
7. Z w  DernomsWation der  Hert%?schem Versuche; 
vom P. D r u d e .  

Zur Demonstration der H e r t z  ’schen Versuche eignet sich 
sehr gut die W a r b u r g - Z e h n d e r ’ s c h e  Methode‘), welche darauf 
beruht, dass die electrischen Schwingungen eine Glimmentladung 
zwischen zwei einander sehr nahe befindlichen Electroden G, , c;, 
eirier Geissler’schen Rohre verursachen, welche die weithin 
sichtbare Entladung eines Accumulators holier Spannung zwi- 
schen deli zwei Hauptelectrodtbn HI , IIz der Geiss ler’schen 
Rohre auslost. - Ich will im E’olgenden das erstere Electroden- 
paar G, , G‘, die Glimmelectroden nennen. 

Diese Methode ist nur unbequem, weil nicht immer ein 
geeigiieter Hochspannungsaccumulator zur Verfugung steht. 
Die voii Z e h n  d e r  angewandte Methode z), die Hauptentladuug 
zwischen H I ,  IZ2 durch Abzlveigung von dem speisenden In- 
ductoriuni zu bcwerkstelligen, functioiiirt nach meinen Vcr- 
suchen nicht mit voller Sicherheit, wie es fiir demonstrative 
Zwecke wunschensmerth ist. 

Durch Zuhiilfenahme eines voii L. B o l t z m a n n  3, vor- 
geschlagenen Verfahrens kann man nun alle H e r t z  ’schen Ver- 
suche durch Anwenclung einer Z e h n  d er’schen Rohre auch 
ohne Benutzung eines Hochspannungsaccumulators bequem uiid 
sicher demonstriren. 

B ol  t z m a n n  schlng zur Demonstration der Hohhpiegel- 
versuche vor, ein Electroskop durch die H e r  tz’schen Fiinlrchen 
laden zu lassen. Ich habe es fiir noch deutlicher befunden, 
weiin man das voii einer guten Trockenskule geladene Electroskop 
durch die Hertz’schen Funken entladen lasst. Dazu muss die 
Spitze, welche hinter dem die electrischen Strahlen sainmelnclen 
Hohlspiegel angebracht ist , zur Erde abgeleitet seiri, ebenso 
wie der eine Pol der Trockensaule, wahrend der aridere Pol 

1) L. Zehnder,  Wied. Ann. 47. p. 77. 1892. 
2) L. Zehnder,  1. c. p. 90. 
3) L. B o l t z m a n n ,  Wied. Ann. 40. p. 399. 1890. 
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derselben mit dem Electroskop und der hinter dem Hohlspiegel 
befindlichen Kugel metallisch verbunden ist. Wenn Fiinkchen 
zwischen Spitze und Kugcl iiberschlagen , zucken die Blatter 
des Electroskops zusammen, bez. fallen bei intensivem Funken- 
strom ganz zusammen. Sowie die Hertz’schen Fnnken auf- 
horen, spreizen sich die Blgtter wieder auseinander. Zweckmassig 
projicirt man die Blatter des Electroskops durch eine Petroleum- 
oder electrische Lampe auf einen Schirm. Bei geeigneter 
Aufstellung desselben kann man das Projectionsbild auch in 
kaum verdunkeltem Zimmer einem grossen Auditorium siclit- 
bar machen. 

In dieser Weise ist mir die objective Darstellung aller 
Hohlspiegelversuche gut gehngen I ) ,  auch der von Zehri  d c r  
auf der Nurnberger Naturforscherversamn~lung vorg~fiilirte 
Versuch, der init zu den schonsten gehort, iiber die Inter- 
ferenz von zwei par:~llelen Metallblechen reflectirten Wellen, 
welche einen gewissen Abstand rorieinander besitzeri (Analogon 
zum N e w t o n  ’schen Farbenglase). Ich ltonnte deutlich zelin 
tLufeiiiandcrfolgeride Maxima, resp. Minima der Wirkung nach- 
weisen, wobei die Distanz der beiden Metallbleche um j e  15 em 
g e h d e r t  werden musste. 

Diese Demonstrationsmethode leidet iiur an dcm Uebel- 
stande, dass der empfangeride Hohlspiegel erschiitterungsll-ei 
aufgestellt sein muss, weil die Spitze und Kugel sich bei Kr- 
schiittei~mgen oft direct beriihren. Wendet inan nun aber 
anstatt der Funken zwischen Spitze und Kugel die Glimm- 
entladung zwischen den Electroden G,, G, einer Z e h n d e r ’ -  
scheii RGhre an, so gelingen die Versuche sehr gut und man 
ist frei ron Stornngen durch Erschiitterungen. Ich habe indess 
nur schlechte Resultate crzielt oder gar keine, wenn die an 
6, , 6, angeschmolzenen Platindrahte einfach an die Kugel 
und Spitze , welche weit auseinandergeschraubt wurden, an- 
gelegt wurden. Offenbar stimmt in diesem Falle die Eigen- 
schwinguiigsdauer des mit G, , G, verbundenen Metallsystems 
zu wenig iiberein mit der Schwingungsdauer des Erregers. 

Folgende Anordnung habe icli am zweckmassigsten be- 
funden. An G, , G, werden zwei gerade Kupferdrahte D,, B, 

1) Die Erregerfunken sprangen in Petroleum iiber. Sie bleiben 
dam stets wirlrsam, ohne Putzen des Erregers. 



metallisch angeschlossen (Fig. l), entweder durch Umwickelung 
mit den an G,, G, angelijtheten Platindriihten, oder indem 
man in die Enden Z1, 3, der Glasrohren, welche den Electroden 
G,,  G, zum Halt dienen, Quecksilber giesst. in welches die 
Drahte B, , B2 eingetaucht werden. Kleine Stopfen hinderri 
das Quecksilber am Ausfliessen. - Die Lange der Drahte 
/ I , ,  B, wird so bemessen. dass das ganze System auf den 
Erreger abgestimmt ist. Man kann dies leicht in jedem Falle 
voruehmen, indem man B,, 3, zunachst zu lang wahlt, die 
Rohre dem Erreger in etwa 1,5 m Entfernung gegenuberstellt, 
wobei die Drahte parallel zur electrischen Kraft gerichtet 
werden, und nun die 
Drahte B,, B, suc- 
cessive durch Ab- 

dass die Glimment- 
ladung zwischen GI 
und G, am lebhafte- 
sten geworden ist. 

Bei dem nach 
denHertz’schenAn- 
gaben construirtem 
Erreger, dem eine 
Wellenlange il von 

60 em zugehort , 
musste ich den Drah- 
ten B,, D, j e  eine 
Lange von 21,5 cm geben, um Resonanz zu erreichen. Bei 
der Gestaltung und Dimensionirung der von mir benutzten 
Zehnder’schen Rdhre (vgl. Fig. 1) betragt so die Lange der 
ganzen Leitung des Resonators 2.21,5 + 8,5 + 2 = 53,s  cm. Die 
Differenz dieser Lange gegeri 60 cm wird durch die Capa- 
citat cler Glimmelectroden GI, G, veranlasst, welche ziemlich 
bedeutend ist wegen der kleiiien gegenseitigen Eritfernung 
(etwa 0,l mm) der Enclflachen von. G, und G,. 

Bringt man nun die Driihte B,, B, in die Brennlinie des 
empf;mgenden Hohlspiegels, so kann man noch in weiter Ent- 
fernung desielbeii \Torn Erreger die Glinimentladung beohachten. 

Der Resonator gestattet die Anlegung von Capacitaten im 

I 
1 

kneifen verkiirzt, bis I 
Ib 

Fig. 1. 
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Schwingungsknoten der electrisclien Kraft, ohne dadurch seine 
Bligenschwingungen zu iindern. Der  Schwingungsknoten liegt 
bei einem geraden Drahte ohne Endcapacitaten in der K t t e .  
Wegen der Capacitat der Glimmelectroden riicken die Knoten 
K,, K, des Systems (vgl. Fig. 1) etwas nach den Glimm- 
electroden hin,  da  die Distanz der Knoten vom freien Ende 
des Resonators i?L = 15 cm betragen muss. - In den Punkten 
Kl und K, kann man daher zwei Drahte anlegen’), von derien 
der eine zur Erde fuhrt, wiihrend der andere zum Electroskop 
und zur Trockensaule geht. Der erstere Draht braucht ein- 
fach at1 den Hohlspiegel aiigelegt zu werden, der zweite Draht 
clurchsetzt den Hohlspiegel isolirend oder wird aus seiner 
Oeffnung herausgefuhrt. 

Durch diese Anordnung kann mail alle Hohlspiegelversuche 
sehr gut in riicht verdunkeltem Zimmer einem grossen Audi- 
torium demonstriren, ohne dass man Storungen durch Er- 
schutterungen zu befurchten braucht. 

n a  bei der Zehnder’schen Rohre die eine Hsuptelectrode 
Hi noch im Bereiche der Glimmentladung liegt, so karin man 
auch ITl mit Trockensaule und Electroskop verbinden, anstatt G,. 
Diese Anordnung ist sogtzr iioch empfindlicher als die vorige, 
und &her noch mehr zu empfehlen. Einen Unterschied j e  
riach Clem Vorzeichen der Ladung voi! El habe ich bis jetzt 
nicht wahrnehmen konnen. Die Erscheinung ist wohl so zu 
e r k l t e u ,  dass die Qasmoleciile bei der Glimmentladung (durch 
Dissociation) electrisch leitend werden. z, 

Die Bildung stehender Wellen vor einer ebenen Netalltuand, 
auf welche ein electrischer Strahl senkrecht nuftrifft , kann 
ma11 mit der heschriebeneu Anordnung gut demonstriren, indem 
man die in der beschriebenen Weise montirte Zehnder’sche 
Rohre (frei, ohne ernpfangenden Hohlspiegel) vor der Metall- 
wand verschiebt. So kann man, wenti die Metallwand 2 m 
vom Erreger-Hohlspiegel entfernt ist , sehr deutlich vier auf- 
einanderfolgende Knoten der electrischen Kraft (im Spiegel 

1) Es kommt nicht genau darauf an, dass gerade die Knoten I<,, K2 
Die DrHhte diirfen nur nicht nahe an das Ende von 

2) Der galvanische Widerstand beziffert sich nach Millionen Ohm. 

-~__ ~~ 

getroffen werden. 
D,, -0, angelegt werden. 

Ich denke bald genauer daruber zu berichten. 
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selbst, urid 30, 60, 90 cm davor) demonstriren, in denen die 
Blatter des Electroskops ruhig gespreizt stelien, wahrend sie 
in den dazwischeii liegenden Bauchen ganz zusammenfallen. 

Die Erscheinung der sogenannten miilt@len Rosonanz ge- 
lingt ebenfalls gut zu demonstriren; indem man die Liinge 
der Drahte B, B, variirt, erhalt inan verschiedene Lagen der 
Knoteiipunkte der stehenden Wellen. Folgende Tabelle eiit- 
halt die Resultate eiriiger roller Nessungen. I; bedeutet die 
Liinge der ganzen Secundiirleitung. Die Metallwand war meist 
I ,87 m von der Oeffnung des Erregerhohlzpiegels entfernt. 

66,s 
60,s 
-57,s 
55,O 
53,s  

(Reson.) 
52,5 
41,5 
39,5 

Lage der Knoten in Centimeter von 
der Metallwand aus gereclinet 

34, 70 
32, 67 
33, 66 
31 63 
29, 50 

26, 57, 90 

20, 42, 
22, 47, 72 

- 

a 

69 
66 
66 
63 
59 

57 
47 
41 

_____ 

a - L  

Wenn man die Wellen anstatt von eiiier Metallwand von 
einem Brahtgitter reflectiren lasst, dessen DrUhte parallel zur 
electrischen Kraft liegen, so beobachtet man dieselbe Knoten- 
lage, wie bei der Metallwand. So ergab sich unter Anwenduiig 
desselben Resonators ( A  = 53,5) heim Gitter 

fiir den ersten Knoten: 28; 29; 31,5; 31,5; - Mittel 30,O 
7 1  6170, ,, ,, zweiten ,, 62; 62;  59; - 

bei der Metallwand 
fur den ersten Knoten: 32; 31 - Mittel 31,5 
,, ,, zweiten ,, 63;  61 - ,, 62,O. 

Die Phasenanderung, welche die Wellen beim Gitter er- 
leiden, ist also nicht merkbar verschieden von n. Dies steht 
in  Uebereinstimmung init Bereclinungen von J. J. Tho  m s o n  I), 
nach denen die Phasenanderung nicht merkbar von n ver- 
schieden sein soll, wenn die Dicke der Drahte des Gitters 
klein gegen ihre gegenseitige Eutfernungen ist. 

1) J. J. T h o m s o n ,  Recent researches in electricity arid magnetism, 
Oxford 1893. p. 427, Formel (2). 
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Dadurch, dass die Hauptelectrode HI ebenfalls durch die 
Glinimentladung zwischen G, wid G, entladen wird, kann man 
die Z ehn  d e r  ’sche Rohre auch sehr gut zur Demonstration 
der Wirkung geschlossener (nicht geradliniger) Resonatoren be- 
nutzen. Es  ist dieses sehr giinstig, weil man so auch die 
Wirkung der magnetischen Kraft demonstriren kann. 

Die Versuche, welche H e r t z  in Wied. Ann. 34. p. 155. 
1888 beschrieben hat , und durch welche man die Yerthcdung 
deer electrischen und magnetischen Kraft um cine gradliruge 
Xchwinyung untersuchen kann, lussen sich sammtlich durch 
folgende Anordnung sicher demonstriren: 

Auf dem Gestell, welches dem kreisformigen Resonator 
(yon 75 cm Durchmesser) zutn Trager dient, wird die Z e h n -  
der’sche Rohre befestigt , sodass die Glimmelectroden nahe 
bei der Unterbrechungssteile des Resonators liegen. Die zu 
G,, G‘, fiihrenden Platindrahe werden an den Resonator an- 
gelegt in der Nahe der Unterbrechungsstelle. 11, wird mit 
den1 Eiectroskop uiid der Trockensaule verbunden , wahrend 
der Resonator an dem Punkte K, welcher seiner Unterbrechungs- 
stelle gegeniiber liegt, zur Erde abgeleitet w i d .  Die Erd- 
leitung stort nicht, weil K ein Knoten der electrischen Kraft 
ist. - Diese Anordnung ist, abgesehen von ihrer besseren 
Demonatrationsfiihigkeit , sogar empfindlicher , als die Beob- 
achtung der directen Resonatorfunken. - Man kann alle, von 
H e r t z  beschriebenen Versuche sicher demonstriren, u. A. auch, 
dass die Schwingungen in1 Resonator aufhoren , wenn man 
seine Capacitat durch aufgehangte Staniolblatter andert. Das 
Electroskop steht dann ruhig in Spreizstellung, um sofort zu- 
sammenzuzucken , wenn man die Staniolblatter wieder fort 
nitnmt. - Von Wichtigkeit ist, dass der Experimentator sich 
weit vom Resonator entfernen kann. Man uberzeugt sich 
namlich leicht, dass die Erscheinungen unter Umstanden gestort 
werden durch die Nahe nienschlicher Korper, dass z. B. die 
Schwingungen im Resonator dadurch wieder hervorgerufen 
werden, wahrend sie fehlen, wenn man nicht an ihn herantritt. 

Will man schnellere Schwingungen studiren , als sie dem 
Besoilator von 75 cni Durchmesser entsprechen, so kann man 
zweckm5ssig eineii Kupferdraht B direct i n  die Enden El, B3 
der Glasrohren der Zehnder’schen Rohre einfugen (vgl. Fig. 2 )  
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und mit den zu G,, G2 fuhrenden Platindrahten umwickeln. 
Ich erhielt Resonanz mit dem Hohlspiegelerreger , wenn der 
Draht B die Liinge von 15,s cm besass. Die game Lange 1; 
der Resonatorleitung betrug daher 24 cm. Die Differenz von 
L gegen 4 il = 30 cm ruhrt wiederum her von der Capacitat 
der Glimnielectroden G,, G,. 

Mit einem so gestalteten Resonator kann man nun alle 
Brscheinungen, in stehenden Wellen, welche H e r z  in Wied. Ann. 
31, p. 609. 1888 beschrieben hat,  schon gut an den kurzen 
Wellen cles Hohlspiegelerregers bei Reflexion von einer miissig 
grossen Metallwand ( 2  m hoch und breit) demonstriren. Diese 
Erscheinungen, z. B. die verschiedene Lage der Bauche und 
Knoteii der electrischen, bezm. magnetischen &aft sind so 
ausserordentlich instructiv, dass ich es bisher stets als Mange1 
empfundeii habe, gerade 
diese Versuche nicht einem 
grosseren Auditorium de- 
monstriren zu konnen. - 
Es gelingt dies aber in der 
genannten Weise durchaus. 

Mit der nach Fig. 2 
montirten Z e h n  der’schen 
Rohre kann man auch sehr 
gut die Wirkung der langs 
Briihten fortgepflanzten electromagnetischen Krafte demonstri- 
ren; SO z. B. die Erscheinung der multiplen Resonanz. 

Man lasst dazu am zweckmassigsten die Zehnder’sche 
Rohre in fester Lage zwischen den Paralleldriihten der L e c h e r -  
schen oder B lond lo  t’schen Anordnung, und verschiebt hinter 
der Rohre eineu Metallbiigel (Brucke), auf den Drahten. J e  
nach seiner Entfernung von der Riihre liegen die Bliitter des 
Electroskops zusammen, oder spreizen ruhig. Diese successiven 
Distanzen der Brucke richten sich nur nach den Dimensionen 
des Resonators, d. h. der Lange des Drahtes B. Ich fand, 
dass die Wellenlange zienilich unabhangig von der Gestalt 
des Drnhtes B ist. Der Resonator reagirt sowohl auf die 
electrische, als auf die magnetische Kraft. Wenn die Briicke 
in einem Knoten fur erstere liegt, so liegt sie in einem Baucli 
fur letztere Kraft. - Alles dies ist ohne weiteres demonstrir- 

Fig. 2. 
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bar. - Die Blondlot’sche Anordnung ist zum Studium kurzer 
Wellen der Lecher’schen vorzuziehen. Ich habe wenigstens 
mit ersterer bessere Resultate, als mit letzterer erhalten. Fur 
eiiien Resonator tler LBnge L = 41 cm Ironrite ich deutlich 
7 successive Knoten der electrisclien Kraft nachweisen, deren 
Distanz je  52 rm betrug. Fur die magnetische Kraft ltonnte 
icfi 4-5 Knoten nachweisen. (Ob der Resonator besser auf 
die electiische Kraft anspricht , oder auf die magnetische, 
l~iingt von seiner Gestalt und Lage ab. Ich denke. darauf 
ausfiihrlicher demnichst zuriickkommen zu konnen.) - Mit 
derselben B l o n d l o  t’schen Anordnung konnte ich auch mit 
dem Resonator der LBnge L = 24 cm deutlich stehende Wellen 
nachweisen. Die Distanz der successiven Knoten betrug nahezu 
30 cm. 

Icli lasse hier einige, zu Resonatoren verschiedener Lange 
1/ zugehorige halbe Wellenlangen (Distanz der successiven 
Knoten) folgen, welche ich an dem Drahtsystem (roh) beob- 
achtete (die Uistanz der Paralleldrahte betrug 11 em). T- 

f i  30 43 52 1 62  60 

Man kann leicht die Schirmtoirkung zeigen, welche selbst 
ein dunner, gevchlossener Metalldraht auf Punkte der von ihm 
umgrenzten Fliiche ausiibt. Wenn die Ebene des Resonators 
senkrecht zu den Paralleldrahten liegt , sodass der Resonator 
auf die electrische Kraft reagirt, so geheri die Goldblatter, die 
urspriinglich durch die Glimmentladung zusammenfielen, sofort 
in Spreizstellung, weiin man die Resonatorleitung mit einem 
geschlossenen, von ilir isolirteii Metalldraht umgrenzt. 

Wenn man einen Metallbugel (Briicke) uber die Parallel- 
drahte an einer solchen Stelle legt, dass eine am Ende der 
Drahte angelegte Geiss ler’sche Rohre lebhaft leuchtet, so 
horte die Wirkung der electrischen und magnetischen Krafte 
auf einen Resonator von beliebigen Dimensionen hinter der 
Briicke nicht auf. Sie ist zwar schwacher, wie vor der Briicke, 
sodass im allgemeinen das Electroskop rullig gelnden bleibt ; 
sowie man aber hinter der ersten Briicke und dem Resonator 
noch eine zweite Briicke auflegt, so zuclien die Blater des 
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Electroskops lebhaft zusammeii , weiiii die zweite Brucke in 
geeigneten Distatizen hinter dem Resonator liegt. Durch Ver- 
schieberi dieser zweiteii Briiclie erhalt man so dieselbe Welleii- 
lange der Resoiiatorschwingutig. als wenn man die erste Briiclie 
nicht auflegt. - Diese Erscheinung ist auffallend, weil durcli 
das Auflegen der ersten Bruclie im hinteren Tlieile des Draht- 
systems regelmassige; weriig getlampfte Schwingungen von einer 
bestimmten Periode entstehen. - Bei der weiteren Verfolgung 
dieser Erscheinung bemerkte ich, class es gar nicht auf eine 
bestimmte Stellung der ersten Uriicke dabei ankommt, sontlern 
dass sie auch eintreten bei beliebiger (nur nicht vom Erreger 
zu weit, etwa uher 6 m ,  entferntenj Lage. I n  diesem Falle 
kann man durch eine gewohnliche, an die Paralleldrahte mit 
den Electroden angehangte Geiss ler’sche Rolire die Existenz 
von electrischen Schwingungen hinter der Rriicke gar nicht 
mehr nachweisen. Trotzdem sind sie also noch vorhanden, 
und zwar in dem Maasse, dass man sie zur Uestimmung der 
Wellenlange der Resonatorschwingung verwerthen kann. 

Von der Existenz dieser Schwingungen uberzeugt man 
sich auch, wenn man die Glimmelectroden metallisch mit dem 
hinteren Ende der Paralleldrahte verbinclet. Die Glimm- 
entladung hort bei keiner Stellung der Briiclie auf, sie wird 
zwar in den Resonanzstellurigen derselben besoiiders intensiv. 

Wegeii dieser zu grossen ICmpfincllichkeit kann man daher 
in dieser Weise die roil L e c h e r  eiitdeckten Kesonanz- 
erscheiriungen nicht demonstriren. Es gelirigt dies aber, wenn 
man die Platindrahte der Glimmelectroden um zwei Glass 
rohrchen wickelt, welche (nach dein Vorschlxg von Rubeus l) 
auf die Paralleldrahte aufgeschoben werden. Die Dicke, resp. 
die Bewickelung der Glasrohrchen kann man so reguliren, dass 
die Glimmentladung nur bei den Resonaiizstellungen der Briicke 
einsetzt. I n  diesem Falle stort aber meist das Anlegeii der 
Erd- oder Electroskopleitung an die Glimmelectrodeii. 

Dagegen gelangt man zum Ziel, wenn man die Haupt- 
electroden nietallisch an die Paralleldriiht anlegt, und die 
Glimmelectroden mit der Erde , resp. dem Electroskop und 
der Trockensaule verbindet. Nur ist die gewijhnliche Form 

1) 13. R u b e n s ,  Wied. Ann. 4’7. p. 154. 1891. 
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der Zehnder’schen Roliren wegen ihres zu kleinen Quer- 
schnittes nicht sehr enipfindlich, sodass manche Oberschwin- 
gungen versagen. - Will man daher diese Resonanzerschei- 
nungen im unverdunkelten Zirnmer demonstriren , so verfahrt 
man ain besten so, dass man in eine empfindliche Geiss1er’-  
sche Rohre, welche entweder niit ihren Hauptelectroden an  
die Paralleldrahte angelegt oder einfach uber dieselben uber- 
gelegt wird (ohne Electroden) ’ zwei Seitenelectroden G, , G, 
einschmilzt, welche beide in die Leuchtmasse der Geiss1er’-  
schen Rohre hineinragen. W i d  C, zui- Erde abgeleitet, G, 
mit Trockensaule und Electrosliop verbunden, so fallen dcssen 
Blatter in den Rosonanzstellungen der Briicke zusammen, 
wkhrend sie sonst ruhig spreizen. 

Ivan kann also nach der besciiriebenen Methode alle an die 
Her  tz’schen Sciiwingun.gen ankniipfenclen Versuche mit RuVe einer 
.Zeh n d e  r’sciien Aiihre im unverdunkelten Raume clemonstriren, 
ohne Anwendun-y eines Hochspannungsaccllmulators und ohne er- 
schiitterungsfreie dufitellu~icg. 

G o t t i n g e n ,  Ende April 1894. 




