer Stréme an diesem Pole zu ver-
hindern, sowie auch um zu verhiten, dal® Funken in betrachtlicher Entfer-
nung Uberspringen. AulBerdem ist diese Einrichtung glinstig fir das Funktio-
nieren der Spule.

Die Lichtstrome, die Se von meiner
Hand ausgehen sahen, riihren von einer
Spannung von etwa 200000 Volt her;
dieselbe wechselt in ziemlich unregel-
méaligen Intervallen, manchmal etwa
eine Million Mal in der Sekunde. Wenn
man eine Vibration von gleicher Ampli-
tude, aber viermal so schnell, unterhiel-
te, wozu Uber 3'000'000 Volt erforder-
lich sein wirden, so wiirde das mehr als
ausreichend sein, um meinen Korper in einen vollsténdigen Flammenmantel
einzuholen. Aber diese Flamme wirde mich nicht im geringsten verbrennen;
ganz im Gegenteil, wahrscheinlich ist, daf3 ich in keiner Weise verletzt wiirde.
Und doch wiirde der hundertste Teil dieser Energie, in anderer Weise ange-
wendet, vollig hinreichen, um einen Menschen zu téten.

Der Betrag der Energie, welcher auf diese Weise in den Kérper eines Men-
schen geschickt werden kann, héngt von der Frequenz und Spannung des
Stromes ab, Huhn wenn man diese beiden sehr grofd macht, so kann man «i-
nen enormen Energiebetrag in den Korper senden, ohne irgend welche Unbe-
haglichkeit zu verursachen, aul3er vielleicht in dem Arme, welcher von einem
wirklichen Leitungsstrom durchflossen wird. Der Grund, warum kein
Schmerz in dem Korper empfunden und keine schédliche Wirkung verspirt
wird, ist der, daid Gberall, wo man sich einen Strom durch den Korper fliel3en
denkt, die Richtung des Stromes rechtwinklig zur Oberfléche steht; demnach
bietet der Korper des Experimentators dem Strome einen enormen Quer-
schnitt dar und die Stromdichte ist sehr gering, mit Ausnahme vielleicht des
armes, wo die Dichte betrachtlich sein kann. Wenn aber nur en kleiner
Bruchteil jener Energie in solcher Weise angewendet werden wiirde, dal? ein
Strom den Kérper ebenso wie ein Strom von geringer Frequenz durchstromt,
so wirde man einen Schlag empfangen, der todlich sein konnte. Ein Gleich-
strom oder ein Wechselstrom niedriger Frequenz ist meiner Ansicht nach
hauptséchlich deshalb tédlich, weil seine Verteilung durch den Korper nicht
gleichméfiig ist, da er sich in dinne Strombahnen von grolder Dichte teilen

Fig. 5.
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muf3, wodurch einige Organe todlich verletzt werden. Dafd ein solcher Vor-
gang stattfindet, steht fir mich unzweifelhaft fest, obwohl offenbar kein Be-
weis dafir existiert oder durch Untersuchung gefunden wird. Derjenige
Strom, welcher am sichersten das Leben geféhrdet und vernichtet, ist der
Gleichstrom, am schmerzhaftesten aber ist der Wechselstrom von niedriger
Frequenz. Ich habe diesen Ansichten, welche das Resultat lange fortgesetzter
Versuche und Beobachtungen sowohl mit konstanten wie mit verdnderlichen
Strémen sind, hier Ausdruck gegeben wegen des Interesses, welches man ge-
genwartig an diesem Gegenstande nimmt, und wegen der offenbar irrtimli-
chen Ideen, die taglich in Journalen Uber diesen Gegenstand vorgetragen wer-
den.

Ich werde Ihnen eine Wirkung der elektrostatischen Kraft durch ein ande-
res Uberraschendes Experiment vorfihren, zuvor jedoch mul3 ich lhre Auf-
merksamkeit auf eine oder zwei Tatsachen lenken. Ich habe vorher gesagt,
dal3, wenn das Medium zwischen zwei entgegengesetzt elektrisierten Korpern
Uber eine gewisse Grenze hinaus gespannt wird, dasselbe nachgibt und dal?
sich, populdr gesprochen, die entgegengesetzten elektrischen Ladungen verei-
nigen und einander neutralisieren. Dies Durchschlagen des Mediums erfolgt
hauptséchlich, wenn die zwischen den Kdrpern wirkende Kraft konstant ist,
oder mit maldiger Geschwindigkeit variiert. Wére die Variation geniigend
schndll, so wirde ein solcher zerstérender Durchbruch nicht eintreten, wie
grof3 auch immer die Kraft sein mdge, denn die ganze Energie wiirde in der
Strahlung, Konvektion und mechanischen und chemischen Wirkung verzehrt
werden. Daher ist die Schlagweite oder die grofte Entfernung, welche en
Funken zwischen zwei elektrisierten Korpern Uberspringt, um so kleiner, je
groler die Variation oder die Anderung in der Zeiteinheit ist. Jedoch kann die-
se Regd nur as im Allgemeinen richtig betrachtet werden, wenn man sehr
weit von einander verschiedene Ande-
rungen vergleicht.

Ich werde Ihnen durch einen Ver-
such den Unterschied in der Wirkung
zeigen, welche durch eine rasch variie-
rende und durch eine konstante oder
méldg variierende Kreft hervorgebracht Fig. 6a Fig, 6b.
wird. Ich habe hier zwei grof3e kreis-
formige Messingplatten p p (Fig. 6a und 6b), welche von auf dem Tische be-
weglichen isolierenden Sténdern gehalten werden, die mit den Enden der se-
kundédren Wickelung einer der vorher benutzten @hnlichen Spule verbunden
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sind. Ich stelle die Platten 250 bis 300 mm von einander entfernt auf und setze
die Spule in Tatigkeit. Se sehen den ganzen Raum zwischen den Platten, na-
hezu 57 dm?, mit gleichméRigem Lichte erfiillt (Fig. 68). Das Licht riihrt von
den Stromen her, die Sie im ersten versuch gesehen haben, die aber jetzt vid
intensiver sind. Ich habe bereits auf ihre noch grofere Wichtigkeit in einigen
rein wissenschaftlichen Untersuchungen hingewiesen. Se sind oft zu
schwach, um sichtbar zu sein, se existieren aber stets, verzehren Energie und
modifizieren die Wirkung der Apparate. Wenn se intensiv sind, wie hier er-
zeugen se in grol3er Menge Ozon und auch, worauf Professor Crookes auf-
merksam gemacht hat, salpetrige Saure. Die chemische Wirkung ist so
schnell, dal3, wenn eine Spule, wie diese, lange Zeit in Tétigkeit ist, die Atmo-
gphére eines kleinen Raumes unertréglich wird, da die Augen und der Rachen
angegriffen werden. Be méaliger Erzeugung erfrischen aber Strome die Atmo-
sphére wunderbar gleich einem Gewitter und Uben unzweifelhaft eine wohl-
tuende Wirkung aus.

Be diesem Versuch andert sich die zwischen den Platten wirkende Kraft in
Intensitdt und Richtung mit sehr grofer Geschwindigkeit. Ich will nun die
Anderung per Zeiteinheit viel kleiner machen. Ich erreiche dies, indem ich die
Entladungen durch die primére Wickelung der Induktionsspule weniger zahl-
reich werden lasse und ferner auch die Schnelligkeit der Vibration in der se-
kundéren Wickelung vermindere. Das erstere Resultat wird bequem durch
Erniedrigung der elektromotorischen Kraft Uber die Luftstrecke im priméren
Stromkreise, das letztere dadurch erzielt, dal3 man die beiden Messingplatten
bis auf eine Entfernung von etwa 75 bis 100 mm néhert. Wird die Spule in
Tétigkeit gesetzt, so schen Se keine Stromungen oder kein Licht zwischen
den Platten und doch befindet sich das Medium zwischen ihnen unter einem
furchtbaren Druck. Ich vermehre den Druck noch weiter durch Erhéhung der
Spannung im priméren Stromkreise, und sofort sehen Sie, wie die Luft nach-
gibt und der Sad durch einen Regen von brillanten und gerduschvollen Fun-
ken (Fig. 6b) erleuchtet wird. Diese Funken kdnnen auch mit einer unveran-
derlichen Kraft erzeugt werden, dieselben sind eine seit vielen Jahren bekannte
Erscheinung, obwohl se gewdhnlich mit einem ganz verschiedenen Apparate
erhalten wurden. Bd der Beschreibung dieser beiden in ihrem Aussehen so
ganz verschiedenen Erscheinungen habe ich mit Absicht von einer zwischen
den Platten wirkenden , Kraft" gesprochen. In Ubereinstimmung mit den herr-
schenden Anschauungen miif3te man sagen, dal? eine ,aternierende elektro-
motorische Kraft" zwischen den Platten wirksam sai. Dieser Ausdruck wirde
in dlen Fdlen passend und anwendbar sein, wo wenigstens die Moglichkeit
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einer wesentlichen Abhangigkeit von dem elektrischen Zustande der Platten
oder der elektrischen Wirkung in ihrer Nahe ersichtlich ware. Mogen jedoch
die Platten bis zu einer beliebig grof3en Entfernung auseinander gerlickt oder
in eine endliche Entfernung von einander gesetzt werden, es besteht keine
Wahrscheinlichkeit oder Notwendigkeit irgend welcher Art fir eine solche
Abhangigkeit. Ich benutze lieber den Ausdruck ,elektrostatische Kraft" und
sge, dald eine solche Kraft in der Umgebung jeder Platte oder tberhaupt jedes
elektrisierten Korpers wirksam ist. Allerdings ist dieser Ausdruck nicht ganz
passend angewendet, da derselbe nebenbei einen konstanten elektrischen Zu-
stand bedeutet; indessen diirfte eine geeignete Nomenklatur diese Schwierig-
ket schliefdlich beseitigen.

Ich kehre nun zu dem Versuche zurtick, auf welchen ich bereits angespielt
habe und mit dem ich eine Uberraschende durch eine rapid variierende el ektro-
statische Kraft erzeugte Wirkung vorfiihren will. Ich befestige an dem einen
Ende des Drahtes | (Fig. 7), welcher mit einer der Klemmen der sekundaren
Wickelung der Induktionsspule in Verbindung steht, eine ausgepumpte Glas-
kugd b. Diese Kugd enthélt einen diinnen Kohlenfaden f, welcher an einem
Platindraht w befedtigt ist, der in das Glas eingeschmolzen ist und nach auf3en
fuhrt, wo er mit dem Drahte | verbunden ist. Die Kugd kann zu jedem, mit
gewohnlichen Apparaten irgend erreichbaren Grade evakuiert sein. Kurz vor-
her haben Sie gesehen, wie die Luft zwischen den beiden geladenen Messing-
platten durchschlagen wurde. Se wissen, dal3 eine Glasplatte oder irgend ein
anderes Isoliermaterial gleichfalls durchschlagen werden wiirde. Hétte ich da
her eine metallene Umhullung an der AuRenseite der Kugd angebracht oder in

Fig. 7. Fig. 8a. Fig. 8b.
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der Néhe dersdlben aufgestellt, und wére diese Umhdiillung mit der andern
Klemme der Spule verbunden, so wirden Se darauf vorbereitet sein zu sehen,
dal’ das Glas nachgibt, wenn der Druck geniigend verstarkt wird. Auch wenn
die Umhallung nicht mit der andern Klemme, sondern mit einer isolierten
Platte verbunden wére, wiirden Sie, wenn Sie den letzten Entwickelungen ge-
folgt sind, natiirlich einen Bruch des Glases erwarten.

Es wird Se aber scherlich Uberraschen zu sehen, dal? das Glas unter der
Wirkung der variierenden elektrostatischen Kraft auch nachgibt, wenn samt-
liche andern Korper von der Kugd entfernt werden. In der Tat konnten dle
umgebenden Korper, die wir hier sehen, in unendliche Entfernung gertickt
werden, ohne dald dadurch das Resultat im geringsten beeinfluf® wirde.
Wenn die Spule in Tétigkeit gesetzt ist, wird das Glas jedesma an der Zu-
schmelzstelle oder jedem andern engen Kana durchbrochen und das Vakuum
rasch verschlechtert. Ein solches schédliches Durchschlagen wiirde bei einer
konstanten Kraft nicht vorkommen, selbst wenn diesdbe viedma grolzer wé-
re. Der Durchbruch rihrt her von der heftigen Bewegung der Gasmolekiile in-
nerhalb und auf3erhalb der Kugd. Diese Bewegung, welche im Allgemeinen in
dem engen zugespitzten Kana an der Zuschmelzstelle am heftigsten ist, ver-
ursacht eine Erwérmung und das Zerspringen des Glases. Dieses Zerspringen
wirde jedoch nicht eintreten, nicht einmal be ener veranderlichen Kraft,
wenn das innere der Kugd efillende und das diesslbe umgebende Medium
vollkommen homogen wéren. Der Brisk tritt vid schneller ein, wenn das obe-
re Ende der Kugd in einen feinen Faden ausgezogen wird. Ba Kugen, welche
in Verbindung mit solchen Spulen benutzt werden, miissen daher solche en-
gen spitz zulaufenden Kande vermieden werden.

Wird en leitender Korper in Luft oder ein anderes dhnliches Medium ein-
getaucht, welches aus frei beweglichen elektriserbaren Teilchen besteht oder
solche enthdlt, und wird die Elektriserung einem sehr raschen Wechsd un-
terworfen — oder was dasselbe sagen will, verandert die um den Korper her-
um wirksame elektrostatische Kraft ihre Intensitét —, so werden die kleinen
Teilchen angezogen und abgestofen und ihr heftiges Anpralen an den Kérper
kann eine mechanische Bewegung des letzteren veranlassen. Erscheinungen
diessr Art sind insofern bemerkenswert, as diesdben friher mit den ge-
bréuchlichen Apparaten nicht beobachtet worden sind. Wenn eine die kleinen
Massenteilchen, Molekile oder Atome, gleichméllig verteilt wéren, wirde
keine Bewegung der Kugd erfolgen. Wird aber die eine Seite der leitenden Ku-
gd mit einer dicken isolierenden Schicht bedeckt, so wird der Anpral der
Teilchen bewirken, dal? sich die Kugd herumbewegt und zwar im Allgeme-
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nen in unregelmaligen Kurven (Fig. 8a). In dhnlicher Weise wirde, wie ich
ba ener friheren Gelegenheit gezeigt habe, ein FHigd aus Metalblech (Fig.
8b), der, wie angedeutet, teilweise mit einem isolierenden Material bedeckt
und auf den Pol der Spule gesetzt ist, so dal3 er sich auf demselben frei bewe-
gen kann, sich rasch herumdrehen.

Alle diese Erscheinungen, die Sie mit angesehen haben, und andere, die
spéter gezeigt werden sollen, sind eine Folge des Vorhandenseins eines Medi-
ums wie Luft und wirden in einem zusammenhéngenden Medium nicht
stattfinden. Die Wirkung der Luft kann noch besser
durch folgenden Versuch erléutert werden. Ich nehme
enen Glaszylinder t (Fig. 9 von etwa 25 mm Durch- q
messer, an dessen unterem Ende ein Platindraht w einge-
schmolzen ist, an welchem ein dinner Lampenfaden f
befedtigt ist. Ich verbinde den Draht mit dem einen Pol
der Spule und setze die Spule in Téatigkeit. Der Platin-
draht wird nun in schneller Aufeinanderfolge positiv
und negativ elektrisch und der Draht und die Luft inner-
halb des Zylinders werden durch das Anprallen der Teil-
chen erhitzt, und zwar kann dieses Anprallen so heftig
san, dald der Kohlenfaden glihend wird. Wenn ich aber
Ol in den Zylinder gief}e, so hort in demselben Augen-
blicke, as der Draht von dem Ole bedeckt wird, ale
Wirkung scheinbar auf und es tritt keine merkliche Erwéarmung ein. Der
Grund hiervon ist der, daf3 das Ol ein praktisch kontinuierliches Medium ist.
Die Verschiebungen in einem solchen kontinuierlichen Medium sind bei die-
sn Frequenzen alem Anschein nach unvergleichlich kleiner as in Luft, so
dal? die in einem solchen Medium geleistete Arbeit unbedeutend ist. Be vid-
ma grofReren Frequenzen wiirde sich Ol aber sehr verschieden verhalten, da,
wenn auch die Verschiebungen nur klein sind, bel viel gréfReren Frequenzen in
dem Ole eine betrachtliche Arbeit geleistet werden konnte.

Die elektrostatischen Anziehungen und AbstoRungen zwischen Korpern
von mef3baren Dimensionen sind von alen AuRerungen dieser Kraft die ersten
sogenannten elektrischen Erscheinungen, die beobachtet wurden. Obwohl uns
diesdlben seit viden Jahrhunderten bekannt sind, ist uns doch die genaue Na-
tur des in diesen Wirkungen sich a@ufRernden Mechanismus noch unbekannt
und ist bisher nicht einmal befriedigend erklért worden. Was fir eine Art von
Mechanismus muf? das sein? Wir missen aufs Hdchste erstaunen, wenn wir
beobachten, wie sich zwel Magnete mit einer Kraft von Hunderten von Kilo-

Fig. 9.
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grammen anziehen oder abstof3en, ohne dal? anscheinend etwas zwischen ih-
nen ist. Wir haben in unsern in den Handel kommenden Dynamomaschinen
Magnete, die im Stande sind, einige tausend Kilogramm Gewicht mitten in
der Luft schwebend zu erhalten. Aber was sind salbst diese zwischen Magne-
ten wirkenden Kréfte verglichen mit den enormen Anziehungen und Absto-
ungen, welche durch elektrostatische Kraft erzeugt werden, fir welche es
beziiglich ihrer Intensitét anscheinend keine Grenze gibt! Bd Blitzentladun-
gen werden Korper oft zu so hohem Potential geladen, dal? se mit unbegreifli-
cher Gewalt fortgeschleudert oder auseinandergerissen oder in Stiicke zer-
trimmert werden. Und doch kénnen sich solche Wirkungen noch nicht ver-
gleichen mit den Anziehungen und Abstol3ungen, welche zwischen geladenen
Molekilen und Atomen bestehen und die hinreichen, um diesdlben mit Ge-
schwindigkeiten von viden Kilometern in der Sekunde fortzuschleudern, so
daid unter ihrem heftigen Anprall Kérper zur hdchsten Glut gebracht und ver-
flUchtigt werden. Es it fir den Denker, der in das Wesen dieser Kréfte einzu-
dringen sucht, hochinteressant zu bemerken, dai, wahrend die Wirkungen
zwischen einzelnen Molekilen oder Atomen scheinbar unter alen Verhdtnis-
sen eintreten, die Anziehungen und Abstollungen zwischen Kdérpern von
mefdbaren Dimensionen ein Medium voraussetzen, welches isolierende Eigen
schaften besitzt. So héren z. B., wenn Luft entweder durch Verdinnung oder
durch Erwarmung zu einem mehr oder weniger leitenden Korper gemacht
wird, diese Wirkungen zwischen zwei elektrisierten Korpern praktisch auf,
wahrend die Wirkungen zwischen den einzelnen Atomen fortfahren sich zu
aufern.

Ein Versuch mag zur Erlauterung und zugleich as Mittel dienen, andere
interessante Eigentimlichkeiten ans Licht zu bringen. Vor einiger Zeit zeigte
ich, dal3 ein in einer Glashirne angebrachter und mit dem einen Pole des Se-
kundérkreises einer Spule hoher Spannung verbundener Kohlenfaden oder
Draht sich herumdrehte, indem die Spitze des Fadens im Allgemeinen einen
Kreis beschrieb. Diese Schwingung war sehr energisch, wenn die Luft in der
Glashirne unter gewthnlichem Drucke sich befand, und wurde weniger ener-
gisch, wenn die Luft in der Bire stark komprimiert wurde. Diesdlbe hérte
ganz auf, wenn die Luft verdiinnt wurde, so dal? sSe ein verhadtnismaliig guter
Leiter wurde. Ich fand zu gleicher Zeit, da3 keine Schwingung stattfand,
wenn die Glashirne sehr stark evakuiert war. Aber ich vermutete, dal? die
Schwingung, welche ich der elektrostatischen Wirkung zwischen den Wanden
der Birne und dem Kohlenfaden zuschrieb, auch in einer stark ausgepumpten
Glashirne eintreten misse. Um dies unter glinstigeren Verhdtnissen zu pri-
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fen, wurde eine Glashirne wie die in Fig. 10 dargestellte angefertigt. Dieselbe
bestand aus einer Kugd b, in deren Hals ein Platindraht w eingeschmolzen
war, der einen diinnen Kohlenfaden f trug. In dem unteren Teile der Kugd
war eine Rohre t eingeschmolzen, welche den Faden umgab. Das Auspumpen
wurde so weit getrieben, as es mit dem angewendeten Apparate ausfiihrbar
war.

Diese Birne bestédtigte meine Erwartung, denn der Faden fing beim Ein-
schalten des Stromes an, sich zu drehen und wurde glihend. Se zeigte noch
eine andere interessante auf die vorhergehenden Bemerkungen bezugliche Ei-
gentimlichkeit; wenn namlich der Faden eine Zeit lang glihend erhalten
wurde, so wurden die enge Rohre und der Raum innerhalb auf eine hohe
Temperatur gebracht, und da das Gas in der Réhre alsdann leitend wurde, so
wurde die elektrostatische Attraktion zwischen den Glase und dem Faden
sehr schwach oder horte auf und der Faden kam zur Ruhe. Wenn er zur Ruhe
gekommen war, glihte er noch weit intensiver. Dies rihrte wahrscheinlich
davon her, dal3 er digenige Lage mitten in der Rohre einnahm, wo das Bom-
bardement der Molekile am intensivsten war, und zum Teil auch von der
Tatsache, dal? der Anprall der einzelnen Molekile heftiger war und kein Teil
der zugefuihrten Energie in mechanische Bewegung verwandelt wurde. Da
nach den landl&ufigen Ansichten be diesem Versuch das Gliihen dem Anpral-
len der Partikeln, Molekile oder Atome in dem erhitzten Raume zugeschrie-
ben werden mufite, so miifte man somit annehmen, um eine solche Wirkung
zu erklé@ren, dal3 diese Partikeln sich wie unabhéngige in einem isolierenden
Medium befindliche Tréger elektrischer Ladungen verhal-
ten; und doch besteht keine anziehende Kraft zwischen der
Ciasrohre und dem Faden, da der Raum in der Rohre as
Ganzes leitend ist.

Im Zusammenhange hiermit ist es interessant zu be-
merken, dafd wéhrend die Anziehung zwischen zwei elek-
trisierten Korpern infolge der Schwéchung der isolierenden
Kraft des Mediums, in welchem se sich befinden, aufhéren
kann, die AbstoRung zwischen den Kérpern sich noch be-
obachten |&3t. Dies [a3t sich in plausibler Weise erkléren.
Werden die Korper in einiger Entfernung von einander in ein schwach leiten-
des Medium, wie z. B. wenig erwarmte oder verdinnte Luft gestellt und
pl6tzlich elektrisiert, wobei ihnen entgegengesetzte elektrische Ladungen mit-
geteilt werden, so gleichen sich diese Ladungen infolge Zerstreuung durch die
Luft mehr oder weniger aus. Werden die Korper aber gleichartig elektrisiert, so

Fig. 10.
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ist fir eine solche Zerstreuung weniger Gelegenheit gegeben und daher ist die
in solchem Falle beobachtete AbstoRung groRer als die Anziehung. AbstoRRen-
de Wirkungen in einem gasformigen Medium werden jedoch, wie Prof. Croo-
kes gezeigt hat, durch das Bombardement der Molekiile verstarkt.



Uber Erscheinungen strémender oder dynamischer Elektrizitat.

BISHER HABE |CH HAUPTSACHLICH WIRKUNGEN BETRACHTET, WIE SE DURCH
ene variierende elektrostatische Kraft in einem isolierenden Medium, z. B.
Luit erzeugt werden. Wirkt eine solche Kraft auf einen leitenden Korper von
mefdaren Dimensionen, so verursacht se innerhalb dessaelben oder an seiner
Oberfléche Verschiebungen der Elektrizitét und veranlaldt elektrische Strome
und diese bringen eine andere Art von Erscheinungen hervor, von denen ich
Ihnen einige vorzufihren beabsichtige. Be der Vorflhrung dieser zweiten
Klase eektrischer Wirkungen werde ich hauptsachlich digenigen beriick-
schtigen, welche ohne jede Riickleitung fir den Strom ausfiihrbar sind, wobei
ich Ihr Interesse um so mehr zu erregen hoffe, as ich diese Erscheinungen un-
ter einem mehr oder weniger neuen Gesichtspunkte zu Darstellung bringen
werde.

Esist lange Zeit hindurch,
infolge der beschrankten Er-
fahrung mit  vibrierenden
Strémen, Ublich gewesen, d-
nen eektrischen Strom ds
elwas zu betrachten, das in
gnem geschlossenen Leiter- Ei

oS ig. 11.
kreise zirkuliert. Man erstaun-
te dann zuerst, wenn man sich vorstelen sollte, daf3 ein Strom auch durch
den Leiterkres flief3en kdnne, wenn der etztere unterbrochen wére, und noch
Uberraschender war es zu erfahren, dald es zuweilen leichter sein kénne, einen
Strom unter solchen Umstanden zu erzeugen, ds in einem geschlossenen Le-
ter. Jene ate Anschauung verschwindet jedoch sdbst unter den Praktikern
immer mehr und dirfte bald ganz vergessen sain.

Verbindeich eineisolierte MetalIplatte P (Fg. 11) mit dem einen Pd T der
Induktionsspule durch einen Draht, so wird, wenn die Spule in Tatigkeit ge-
setzt igt, durch den Draht ein Strom flief3en, mag die Platte auch noch so gut
isoliert sein. Zunéchst will ich nachweisen, dad wirklich ein Strom durch den
Verbindungsdraht hindurchgeht. Ein bequemer weg, dies zu zeigen, besteht
darin, dal3 man zwischen den Pdl der Spule und die isolierte Platte einen sehr
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dinnen Platin- oder Neusilberdraht w einschaltet und den letzteren durch den
Strom zum Glihen oder Schmelzen bringt. Dies erfordert eine ziemlich grofie
Platte oder auch Stromimpulse von sehr hoher Spannung und Frequenz. Ein
anderes Verfahren besteht darin, dald man eine, vide Windungen diinnen iso-
lierten Drahtes enthaltende Spule C (Fig. 11) nimmt und diesdlbe in die
Strombahn zur Platte einschaltet. Verbinde ich das eine Ende der Spule mit
dem zu einer andern isolierten Platte P, filhrenden Drahte und das andere En-
de mit dem Pole T, der Induktionsspule und setze letztere in Tétigkeit, so geht
ein Strom durch die eingeschaltete Spule C und das Vorhandensein desselben
|83t sich auf verschiedene Weisen zeigen. Ich schiebe z. B. einen Eisenkerni in
die Spule. Ist der Strom von hoher Frequenz, sowird er bei einiger Stérke bad
den Eisenkern auf eine merklich hdhere Temperatur bringen, da die Hystere-
sis- und Stromverluste bei so hohen Frequenzen grof? sind. Man kénnte einen
Kem von einigem Umfange nehmen, wobel es wenig ausmacht, ob er unter-
teilt ist, oder nicht, aber gewohnlicher Eisendraht von 15 bis 3,5 mm Stérke
ist fir diesen Zweck recht gut geeignet. Wahrend die Induktionsspule in Té&
tigkeit ist, durchfliefdt ein Strom die eingeschaltete Spule und es bedarf nur
weniger Augenblicke, um den Eisendraht i zu einer hohen Temperatur zu
bringen, die ausreicht, um den Segelack s zu erweichen und ein mit ihm an
dem Eisendraht befestigtes Papierscheibchen abfalen zu lassen. Aber mit dem
Apparat, wie ich ihn hier habe, kdnnen andere vid interessantere Versuche
dieser Art ausgefihrt werden. Ich habe hier eine sekundére Spule s (Fig. 12)
aus dickem Draht, die auf eine der ersten ahnliche Spule gewickelt ist. In dem
vorhergehenden Versuche war der Strom durch die Spule C (Fg. 11) sehr
klein, da die Spule jedoch aus viden Windungen bestand, so wurde doch in
dem Eisendraht eine starke Warmewirkung erzeugt. Hétte ich jenen Strom
durch einen Leter gesandt, um die Erwdrmung des letzteren zu zeigen, so
wurde vidleicht der Strom zu gering gewesen sein, um die gewtnschte Wir-
kung hervorzubringen. Mittels der jetzigen mit einer sekundéaren Wickelung
versehenen Spule kann ich nun den durch die Priméarspule P gehenden schwar
chen Strom hoher Spannung in einen starken sekundéaren Strom niedriger
Spannung transformieren und dieser Strom wird ganz sicher das leisten, was
ich will. In einen kleinen Glaszylinder t (Fig. 12) habe ich einen spirdformig
gewundenen Platindraht w eingeschlossen, wobel der Zylinder blof3 zum
Schutze des Drahtes dient. An jedem Ende des Glaszylinders ist ein Stiick
starken Drahtes eingeschmolzen, an welches je ein Ende des Platindrahtes w
angeschlossen ist. Ich verbinde die Enden der sekunddren Wickelung P zwi-
schen die isolierte Platte P; und den Pol T, der Induktionsspule. Wird die letz-



UBERLICHT- UND ANDERE ERSCHEINUNGEN HOHER FREQUENZ. 45

tere in Téatigkeit gesetzt, so wird der Platindraht w augenblicklich gluhend
und kann, auch wenn er
ziemlich dick ist, geschmolzen
werden.

Anstatt des Platindrahtes
nehme ich jetzt eine gewohn-
liche 16-kerzige Lampe zu 50
Voalt. Wird die Induktionsspu-
lein Tatigkeit gesetzt, so wird Fig. 12.
der Kohlenfaden der Lampe
hochgliihend. Man braucht indessen nicht die isolierte Platte zu benutzen, da
die Lampe| (Fg. 13) auch glihend wird, wenn die Platte P, abgeschaltet wird.
Die sekundare Spule kann auch, wie in der Fg. 13 durch die punktierte Linie
angedeutet ist, mit der priméren verbunden werden, um die elektrostatische
Induktion mehr oder weniger zu beseitigen oder die Wirkung sonstwie zu
modifizieren.

Ich mochte hier Ihre Aufmerksamkeit auf eine Anzahl interessanter Beob-

Fig. 13.

achtungenmit der Lampe lenken. Zunéchst 16seich die Verbindung des einen
Pdles der Lampe mit der sekundéren Wickelung S Wenn die Induktionsspule
in Tatigkeit ist, so bemerkt man ein Glihen, welches die ganze Glasbirne aus-
fullt. Dieses Gluhen rihrt von der el ektrostatischen Induktion her. Eswéchst,
wenn man die Birne mit der Hand anfafdt und die Kapazitét des Kérpers des
Experimentators auf diese weise zu dem sekundéren Stromkreise hinzu-
kommt. Die sekundédre Wickelung ist in der Tat einer metallischen Umhdil-
lung &quivalent, welche in der Nahe der primdren Wickelung angebracht
wiirde. Wére die sekundare Wickelung, oder ihr Aquivalent die Umhllung,
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symmetrisch zur priméren Wickelung angeordnet, so wirde die elektrostati-
sche Induktion unter gewdhnlichen Bedingungen, d. h. wenn ene primére
Ruickleitung benutzt wiirde, gleich Null sein, da sich beide Halften gegenseitig
neutralisieren wirden. Tatséchlich ist die sekunddre Wickelung symmetrisch
zur priméren angeordnet, aber die Wirkung beider Hélften der letzteren i,
wenn nur ens ihrer Enden mit der Induktionsspule verbunden ist, nicht ge-
nau gleich; daher findet elektrostatische Induktion statt und somit gliht die
Lampenbirne. Ich kann die Wirkung beider Héften der priméaren Wickelung
nahezu gleich machen; indem ich das andere freie Ende derselben mit der iso-
lierten Platte, wie bei dem vorigen Versuch, verbinde. Ist dies geschehen, so
hort das Gluhen auf. Ba einer kleineren Platte wilrde dasselbe jedoch nicht
vollsténdig verschwinden, vielmehr wirde es be geschlossener sekundérer
Wickelung dazu beitragen, den Glanz des Kohlenfadens durch Erwérmung der
Luft in der Birne zu verstarken.

Um eine andere interessante Erscheinung zu zeigen, habe ich die benutz-
ten Spulen in bestimmter weise reguliert. Ich verbinde zundchst beide Pole der
Lampe mit der sekundéren Spule, wahrend das eine Ende der priméren Spule
mit dem Pole T; der Induktionsspule und das andere mit der isolierten Platte
P; verbunden ist, wie vorher. Wird der Strom eingeschdtet, so gliht die Lam-
pehel aif, wiein Fig. 14b dargestellt ist, in welcher C eine Spule aus diinnem
Draht und S eine Uber diesdbe gewundene sekundére Spule aus dickem Draht
ist. Wird die isolierte Platte P; losgetrennt, indem das eine Ende a der primé&
ren Spule isoliert bleibt, so wird der Kohlenfaden dunkel oder nimmt wenig-
stens im Allgemeinen an Glanz ab (Fig. 14a). Verbindet man wiederum die
Platte P; und steigert die Frequenz des Stromes, so wird der Faden vollkom-
men dunkel oder kaum rot (Fig. 15b). Ich trenne nochmals die Platte ab. Man
wird dann natrlich schlief}en, dal3, nachdem die Platte losgetrennt ist, der
Strom durch die primére Spule schwécher wird, dald somit die Spannung in
der sekundéren Spule Sfalt und die Heligkeit der Lampe geringer wird. Dies
it moglich und kann durch eine leichte Regulierung der Spulen, sowie auch
durch Variierung der Frequenz und Spannung der Strome erreicht werden. Es
it aber vidleicht von groRerem Interesse zu sehen, dald die Hdligkeit der
Lampe zunimmt, wenn die Platte losgelést wird (Fig. 15a). In diesem Fdle ist
die gesamte Energie, welche die Primérspule erhdlt, in derselben verteilt gleich
der Ladung einer Batterie in eéinem Ozeankabel, der grofite Tell dieser Energie
wird jedoch mittels der sekundéren Spule wieder erhalten und zur Beleuch-
tung der Lampe verwendet. Der die priméare Spule durchflielfende Strom ist
am stérksten an dem mit dem Pole T; der Induktionsspule verbundenen Ende
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b und nimmt nach dem entfernteren Endea hin an Stérke ab. Die dynamische
induktive Wirkung, welche auf die sekundére Wickelung S ausgelibt wird, ist
jedoch jetzt groRer as zuvor, wo die aufgehéngte Platte mit der priméren
Spule verbunden war. Diese Resultate kdnnten durch eine Reihe von Ursa
chen hervorgebracht sein. Z. B. kann, wenn die Platte P, angeschlossen ist, die
Ruckwirkung von der Spule C derart sein, dal? se die Spannung an dem Pole
T, der Induktionsspule verringert und daher den Strom durch den Primérkreis
der Spule C schwécht. Oder die Abtrennung der Platte kann die Kapazitéts-
wirkung beziglich der priméren Wickelung der letzteren Spule in solchem
Grade vermindern, daf3 der diesdbe durchflielende Strom verringert wird,
obwohl die Spannung an der Klemme T; der Induktionsspule diesdlbe oder
noch hoher sein kann. Oder das Resultat kénnte auch durch die Anderung der
Phase des priméren und sekundéren Stromes und die daraus sich ergebende
Reaktion verursacht sein. Die Hauptbestimmungsfaktoren sind jedoch das
Verhdltnis der Selbstinduktion und Kapazitét der Spule C und Platte P; und
die Frequenz der Strome. Die grofRRere Helligkeit des Fadens in Fig. 15a rihrt
indessen zum Teil von der Erwarmung des verdinnten Gases in der Lampe
infolge elektrostatischer Indukti-
on her, welche wie vorher be-
merkt, grofder ist, wenn die auf-
gehéngte Platte losgetrennt ist.

Noch auf eine andere Erschel-
nung von einigem Interesse will
ich Sie hier noch aufmerksam
machen. Wird die isolierte Platte
abgetrennt und der Sekundérkreis
da Spule gedffnet, so konnen,
wenn man der sekundaren Spule
einen kleinen Gegenstand nahert,
nur sehr kleine Funken aus der-
sben gezogen werden, woraus
hervorgeht, dai3 die elektrostati-
sche Induktion in diesem Fdle
gering ist. Wird jedoch die sekun-

¥

dare Wickelung in sich oder P s
durch die Lampe geschlossen, M
wobei der Kohlenfaden  hell Fig. 14a und Fig. 14b.

gliht, so werden starke Funken
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aus der sekundéren Wickdung erhaten. Die elektrostatische Induktion ist
jetzt vid grofler, well die geschlossene Sekundérspule einen grofReren Strom-
fluld durch die primére Spule und hauptséchlich durch jene Héfte derselben,
welche mit der Induktionsspule verbunden ist, zur Folge hat. Fal3t man jetzt
die Lampenbirne mit der Hand an, so wird die Kapazitét der sekundéren Spule
in Bezug auf die primére durch den Kdrper des Experimentators vergrofert
und die Leuchtkraft des Kohlenfadens verstérkt, und zwar ist das Glihen des-
selben zum Teil dem Stromflufd durch den Faden und zum Teil dem Bombar-
dement der Molekile des verdinnten Gases in der Lampenbirne zuzuschrei-
ben.

Die vorhergehenden Versuche werden auf die nédchstfolgenden interessan-
ten Resultate, welche im Laufe dieser Untersuchungen erhalten wurden, vor-
bereitet haben. Da ich einen Strom durch einen isolierten Eisendraht senden
kann, indem ich blof3 das eine Ende desselben mit der Quelle der eektrischen
Energie verbinde, da ich durch diesen einen andern Strom zu induzieren, einen
Eisenkern zu magnetisieren, kurz alle Operationen auszufiihren im Stande
bin, gleich ds ob ene Rickle-
tung benutzt wirde, so werde ich
offenbar auch einen Motor mit
Hulfe nur eines Drahtes betreiben
kénnen. Ba friherer Gelegenheit
habe ich eine einfache Form eines
Motors beschrieben, der nur aus
ener enzigen Erregungsspule,
einem Eisenkern und einer Sche-
be besteht. Fg. 16 stellt ene
modifizierte Methode der Betéti-
gung enes solchen Wechsd-
strommotors durch Strome, die
in einem an eine einzige Leitung
angechlossenen  Transformator
induziert werden, sowie mehrere
andere Anordnungen von Strom-
kreisen zum Betriebe einer gewis
sen auf der Wirkung der Strome
von verschiedener Phase beru-
: henden Klase von Wechsd-
Fig. 15a und Fig. 15b. strommotoren dar. Mit Rcksicht
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auf den gegenwaértigen Stand der Technik wird es gentigen, diese Anordnun-
gen nur mit ein paar Worten zu beschreiben. Das Diagramm Fig. 16 1l zeigt
ene primére Spule P, welche mit einem ihrer
Enden an die von der einen Klemme T, enes
Hochspannungstransformators ausgehende Le-
tung L angeschlossen ist. In induktiver Bezie-
hung zu dieser Primérspule P steht eine sekun-

dé&re Spule S aus dickem Drahte, in deren b
Stromkreis sich eine Spule ¢ befindet. Die in der

sekundéren Spule induzierten Stréme magneti- -~ 3
deren den Eisenkern i, der am besten, jedoch

nicht notwendig, unterteilt ist, und setzen die
Metallscheibe d in Rotation. Ein solcher Motor
M,, wie er in Fg. 16 Il schematisch dargestellt
ig, ist en ,durch magnetische Tragheit wir-
kender Motor" genannt worden, doch kann ge-
gen diesen Ausdruck von denjenigen Einspruch
erhoben werden, welche die Rotation der
Scheibe den Wirbea strémen zuschreiben, die in
kleinen Bahnen zirkulieren, wenn der Kemn i in
eine endliche Anzahl von Teilen geteilt ist. Um
einen solchen Motor in der angegebenen Weise
erfolgreich zu betreiben, sollten die Frequenzen
nicht zu hoch sein, nicht mehr as vier oder finf
Tausend per Sekunde, obwohl ene Rotation
auch bal Frequenzen von zehn Tausend per Se-
kunde oder mehr noch hervorgebracht wird. =

In FHg. 161 ist eén Motor M; mit zwei Erre-
gungsstromkreisen A und B schematisch darge-
gellt. Der Stromkreis A ist mit der Leitung L
verbunden und in Serie mit ihm befindet sich
ene primére Spule P, deren frees Ende mit ai-
ne isolieten Platte P1 verbunden sein kann,
was durch die punktierten Linien angedeutet
is. Der andere Motorstromkreis B ist mit der
sekundéren Spule S verbunden, welche mit der
priméren Spule P in induktiver Beziehung steht.
Wird der Transformator T, alternierend elektri- Fig. 16.
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sert, o durchflielen Strome die offene Leitung L und ebenso den Stromkreis
A und die primére Spule P. Die durch letztere flieffenden Strome induzieren in
dem Stromkreise S sekundére Strome, welche durch die Erregungsspule B des
Motors gehen. Die Stréme durch die sekundére Spule S und digenigen durch
die primére Spule P haben einen Phasenunterschied von 90° oder nahezu 90°
und sind im Stande, einen Anker in Rotation zu bringen, der zu den Strom-
kreisen A und B in induktiver Beziehung steht.

In Fg. 16 Il ist en dhnlicher Motor Ms mit zwei Erregungsstromkreisen
A; und B; dargestellt. Zu ener mit einem ihrer Enden an die Letung L ange-
schlossenen priméren Spule P gehdrt eine sekundére Spule S, welche am be-
sten fir eine maRkkig hohe Spannung gewickelt ist und mit welcher die beiden
Erregungsstromkreise des Motors verbunden sind, und zwar der eine direkt
mit den Enden der sekundédren Spule und der andere durch Vermittelung eines
Kondensators C, durch dessen Wirkung die den Stromkreis A; und B, durch-
fliellenden Strdmein ihrer Phase gegen einander verschoben werden.

In Fig. 16 IV ist noch eine andere Erscheinung gezeigt. In diesem Fdle sind
zwel Priméarspulen P, und P, mit der Leitung L verbunden, und zwar die eine
durch Vermittelung eines Kondensators C von geringer Kapazitét und die an-
dere direkt. Die Primérspulen sind mit sekunddren Spulen S, und S, versehen,
die mit den Erregungsstromkreisen A, und B, eines Motors M, hinter einander
geschaltet sind, wobei der Kondensator C wiederum zur Erzeugung der erfor-
derlichen Phasendifferenz zwischen den die Motorstromkreise durchflief3en-
den Stromen dient. Da derartige Phasenmotoren mit zwel oder mehr Strom-
kreisen heutzutage in der Technik wohlbekannt sind, so sind diesdlben nur
schematisch dargestellt worden. Einen Motor auf die angedeutete oder auf
ahnliche Weise zu betreiben, bietet durchaus keine Schwierigkeit; und obwohl
derartige Versuche zur Zeit nur wissenschaftliches Interesse darbieten, so
konnen se doch vidleicht in einer nicht zu fernen Zeit fir praktische Zwecke
verwertet werden.

Es dirfte hier am Platze sein, einige Bemerkungen Uber den Gegenstand
des Betriebes von Apparaten dler Art mittels nur eines Zuflihrungsdrahtes zu
machen. Esist ohne Weiteres klar, dal3 wenn Stréme hoher Frequenz benutzt
werden, Erdverbindungen — wenigstens wenn die eektromotorische Kraft
der Stréme grof3 ist — besser sind a's eine Riickleitung. Solche Erdverbindun-
gen sind be konstanten Stromen oder Strémen niedriger Frequenz wegen der
zerstdrenden chemischen Wirkungen der ersteren und der von beiden auf in
der Nahe befindliche Stromkreise ausgelibten stérenden Einfliisse nicht ein-
wandfrel; be hohen Frequenzen aber exigtieren diese Wirkungen praktisch gar
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nicht. Uberdies werden auch Erdverbindungen Uberfliissig, wenn die elektro-
motorische Kraft sehr hoch ist, denn eswird bald ein Zustand erreicht, wo der
Strom 6konomischer durch einen offenen, wie durch einen geschlossenen
Stromkreis gesandt werden kann. So fernliegend auch eine industrielle An-
wendung einer Energielibertragung mittels eines einzigen Drahtes demjenigen
erscheinen mag, der in Versuchen dieser Art nicht erfahren ist, so dirfte dies
doch nicht bei demjenigen der Fdl sein, welcher einige Zeit hindurch Unter-
suchungen dieser Art angestellt hat. In der Tat sehe ich nicht, warum dieser
Weg nicht gangbar sein sollte. Auch darf man nicht glauben, daf3 zur Ausfih-
rung eines solchen Planes Stréme von sehr hoher Frequenz unbedingt erfor-
derlich sind; denn sobald Spannungen von etwa 30'000 Volt benutzt werden,
&3t sich die Energielibertragung mittels eines einzigen Drahtes auch mit
niedrigen Frequenzen bewerkstelligen und ich habe Versuche nach dieser
Richtung angestellt, aus denen diese Folgerungen gezogen sind.

Fig. 17.

Be sehr hohen Frequenzen erwies es sich in der Laboratoriumspraxis as
sehr leicht, die Wirkungen auf die in Fig. 17 schematisch dargestellte Weise zu
regulieren. In der Figur sind zwei Primérspulen P und P, gezeichnet, welche je
mit einem ihrer Enden mit der Linie L und mit dem andern mit den Konden-
satorplatten C und C respektive verbunden sind. In der Néhe dersaben sind
2we andere Kondensatorplatten C; und C; aufgestelt, von denen die erstere
mit der Linie L und die letztere mit einer isolierten groferen Platte P, verbun-
den ist. Auf die Primérspulen sind Sekundérspulen S und S aus dickem Draht
gewickelt, welche beziiglich mit den Apparaten d und | verbunden sind.
Durch Veranderung der Entfernungen der Kondensatorplatten C und C; kon-
nen auch die Stréme durch die Sekundérspulen S und S, in ihrer Stérke vari-
iet werden. Die sdtsamste Erscheinung hierbel ist die groRe Empfindlichkeit,
indem die geringste Anderung des Plattenabstandes betréchtliche Anderungen
in dar Stérke der Strome hervorbringt. Die Empfindlichkeit kann auf3eror-
dentlich grof3 gemacht werden, wenn man die Frequenz derart einrichtet, daid
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die priméare Spule fir sich selbst, ohne dal3 eine Platte an ihrem freien Ende
befestigt ist, in Verbindung mit der geschlossenen Sekundarspule die Bedin-
gung der Resonanz eflllt. Unter solchen Umsténden bringt eine auflderor-
dentlich kleine Anderung in der Kapazitét des freien Poles grole Variationen
hervor. Z. B. vermachte ich die Verhdtnisse derart zu regulieren, dal die blo-
Re Anngherung eines Menschen an die Spule eine betréchtliche Anderung der
Helligkeit der an die sekundare Spule angeschlossenen Lampen zur Folge hat-
te. Derartige Beobachtungen und Versuche besitzen natlirlich gegenwaértig
hauptséchlich wissenschaftliches Interesse, doch kénnen sie moglicher Weise
bald von praktischer Bedeutung werden.

Jo—

o

T

Fig. 18.

Sehr hohe Frequenzen sind selbstverstandlich bei Motoren wegen der
Notwendigkeit der Verwendung von Eisenkernen nicht anwendbar. Man
kann jedoch pl6tzliche Entladungen von niedriger Frequenz benutzen und auf
diese Weise gewisse Vortelle der Strome hoher Frequenz erreichen, ohne dal3
der Eisenkern ganz unfahig wirde, den wechsaln zu folgen, und ohne auf den
Kern einen grofien Energieaufwand zu verwenden. Ich habe es ds vdllig aus-
fuhrbar gefunden, Wechselstrommotoren mit solchen disruptiven Kondensa
tor-Entladungen von niedriger Frequenz zu betreiben. Gewisse Motoren dieser
Art, auf dieich vor einigen Jahren hingewiesen habe, und die geschlossene s
kunddre Stromkreise besitzen, werden ziemlich kréftig rotieren, wenn die
Entladungen durch die Erregungsspulen gesandt werden. Ein Grund, weshalb
ein solcher Motor bel diesen Entladungen so gut funktioniert, ist der, dal3 die
Phasendifferenz zwischen dem priméren und sekunddren Strome 90° betrégt,
was im Allgemeinen be harmonisch steigenden und fallenden Strémen nied-
riger Frequenz nicht der Fal ist. Es dirfte nicht ohne Interesse sain, einen Ver-
such mit einem einfachen Motor dieser Art vorzufiihren, zuma da man ge-
wohnlich glaubt, dal? disruptive Entladungen fir solche Zwecke untauglich
sind. Der Mator ist in Fig. 18 dargestellt. Er besteht aus einem ziemlich star-
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ken Eisenkern i mit Nuten an der oberen Flache, in welche dicke Kupferbleche
c c eingedlagert sind, in der Nahe des Kernes befindet sich eine fre bewegliche
Metallscheibe D. Der Kernist mit einer priméren Erregungsspule C; versehen,
deren Enden a und b mit den Klemmen der sekundédren Wickelung S eines ge-
wohnlichen Transformators verbunden sind, wahrend die primare Wickelung
P des letzteren mit einem Wechselstromverteilungsnetz oder -Generator G
von niedriger oder mafige Frequenz in Verbindung steht. Die Enden der se-
kundéren Wickelung S sind an einem Kondensator C angelegt, der durch eine
Luftstrecke d d entladet, die in Serie oder NebenschluR3 zur Spule C; geschaltet
werden kann. Werden die Verhédtnisse entsprechend gewahit, so rotiert die
Scheibe D mit erheblicher Kraft und der Eisenkern i wird nicht merklich heil3.
Ba Stromen von einer Wechsel strommaschine hoher Frequenz dagegen wird
der Kern schndll heil? und die Scheibe rotiert mit vid geringerer Kraft. Um das
Experiment zweckmaldig auszuftihren, mufd man sich zuerst Uiberzeugen, dal3
die Scheibe D nicht in Rotation versetzt wird, wenn eine Entladung bel d d
nicht stattfindet. Man benutzt am besten einen grof3en Eisenkern und einen
Kondensator von groRer Kapazitat, um die aufgelagerte schnellere Oszillation
nach Mdglichkelt zu reduzieren oder ganz zu beseitigen. Durch Innehaltung
gewisser elementarer Regeln habe ich es auch as ausfihrbar erkannt, ge-
wohnliche HauptschluR- oder Nebenschlul3-Gleichstrommotoren mit derarti-
gen disruptiven Entladungen zu betreiben, und zwar kann dies mit oder ohne
Ruckleitung geschehen.



I mpedanzer scheinungen.

UNTER DEN VERSCHIEDENEN BEOBACHTETEN STROMERSCHEINUNGEN SIND
vidleicht die interessantesten digenigen, welche Leter rasch variierenden
Strémen entgegensetzen. In meinem ersten Vortrage vor dem American Insti-
tute of Electrica Engineers habe ich einige Uberraschende Beobachtungen die-
s Art beschrieben. Z. B. habe ich gezeigt, dal3, wenn solche Stréme oder
pl6tzliche Entladungen durch einen dicken Metallstab gesandt werden, auf
dem Stabe nur einige Zentimeter von einander entfernte Punkte vorhanden
sind, die eine hinreichende Spannungsdifferenz besitzen, um einen gewdhnli-
chen Gluhlampenféden in heller Glut zu erhaten. Ich habe auch das merk-
wirdige Verhalten des einen Leter umgebenden verdiinnten Gases, welches
von solchen plotzlichen Stromstdf3en herrtihrt, beschrieben. Diese Ersche-
nungen sind seitdem sorgfdtiger studiert worden und ein oder zwei neue Ver-
suche dieser Art dirften genligendes Interesse bieten, um an diessr Stelle be
schrieben zu werden.

In Fig. 19a sind B und B, ziemlich starke Kupferstangen, die mit ihren un-
teren Enden beziiglich mit den Platten C und C; eines Kondensators verbun-
den sind, wahrend die gegentber stehenden Platten des letzteren an die
Klemmen der sekunddren Spule S eines Hochspannungstransformators ange-
schlossen sind, dessen Primérspule P aus einer gewdhnlichen Dynamo niedri-
ger Frequenz G oder einem Verteilungsnetze Wechsel strome zugefihrt erhélt.
Der Kondensator entladet wie gewohnlich durch eine regulierbare Luftstrecke
d d. Durch Herstellung einer raschen Schwingung konnte leicht der folgende
merkwurdige Versuch ausgefiihrt werden. Die Stangen B und B; wurden an
ihrem oberen Ende mit einer niedrigvoltigen Lampe I3 verbunden; etwas tiefer
wurde mittels Klemmschrauben ¢ ¢ eine 50voltige I, noch etwas tiefer eine
100 Volt-Lampe und schliefdich in einer gewissen Entfernung unterhalb der
letzteren Lampe eine evakuierte Rohre T angebracht. Durch sorgfétige Be
stimmung der Lagen dieser Apparate wurde erreicht, dal3 Se ale mit der ihnen
eigentimlichen Leuchtkraft brannten. Und doch waren de ale in Pardld-
schaltung an die beiden starken Kupferstangen angeschlossen und erforderten
weit von einander verschiedene Spannungen. Dieser Versuch erfordert natiir-
lich einige Zeit wegen der Regulierung, doch ist er sehr leicht auszufiihren.
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Fig. 19a. Fig. 19b. Fig. 19c.

Inden Fig. 19 und 19¢ sind zwei andere Versuche dargestellt, welche im
Gegensatz zu dem vorigen Versuche keine sehr sorgfaltigen Regulierungen er-
fordern. In Fig. 19b sind zwei Lampen I, und I,, die erstere von 100 Valt, die
letztere von 50 Volt, an gewissen Stellen, wie aus der Figur ersichtlich und
zwar die 100 Volt-Lampe unterhalb der 50 Volt-Lampe angebracht. Wenn der
Lichtbogen bei d d spielt und durch die Stangen B B, pl6tzliche Entladungen
gesandt werden, so wird die 50 Volt-Lampe in der Regd hell brennen oder
wenigstens a3t sich dies leicht erreichen, wahrend die 100 Volt-Lampe nur
sehr schwach brennt oder vollig dunkel bleibt (Fig. 19b). Werden nun aber die
Stangen B B; oben durch eine dicke Querstange B, verbunden, so kann man
leicht erreichen, daf3 die 100 Volt-Lampe mit ihrer vollen Kerzenstérke brennt,
wahrend die 50 Volt-Lampe dunkel bleibt (Fig. 19c). Diese Resultate dirfen,
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wie ich friher ausgefiihrt habe, nicht der Frequenz alein zugeschrieben wer-
den, sondern vielmehr der Geschwindigkeit der Anderung, die auch bei niedri-
gen Frequenzen grof3 sein kann. Es kdénnen noch zahireiche andere Resultate
dieser Art, die in gleicher Weise interessant sind, inshesondere fir digenigen,
welche nur mit konstanten Stromen zu hantieren gewohnt sind, erhalten
werden; diesdben geben wertvolle Aufschliisse bei der Untersuchung des We-
sens der elektrischen Strome.

In den vorhergehenden Experimenten habe ich bereits Gelegenheit gehabt,
einige Lichterscheinungen vorzufiihren, und es wirde jetzt angemessen sain,
diesdlben im Einzelnen zu studieren. Um aber diese Untersuchung zu vervoll-
standigen, halte ich es fur notwendig, erst einige Bemerkungen Uber den Ge-
genstand der eektrischen Resonanz vorauszuschicken, welche ba der Ausfiih-
rung dieser Versuche stets zu beobachten ist.
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Uber elektrische Resonanz.

DEN WIRKUNGEN DER RESONANZ WIRD VON DEN INGENIEUREN IMMER MEHR
Beachtung geschenkt und sie werden von grof3er Wichtigkeit im praktischen
Betriebe dler Arten von Wechselstromapparaten. Es mdgen daher einige all-
gemeine Bemerkungen bezliglich dieser Wirkungen gestattet sein. Offenbar
wird, fals es uns gelingt, die Wirkungen der Resonanz beim Betriebe elekiri-
scher Vorrichtungen praktisch zu verwenden, die Rickleitung natirlich un-
noétig werden, da die elektrische Schwingung mit einem Drahte gerade so gut
und zuweilen noch besser fortgeleitet werden kann wie mit zweien. Die zu-
néchst zu beantwortende Frage ist daher, ob reine Resonanzwirkungen Uber-
haupt hervorzubringen sind. Theorie und Erfahrung zeigen beide, dai diesin
der Natur unméglich ist, da, sobad die Oszillation stérker und stérker wird,
die Verluste in den schwingenden Kdrpern und den umgebenden Medien zu-
nehmen und notwendig die Schwingung, die sonst ins Unendliche zunehmen
wirde, hemmen. Es ist ein glicklicher Umstand, dal3 sich reine Resonanz
nicht hervorbringen 1&3t, denn wére dies nicht der Fal, so lief3e sch kaum s
gen, welchen Gefahren der ahnungslose Experimentator ausgesetzt sein wir-
de. Bis zu einem gewissen Grade jedoch ist es moglich, Resonanz zu erzeugen,
und zwar ist die Grole der Wirkungen begrenzt durch die unvollkommene
Lestungsféhigkeit und die unvollkommene Elastizitét der Medien oder, dl-
gemein gesprochen, durch Reibungsverluste. Je kleiner diese Verluste sind, um
0 Uberaschender sind die Wirkungen. Dasselbe gilt von mechanischen
Schwingungen. Ein starker Stahlstab kann durch in geeigneten Zwischen-
réumen auf ihn herabfallende Wassertropfen in Schwingung versetzt werden;
ba Glas, welches vollkommener eastisch ist, ist die Resonanzwirkung noch
auffalender, denn ein Weinglas kann zerspringen, wenn man in dasselbe &-
nen Ton von geeigneter Hohe hineinsingt. Die eektrische Resonanz wird um
0 vollkommener erhalten, je geringer der Widerstand oder die Impedanz des
Leters und je vollkommener das Dielektrikum ist. Be einer Leydener Hasche,
die durch einen kurzen Kabelstrang aus diinnen Drahten entladen wird, sind
diee Erfordernisse wahrscheinlich am besten efillt und die Resonanzwir-
kungen sind daher ausgezeichnet. Dies ist nicht der Fdl be Dynamomaschi-
nen, Transformatoren und ihren Stromkreisen oder Gberhaupt bel durch den
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Handel zu beziehenden Apparaten, be denen das Vorhandensein von Eisen-
kernen die Wirkung kompliziert oder unmdglich macht. Bezliglich der Leyde
ner Flaschen, mit denen Resonanzwirkungen haufig demonstriert werden,
maochte ich bemerken, dal die beobachteten Wirkungen oft wahrer Resonanz
zugeschrieben werden, aber selten vonihr herriihren, daein Irrtum in dieser Be-
Ziehung leicht maglich ist. Dies kann durch folgenden Versuch unzweifelhaft
erwiesen werden, man nehme z. B. zwe grolée isolierte Metallplatten oder
Kugen, die wir mit A und B bezeichnen wollen, stelle Sein ener bestimmten
kleinen Entfernung von einander auf und lade sie mit einer Reibungs- oder In-
fluenzmaschine zu einem s0 hohen Potential, dal? auch eine geringfligige Er-
hohung der Potentiddifferenz zwischen ihnen das Durchschlagen des kleinen
Luft- oder isolierenden Zwischenraumes zur Folge hat. Man ereicht dies
leicht durch Anstellung einiger Probeversuche. Wird nun eine andere Platte,
die an einem isolierenden Handgriff befestigt und mittels eines Drahtes mit
der einen Klemme des Hochspannungs-Sekundérkreises einer von einer Wech-
selstrommaschine (am besten von hoher Frequenz) betétigten Induktionsspu-
le verbunden ist, einem der geladenen Kdrper A oder B gendhert, derart dal3 se
sich ndher an dem einen von beiden befindet, so wird die Entladung fortwah-
rend zwischen beiden Korpern erfolgen: wenigstens wird de dies, wenn die
Spannung der Spule nebst der Platte genligend hoch ist. Die Erklarung hiervon
ergibt sich aber bad aus dem Umstande, dal? die angenaherte Platte induktiv
auf die Korper A und B wirkt und den Ubergang eines Fiinkchens zwischen
ihnen veranlald. Bem Eintreten dieses Flinkchens miissen die Ladungen, wel-
che vorher diesen Korpern aus der Influenzmaschine mitgeteilt waren, verlo-
ren gehen, da die Kérper durch den zwischen ihnen gebildeten Lichtbogen in
elektrische Verbindung gebracht werden. Nun entsteht aber dieser Lichtbo-
gen, mag Resonanz vorhanden sein oder nicht. Aber selbst wenn der Funken
nicht entstiinde, wirde doch noch eine aternierende elektromotorische Kraft
zwischen den Kérpern erzeugt werden, wenn die Platte dem einen mehr ge-
nahert wird wie dem andern; daher wird die Anndherung der Platte, fdls se
nicht durch ihre induktive Wirkung den Luftraum stets wirklich durchschlégt,
ihn jedenfdls zu durchschlagen suchen. Anstatt der Kugdn oder Platten A
und B kann man mit demselben Resultat die Beegungen einer Leydener Ha
scthe und an Stelle der Maschine, welche am besten eine Wechselstromma-
schine hoher Frequenz ist, da diese sich sowohl fir den Versuch ds auch fir
die Beweisflhrung besser eignet, eine Leydener Flasche oder eine Batterie von
Flaschen nehmen. Werden solche Flaschen durch einen Stromkreis von gerin-
gen Widerstande entladen, so wird derselbe von Stromen sehr hoher Frequenz
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durchflossen. Die Platte kann nun mit einer der Belegungen der zweiten Fla-
sche verbunden werden, und wenn dieselbe der ersten, kurz vorher aus einer
Influenzmaschine zu hohem Potential geladenen Fasche gendhert wird, so ist
das Resultat das namliche wie vorher und die erste Flasche wird durch einen
kleinen Luftraum entladen, nachdem die zweite zur Entladung gebracht ist.
Beide Flaschen und ihre Stromkreise brauchen aber nicht besser gegen einan-
der abgestimmt zu sein, as etwa ein tiefer Bal? gegen den von einer Fliege er-
zeugten Ton, da durch den Luftraum kleine Funken schlagen oder wenigstens
ersterer erheblich mehr geprefdt wird infolge der Entstehung einer aternieren-
den elektromotorischen Kraft durch Induktion, welche eintritt, wenn eine der
Flaschen zu entladen beginnt.

Noch ein anderer Irrtum ahnlicher Art wird leicht begangen. Wenn die
Stromkreise der beiden Flaschen paralel und dicht neben einander laufen und
der Versuch der Entladung der einen durch die andere ausgefiihrt worden ist
und nunmehr eine Drahtspule zu einem der Stromkreise hinzugefugt wird,
worauf das Experiment nicht mehr gelingt, so wiirde der Schlul3, daf3 dies
darin seinen Grund habe, dal die Stromkreise jetzt nicht zusammenstimmen,
durchaus nicht sicher sein. Denn die beiden Stromkreise wirken wie die Bde-
gungen eines Kondensators und die Hinzufligung der Spule zu dem einen von
ihnen ist aquivalent der Uberbriickung derselben durch einen kleinen Konden-
sator an derjenigen Stelle, an welcher die Spule sich befindet, und die Wirkung
des letzteren kénnte darin bestehen, dal? der Funken durch Verminderung der
aternierenden quer durch den Entladungsraum wirkenden elektromotori-
schen Kraft am Uberspringen gehindert wird. Alle diese Bemerkungen und
noch viele andere, die hinzugefiigt werden koénnten, aber aus Furcht, dal3 se
uns zu weit von dem Gegenstande abfiihren wirden, unterbleiben, bezwek-
ken nur, den arglosen Studenten welcher eine ganz ungerechtfertigte Meinung
von seiner Geschicklichkeit erhalten kdnnte, wenn er jeden Versuch gelingen
sieht, zur Vorsicht zu mahnen; dem Erfahrenen werden sie durchaus nicht als
neue Beobachtungen aufgetischt.

Um verl@lliche Beobachtungen der elektrischen Resonanzwirkungen aus-
zuflihren, ist es wiinschenswert, wenn nicht notwendig, eine harmonisch
steigende und fallende Strome liefernde Wechselstrommaschine zu verwen-
den, da beim Arbeiten mit intermittierenden Strdmen die Beobachtungen
nicht immer zuverlassig sind, weil viele Erscheinungen, welche von der Ande-
rungsgeschwindigkeit abhéngen, mit sehr verschiedenen Frequenzen hervor-
gebracht werden konnen. Selbst wenn man solche Beobachtungen mit einer
Wechselstrommaschine anstellt, kann man sich téuschen lassen. Wenn en
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Stromkreis an eine Wechselstrommaschine angeschlossen ist, gibt es unend-
lich vidle Werte fir die Kapazitét und Selbstinduktion, welche zusammen der
Bedingung der Resonanz gentigen. So gibt es in der Mechanik eine unendliche
Zahl von Stimmgabeln, welche auf einen Ton von bestimmter Hohe anspre-
chen, oder belastete Federn, welche eine bestimmte Schwingungsperiode ha-
ben. Aber die Resonanz wird am vollkommensten in jenen Fale erreicht, wo
die Bewegung mit der grof3ten Fretheit ausgefiihrt wird. Nun ist esin der Me-
chanik, wenn man die Schwingung in dem gewohnlichen Medium, d. h. in
der Luft betrachtet, von verhdltnismaldig geringer Bedeutung, ob die eine
Stimmgabel etwas grof3er ist als die andere, well die Verluste in der Luft nicht
sehr erheblich sind. Man kann natiirlich eine Stimmgabel in en [uftleer ge-
machtes Gefal3 einschliel}en und, indem man so den Luftwiderstand auf en
Minimum reduziert, eine bessere Resonanzwirkung erhalten. Jedoch wirde
der Unterschied nicht sehr grof3 sein. Es wiirde aber einen grofen unterschied
ausmachen, wenn die Stimmgabel in Quecksilber getaucht wirde. B den
elektrischen Schwingungen ist es von enormer Wichtigkeit, die Verhdtnisse
derart einzurichten, dafd die Schwingung mit der grofiten Freiheit geschehen
kann. Die Grofie der Resonanzwirkung hangt unter sonst gleichen Bedingun-
gen von der in Bewegung gesetzten Elektrizitdtsmenge oder von der Stérke
des durch den Stromkreis getriebenen Stromes ab. Der Stromkreis widersetzt
sich aber dem Durchgang sehr Strome wegen seiner Impedanz und daher ist
es, um die beste Wirkung zu erzielen, notwendig, den scheinbaren Widerstand
oder die Impedanz auf ein Minimum zu reduzieren. Es ist unmdglich, densdl-
ben ganz zu beseaitigen, sondern dies geht nur zum Teil, da der Ohm'sche Wi-
derstand nicht beseitigt werden kann. Wenn die Frequenz der Stromimpulse
aber sehr groi ist, so wird der Stromfluld praktisch durch die Selbstinduktion
bestimmt. Die Selbstinduktion 183t sich aber durch Kombination derselben
mit einer Kapazitét beseitigen. Ist die Beziehung zwischen diesen beiden der-
art, dal3 Se sich be der benutzten Frequenz gegenseitig aufheben, d. h. solche
werte haben, durch welche die Bedingung der Resonanz befriedigt wird, und
die grofite Elektrizitdtsmenge durch den &uf3ern Stromkreis fliefd, so wird das
beste Resultat erhalten. Esist einfacher und sicherer, den Kondensator mit der
Selbstinduktionsspule hinter einander zu schalten. Es ist klar, daf3 in solchen
Kombinationen fir eine gegebene Frequenz, und wenn man nur die Funda
mentalschwingung in Betracht zieht, werte existieren, welche das beste Re-
sultat geben, wenn der Kondensator im Nebenschlul3 zur Selbstindukti-
onsspule liegt, nattirlich mehr solche werte, als wenn der Kondensator in Serie
sich befindet. Indessen bestimmen praktische Verhdtnisse die Wahl. Im letz-
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teren Fale kann man namlich zur Ausfuhrung der Versuche eine kleine
Selbstinduktion und eine groflle Kapazitédt oder eine kleine Kapazitét und eine
groflRe Selbstinduktion nehmen; das letztere ist indessen vorzuziehen, da es
unbeguem ist, eine groflle Kapazité durch kleine Abstufungen zu regulieren.
Nimmt man eine Spule mit sehr grof3er Selbstinduktion, so wird die kritische
Kapazitét auf einen sehr kleinen Wert reduziert und moglicher Weise reicht
die Kapazitét der Spule selbst aus. Esist leicht, besonders wenn man gewisse
Kungtgriffe beobachtet, eine Spule zu wickeln, durch welche der wert der Im-
pedanz auf den Ohm'schen Widerstand allein reduziert wird; und fur jede
Spule gibt es natiirlich eine Frequenz, bel welcher der gréfte Strom durch die
Spule fliefdt. Die Beobachtung des richtigen Verhédtnisses zwischen Selbstin-
duktion, Kapazitét und Frequenz ist beim Betriebe von Wechsel stromappara-
ten, wie Transformatoren oder Motoren, von Wichtigkeit geworden, weil
durch eine kluge Bestimmung der Elemente die Verwendung eines kostspieli-
gen Kondensators unndétig geworden ist. Auf diese Weise ist es moglich, durch
die Wickelung eines Wechsel strommotors unter den normalen Betriebsbedin-
gungen den erforderlichen Strom mit einer niedrigen Spannung zu senden und
den faschen Strom ganz zu beseitigen; und je grof3er der Motor ist, um so
leichter 1813t sich dies bewerkstelligen; hierzu ist es aber notwendig, Stréme
von sehr hoher Spannung oder hoher Frequenz zu verwenden.

@\

Fig. 20.

In Fig. 20 | ist @n Pan dargestdlt, welcher be dem Studium der Reso-
nanzwirkungen mittels einer Wechselstrommaschine von hoher Frequenz be-
folgt wurde. C, ist eine Spule aus viden Windungen, welche zum Zwecke der
Regulierung in kleine getrennte Abschnitte geteilt ist. Die schliefdiche Regu-
lierung wurde zuweilen mit einigen dunnen Eisendréhten (obwohl dies nicht
immer zweckmal3ig ist) oder mit einer geschlossenen sekundéren Spule be-
wirkt. Die Spule C; ist mit dem einen ihrer Enden an die vom Alternator G
herkommende Linie L und mit dem andern Ende an eine der Platte ¢ eines
Kondensators ¢ ¢; angeschlossen, dessen andere Platte ¢; mit einer vid grofie-
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ren Platte P; verbunden ist. Auf diese Weise wurden sowohl Kapazitdt as
Selbstinduktion der Frequenz der Dynamomaschine entsprechend reguliert.
Was die Erhéhung der Spannung durch Resonanzwirkung anbelangt, so
kann de natirlich theoretisch jeden beliebigen Betrag erreichen, da Se von der
Selbstinduktion und dem Widerstande abhangt und diese jeden beliebigen
Wert haben konnen. In der Praxis jedoch ist man in der Wahl dieser Werte be-
schrankt und auf3erdem gibt es noch andere beschrénkende Ursachen. Man
kann zwar von beispielsweise 1000 Volt ausgehen und die Spannung auf das
Funfzigfache dieses Wertes steigern, aber man kann nicht von 100'000 Volt
ausgehen und die Spannung auf das Zehnfache dieses Wertes steigern wegen
der Verluste in den Medien, die betréchtlich sind, besonders wenn die Fre-
quenz hoch ist. Es mifte moglich sein, beispielsweise von 2 Volt eines Dy-
namostromkreises von hoher oder niedriger Frequenz auszugehen und die
elektromotorische Kraft auf einen vide Hunderte Ma grélReren Wert zu dei-
gern. So kodnnten Spulen der geeigneten Dimensionen je mit dem einen ihrer
Enden an die von einer Niederspannungsmaschine ausgehenden Leitungen
angeschlossen werden, und obwohl der Stromkreis der Maschine in dem ge-
wohnlichen Sinne des Wortes nicht geschlossen sein wirde, kénnte doch die
Maschine verbrennen, wenn eine geeignete Resonanzwirkung erhalten wiirde.
Ich bin weder im Stande gewesen, so grof3e Spannungserhdhungen zu erzeu-
gen, noch habe ich solche bei Strémen von einer Dynamomaschine beobach-
tet. MOglicher wenn nicht wahrscheinlicher Weise ist es bei Stromen, die von
Eisen enthaltenden Apparaten enthommen werden, der stérende Einflud des
Eisens die Ursache, dal3 diese theoretischen Mdglichkeiten nicht verwirklicht
werden konne. Wenn dies aber der Fall ist, so schreibe ich es dlein den Verlu-
sten im Kern infolge der Hysteresis und Foucaultstrome zu. Im Allgemeinen
war es notwendig, nach aufwarts zu transformieren, wenn die Spannung sehr
niedrig war, und in der Regd wurde eine Induktionsspule gewohnlicher Form
verwendet, zuweilen erwies sich jedoch die in Fg. 20 Il dargestellte Anord-
nung as zweckmal3ig. In diesem Fdle wurde eine Spule C aus sehr vidlen Ab-
teilungen hergestellt, von denen einige as Primérspule dienten. Auf diese Wei-
se ist sowohl die primére wie die sekunddre Spule regulierbar. Ein Ende der
Spule ist mit der einen Leitung L; einer Wechselstrommaschine verbunden,
waéhrend die andere Leitung L mit einem mittleren Punkte der Spule verbun-
den ist. Eine solche Spule mit regulierbarer Primér- und Sekundérwickelung
erweist sich auch bei Versuchen mit der disruptiven Entladung as zweckmé:
[3ig. Wenn wahre Resonanz erhalten wird, muf3 nattirlich der Wellenbauch an
dem freien Ende der Spule, also z. B. an dem Pole der phosphoreszierenden
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Glashirne B liegen. Man erkennt dies leicht, wenn man die Spannung eines
Punktes des Drahtesw in der Nahe der Spule beobachtet.

Im Zusammenhange mit den Resonanzwirkungen und dem Problem der
Energielbertragung mittels eines einzigen Leiters, welches vorher betrachtet
wurde, mochte ich noch einige Worte Uber einen Gegenstand sagen, der be-
standig mein Denken beschéftigt und der die algemeine Wohlfahrt betrifft.
Ich meine die Ubertragung verstandlicher Zeichen oder vielleicht sogar von
Kraft auf irgend eine Entfernung ohne die Verwendung von Drahten. Ich
komme taglich mehr zu der Uberzeugung von der Ausfiihrbarkeit der Sache,
und obwohl ich sehr wohl weil3, daf3 die grofie Mehrzahl der Gelehrten nicht
der Meinung ist, dald solche Resultate praktisch und in néchster Zeit realisiert
werden kdnnen, so glaube ich doch, dai sie alle die in neuerer Zeit von einer
Anzahl von Forschern gemachten Fortschritte dazu angetan erachten, um das
Nachdenken und Experimentieren nach dieser Richtung zu ermutigen. Meine
Uberzeugung ist so stark geworden, daf ich diesen Plan der Energie- oder Ge-
dankentbertragung nicht mehr als eine blofRRe theoretische Mdglichkeit son-
dern fur ein ernstes Problem der Elektrotechnik betrachte, welches eines Tages
zur Loésung kommen mul3. Die Idee der Gedankeniibertragung ohne Dréahte ist
das natlrliche Ergebnis der neuesten Resultate elektrischer Untersuchungen.
Einige Enthusiasten haben die Meinung ausgesprochen, dal3 das Telephonie-
ren auf irgend eine Entfernung mittels Induktion durch die Luft mdglich sai.
Meine Einbildungskraft reicht nicht so weit, dagegen bin ich der festen Mei-
nung, dal’ es mdglich ist, mittels kréftiger Maschinen den elektrostatischen
Zustand der Erde zu storen und auf diese Weise verstandliche Zeichen und
vidleicht sogar Kraft zu Ubertragen. In der Tat, was spricht gegen die Ausfih-
rung eines solchen Planes? Wir wissen jetzt, dafd die elektrischen Wellen mit-
tels eines einzigen Leiters Ubertragen werden konnen. Warum sollten wir
nicht versuchen, uns der Erde zu diesem Zwecke zu bedienen? Wir brauchen
bei dem Gedanken an die Entfernung nicht zu erschrecken. Dem miden
Wanderer, der die Meilensteine zahlt, mag die Erde sehr grol3 erscheinen, je-
nem glucklichsten aller Menschen aber, dem Astronomen, der nach dem
Himmel schaut und nach dessen Mal3stab die GréfRe unserer Erdkugel beur-
teilt, erscheint se sehr klein. Und so, glaube ich, muf? sie auch dem Elektriker
erscheinen, denn wenn er die Geschwindigkeit betrachtet, mit welcher eine
elektrische Stérung durch die Erde fortgepflanzt wird, so missen dle seine
gewohnten Vorstellungen Uber Entfernung vallig schwinden.

Ein Punkt von grof3er Wichtigkeit wére zunachst, zu wissen welches die
Kapazitét der Erde ist und welche Ladung sie im elektrisierten Zustande ent-
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halt. Obwohl wir keinen positiven Beweis von der Existenz eines geladenen
Kdrpers im Raume haben, ohne dal3 andere entgegengesetzt elektrisierte Kor-
per in der Néhe wéren, so ist es doch hichst wahrscheinlich, dal? die Erde ein
solcher Korper ist; denn durch welchen Vorgang auch immer die Erde von an-
dern Korpern losgetrennt worden sein mag — und dies ist die angenommene
Ansicht Uber ihren Ursprung —, se muf eine Ladung zuriickbehalten haben,
wie es ba alen Vorgadngen mechanischer Trennung der Fal ist. Wenn de en
geladener im Raume isolierter Korper wére, so miifdte ihre Kapazitét aul3eror-
dentlich gering sein, weniger as ein Tausendstel eines Farad sein. Die oberen
Schichten der Luft snd jedoch leitend und dasselbe gilt vidleicht von dem
Medium im freen Raume jenseits der Atmosphére, und diese beiden kénnen
eine entgegengesetzte Ladung besitzen. Dann konnte die Kapazitdt unver-
gleichlich grof3er sein. In jedem Fdle ist es von der grofiten Wichtigkeit, eine
Vorstellung davon zu gewinnen, welche Elektrizitétsmenge die Erde enthalt.
Es 1813 sich schwer sagen, ob wir je diese notwendige Kenntnis erlangen wer-
den, aber es ist Hoffnung, dald es moglich s8 und zwar mittels elektrischer
Resonanz. Wenn wir jemas feststellen kénnen, mit welcher Periode die La
dung der Erde, wenn gestért, mit Bezug auf ein entgegengesetzt elektrisiertes
System oder einen bekannten Stromkreis oszilliert, werden wir eine Tatsache
kennen, die moglicher Weise von der grofdten Wichtigkeit fur die Wohlfahrt
des Menschengeschlechtes ist. Ich schlage vor, die Periode mittels eines elek-
trischen Oszillators oder einer Quelle eektrischer Wechsalstréme zu suchen.
Einer der Pole der Quelle ware mit der Erde, z. B. mit der stadtischen Wasser-
leitung, der andere mit einem isolierten Korper von grof3er Oberflache zu ver-
binden. Md&glicherweise enthalten die &uf3eren leitenden Luftschichten oder
der frde Weltraum eine entgegengesetzte Ladung und bilden zusammen mit
der Erde einen Kondensator von sehr grofRer Kapazitét. In diesem Fale kann
die Schwingungsperiode sehr gering sein und es konnte eine Wechselstrom-
maschine fir die Zwecke des Versuchs benutzt werden. Man wiirde dann den
Strom zu einer so hohen Spannung, as es tiberhaupt moglich ist, transformie-
ren und die Enden des Hochspannungssekundérkreises mit der Erde und dem
isolierten Korper verbinden. Durch Variierung der Frequenz der Strdme und
sorgfédltige Beobachtung des Potentials des isolierten Kérpers, sowie Achtge-
ben auf die an verschiedenen nahegelegenen Punkten der Erdoberflache auftre-
tende Stérung kénnte man die Resonanz auffinden. Sollte, wie wahrschein-
lich die Mehrzahl der Gelehrten glaubt, die Periode aul3erordentlich klein sain,
dann wére eine Dynamomaschine nicht anwendbar, und es mifte ein gedg-
neter dektrischer Oszillator erfunden werden; vieleicht konnte es auch gar
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nicht moglich sein, so schnelle Schwingungen zu erzeugen. ]
Aber mag dies moglich sein oder nicht, und mag die Erde eine o
Ladung enthalten oder nicht, und mdge ihre Schwingungsperi- wil &
ode sein, welche se Wolle, es ist — hiervon erhalten wir tag-
lich Beweise — sicher moglich, irgend eine elektrische Storung
zu erzeugen, die gentigend kréftig ist, um durch geeignete In-
strumente an irgend einer Stelle der Erdoberfléche wahrge-
nommen werden zu kénnen.

Man nehme an, dal3 eine Wechselstromquelle, wie in Fig.
21, mit einem ihrer Pole an die Erde (zweckméfig an die Was-
serleitungen) und mit dem andern an einen Koérper von grolier
Oberfléche P angeschlossen sai. Wenn eine elektrische Welle
erzeugt wird, so wird innerhalb und auf3erhalb von P eine Elek-
trizitétsbewegung stattfinden, und es werden Wechselstréme
durch die Erde gehen, welche nach dem Punkte C, wo die Erd-
verbindung hergestellt ist, hin konvergieren oder von demsel-
ben weg divergieren. Auf diese Weise kénnen die in der Nahe
liegenden Punkte auf der Erdoberfléache innerhalb eines gewis
sen Umkreises gestort werden. Aber die Stérung wird mit der
Entfernung abnehmen und die Entfernung, bis zu welcher die
Wirkung noch wahrnehmbar ist, wird von der in Bewegung
gesetzten Elektrizitéésmenge abhéngen. Da der Kérper P iso-
liert ist, miRte, um eine betrachtliche Elektrizitdtsmenge zu
verschieben, das Potential der Stromquelle auferordentlich
hoch sein, weil man beziiglich der Oberfléche von P an gewisse
Grenzen gebunden ist. Die Verhdltnisse kénnten so reguliert
werden, dald der Generator oder die Stromquelle S dieselbe
elektrische Bewegung hervorbringt, wie wenn der Stromkreis
derselben geschlossen wére. Auf diese Weise ist es sicher mog-
lich, dal3 man der Erde mittels einer geeigneten Maschinerie
eine elektrische Schwingung, wenigstens von einer gewissen
geringen Periode, mitteilen kann. Bis zu welcher Entfernung JEe
eine solche Schwingung wahrnehmbar gemacht werden konn-
te, 1813t sich nur vermuten. Ich habe bei anderer Gelegenheit die Fig. 21.
Frage erortert, wie sich die Erde gegen elektrische Schwingun-
gen verhalten mochte. Esist zweifellos, daf3, da bei einem solchen versuch die
elektrische Dichtigkeit an der Oberfléche mit Riicksicht auf die Grole der Er-
de nur aul3erordentlich gering sein konnte, die Luft nicht als ein sehr stérender
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Faktor wirken wirde, und es wirde nicht vie Energie durch die Wirkung der
Luft verloren gehen, wie es der Fdl sein wiirde, wenn die Dichtigkeit grof3 wé
re. Theoretisch wirde daher kein grof3er Energiebetrag erforderlich sein, um
eine auf grof3e Entfernung oder selbst Uber die ganze Oberfléche der Erdkuge
wahrnehmbare Stérung zu erzeugen. Nun ist es ganz sicher, dal3 an jedem
Punkte innerhalb enes gewissen Radius von der Stromquelle S ein Apparat
mit zweckmaldig regulierter Selbstinduktion und Kapazitédt durch Resonanz
in Tatigkeit gesetzt werden kann. Aber nicht nur dies ist mdglich, sondern es
kann auch eine andere der ersten S dhnliche Elektrizitétsquelle S, (Fig. 21)
oder eine beliebige Anzahl solcher Quellen mit der letzteren synchron betétigt
und dadurch die Schwingung verstérkt und Uber ein grof3es Gebiet verbreitet
oder ein Elektrizitétsflu’ nach oder von der Quelle S, erzeugt werden, wenn
diesalbe von der entgegengesetzten Phase ist, wie die Quelle S. Ich halte es fir
unzweifelhaft moglich, elektrische Apparate in einer Stadt vermittelst der Er-
de oder des Rohrnetzes durch Resonanz von einem an einem zentralen Punkte
aufgestellten Oszillator zu betreiben. Die praktische Lésung dieses Problems
aber wirde fir die Menschheit von unvergleichlich geringerem Nutzen sain,
as die Vewirklichung des Problems der Gedanken- oder vidleicht auch
Kraftibertragung auf irgend eine Entfernung vermittelst der Erde oder des
umgebenden Mediums. Wenn dies Uberhaupt mdglich ist, so hat das Wort
Entfernung jede Bedeutung verloren. Zundchst miissen geeignete Apparate
gechaffen werden, mittels deren das Problem im Angriff genommen werden
kann, und diesem Gegenstande habe ich vie Nachdenken gewidmet. Ich bin
fest Uberzeugt, dal’ es moéglich sein wird, und ich hoffe, dald wir die Ausfih-
rung desselben noch erleben werden.
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Uber die durch Stréme hoher Frequenz und hoher Spannung
erzeugten Lichterscheinungen und allgemeine Bemerkungen Uber den
Gegenstand.

KEHREN WIR NUN ZU DEN LICHTWIRKUNGEN ZURUCK, DEREN UNTERSUCHUNG
der Hauptzweck war, so erscheint es mir angemessen, diese Wirkungen in vier
Klassen einzuteilen: 1) Glihen eines festen Korpers, 2) Phosphoreszenz; 3)
Glihen oder Phosphoreszieren eines verdiinnten Gases und 4) Leuchten er-
zeugt in einem Gase bel gewohnlichem Drucke. Die erste Frage ist: Wie wer-
den diese Lichtwirkungen hervorgebracht? Um diese Frage so befriedigend zu
beantworten, als ich esim Lichte der angenommenen Anschauungen und mit
der gewonnenen Erfahrung zu tun vermag, und um diese Vorfihrung mog-
lichst interessant zu machen, will ich hier eine Erscheinung behandeln, dieich
fir sehr wichtig halte, um so mehr, als Se nebenbei ein besseres Licht Uber die
Natur der meisten durch elektrische Strome hoher Frequenz hervorgebrachten
Erscheinungen zu verbreiten verspricht. Ich habe bei andern Gelegenheiten
auf die grof3e Bedeutung des Vorhandenseins des verdinnten Gases oder iber-
haupt eines aus Atomen bestehenden Mediums um den von Wechselstromen
hoher Frequenz durchflossen Leter hinsichtlich der Erwdrmung des Leiters
durch die Strome hingewiesen. Meine vor eniger Zeit beschriebenen Versuche
habe gezeigt, dal3, je hoher die Frequenz und Spannungsdifferenz der Strome
ist, um so wichtiger das verdiunnte Gas, in welches der Leiter eingetaucht ist,
as Faktor der Erwérmung wird. Die Spannungsdifferenz ist jedoch, wie ich
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damals betont habe, ein wichtigeres Element as die Frequenz. Wenn diese
beiden gentigend hoch sind, so kann die Erwérmung fast vollstandig von der
Gegenwart des verdiinnten Gases herrtihren. Die folgenden Versuche werden
die Wichtigkeit des verdinnten Gases oder Uberhaupt eines Gases be ge-
wohnlichem oder einem andern Drucke beziglich des Gliihens oder anderer
durch Strome dieser Art erzeugter Lichteffekte darlegen.
Ich nehme zwel gewohnliche 50voltige Glihlampen & 16 N.K., welche in
jeder Beziehung einander gleich sind, aul3er dal die eine an der Spitze gedffnet
wurde und daher die ganze Birne mit Luft erflllt ist, wahrend die andere das
gewohnliche Vakuum kauflicher Lampen besitzt. Wenn ich die ausgepumpte
Lampe mit den Klemmen der sekundéren Wickelung der Spule, die ich friher
schon benutzte, z. B. be den in Fg. 15a dargestellten Versuchen, verbinde
und den Strom einschaltete, so.wird der Kohlenfaden, wie Sie friiher gesehen
haben, hoch glihend. Befedtige ich die zweite mit Luft geflllte Lampe an
Stelle der ersten, so gliiht der Faden ebenfalls, aber viel weniger hell. Dieser
Versuch erlautert nur zum Tell die Richtigkeit der vorher gemachten Behaup-
tungen. Die Wichtigkeit des Eintauchens des Fadens in ein verdinntes Gas ist
eswohl. ersichtlich, aber nicht im dem Grade, wie man es wiinschen mdchte.
Der Grund ist, daf} die sekundére Wickelung dieser Spule fir niedrige Span-
mmg gewickelt ist, ndmlich nur 150 Windungen besitzt, und daher die Span-
nungsdifferenz an den Klemmen der Lampe gering ist. Néhme ich eine andere
Spule mit viel mehr Windungen im Sekundérkreise, so wirde die Wirkung
verstérkt werden, da sie, wie vorher bemerkt, teilweise von der Spannungsdif-
ferenz abhéngt. Daaber die Wirkung auch von der  Frequenz abhangt kann
man passend sagen, sie hange von der GrofRe der Anderung; der Spannungsdif-
ferenz in der Zeiteinheit ab. Je groRer diese Anderung ist, um so wichtiger
wird das Gas ds Element der Erwarmung. Ich kann eine vid grofere Ande-
rungsgeschwindigkeit auf eine andere Weise erzeugen, welche auf3erdem den
Vortell hat, die Einwdnde zu beseitigen, welche gegen den eben angestellten
Versuch, auch wenn beide Lampen in Serie oder pardld zur Spule geschaltet
wirden, erhoben werden konnten, namlich dal3 wegen der zwischen der pri-
méren und sekunddren Spule bestehenden Reaktionen die Folgerungen unsi-
cher wirden. Ich erreiche dies Resultat, indem ich mittels eines gewohnlichen
von einer Wechselstromzentrale gespeisten Transformators eine Kondensa
torbatterie lade und letztere direkt durch einen Stromkreis von geringer
Selbstinduktion, wie vorher an den Fg. 19 a—c erlautert wurde, entlade.

In den Fig.22a, 22b und 22c snd die starken Kupferstdbe B B; mit den
entgegengesetzten Beegungen einer Kondensatorbatterie oder dlgemein in
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solcher Weise verbunden, daf3 die Hochfrequenz- oder plétzlichen Entladun-
gen durch sie hindurch gehen missen. Ich verbinde zun&chst mittels der
Klemmschrauben ¢ ¢ eine gewohnliche 50 Volt-Gluhlampe mit den St&ben.
Gehen die Entladungen durch die Lampe, so wird der Kohlenfaden gliihend,
obwohl der durch ihn hindurchgehende Strom sehr klein ist und durchaus
nicht hinreichen wiirde, um unter den gewdhnlichen Gebrauchsverhaltnissen
der Lampe eine sichtbare Wirkung zu erzeugen. Anstatt dieser Lampe befedti-
ge ich nun an den Stangen eine andere der ersten genau gleiche Lampe, bel
welcher jedoch die Zuschmelzstelle weggebrochen ist, so dal’ die Glashirne
mit Luft unter gewohnlichem Drucke gefillt ist. Wenn die Entladungen wie
zuvor durch den Kohlenfaden gesandt werden, sowird derselbe nicht glihend.
Indessen kdnnte man dies noch einer der viden moglichen Gegenwirkungen
zuschreiben. Ich schalte daher, wie aus Fig. 22a ersichtlich, beide Lampen
paralle. Jetzt gehen die Entladungen durch beide Lampen, es gliiht jedoch nur
der Kohlenfaden in der evakuierten Lampe | sehr hell, wahrend derjenige in
der nicht ausgepumpten Lampel;, wie vorher, dunkel bleibt. Man darf jedoch
nicht denken, dal3 die letztere Lampe nur einen kleinen Bruchteil der beiden
Lampen zugefihrten Energie aufnimmt; im Gegenteil kann sie einen erhebli-
chen Teil der Energie verzehren und sogar heif3er werden as die hell brennen-
de. Be diesem Versuch éndert die Spannungsdifferenz an den Klemmen der
Lampen theoretisch drei oder vier Millionen Mal in der Sekunde das Vorzei-
chen. Die Enden der Lampenféden werden dementsprechend elektrisiert, und
das Gas in den Glasbirnen wird in heftige Bewegung versetzt und auf diese
Weise ein grof3er Teil der zugefihrten Energie in Warme verwandelt. In der
nicht evakuierten Birne, in welcher sich einige Millionen Ma mehr Gasmole-
kile befinden as in der evakuierten Birne, verzehrt das Bombardement der
letzteren, welches an den Enden des Kohlenfadens im Hals der Lampenbirne
am heftigsten ist, einen grollen Teil der Energie, ohne irgend eine sichtbare
Wirkung hervorzubringen. Der Grund hiervon ist, daf3, da sehr viele Molekile
vorhanden sind, das Bombardement quantitativ erheblich ist, die einzelnen
ZusammenstORe aber nicht sehr heftig sind, weil die Geschwindigkeiten der
Molekile infolge der beschrankten freien Bahn verhdltnismalig gering sind.
In der evakuierten Birne dagegen sind die Geschwindigkeiten sehr grof3 und
die EinzelstéRe sind heftig und daher besser zur Erzeugung einer sichtbaren
Wirkung geeignet. AufRerdem ist die Fortleitung der Warme in der ersten
Lampenbirne grofRer. In beiden Birnen ist der den Faden durchflief3ende Strom
sehr klein, unvergleichlich kleiner als der, welchen sie bei einem gewdhnlichen
Stromkreise niedriger Frequenz erfordern wirden. Die Spannungsdifferenz an
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den Enden der Faden ist indessen sehr grof3 und kénnte mdglicher Weise
20000 Volt oder mehr betragen, wenn die Faden gerade und ihre enden weit
von einander entfernt wéren. In der gewohnlichen Lampe tritt im Allgeme-
nen zwischen den Enden des Fadens oder zwischen den Platindréhten auf3er-
halb ein Funken auf, ehe eine solche Spannungsdifferenz erreicht werden
kann.

Man konnte einwerfen, dald bei dem vorher gezeigten versuch, wo die
Lampen paralel geschaltet sind, die evakuierte Lampe einen weit grofReren
Strom aufnehmen kénnte und daher die beobachtete Wirkung nicht gerade
der Wirkung des Gasss in den Lampenbimen zuzuschreiben wére. Derartige
Einwénde wirden sehr an Gewicht verlieren, wenn ich die Lampen hinter
einander schaltete und dasselbe Resultat erhielte. Geschieht dies und werden
die Entladungen durch die Kohlenfaden geleitet, so bemerkt man wiederum,
daid der Faden in der nicht evakuierten Birne I; dunkel bleibt, wahrend derje-
nige in der evakuierten | noch intensiver gliht as unter den normaen Be
triebsverhdltnissen (Fig. 22b). Nach den algemeinen Anschauungen sollte
nunmehr der Strom durch die Lampenfaden derselbe sein, wirde er nicht
durch das Vorhandensein des Gases um die Féden modifiziert.

Im Anschlul® hieran mdchte ich auf eine andere interessante Eigentiim-
lichkeit hinweisen, welche die Wirkung der Geschwindigkeit der Anderung
der Spannung der Strome illustriert. Ich lasse die beiden Lampen, wie be dem
vorigen versuch Fig. 22b, hinter einander geschaltet mit den Stében B B, ver-
bunden, vermindere aber die Frequenz der Strome, die bel dem eben angestell-
ten Versuche auf¥erordentlich hoch war, erheblich. Dies kann durch Einschal-
tung einer Selbstinduktionsspule in die Strombahn der Entladungen oder
durch Vermehrung der Kapazitét der Kondensatoren geschehen. Wenn ich
nun diese Entladungen niedriger Frequenz durch die Lampen sende, so wird
wiederum die evakuierte Lampe | so hell brennen wie vorher, aber man sett,
daid auch die nicht evakuierte Lampe |, gliht, wenn auch nicht so intensiv wie
die andere. Vermindert man den durch die Lampen flieRenden Strom, so kann
man den Faden in der letzteren Lampe zur Rotglut bringen, und obwohl der
Faden in der evakuierten Lampe | hdl gliht, Fig. 22c, ist doch der Grad des
Glihens vid kleiner dsin Fig. 22b, wo die Stréme von weit hoherer Frequenz
waren.

In diesen Versuchen wirkt das Gas be Bestimmung des Grades des Gli+
hens der Faden auf zwel entgegengesetzte Arten, ndmlich durch Konvektion
und Bombardement. Je héher die Frequenz und die Spannung der Strome i<,
um so wichtiger wird das Bombardement. Die Konvektion dagegen sollte um
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30 kleiner sain, je hoher die Frequenz ist. Be konstanten Strémen gibt es in
Wirklichkeit kein Bombardement und die Konvektion kann daher bel solchen
Stromen den Grad des Gliihens betréchtlich modifizieren und den eben vorge-
fuhrten dhnliche Resultate erzeugen. Wenn z. B. zwei genau gleiche Lampen,
von denen die eine evakuiert, die andere nicht evakuiert ist, parallel oder hin-
ter einander an eine Gleichstrommaschine angeschlossen sind, so wird der Fa
den in der nicht evakuierten Lampe einen erheblich grof3eren Strom erfordern,
um glihend zu werden. Dies Resultat rihrt alein von der Konvektion her und
die Wirkung tritt um so schérfer hervor, je diinner der Kohlenfaden ist. Profes-
sor Ayrton und Herr Kilgour verdffentlichten vor einiger Zeit auf das thermi-
sche Emmissionsvermdgen durch Strahlung und Leitung beziigliche quantita-
tive Daten, in denen die Wirkung bel diinnen Dréhten
deutlich zu Tage tritt. Diese Wirkung kann in Uberra-
schender Weise illustriert werden, wenn man sich eine
Anzahl enger kurzer Glasrohren herstellt, deren jede in
ihrer Achse einen moglichst dinnen Platindraht enthélt.
Nachdem diese Rohren stark evakuiert worden sind,
wird eine Anzahl derselben paralel mit einer Gleich-
strommaschine verbunden; es konnen dann sdmtliche
Drahte mit einem geringeren Strome glihend erhalten
werden, as derjenigeist, der erforderlich sein wirde, um
einen einzigen der Dréhte gliihend zu machen, wenn die
Rohre nicht evakuiert ist. Konnten die Rohren so weit
ausgepumpt werden, dal3 die Konvektion gleich Null
waére, so kénnten die durch Leitung und Strahlung abge-
gebenen relativen Wéarmebetrdge ohne die mit thermi-
schen quantitativen Messungen verbundenen Schwie- ‘
rigkeiten bestimmt werden. Wird eine Quelle elektri- Y e
scher  Stromimpulse von hoher Frequenz und hoher R
Spannung angewendet, so kann man eine noch groRRere Fig. 23.
Zahl von Rohren nehmen und die Dréhte durch einen

Strom glihend machen, der nicht im Stande wére, enen in Luft unter ge-
wohnlichem Drucke befindlichen Draht von gleichem Umfange merklich zu
erwarmen und allen Dréhten Energie zuzufihren.

Ich mdchte hier ein Resultat beschreiben, welches noch interessanter ist
und zu welchem ich durch die Beobachtung dieser Erscheinungen gefhrt
wurde. Ich bemerkte, daf3 kleine Unterschiede in der Dichtigkeit der Luft -
nen erheblichen Unterschied in dem Grade des Glihens der Drahte hervor-
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brachten, und ich dachte mir, daf3, dain einer Rohre, durch welche eine Licht-
entladung gesandt wird, das Gas im Allgemeinen nicht von gleichformiger
Dichtigkeit ist, ein sehr dinner in der Roéhre enthaltener Draht an bestimm-
ten Stellen, wo das Gas geringere Dichtigkeit besitzt, glihend gemacht wer-
den konnte, wahrend er an den Stellen von groflzerer Dichtigkeit, wo die Kon-
vektion groRer und das Bombardement weniger intensiv ist, dunkel bliebe.
Demgemald wurde eine Rohre t, wie in Fig. 23 abgebildet, hergestellt, welche
einen durch ihre Mitte hindurchgehenden sehr diinnen Platindraht enthielt.
Die Rohre wurde méaliig evakuiert, und es fand sich, dal? wenn dieselbe mit
den Polen einer Spule von hoher Frequenz verbunden wurde, der Platindraht w
in der Tat stellenweise glihend wurde, wie in Fig. 23 dargestellt. Spéater wur-
de eine Anzahl solcher Réhren mit einem oder mehreren Dréahten hergestellt
und jede zeigte dasselbe Resultat. Die Wirkung war am besten wahrzuneh-
men, wenn in der Rohre eine schichtenférmige Entladung stattfand, indessen
wurde se auch erzeugt, wenn die Schichten nicht sichtbar waren, woraus er-
hellt, dad selbst dann das Gas in der Rohre nicht von gleichférmiger Dichtig-
keit war. Die Lage der Schichten war im Allgemeinen derart, dai3 die Verdin-
nungen den glihenden oder helleren Stellen am Drahte w entsprachen. In ei-
nigen Falen wurde jedoch bemerkt, daf? die hellen Flecken am Drahte von den
dichten Teilen der schichtenférmigen Entladung, wie durch | in Fig. 23 ange-
deutet, bedeckt wurden, obwohl die Wirkung kam wahrnehmbar war. Dies
lal3t sich in plausibler Weise durch die Annahme erkléren, dal3 die Konvektion
an den dichten und verdinnten Stellen nicht sehr verschieden und dal3 das
Bombardement an den dichten Stellen der schichtenférmigen Entladung gré-
Ber war. Es wird in der Tat oft an Lampenbirnen beobachtet, daf3 unter ge-
wissen Verhdtnissen ein dinner Draht zu hellerem Glihen gebracht wird,
wenn die Luft nicht zu stark verdinnt ist. Dies ist der Fal, wenn die Span-
nung der Spule nicht hoch genug ist flr das Vakuum; indessen kann dieses
Resultat von sehr vielen verschiedenen Ursachen herrohren. In alen Fdlen
verschwindet diese seltsame Erscheinung des Glihens, wenn die Rohre oder
vielmehr der Draht eine Uberal gleichmaliige Temperatur annimmt.

Abgesehen nun von der modifizierenden Wirkung der Konvektion, gibt es
zwel verschiedene Ursachen, welche das Glihen eines Drahtes oder Kohlenfar
dens bei variierenden Stromen bedingen, namlich den Leitungsstrom und das
Bombardement. Be konstanten Stromen hat man es nur mit der ersten von
diesen beiden Ursachen zu tun und die Warmewirkung ist am geringsten, da
der Widerstand gegen den gleichméfdigen FluR am kleinsten ist. Ist der Strom
ein veranderlicher, so ist der Widerstand grof3er und demnach wird die War-
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mewirkung verstarkt. Wenn daher die Geschwindigkeit der Anderung des
Stromes sehr groR3ist, so kann der Widerstand in solchem Mal3e wachsen, daid
der Kohlenfaden auch bei ganz geringfligigen Stromen zum Glihen kommt;
wir konnen auch einen kurzen, dicken Block aus Kohle oder einem andern
Material nehmen und ihn mit einem unvergleichlich vid kleineren Strome
zum hellen Gluhen bringen, als erforderlich sein wiirde, um einen gewdhnli-
chen dunnen Lampenfaden mit einem konstanten Strome oder eéinem Strome
niedriger Frequenz ebenso hell ergliihen zu lassen. Dieses Resultat ist wichtig
und illustriert, wie schnell unsere Ansichten (iber diese Gegenstande wechseln
und wie rasch das Gebiet unserer Kenntnis sich erweitert. In der Technik der
Gluhlichtbeleuchtung, um dies Resultat nur von der einen Seite zu betrach-
ten, wurde es algemein ds ein wesentliches Erfordernis flr einen praktischen
Erfolg angesehen, dal der Lampenfaden diinn und von hohem Widerstande
sain misse. Jetzt wissen wir aber, dal? der Widerstand des Fadens gegen den
konstanten Strom nichts zu bedeuten hat; der Faden kénnte ebenso gut kurz
und dick sein; denn wenn derselbein ein verdiinntes Gas eintaucht, sowird er
durch den Durchgang eines kleinen Stromes gliihend werden. Es hangt ales
von der Frequenz und Spannung der Stréme ab. Hieraus kénnen wir schlie-
Ben, dal es, soweit die Lampe in Betracht kommt, von Vorteil sein wirde,
hohe Frequenzen fir die Beleuchtung anzuwenden, da dieselben den Ge
brauch kurzer und dicker Faden und kleinerer Stréme gestatten.

Wenn ein Draht oder Kohlenfaden in eéinem homogenen Medium sich be-
findet, so rihrt die ganze Erwarmung von dem eigentlichen Leitungsstrome
her; wenn dersdbe aber in ein evakuiertes Gefal3 eingeschlossen ist, sind die
Verhéltnisse sehr verschieden. Hier beginnt das Gas zu wirken und die War-
mewirkung des Leitungsstromes kann, wie sich in vielen Versuchen herausge-
stellt hat, sehr klein sein im Vergleich mit derjenigen des Bombardements.
Dies ist insbesondere der Fall, wenn der Stromkreis nicht geschlossen ist und
die Spannungen natirlich sehr hoch sind. Man nehme an, dal3 ein diinner in
en evakuiertes Geféld eingeschlossener Kohlenfaden mit dem einen Ende an
die Klemme einer Hochspannungsspule und mit seinem andern Ende an eine
grofle isolierte Platte angeschlossen sai. Obwohl der Stromkreis nicht ge-
schlossen ist, wird der Faden doch, wie ich friiher gezeigt habe, gliihend wer-
den. Sind die Frequenz und die Spannung verhaltnismafdig niedrig, so wird der
Faden durch den durch ihn hindurchgehenden Strom erhitzt. Werden die Fre-
quenz und die Spannung, insbesondere die |etztere, erhoht, so braucht die iso-
lierte Platte nur sehr klein zu sein oder kann vollsténdig wegfallen; trotzdem
wird der Faden glthend werden und zwar wird dann praktisch die ganze Er-
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wéarmung von dem Bombardement herriihren. Ein praktisches Verfahren, so-
wohl die Wirkungen der Letungsstrome wie die des Bombardements zu
kombinieren, ist in Fig. 24 dargestdllt, in welcher eine gewohnliche Lampe mit
einem sehr diinnen Faden abgebildet ist, dessen eines Ende mit einem as iso-
lierte Platte dienenden Lampenschirm und dessen anderes Ende mit dem Pole
einer Stromquelle hoher Spannung verbunden ist. Man darf nicht denken, dai3
nur verdinntes Gas en wichtiger Fektor bei der Erwdrmung eines Leiters
durch variierende Strome ist, sondern es kann auch Gas bei gewdhnlichem
Drucke von Wichtigkeit werden, wenn der Spannungsunterschied und die
Frequenz der Strome auRerordentlich hoch sind. Bezilglich dieses Gegenstan-
des habe ich bereits erwahnt, dal3, wenn
ein Leter durch einen Blitzschlag ge-
schmolzen wird, der ihn durchfliefRende
Strom auf¥erordentlich gering sein, ja
nicht einmal gentigen kann, um den Lei-
ter merklich zu erwé&rmen, wenn der
letztere in eéinem homogenen Medium
sich befande.

Aus dem Vorhergehenden ist Klar,
daRR, wenn ein Leater von hohem Wider-
stande mit den Klemmen ener Strom-
quelle von hoher Frequenz und hoher
Spannung verbunden ist; infolge der
Wirkung des den Leter umgebenden
Gasss eine betrachtliche Zerstreuung
der Energie, hauptséchlich an den Enden

Fig. 24. des Leters, stattfinden kann. Infolge-

dessen kann der Strom durch einen

Querschnitt des Leters in eéinem zwischen den Enden gelegenen mittleren
Punkte vid kleiner sain als durch enen Querschnitt in der Nahe der Enden.
Ferner geht der Strom hauptséchlich durch die dulReren Teile des Leiters, aoer
diese Wirkung ist zu unterscheiden von der Oberflachenwirkung in dem ge-
wohnlichen Sinne, da die letztere auch in einem kontinuierlichen inkompres-
siblen Medium vorkommen wirde oder sollte. Wenn sehr vide Glihlampen
in Hintereinanderschaltung mit einer Quelle solcher Stréme verbunden sind,
s0 kdnnen die Lampen an den Enden hell brennen, wahrend digenigen in der
Mitte vollsténdig dunkel bleiben kénne. Dies riihrt hauptsichlich, wie oben
bemerkt, von dem Bombardement her. Aber auch wenn die Stréme konstant




UBER LICHT- UND ANDERE ERSCHEINUNGEN HOHER FREQUENZ. 75

snd, vorausgesetzt dafd die Spannungsdifferenz sehr grof3 ist, werden die
Lampen an dem Ende heller brennen als digenigen in der Mitte. In solchem
Fdle findet kein rhythmisches Bombardement statt und das Resultat wird
ganz und gar von der Streuung hervorgebracht. Diese Leckage oder Zerstreu-
ung in den Raum, wenn die Spannung hoch igt, ist betréchtlich, wenn Glih-
lampen verwendet werden, und noch betréchtlicher bel Lichtbogen, denn die
letzteren wirken wie Flammen. Im Allgemeinen natirlich ist die Zerstreuung
bei konstanten Stromen vid geringer as be veranderlichen.

Ich habe einen Versuch vorbereitet, welcher in interessanter Weise die
Wirkung der seitlichen Ausstromung illustriert. Wird eine sehr lange Rohre
Uber dem Pole einer Spule hoher Frequenz angebracht, soist die Leuchtkraft in
der Nahe des Poles am groften und fallt allméhlich gegen das entfernte Ende
hin ab. Dies tritt deutlicher hervor, wenn die Réhre eng ist.

Eine enge Rohre von etwa 12 mm Durchmesser und 30 cm
Lénge (Fig. 25) ist an eéinem ihrer Enden in einen diinnen Faden
f von beinahe einem Meter Lange ausgezogen. Die Rohreist in ~
eine messingne Fassung T gesteckt, welche auf den Pd T, der
Induktionsspule aufgeschraubt werden kann. Die die Rohre
durchfliefende Entladung beleuchtet zuerst den unteren Teil
derselben, der von verhdtnismalig groRem Querschnitt ist;
durch den langen Glasfaden kann die Entladung aber nicht ge-
hen. Allméhlich jedoch wird das verdiinnte Gas im Innern der
Rohre erwarmt und mehr leitend und es breitet sich die Entla
dung auch in den Glasfaden aus. Diese Ausbreitung geht so
langsam vor sich, dali3 es eine halbe Minute oder 18nger dauern
kann, bis die Entladung bis zur Spitze des Glasfadens vorge-
drungen ist, der dann das Aussehen enes stark leuchtenden
dunnen Fadens besitzt. Durch Regulierung der Spannung an
der Klemme kann man bewirken, dai3 sich das Licht mit jeder
beliebigen Geschwindigkeit aufwarts bewegt. Sobad jedoch
der Gladfaden einma erwarmt ist, bricht die Entladung au- Fig. 25.
genblicklich seiner ganzen Lange nach durch. Der hierbel zu
bemerkende interessante Punkt ist der, dal3, je hoher die Frequenz der Stréme,
oder mit andern Worten, je grol3er relativ die seitliche Zerstreuung ist, man
dasLichtum so langsamer durch den Faden sich ausbreiten lassen kann. Die-
s Versuch wird am besten mit ener bis zu hohem Grade evakuierten und
frich hergestellten Rohre ausgefiihrt. 1st die Rohre schon eine Zeit lang be-
nutzt worden, so schlégt der Versuch oft fehl. Moglicherweise ist die allméh-
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liche und langsame V erschlechterung des V akuums die Ursache hiervon. Diese
langsame Fortpflanzung der Entladung durch eine sehr enge Glasrdhre ent-
spricht genau der Fortpflanzung der Warme durch einen an dem einen Ende
erwarmten Stab. Je schneller die Warme seitlich abgefiihrt wird, um so lénge-
re Zeit braucht die Warme, um das entfernte Ende zu erwarmen. Wenn der
Strom einer Spule von niedriger Frequenz durch den Faden der Lange nach ge-
sandt wird, so ist die seitliche Zerstreuung gering und die Entladung bricht
beinahe ohne Ausnahme augenblicklich durch.

Nach diesen Versuchen und Bemerkungen, welche die Wichtigkeit der
Diskontinuitét oder atomischen Struktur des Mediums dargetan haben und
die dazu dienen werden, wenigstens bis zu gewissen Grade das Wesen der vier
Arten von Lichtwirkungen selbst vorzufihren. Des héheren Interesses wegen

Fig. 26. Fig. 27.

will ich dies in einer Weise tun, die viden von Ihnen neu sain dirfte. Se ha
ben vorher gesehen, dald wir jetzt die eektrische Schwingung einem Korper
mittels eines einzigen Drahtes oder Leiters irgend welcher Art zufiihren kon-
nen. Da der menschliche Kérper ein Leter ist, so kann ich die Schwingung
durch meinen Korper leiten.

Zunéchst verbinde ich, wie be einigen friheren Versuchen, meinen Korper
mit der einen Klemme eines Hochspannungstransformators und nehme in
meine Hand eine evakuierte Lampenkugel, die einen kleinen Kohlenknopf
enthdlt, der auf einem nach auRen flhrenden Platindraht befestigt ist. der
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Knopf wird gliihend, sobald der Transformator in Tétigkeit gesetzt ist (Fig.
26). Ich kann auch einen leitenden Schirm Uber die Kugd setzen, der zur Ver-
starkung der Wirkung dient, aber nicht notwendig ist. Auch ist es nicht erfor-
derlich, daR3 sich der Knopf in leitender Verbindung mit der Hand mittels &-
nes durch das Glas hindurchfiihrenden Drahtes befindet, denn es kann durch
das Glas selbst hindurch infolge der Induktionswirkung gentigend Energie
Ubertragen werden, um den Knopf gliihend zu machen.

Sodann nehme ich eine stark evakuierte Glasrohre mit einem kréftig phos-
phoreszierenden Korper im Innern, tber welchem eine kleine Aluminiumplat-
te an einem nach auf3en fihrenden Platindraht angebracht ist. Alsdann erre-
gen die durch meinen Kérper flieflenden Stréme ein intensives Phosphoreszie-
renin der Rohre (Fig. 27). Nun nehme ich in meine Hand eine einfache evaku-
ierte Rohre; das Gas im Innern der Réhre wird in gleicher Weise gliihend oder
phosphoreszierend (Fig. 28). Schliefdich nehme ich in meine Hand einen

Fig. 28. Fig. 29.

Draht, ob derselbe blank ist oder mit einer dicken Isolation bedeckt, tut nichts
zur Sache; die elektrische Schwingung ist so intensiv, dald der Draht mit einer
leuchtenden Schicht bedeckt ist. (Fig. 29).

Ich muf3 nun jeder dieser Erscheinungen einige wenige Worte widmen. An
erster Stelle will ich das Glihen eines Knopfes oder Uberhaupt eines festen
Kdrpers betrachten und einige Umstande erwahnen, die auf alle diese Erschei-
nungen in gleicher Weise anwendbar sind, es wurde vorher darauf hingewie-
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sen, dal3, wenn ein dinner Leiter, wie z. B. ein Glihlampenfaden, mit dem ei-
nen Ende an die Klemme eines Transformators von hoher Spannung ange-
schlossen wird, der Faden teilweise durch Leitungsstrom und teilweise durch
Bombardement der Gasmolekile ins Glihen kommt. Je kiirzer und dicker der
Faden ist, um so wichtiger wird das letztere, und schliefdich muf3, wenn man
den Faden auf einen bloflen Knopf reduziert, die gesamte Wéarmewirkung
praktisch dem Bombardement zugeschrieben werden. Daher wird in dem vor-
her gezeigten Versuch der Knopf durch das rhythmische Anprallen fre be-
weglicher kleiner Korper in der Lampenbirne glihend. Diese Korper kdnnen
die Molekille des riicksténdigen Gases, Staubteilchen oder abgetrennte Stlick-
chen der Elektrode sein; mdgen Se sein, was se wollen, sicher ist, dai die Er-
warmung des Knopfes wesentlich bedingt ist durch den Druck solcher fra
beweglichen Teilchen oder Uberhaupt aus Atomen bestehender Materie in der
Lampenbirne. Die Erwérmung ist um so intensiver, je grof3er die Anzahl der
St6iRe per Sekunde und je grof3er die Energie jedes Stoles ist. Der Knopf wir-
de dlerdings auch erwdrmt werden, wenn er mit einer Quelle konstanter
Spannung verbunden wére. In solchem Fale wirde durch die frd bewegli-
chen, herumfliegenden Teilchen die Elektrizitdt von dem Kndpfe fortgefihrt
werden und die auf diese Weise fortgefiihrte Elektrizitdtsmenge kdnnte geni-
gend sein, um durch ihren Durchgang durch den Knopf letzteren zum Glihen
zu bringen. Das Bombardement aber konnte in solchem Fdle nicht von grof3er
Bedeutung sein. Aus diesem Grunde wirde ein verhdltnisméaidig sehr grofer
Energiezuflu? zum Knopfe erforderlich sein, um diesen bei konstanter Span-
nung im Glihen zu erhaten. Je hther die Frequenz der eektrischen Impulse,
mit um so gréRerer Okonomie kann der Knopf gliihend erhalten werden. Ei-
ner der Hauptgriinde hierfir ist meines Erachtens der, dald bei Stromstofien
von sehr hoher Frequenz ein geringerer Austausch der fra beweglichen Teil-
chen um die Elektrode herum stattfindet, und dies bedeutet, dald in der Glas-
birne die erwérmte Luft mehr in der unmittelbaren Umgebung des Knopfes
festgehalten wird. Wird eine doppelte Lampenkugel, wie in Fg. 30 ersichtlich
ist, hergestellt, die aus einer grof¥en Kugd B und einer kleinen b besteht, deren
jede wie Ublich einen an eéinem Platindraht w bzw. w; befestigten Kohlenfaden
["enthdlt, so findet man, dal3, wenn beide Kohlenfaden ff genau gleich sind,
weniger Energie erforderlich ist, um den Faden in der Kugd b auf einem ge-
wissen Grade des Glilhens zu erhaten, als denin der Kugd B. Dies hat seinen
Grund in dem Festhalten der beweglichen Teilchen um den Knopf herum.
Ferner ist in diesem Fale as festgestellt zu betrachten, daid der Faden in der
kleinen Kugd b, nachdem er eine gewisse Zeit hindurch glihend erhalten
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worden ist, weniger abgenutzt ist. Dies ist eine notwendige Folge des Um-
standes, dal3 das Gas in der kleinen Kugd stark erwdrmt und daher ein sehr
guter Leiter wird, und an dem Knopf weniger Arbeit geleistet wird, weil das
Bombardement weniger intensiv wird, sobald die Leitungsfahigkeit des Gases
zunimmt. Be dieser Konstruktion wird natirrlich die kleine Kugd sehr heif3,
und wenn dieselbe eine hohe Temperatur erreicht hat, so wéchst die Leitung
und Strahlung nach auf3en. Be einer andern Gelegenheit habe ich Lampenbir-
nen vorgezeigt, bei denen dieser Ubelstand zum groRten Teil vermieden war.
Be diesen war eine sehr kleine einem feuerbesténdigen Knopf enthaltende
Kugd in einer grof3en Kugd angebracht und der Raum zwischen den Wanden
beider stark evakuiert. Die dulRere grofde Kugd blieb bei diesen Konstruktionen
verhdtnismalig kalt. Wurde die grofRe Kugd auf die Luftpumpe gesetzt und
das Vakuum zwischen den Wénden beider Kugeln durch das anhaltende Wir-
ken der Pumpe permanent erhalten, so blieb die &uRere Kugd ganz kalt, wah-
rend der Knopf in der kleinen Kugd im Glihen blieb. Wurde aber die grof3e
Kugd zugeschmolzen und der Knopf in der kleinen Kugd eine Zeit lang glU-
hend erhalten, so wurde auch die grof3e Kugd warm. Hieraus schlief3e ich,
dal3, wenn der luftleere Weltenraum (wie Professor Dewar findet) die Wéarme
nicht leiten kann, dies nur infolge unserer rapiden Bewegung durch den Raum
oder, algemein gesprochen, infolge der Bewegung des Mediums relativ zu uns
der Fdl ist, denn ein permanenter Zustand wirde ohne besténdige Erneue-
rung des Mediums nicht unterhalten werden kénnen. Ein Vakuum kann, dar-
auf weisen ale Erfahrungen hin, um einen heif3en Korper herum auf die Dauer
nicht aufrecht erhalten werden.

Be den eben erwadhnten Konstruktionen wirde die kleine Kugd innerhalb,
wenigstens in der ersten Zeit, das ganze Bombardement gegen die aufiere gro-
l3e Kugd verhindern. Es kam mir dann der Gedanke festzustellen, wie sich ein
Metallsieb in dieser Beziehung verhalten wirde, und es wurden verschiedene
Kugeln wie die in Fg. 31 abgebildete zu diesem Zwecke hergestellt. In einer
Kugd b war ein dinner Faden f (oder Knopf) an einem Platindraht w befegtigt,
der durch einen Glasstid hindurch nach auf3en fuhrte. Der Faden f war von
einem Drahtgeflecht s umgeben. Be Versuchen mit solchen Kugeln ergab sich,
dal? ein Geflecht mit weiten Maschen dem Anschein nach das Bombardement
gegen die Kugd b nicht im Geringsten beeinfluf3te. War das Vakuum hoch, so
wurde der Schatten des Drahtgeflechtes deutlich auf die Kugd projiziert, und
die letztere wurde in kurzer Zeit heil3. Ba einigen Kugeln war das Drahtge-
flecht s mit einem in dem Glase eingeschmolzenen Platindraht verbunden.
Wurde dieser Draht mit der andern Klemme der Induktionsspule (wobei die
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elektromotorische Kraft in diesem Fale niedrig gehalten wurde) oder mit einer
isolierten Platte verbunden, so nahm das Bombardement gegen die duRere Ku-
gd b ab. Nimmt man ein feinmaschiges Drahtgeflecht, so wird das Bombar-
dement gegen die Kugd b stets vermindert, aber selbst dann, wenn die Evaku-
ierung sehr weit getrieben wurde und die Spannung des Transformators sehr
hoch war, wurde die Kugd b bombardiert und rasch erhitzt, obwohl wegen
der Kleinheit der Maschen kein Schatten des Drahtgeflechtes sichtbar war.
Eine Glasrbhre jedoch oder ein anderer kontinuierlicher Kérper, der so ange-
bracht wurde, dal3 er den Kohlenfaden umgab, schnitt das Bombardement
vollsténdig ab und eine Zeit lang blieb die aullere Kugd b vollkommen kalt.
Wenn natiirlich die Glasréhre gentigend erwarmt war, so konnte das Bombar-
dement gegen die aulRere Kugd sofort bemerkt werden. Die Versuche mit die-
sen Glashirnen scheinen darzutun, dald die Geschwindigkeiten der fortge-
schleuderten Molekile oder Teilchen betréchtlich sein missen (wenn auch
ganz unbedeutend im Vergleich zur Geschwindigkeit des Lichts), sonst wirde
es schwer zu verstehen sein, wie diesdben ein feines Drahtgeflecht unbeein-
tréchtigt durchdringen kdnnen, wofern man nicht etwa fénde, dal3 solche
kleinen Teilchen oder Atome nicht direkt auf mef3bare Entfernungen beein-
flufd werden kdnnen. Was die Geschwindigkeit der fortgeschleuderten Atome
anlangt, so hat e Lord Kelvin jingst in einer gewohnlichen Crookes'sehen
Roéhre auf ca. einen Kilometer in der Sekunde oder so herum geschétzt. Da die
mit einer Spule fur disruptive Entladung erhdtlichen Spannungen vid hoher
sind ds ba gewohnlichen Spulen, so miissen die Geschwindigkeiten natlirlich
viel grofler sein, wenn eine Lampenbirne mittels einer solchen Spule erleuch-
tet wird. Nimmt man an, daf3 die Geschwindigkeit funf Kilometer Betrége
und durch die ganze Bahn gleichformig sei, wie es in einem stark evakuierten
Gefal3 der Fdl sein sollte, so wirde fdls die alternierenden Elektrisierungen
der Elektrode eine Frequenz von funf Millionen hétten, die grofite Entfernung,
bis zu welcher ein Teilchen von der Elektrode sich entfernen konnte, ein Mil-
limeter sein, und wenn eine direkte Wirkung auf dasselbe be dieser Entfer-
nung moglich ware, so wirde der Wechsd der Elektrodenmaterie oder der
Atome sehr langsam vor sich gehen und es wirde praktisch kein Bombarde-
ment gegen die Birne stattfinden. Dies sollte wenigstens der Fal sein, wenn
die Wirkung einer Elektrode auf die Atome des riickstandigen Gases von der-
selben Beschaffenheit wéare wie die Wirkung auf elektrisierte Korper, die wir
wahrnehmen kénnen. Ein heil}er in einer evakuierten Glashirne eingeschlos-
sener Korper erzeugt stets ein Bombardement der Atome, aber ein heil3er Kor-
per hat keinen bestimmten Rhythmus, denn seine Molekiile machen Schwin-
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Fig. 30.

gungen dler Art.

Wird eine einen Knopf oder einen Kohlenfaden enthaltende Glashirne so
stark evakuiert, ds es mit der groften Sorgfdt und bei Verwendung der be-
sten Hulfsmittel mdglich ist, so beobachtet man oft, dal die Entladung zu-
nachst nicht hindurchzugehen vermag, daf? jedoch nach einiger Zeit, wahr-
scheinlich infolge gewisser Anderungen innerhalb der Birne, die Entladung
schliefdich durchschlégt und der Knopf glihend wird. In der Tat scheint es,
dai3, je hther der Grad der Evakuierung ist, um so leichter das Glihen hervor-
gebracht wird. Es dirften keine andern Ursachen bestehen, denen in solchem
Fdle das Gliuhen zugeschrieben werden konnte, als das Bombardement oder
eine ahnliche Wirkung des rickstandigen Gases oder Uberhaupt materieller
Teilchen. Wenn aber die Birne mit der groften Sorgfat ausgepumpt ist, kon-
nen dann diese eine wichtige Rolle spielen? Angenommen das Vakuum in der
Birne sa ziemlich vollkommen, dann gipfelt das grofdte Interesse in der Frage:
It das den ganzen Weltenraum durchdringende Medium kontinuierlich oder
besteht es aus Atomen? Besténde es aus Atomen, so kdnnte die Erwarmung
eines leitenden Knopfes oder Fadens in einem evakuierten Gefal3 zum grofdten
Teile von dem Bombardement des Athers herrithren und dann miite die Er-
warmung eines von Strémen hoher Frequenz oder hoher Spannung durchflos-
sen Leiters Uberhaupt durch das Verhalten eines derartigen Mediums modifi-
Ziert werden; dann |&3t auch die Oberflachenwirkung, die scheinbare Ver-
mehrung des Ohm'sehen Widerstandes u.s.w. wenigstens zum Teil ene ver-
schiedene Erklérung zu.

Es stimmt jedenfals besser mit viden be Strémen hoher Frequenz beob-
achteten Erscheinungen Uberein, daran festzuhalten, daf? der ganze Raum von
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freien Atomen durchdrungen ist, ds denselben fraé von diesen und dunkel und
kalt anzunehmen, wie er doch sein mifdte, wenn er mit einem kontinuierli-
chen Medium erfullt wére, da es in einem solchen weder Wérme noch Licht
geben kann. Wird aso durch unabhéangige Teilchen oder durch die Vibration
eines kontinuierlichen Mediums Energie Ubertragen? Diese wichtige Frage ist
bis jetzt durchaus noch nicht positiv beantwortet worden. Indessen haben die
meisten der hier betrachteten Wirkungen, insbesondere die Lichtwirkungen,
das Gliihen oder die Phosphoreszenz, die Existenz freier Atome zur Vorausset-
zung und wiirden ohne diese unméglich sein.

Bezliglich des Glihens eines feuerbesténdigen Knopfes (oder Fadens) in ei-
nem evakuierten Gefde, welches einen der Gegenstande dieser Untersuchung
bildete, kdnnen die Haupterfahrungen, die be der Herstellung solcher Birnen
as Anhaltspunkte dienen kénnen, folgendermal3en zusammengefaldt werden:
1) Der Knopf sollte so klein as mdglich, von kugelformiger Gestalt mit glatter
oder polierter Oberfléche und von feuerbestandigem Material sein, welches
einer Verdampfung moglichst gut widersteht. 2) Der Tréger des Knopfes soll-
te sehr dinn und durch en Aluminium- oder Glimmerbl&ttchen geschiitzt
san, wieich bei anderer Gelegenheit beschrieben habe. 3) Die Evakuierung der
Birne sollte so hoch wie méglich sein. 4) Die Frequenz der Strome sollte so
hoch sain, as sich praktisch erreichen 183t. 5) Die Stréme sollten harmonisch
ansteigen und falen, ohne plétzliche Unterbrechungen. 6) Die Wéarme sollte
auf den Knopf konzentriert werden durch Einschlie3ung dessdlben in ene
kleine Kugd oder in anderer Weise. 7) Der Raum zwischen den Wénden der
kleinen Kugd und der auf3eren Kugd sollte stark evakuiert sein.

Die meisten der soeben bezlglich des Glihens eines festen Korpers ange-
stellten Betrachtungen kdnnen in gleicher Weise auf die Phosphoreszenz an-
gewendet werden. In der Tat wird in eéinem ausgepumpten Gefde die Phos-
phoreszenz in der Regd primér durch das kréftige Anschlagen des Stromes der
von der Elektrode losgetrennten Atome gegen den phosphoreszierenden Kér-
per erregt. Selbgt in Félen, wo kein sichtbares Zeichen eines solchen Bombar-
dements vorhanden ist, wird meines Erachtens die Phosphoreszenz durch
heftige StolRe der Atome erregt, welche nicht notwendig von der Elektrode
losgerissen sein missen, sondern von derselben durch Induktion unter Ver-
mittelung des Mediums oder von Ketten anderer Atome beeinflufd werden.
Dal’? mechanische Stof3e bei der Erregung der Phosphoreszenz in einer Lam-
penbirne eine wichtige Rolle spielen, ist aus dem folgenden Versuche ersicht-
lich. Nimmt man eine Birne von der Einrichtung, wie se Fig. 10 zeigt, und
evakuiert e mit der grofdten Sorgfdt, so dal3 die Entladung nicht tbergehen
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kann, so wirkt der Faden f durch elektrostatische Induktion auf die Rohre t
und die letztere wird in Schwingung versetzt. Ist die Rohre o etwas weit, et-
wa 25 mm, so kann der Faden in so heftige Schwingungen versetzt werden,
dal? er jedesmal, wenn er an die Glasréhre anschlégt, Phosphoreszenz erregt.
Aber die Phosphoreszenz hort auf, wenn der Faden zur Ruhe kommt. Durch
Variation der Frequenz der Strome kann die Schwingung angehalten und
wiederum in Gang gesetzt werden. Nun hat der Faden seine eigene Schwin-
gungsperiode und Gerédt, wenn die Frequenz der Stol3e derart ist, dal? Reso-
nanz stattfindet, leicht in Schwingungen, wenn auch die Spannung der Stro-
me gering ist. Ich habe oft beobachtet, daf? der Faden in der Birne durch solche
mechanische Resonanz zerstért wurde. Der Faden schwingt in der Regd so
schnell, dafd man es nicht sehen und der Experimentator zunéchst getéuscht
werden kann. Wenn ein solcher Versuch wie der beschriebene sorgfdtig aus-
geflhrt wird, braucht die Spannung der Stréme nur gering zu sein, und aus
diesem Grunde schlief3e ich, dal? die Phosphoreszenz dann von dem mechani-
schen Stof3e des Fadens gegen das Glas herriihrt, gerade so wie dieselbe er-
zeugt wird, wenn man einen Hut Zucker mit einem Messer streicht. Der
durch die fortgeschleuderten Atome erzeugte mechanische Stof3 wird leicht
wahrgenommen, wenn man eine einen Knopf enthaltende Lampenbirne in die
Hand nimmt und den Strom pl6tzlich einschaltet. Ich glaube, dai eine solche
Birne durch Einschalten der Resonanzbedingungen zerbrochen werden koénn-
te.

Be dem vorher erwdhnten Versuch kénnte man natiirlich auch sagen, dal3
die Glasrohre, nachdem sie mit dem Faden in Berlihrung gekommen ist, an
dem Berlhrungspunkte eine Ladung von gewissen Vorzeichen behdt. Wenn
nun der Faden das Glas wiederum an demselben Punkte beruhrt, wahrend
derselbe entgegengesetzt geladen ist, so gleichen sich die Ladungen unter
Lichtentwicklung aus. Aber durch eine solche Erkl&rung wirde nichts We-
sentliches gewonnen werden. Es unterliegt keiner Frage, dal3 die den Atomen
oder dem Glase mitgeteilten anfénglichen Ladungen bel der Erregung der Fre-
guenz eine gewisse Ralle spielen. Wird z. B. eine phosphoreszierende Birne zu-
erst durch eine Spule hoher Frequenz erregt, indem man sie mit der einen
Klemme der |etzteren verbindet und merkt man sich den Grad der Lichtstérke,
und wird sodann die Birne von einer Holtzschen Maschine stark geladen, in-
dem man sie am besten mit dem positiven Pole der Maschine verbindet, so
findet man, wenn die Birne dann wieder mit der Klemme der Spule hoher Fre-
quenz verbunden wird, dai3 die Phosphoreszenz weit intensiver ist.

Be anderer Gelegenheit habe ich die Mdglichkeit gewisser Phosphoreszen-
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zerscheinungen in Glasbirnen betrachtet, welche durch das Glihen einer un-
endlich dinnen Schicht an der Oberfléche des phosphoreszierenden Korpers
erzeugt werden. Sicher ist der Anpral der Atome kréftig genug, um intensives
Glihen durch die Kallisonen zu erzeugen, da se einen Korper von betréchtli-
cher Grolie rasch zu einer hohen Temperatur bringen. Wenn Uberhaupt solche
Wirkungen existieren, so ist der beste Apparat zur Erzeugung der Phosphores-
zenz in ener Glashirne, den wir bis jetzt kennen, eine disruptive Entla
dungsspule, welche eine enorme Spannung bel nur wenigen Fundamental ent-
ladungen, etwa 25—30 per Sekunde, aso gerade genug gibt, um auf das Auge
einen kontinuierlichen Eindruck hervorzubringen. Es ist eine Tatsache, dal3
eine solche Spule Phosphoreszenz unter fast dlen Verhaltnissen und bel jedem
Grade der Evakuierung erzeugt, und ich habe Wirkungen, die offenbar von
Phosphoreszenz herriihren, auch be gewohnlichem Atmosphérendrucke be-
obachtet, fdls die Spannungen auf3erordentlich hoch waren. Wenn jedoch
phosphoreszierendes Licht durch die Ausgleichung der Ladungen elektrisierter
Atome (was man darunter schliefdich auch verstehen moge) erzeugt wird, so
wird die Lichterzeugung um so 6konomischer sein, je hoher die Frequenz der
Stromimpulse oder aternierenden Elektriserungen ist. Es ist eine lange be-
kannte und bemerkenswerte Tatsache, da’} sdmtliche phosphoreszierenden
Korper schlechte Elektrizitdts- und Wéarmeleiter sind, und dald dle Korper
aufhoren, phosphoreszierendes Licht auszusenden, wenn se auf eine gewisse
Temperatur gebracht sind. Leiter dagegen besitzen diese Eigenschaft nicht. Es
gibt nur wenige Ausnahmen von der Regd. Eine derselben bildet die Kohle.
Becquerel beobachtete, dal? Kohle bei einer bestimmten hohen Temperatur,
welche der dunklen Rotgluthitze vorhergeht, phosphoresziert. Diese Erschei-
nung kann man leicht an Glasbirnen beobachten, welche mit einer etwas gro-
en Kohlenelektrode (z. B. ener Kugd von 6 mm Durchmesser) versehen
snd. Wird der Strom eingeschaltet, so bedeckt nach einigen Sekunden eine
schneeweiRe Haut die Elektrode, kurz bevor se dunkelrot wird. Ahnliche
Wirkungen sind bel anderen leitenden Korpern beobachtet worden, doch dirf-
ten wahrscheinlich nicht viele Gelehrte diesalben eigentlicher Phosphoreszenz
zuschreiben. Ob wirkliches Glihen mit der durch den Anprall der Atome oder
durch mechanische Stdf3e erregten Phosphoreszenz etwas zu tun hat, bleibt
noch zu entscheiden, aber esist eine Tatsache, dal3 ale Bedingungen, welche
darauf hinzielen, die Warmewirkung an dem Punkte des Anpralles zu lokali-
seren und zu verstérken, beinahe ausnahmslos die gunstigsten fir die Erzeu-
gung der Phosphoreszenz sind. So ist z. B., wenn die Elektrode sehr klein,
oder, was im Allgemeinen dasselbe sagen will, die elektrische Dichtigkeit grof3
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ist, wenn die Spannung hoch und das Gas stark verdinnt ist, Umstande, die
sdmtlich hohe Geschwindigkeit der fortgeschleuderten Atome oder materiel-
len Teilchen und demgemal heftige StoRe zur Voraussetzung haben, die
Phosphoreszenz sehr intensiv. Wenn eine mit einer grof3en und einer kleinen
Elektrode versehene Birne an dem Pole einer Induktionsspule angebracht wird,
so erregt die kleine Elektrode Phosphoreszenz, wahrend die gréRere dies nicht
tun kann wegen der geringeren elektrischen Dichtigkeit und somit kleineren
Geschwindigkeit der Atome. Eine mit einer grof3en Elektrode versehene Birne
kann mit der Hand angefal’t werden, wahrend die Elektrode mit der Klemme
der Spule verbunden ist, und eine Phosphoreszenz kann nicht stattfinden.
Wird aber die Birne, anstatt mit der Hand angefald zu werden, mit einem zu-
gespitzten Drahte bertihrt, so breitet sich die Phosphoreszenz sofort durch die
ganze Birne aus, wegen der grofien Dichtigkeit an dem Beruhrungspunkte. Be
niedrigen Frequenzen scheint es, als ob Gase von grofem Atomgewicht in-
tensivere Phosphoreszenz erregen as digenigen von geringerem Atomge-
wicht, z. B. Wasserstoff. Bei hohen Fregquenzen sind die Beobachtungen nicht
zuverldssig genug, um Schllisse daraus zu ziehen. Sauerstoff bringt bekannt-
lich ausnahmsweise starke Wirkungen hervor, die zum Teil von chemischer
Wirkung herriihren kdnnen. Eine Birne mit Wasserstoffrickstand scheint am
leichtesten erregt zu werden. Elekiroden, welche am leichtesten abgenutzt
werden, erzeugen in Birnen intensivere Phosphoreszenz, indessen dauert die-
ses Verhdtnis wegen der Schwéchung des Vakuums und der Ablagerung von
Elektrodenmaterie auf den phosphoreszierenden Fléchen nicht an. Einige
Fliissigkeiten, wie z. B. Ole, erzeugen préchtige Phosphoreszenz (oder Fluores-
zenz?) -Wirkungen, doch dauern letztere nur wenige Sekunden. Wenn daher
eine Birne eine Spur von Ol an den Wanden zeigt, und der Strom eingeschal-
tet wird, so dauert die Phosphoreszenz nur wenige Augenblicke, bis das Ol be-
seitigt ist. Von dlen bis jetzt probierten Korpern Schein Schwefelzink fir
Phosphoreszenz am empfanglichsten zu sein. Einige durch die Gute des Herrn
Prof. Henry in Paris erhaltene Proben wurden in vielen der Birnen verwendet.
Einer der Méngel dieses Sulphids besteht darin, dafd es sein Lichtemissions-
vermdgen schon bel einer keineswegs hohen Temperatur verliert. Es kann da-
her nur bei schwachen Intensitdten benutzt werden. Eine Beobachtung, die
der Erwdhnung wert sein dirfte, ist die, dald es unter dem heftigen Bombar-
dement von einer Aluminiumelektrode aus eine schwarze Farbe annimmt,
aber, seltsam genug, wieder zum urspriinglichen Zustande zurtickkehrt, so-
bald es sich abkdihlt.

Die wichtigste Tatsache, die sich beim Verfolg der Untersuchungen nach
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dieser Richtung ergeben hat, ist die, dal? in dlen Fdlen zur Erregung von
Phosphoreszenz mit moglichst geringem Energieaufwande die Einhaltung
gewisser Bedingungen notwendig ist. Es gibt ndmlich, gleichgliltig, welches
die Frequenz der Strome, der Grad der Evakuierung und die Beschaffenhet der
in der Birne enthaltenen Korper ist, eine bestimmte Spannung (fadls man an-
nimmt, dal3 die Birne nur von einem Pole aus erregt werde) oder eine be
stimmte Spannungsdifferenz (wenn man annimmt, daf3 die Birne mit beiden
Polen erregt werde), welche das 6konomischste Resultat hervorbringt. Wird
die Spannung erhoht, so kann betréchtliche Energie verschwendet werden,
ohne dal3 irgendwie mehr Licht erzeugt wirde, und wird diesdbe erniedrigt,
S0 ist anderersaits die Lichtproduktion nicht so 6konomisch. Die genauen Be
dingungen, unter denen die besten Resultate erhalten werden, scheinen von
viden Dingen verschiedener Art abzuhdngen und bleiben von anderen Expe-
rimentatoren noch zu erforschen; es wird aber bei Benutzung solcher phos-
phoreszierender Birnen mit Sicherheit zu beobachten sein, ob man die besten
Resultate erhalt.

Gehen wir nun zu den interessantesten unter diesen Erscheinungen, néam-
lich dem Glihen oder Phosphoreszieren von Gasen bel niedrigem Drucke oder
bei dem gewohnlichen Drucke der Atmosphére Uber, so miissen wir die Erkl&
rung dieser Erscheinungen in densalben priméren Ursachen, d. h. in Sto3en
oder dem Anprallen der Atome, suchen. Gerade so wie die Molekiile oder
Atome, welche auf einen festen Korper aufschlagen, Phosphoreszenz in dem-
selben erregen oder ihn gliihend machen, so werden sie durch gegenseitige Zu-
sammenstof3e ahnliche Erscheinungen hervorbringen. Dies ist jedoch eine sehr
ungentigende Erklarung und betrifft nur den rohen Mechanismus. Licht wird
durch Schwingungen hervorgebracht, die mit fast unbegreiflicher Geschwin-
digkeit vor sich gehen. Wenn wir aus der Energie, welche in der Form bekann-
ter Ausstrahlung in einem bestimmten Raume enthalten ist, die Kraft berech-
nen, welche zur Erzeugung solcher rapiden Schwingungen erforderlich ist, so
finden wir, dafl3 obwohl die Dichtigkeit des Athers unvergleichlich geringer as
die jedes bekannten Korpers, selbst des Wasserstoffes ist, die Kraft ganz und
gar unsere Begriffe Ubersteigt. Was ist diese Kraft, welche in mechanischem
Mal3e Millionen von Kilogramm pro Quadratzentimeter betragen kann? Es ist
im Lichte moderner Anschauungen elektrostatische Kraft. Es ist unméglich,
sch vorzugtelen, wie ein Korper von mef3baren Dimensionen zu einem so
hohen Potential geladen werden konnte, dai die Kraft zur Erzeugung dieser
Schwingungen ausrichte. Lange bevor eine solche Ladung dem Korper mitge-
teilt werden konnte, wirde er in Atome zerstduben! Die Sonne sendet Licht
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und Warme aus, und dasselbe tut eine gewohnliche Flamme oder ein glihen-
der Kohlenfaden, aber be keinem von ihnen kann die Kraft erklart werden,
fdls man annimmt, dal3 sie mit dem Korper as einem Ganzen verbunden sai.
Nur in einem Falle kdnnen wir dieselbe erklaren, namlich wenn wir sie mit
dem Atom identifizieren. Ein Atom ist so klein, daR, wenn dasselbe durch Be-
rihrung mit einem elektrisierten Kdrper geladen und angenommen wird, dal3
die Ladung den namlichen Gesetzen folgt, welche bei Korpern von mef3baren
Dimensionen gelten, es eine Elektrizitétsmenge zurtickbehalten muf3, welche
diese Kréfte und ungeheuren Schwingungsgeschwindigkeiten vollstéandig zu
erkldren vermag. Aber das Atom verhdlt sich in dieser Beziehung héchst ei-
genartig: es nimmt stets diesdlbe ,, Ladung" an.

Es ist sehr wahrscheinlich, dal3 Resonanzschwingungen bei alen Energie-
aufderungen in der Natur eine sehr wichtige Rolle spielen. Die gesamte durch
den ganzen Raum verteilte Materie befindet sich in Schwingungen und es
sind alle moglichen Schwingungsgeschwindigkeiten von dem niedrigsten
musikalischen Tone bis zur hochsten Stufe der chemischen Strahlen vertre-
ten; daher findet eéin Atom oder ein Komplex von Atomen, mag seine Schwin-
gungsperiode sein, welche seWalle, stets eine Schwingung, mit welcher er in
Resonanz ist. Wenn wir die enorme Geschwindigkeit der Lichtschwingungen
betrachten, so erkennen wir die Unmdglichkeit, solche Schwingungen direkt
mit irgend einem Apparate von mef3baren Dimensionen
hervorzubringen, und wir werden zu dem einzig mdgli-
chen Verfahren zur Erreichung des Zides, Lichtwellen
auf elektrischem Wege und 6konomisch zu erzeugen,
hingetrieben, ndmlich auf die Molekile oder Atome ei-
nes Gases einzuwirken und se zum Zusammenstof3 und
zur Vibration zu bringen. Wir missen daher fragen: Wie
kann man auf fra Molekiile oder Atome einwirken?

Tatsache ist, dafd man auf se durch elektrostatische %31
Kraft einwirken kann, wie aus viden dieser Versuche Fig. 32.
hervorgeht. Durch Veradnderung der elektromotorischen
Kraft kdnnen wir die Atome in heftige Bewegung und zur Kollison bringen,
was mit Warme- und Lichtentwickelung verbunden ist. Ob wir diesdben
auch auf andere Weise beeinflussen konnen, ist nicht unzweifelhaft bewiesen.
Wenn eine Lichtentladung in einer geschlossenen evakuierten Rohre erzeugt
wird, ordnen sich dann die Atome noch unter irgend einem andern Einflul3 als
der in geraden Linien von Atom zu Atom wirkenden Kraft an? Ergt kirzlich
habe ich die gegenseitige Wirkung zwischen zwel Stromkreisen bel auf3eror-
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dentlich grof3en Schwingungsgeschwindigkeiten untersucht. Wird eine Batte-
rievon einigen Flaschen (G ¢, ¢, ¢, Fig. 32) durch einen Primérkreis P von gerin-
gem Widerstande entladen (wobel die Schaltungen derart sind wiein Fig. 193,
19b und 19c dargestellt) und betrégt die Frequenz der Schwingung vide Mil-
lionen, so bestehen zwischen nicht mehr as einige Zentimeter von einander
entfernten Punkten des Primérkreises grof3e Spannungsunterschiede. Diese
Unterschiede kdnnen 4000 Volt per Zentimeter, wenn nicht mehr, betragen,
wenn man den Maximalwert der elektromotorischen Kraft nimmt. Der Se-
kundérkreis s wird daher durch elektrostatische Induktion beeinflufd, die in
solchen extremen Fdlen von vid grof3erer Bedeutung ist wie die eektrody-
namische. Solchen plétzlichen Stromstélzen gegentiber sind sowohl der pri-
méare wie der sekundére Stromkreis schlechte Leter und daher kdnnen zwi-
schen benachbarten Punkten des sekundédren Kreises grofie Spannungsdiffe-
renzen erzeugt werden. Es konnen alsdann Funken zwischen den Dréhten
Uberspringen und Lichtstrdmungen im Dunkeln sichtbar werden, wenn das
von der Entladung durch die Funkenstrecke d d erzeugte Licht sorgfdtig aus-
geschlossen wird. Wenn man nun an Stelle des metallischen Sekundérkreises s
eine geschlossene Vakuumréhre nimmt, so snd die Spannungsdifferenzen,
welche in der Rohre durch elektrostatische Induktion von dem Primérkreise
aus erzeugt werden, vollkommen ausreichend, um Teile derselben zu erregen;
da aber die Punkte bestimmter Spannungsdifferenzen auf dem Primérkreise
nicht fest bleiben, sondern im Allgemeinen bestandig ihre Lage andern, so
wird en Lichtstreifen in der Rohre hervorgebracht, der augenscheinlich das
Glas nicht berhrt, wie es der Fdl sein wirde, wenn die Punkte der grofiten
und kleinsten Spannungsdifferenz auf dem Primérkreise fest waren. Ich will
die Mdoglichkeit, dal3 eine solche Rohre alein durch elektrodynamische In-
duktion erregt werde, nicht ausschliefen, da sehr tichtige Physker dieser
Ansicht sind; alein meines Erachtens ist bis jetzt kein positiver Bewels dafir
gegeben worden, dald sch Atome eines Gasss in einer geschlossenen Roéhre un-
ter der Wirkung eines durch eektrodynamische Induktion in der Réhre er-
zeugten elektromotorischen Impulses zu Ketten anordnen. Ich habe bisher
nicht vermocht, in einer noch so langen und noch so sehr evakuierten Rohre
Schichten hervorzubringen, d. h. Schichten rechtwinklig zu der angenomme-
nen Richtung der Entladung oder der Achse der Rohre, aber ich habe in ener
weiten Lampenbime, in welcher dadurch, dafd eine Entladung einer Batterie
durch einen die Birne umgebenden Draht hindurchgesandt wurde, ein breiter
Lichtsireifen entstand, deutlich einen schwach leuchtenden Kreis zwischen
zwei Lichtdtreifen, von denen der eine intensiver war, as der andere, wahrge-
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nommen. Ferner glaube ich be meiner gegenwartigen Erfahrung nicht, dafd
eine solche Gasentladung in einer geschlossenen Rohre vibrieren, d. h. als
Ganzes vibrieren kann. Ich bin Uberzeugt, da3 keine Entladung durch ein Gas
hindurch vibrieren kann. Die Atome eines Gases verhalten sich in bezug auf
plétzliche elektrische Impulse sehr merkwirdig. Die Gase scheinen solchen
Impulsen gegentiber keine merkliche Tragheit zu besitzen, denn es ist eine
Tatsache, daB3, je hdher die Frequenz der Stromimpulse ist, die Entladung um
so freier durch das Gas hindurchgeht. Besitzt das Gas aber keine Tragheit, so
kann es nicht vibrieren, denn fir die frei Vibration ist eine gewisse Tragheit
notwendig. Ich schlie3e hieraus, daf3, wenn eine Blitzentladung zwischen
zwei Wolken eintritt, keine Oszillation stattfinden kann, wie man erwarten
sollte, wenn man die Kapazitdt der Wolken in Betracht zieht. Sobald aber die
Blitzentladung die Erde trifft, findet stets eine Vibration — in der Erde, aber
nicht in den Wolken — statt. Ba einer Gasentladung schwingt jedes Atom
mit seiner eigenen Geschwindigkeit, aber es findet keine Vibration der leiten-
den gasférmigen Masse als eines Ganzen statt. Es ist dies eine wichtige Be-
trachtung flr das fir das grof3e Problem der 6konomischen Lichterzeugung, da
se uns lehrt, daB wir, um dieses Resultat zu erreichen, Stromimpulse von sehr
hoher Frequenz und notwendig auch von hoher Spannung verwenden miis-
sen. Esist eine Tatsache, dald Sauerstoff in ener Rohre en intensiveres Licht
erzeugt. Ist dies deshalb der Fal, weil Sauerstoffatome eine gewisse Tragheit
besitzen und die Schwingungen nicht sofort wieder aufhéren? Dann sollte
aber Stickstoff ebenso gut, Chlorgas und Dampfe vider anderer Korper vid
besser sein als Sauerstoff, wofern nicht etwa die magnetischen Eigenschaften
des letzteren eine hervorragende Rolle spilen. Oder ist der Vorgang in der
Rohre elektrolytischer Natur? Manche Beobachtungen sprechen sicher dafir,
und zwar ist die wichtigste die, dal? stets von den Elektroden Materie fortge-
fuhrt wird und das Vakuum in einer Birne nicht dauernd erhalten werden
kann. Wenn ein solcher Vorgang wirklich stattfindet, so missen wir wieder-
um zu hohen Frequenzen unsere Zuflucht nehmen, da bel diesen die elektro-
Iytische Wirkung auf ein Minimum reduziert, wenn nicht ganz unméglich
gemacht werden wirde. Es ist eine unlaugbare Tatsache, daf? bei sehr hohen
Frequenzen, vorausgesetzt, dald die Impulse harmonischer Natur sind dhnlich
den von einer Wechselstrommaschine erhaltenen, die Elektroden weniger ab-
genutzt werden und die Vakua langer andauern. Be Spulen fir disruptive
Entladung finden pl6tzliche Spannungssteigerungen statt und die Vakua wer-
den rascher verschlechtert, da die Elektroden in sehr kurzer Zeit abgenutzt
werden. Be einigen weiten Rohren, welche mit starken an Platindraéhten w w;
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befestigten Kohlenblécken B B, versehen waren (Fig. 33) und die ba Versu-
chen mit der disruptiven Entladung an Stelle der gewohnlichen Luftstrecke
benutzt wurden, wurde beobachtet, dal3 die Kohlenteillchen unter der Wir-
kung des kréftigen magnetischen Feldes, in welchem die Rohre sich befand, in
regelméadigen feinen Linien in der Mitte der Rohre abgelagert wurden, wie aus
der Figur ersichtlich ist. Diese Linien wurden der Ablenkung oder Verdrehung
der Entladung durch das magnetische Fed zugeschrieben, aber der Grund,
warum die Ablagerung hauptsichlich da stattfand, wo das Fdd am intensiv-
sten war, erschien nicht ganz klar. Eine andere interessante Tatsache, welche
beobachtet wurde, war die, da3 das Vorhandensein eines starken magneti-
schen Feldes des Verschleil3 der Elektroden vermehrt, wahrscheinlich wegen
der von ihm hervorgebrachten schnellen Unterbrechungen, wodurch egent-
lich eine hohere elektromotorische Kraft zwischen den Elektroden aufrecht
erhalten wird.

Es wirde noch vieles Uber diein Gasen unter geringem oder gewdhnlichem
Drucke hervorgebrachten Lichtwirkungen zu sagen sein. Ba unserer gegen-
wartigen Erfahrung kénnen wir nicht behaupten, dal3 die eigentliche Natur
dieser reizenden Erscheinungen geniigend bekannt sai. Untersuchungen nach
dieser Richtung hin werden aber mit ungewothnlichem Efea betrieben. Jeder
Zweig der wissenschaftlichen Forschung hat seine Reize, aber elektrische Un-
tersuchungen scheinen eine besondere Anziehungskraft zu besitzen, da es kei-
nen Vesuch oder keine Beobachtung
irgend welcher Art in dem Gebiete die-
s wunderbaren Wissenschaft gibt,
welche uns nicht méchtig anzége. Und
doch scheint es mir, dald von dlen den

Fig. 33. merkwiirdigen Dingen, die wir beob-

achten, eine Vakuumrohre, welche,

durch einen dektrischen Impuls von einer entfernten Quelle erregt, aus der
Dunkelheit plétzlich hervortritt und das Zimmer mit ihrem schonen Lichte
erleuchtet, eine der lieblichsten Erscheinungen ist, die unsere Augen entzik-
ken konnen. Noch interessanter ist es, wenn wir durch Verminderung der
Fundamentalentladungen durch den Luftraum auf eine sehr geringe Anzahl
und durch Herumschwingen der Réhre alle méglichen Zeichnung in leuch-
tenden Linien hervorbringen. So nehmeich z. B. der Unterhaltung wegen eine
lange gerade Rohre oder eine quadratische oder ein an einer geraden Rohre be-
festigtes Quadrat und ahme durch Herumschwingen derselben mit der Hand
die Speichen eines Rades, eine Gramme'sehe Wickelung, eine Trommelwicke-
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lung, dieWickelung eines Wechsel strommotorsu.s.w. nach (Fig. 34). Ausder
Ferne gesehen ist die Wirkung schwach und es geht vid von ihrer Schénheit
verloren, aber in der Ndhe gesehen oder wenn man die Réhre in der Hand
halt, kann man ihrem Zauber nicht entgehen.

Bd der Vorfihrung dieser unbedeutenden Resultate habe ich nicht ver-

Fig. 34.

sucht, diesdlben zu ordnen, wie es be einer streng wissenschaftlichen Unter-
suchung zweckmaldig sein wiirde, be welcher jedes nachfolgende Resultat -
ne logische Folge der vorhergehenden sein sall, so dafi3 es von dem sorgfatigen
Lesx oder aufmerksamen Zuhorer im Voraus erraten werden konnte. Ich habe
es vorgezogen, meine Kréfte hauptsachlich auf Vorbringung neuer Tatsachen
oder ldeen zu konzentrieren, welche andern zur Anregung dienen kénnen,
und dies mdge ds eine Entschuldigung fir den Mangd an Harmonie angese-
hen werden. Die Erklérungen der Erscheinungen wurden in gutem Glauben
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und im Geiste eines Lernenden gegeben, der sch bemiiht, eine bessere Erkl&
rung fir se audfindig zu machen. Es kann kein grof3er Schaden entstehen,
wenn en Studierender eine irrtimliche Ansicht annimmt, aber wenn grof3e
Geiger irren, mufld die Welt deren Irrtimer teuer bezahlen.
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Zeittafel

10. Juli: Nikola Tedawird in Smiljan (Kroatien) as Sohn des serbisch-
orthodoxen Geistlichen Milutin und seiner Gattin Djouka Tesla geboren.

Tedas dlterer Bruder Dane stirbt im Alter von 12 Jahren bel einem Un-
glucksfall.

Ubersiedelung nach Gospic. Besuch der VVolksschule.

Besuch des Realgymnasiums.

Besuch des Hoheren Realgymnasiums in Carlstadt.

Teda erkrankt an der Cholera; mehrere Monate bettl&gerig.

Aufenthalt zur Erholung im Gebirge. Tedawird vom Militérdienst befreit.
Beginn des Studiums an der Technischen Hochschule in Graz.

Teslas Vater stirbt.

Studium an der Universitét in Prag.

Anstellung bei der Telephon-Gesellschaft in Budapest.

Entdeckung des Drehfeldes im budapester Stadtpark. Konzipierung des
Wechsel strommotors.

AulRendienstarbeiten in Stral3burg. Bau des ersten Induktionsmotors.
6. Juni: Ankunft in Neuyork. Beschéftigung in Edisons Firma.

Griindung der Teda Electric Light Company. Anmeldung einiger Patente fir
Bogenlampen.

Teda verdingt sich ein Jahr lang a's Tagel 6hner.

Griindung der Teda Electric Company. Anmeldung ver-schiedener Patente
fir seinen Elektromotor.



1891

1893

1895

1897

1905

1906

1910

Mai: Verdffentlichung seiner Drehstrom-Patente: 16. Mai: Vortrag vor der
Institution of Electrical Engineers. Verkauf sémtlicher Drehstrom-Patente
an Westinghouse.

Teda arbeitet fir George Westinghouse in Pittsburgh. Ruickkehr nach
Neuyork. Anmeldung eines Patents firr eine Hochfrequenz-Maschine.

Ausgedehnte Experimente mit Hochfrequenz-Strémen. Entwicklung der
Teda-Spule und des TedaTransformators.

20. Mai: Vortrag vor dem American Institute of Electrica Engineers tber
Hochfrequenzstrome und deren Anwendung auf die kiinstliche Beleuch-
tung.

Februar: Teda hélt Vortrdge in London. Tedas Multter stirbt.

Vortrége in Philadelphia und St. Louis. Grundprinzipien der Radiotechnik.
Tedas Laboratorium wird bel einem Brand vdllig zerstért.

Umfangreiche Versuche mit Rontgen-Strahlen.

Fertigstellung seines ferngesteuerten Bootes. Erste drahtlose Energie-
Ubertragung Uber eine Entfernung von 40 Kilometer.

Versuche mit elektro-mechanischen Oszillatoren. Teda stellt sein fernge-
steuertes Boot und eine Anlage zur drahtlosen Nachrichtentbermittlung &f-
fentlich vor.

Teda verlegt sein Laboratorium nach Colorado Springs. Entwicklung des
» Verstérkenden Senders'.

Tesla geht nach Wardenclyffe auf Long Idand (Neuyork). Bau einer Sende-
anlage zur drahtlosen Energie-Ubertragung.

Die Anlage auf Wardenclyffe muf3 vor ihrer Fertigstellung aus Geldmangd
geschlossen werden.

Entwicklung der Teda-Turbine.

Teda baut eine Turbine mit einer Leistung von 300 PS. Tedas Freund Sax
muel Clemens (Mark Twain) stirbt.



1916

1917

1936

1937

1956
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Anmeldung verschiedener Patente (Frequenzmesser, Tachometer, usw.)

Teda erhdlt die Edison-Medaille des American Institute of Electrical Engi-
neers.

Tedamul? sein Laboratorium aus finanziellen Griinden schlief3en.

Teda erhdlt von der jugod awischen Regierung eine jéhrliche Rente von
7200 Dallar.

Ba enem Autounfall wird Teda schwer verletzt.

7. Januar: Teda stirbt im Alter von 86 Jahrenim Hotel , New Y orker.

Anléich seines hundertsten Geburtstages wird die SI-Einheit der magneti-
schen Induktion nach Teda benannt. (1 T[eda] = Flachendichte eines ho-
mogenen magnetischen Husses vom Betrage 1 Wb [Weber], der eine Héche
von 1m? iiberall senkrecht durchsetzt.

Erdffnung des Teda-Museums in Belgrad. (Dort wird seit 1957 die Asche
Tedas aufbewahrt.)

Veranstaltung des Centennial Teda Symposiums (spéter zweijéhrlich das
International Teda Symposium) in Colorado Springs.
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