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V o r w o r t 

Das vorliegende Buch ist entstanden aus dem Wunsche, 
das reiche Material persönlicher Erfahrungen einem all-
gemeingebildeten Leserkreis zugänglich zu machen, dem 
es in leicht faßlichen Darstellungen ein lebendiges und 
einheitliches Bild geben will von den Grundlagen und 
der Arbeitsmethode der m o d e r n e n d r a h t l o s e n T e l e -
g r a p h i e vermittels elektrischer Wellen. 

Meine speziellen Studien auf dem interessanten Ge-
biete der elektrischen Schwingungen, auf deren Benutzung 
eine solche Möglichkeit, drahtlos zu telegraphieren, basiert, 
brachten mich in Kontakt mit der ehemaligen Gesellschaft 
für drahtlose Telegraphie, System Professor BRAUN, und 
SIEMENS & HALSKE in Berlin, von welcher ich schließlich 
im Sommer 1902 die ehrenvolle Mission erhielt, den 
bekannten Badeort Saßnitz am schönen Ostseestrande 
auf Rügen mit der ca. 170 Kilometer entfernten Ostsee-
station Groß-Möllen bei Köslin in sichere drahtlose Kom-
munikation zu bringen. Nach Überwindung vieler un-
vorhergesehenen äusseren Hindernisse nahmen die eigent-
lichen Arbeiten einen befriedigenden Fortgang, so daß 
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bald die völlige Lösung dieser Aufgabe gemeldet werden 
konnte. Meine Arbeiten wurden mir sehr erleichtert 
durch die unermüdliche und opferfreudige Unterstützung 
seitens meiner Gehilfen, besonders des Mechanikers MAX 
ECK, der durch eine selten feinfühlige und sachkundige 
Behandlung der Apparate viel zu der erzielten fast ab-
soluten Betriebssicherheit beitrug. Bei Abschluß dieser 
Versuche war bis zu einem gewissen Grade auch schon 
eine „Abstimmung" vorhanden, die uns von einer Inter-
ferenz mit änderen Stationen teilweise schützte. Das 
Studium dieses letzteren Problems wurde dann aber 
Gegenstand spezieller Untersuchungen und Versuche, 
welche ich nunmehr gemeinsam in Angriff nahm mit 
Dr. L. MANDELSTAM aus Odessa, einem Assistenten von 
Professor BRAUN. Ihm bin ich zu großem Danke ver-
bunden, und die Zeit harmonischer angestrengtester Tätig-
keit , mit welcher wir jetzt auf das neue Ziel losgingen, 
haftet um so fester in der Erinnerung, als unsere Be-
mühungen schließlich zu Resultaten führten, welche bis-
her von niemandem erzielt waren. 

Um noch die in der Presse häufig tangierte System-
frage zu berühren, so sei bemerkt, daß solche in Wirklich-
keit gar nicht besteht. Professor BRAUN in Straßburg wird 
heute nicht nur in Fachkreisen, sondern in der ganzen 
vorurteilslosen gebildeten Welt die Priorität zuerkannt 
für die Anwendung und Ausgestaltung brauchbarer wissen-
schaftlicher Prinzipien, nach welchen die moderne draht-
lose Telegraphie jetzt ü b e r a l l ausgeübt wird. Seine 
klaren Anschauungen und von Anfang an zielbewußten 
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Arbeiten bildeten geradezu das treibende Element, welches 
die enorme Entwicklung der letzten Jahre und so die sich 
gewaltig ausdehnende praktische Anwendung erst ermög-
licht hat. Es liegt in der wissenschaftlichen Natur der 
von BRAUN verwendeten und fruchtbar gewordenen Prin-
zipien, daß sie einheitlich bleiben mußten, trotzdem von 
den praktischen Dispositionen das Äußere und einzelne 
Bestandteile unter verschiedenen Händen sich verschieden-
artig ausbildeten. — So stehen heute alle Pioniere der 
drahtlosen Telegraphie, trotz ihrer großen selbständigen 
Verdienste, auf der von Professor BRAUN neugeschaffenen 
Basis ädaquater Prinzipien. Dies gilt sowohl für das 
SLABY-ARCO-System wie vor allem auch für das heutige 
System von MARCONI, der vor Jahren zuerst die Kühnheit 
hatte, eine zarte von Gelehrten entdeckte und sorgsam 
gepflegte Blume in die rauhe Wirklichkeit zu versetzen, 
für deren Erhaltung er sich nach Kräften mühte, bis ein 
berufenerer Gärtner die Methode fand, sie zu veredeln und 
zu kraftvoller gesunder Entwicklung zu bringen, damit sie 
sich den neuen rauheren Lebensumständen anpassen konnte. 

Das frühere zweite deutsche System SLABY-AIJCO ist 
inzwischen mit dem System BRAUN auch äußerlich ver-
schmolzen und die neue vereinigte Gesellschaft für draht-
lose Telegraphie mit dem allerdings sehr wenig charakte-
ristischen Wappen „System Telefunken" entfaltet eine 
intensive Tätigkeit, um dem bereits enormen Bedarf, 
welcher noch ständig wächst, gerecht werden zu können. 

Nach vorstehend Gesagtem kann die Einführung in 
das interessante Gebiet nur eine allgemeingültige und 
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objektiv sachliche sein, und wenn ich meine persönlichen 
Arbeiten den größeren Raum in den Ausführungen ein-
nehmen ließ, so geschah es, neben dem Wunsche, 
dem Leser keinen unnötigen Ballast aus nur scheinbar 
differenten Dingen aufzubürden, hauptsächlich aus zwei 
Gründen. Erstens sollte die Beschreibung und Erörterung 
interner Momente neues Interesse an der Ausgestaltung 
des Ganzen erwecken, und zweitens sollte der Leser, 
in medias res geführt, selbst beurteilen, inwieweit man 
die kristallklaren wissenschaftlichen Prinzipien von den 
Schlacken, welche sich ihnen bei der praktischen Ver-
wendung anhefteten, bereits reinigte, und was man weiter 
für die Zukunft der drahtlosen Telegraphie erhoffen darf. 

Ich erfülle schließlich noch eine angenehme Pflicht, 
der Gesellschaft „Telefunken" auch an dieser Stelle 
meinen Dank auszusprechen für überlassene Photo-
graphien, welche ich für dieses Buch benutzte. 

B e r l i n , im Juni 1904. 

Gustav Eichhorn 
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ERSTER TEIL. 

Erstes Kapitel. 

Historischer Überblick. 

Das vorige Jahrhundert war kurz vor seinem Ab-
schluß noch Zeuge einer der gewaltigsten Taten mensch-
lichen Vermögens auf wissenschaftlichem Gebiete, näm-
lich der klassischen Versuche unseres HEINRICH H E R T Z 

über die Ausbreitung elektrischer Kraft. Die alten 
morschen Theorien über unvermittelte Fernwirkungen 
von Kräften zerfielen in Trümmer und neues Leben, 
neue Anschauungen entstanden aus ihnen, welche auch 
dem natürlichen Geiste verständlich waren. 

H E R T Z folgte den Spuren, welche zwei geniale eng-
lische Forscher auf ihrer Bahn zurückgelassen hatten, 
des Physikers MICHAEL FARADAY und des Mathematikers 
CLERK M A X W E L L , beide Männer von ungewöhnlicher Be-
gabung und ihre Zeitgenossen weit überragend, beide 
getrieben von dem mächtigen Impuls des nach Wahrheit 
verlangenden Forschers, der instinktiv und wie durch 
Intuition getrieben neue Wege geht, um aus neuen 
Landen der erstaunten Mitwelt sein Schauen zu offen-

E i c h h o r n , Drahtl. Tel. I 
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baren. FARADAYS Geist von ursprünglicher Natürlichkeit 
mußte mit Unzufriedenheit, ja mit Unmut erfüllt werden 
von der damaligen Vorstellung, die durch Gewohnheit 
und Methode gefestigt war, daß Kräfte in die Ferne 
wirken sollten unvermittelt, ohne nachweisbare Verbin-
dung zwischen den aufeinander wirkenden Körpern. Nur 
durch das Hinzutreten eines zweiten Körpers wären also 
Kräfte erst in die Existenz getreten, und zwischen den 
Körpern sollte nichts vorgehen, das auf einen Über-
tragungsmechanismus schließen ließ. Eine solche An-
schauung war ein Unding für FARADAYS Denkungsweise, 
deren Operationen den charakteristischen Stempel der 
logischen Schlüsse eines scharfsinnigen Mathematikers 
tragen, trotzdem ihm Zeit seines Lebens die Benutzung 
mathematischer Symbole fremd, ja unsympathisch war. 

FARADAY entfachte so aufs neue die Diskussion eines 
fundamentalen Problems, über welches man sich damals 
kaum noch den Kopf zerbrach, so wenig, daß man 
seine Anschauungen und die Bedeutung daraus gezogener 
Konsequenzen gar nicht einmal verstand. Erst ein CLERK 

M A X W E L L erfaßte die ganze Größe derselben; sie be-
geisterte ihn zu mathematischen Formulierungen, welche 
wie selbständige Gebilde teilweise spontan zum Leben 
erstanden erscheinen und sich fruchtbar ausdehnten weit 
über das hinaus, was bewußte Absicht in den Keim 
hineinlegen konnte. So entstand jenes gewaltige Denk-
mal menschlichen Könnens, die elektromagnetische Licht-
theorie. Ihr Grundgedanke sagt aus, daß elektrische 
und magnetische Kräfte nicht zeitlos den Raum über-
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springen, sondern sich wellenförmig ausbreiten, nicht 
mit beliebiger Geschwindigkeit, sondern mit der be-
kannten enormen Lichtgeschwindigkeit von 300000 Kilo-
meter in der Sekunde; ja , mehr noch, Strahlen des 
Lichts, strahlende Wärme und Strahlen elektrischer Kraft 
sind qualitativ durchaus gleichartig, denn sie beruhen 
sämtlich auf elektromagnetischen Oszillationen in dem 
alles durchdringenden Weltäther. Die Richtung der 
Strahlen ist die Fortpflanzungsrichtung der elektromagne-
tischen Energie und steht senkrecht auf den elektrischen 
und magnetischen Kräften, welche ihrerseits wieder zu-
einander normal gerichtet sind. Unser Auge vermittelt 
uns direkt die Wahrnehmung der ungeheuer schnellen 
Lichtschwingungen mit zugehörigen Wellenlängen von 
einigen zehntausendstel Millimeter; für die viel lang-
sameren elektrischen Schwingungen mit Wellenlängen 
bis zu Hunderten und Tausenden von Metern fehlt uns 
ein Organ zur direkten Wahrnehmung. Ein klares und 
alle Phänomene einheitlich umfassendes Bild . . . . wenn 
es der Wirklichkeit entsprochen hätte. Doch grau ist 
alle Theorie, wenn ihr nicht erwiesene Tatsachen als 
Grundlage dienen und wenn sich nicht ihre Konsequenzen 
wieder an Tatsachen prüfen lassen. Der Beweis schien 
kaum zu erbringen, weil man glaubte, auf unwegsame 
indirekte Pfade angewiesen zu sein; man suchte z. B. 
die schwache Wärmewirkung, welche entstehen mußte, 
aus der Energie der schwachen elektrischen Ströme, die 
das Licht bei der Bestrahlung eines Leiters in diesem 
erregen sollte. 

1 * 
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Hier setzen nun die Arbeiten von Professor HEIN-

RICH HERTZ ein, der die ganz außergewöhnliche experimen-

telle Geschicklichkeit eines FARADAY mit der spezifisch 

mathematischen Begabung eines MAXWELL in sich ver-

einigte; seinem Genius war es vorbehalten, den bisher 

fehlenden Beweis glänzend zu erbringen, indem er ziel-

bewußt seine Aufmerksamkeit auf direkte elektrische 

Wirkungen richtete. 

Die Ergebnisse seiner berühmten Untersuchungen 

über die Ausbreitung elektrischer Kraft sind bekannt; 

indem HERTZ nach spezifisch elektrischen Methoden ex-

perimentierte, stand er dennoch auf dem festen Boden 

der hochentwickelten Optik, als er zeigte, daß auch die 

unsichtbaren Strahlen elektrischer Kraft allen bekannten 

optischen Gesetzen der Reflexion, Brechung, Beugung 

und Polarisation gehorchen, als er durch Ausbildung so-

genannter stehender Wel len, welche durch Interferenz 

fortschreitender direkter und reflektierter Wellen zustande 

kommen, in dem beschränkten Räume eines Zimmers 

die enorme Fortpflanzungsgeschwindigkeit maß und sie 

in völliger Übereinstimmung mit der Lichtgeschwindig-

keit fand. 

V o n einer Beschreibung der interessanten Versuche 

im einzelnen müssen wir absehen; für den Zweck dieses 

Buches kann es uns nur auf das Grundprinzip der HERTZ-

schen Versuche ankommen, und solches soll an passen-

der Stelle eingehend dargelegt werden. 

Diese sensationellen Versuche, welche HERTZ am Ende 

des Jahres 1888 bekannt gab, erregten nicht nur in der 
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wissenschaftlichen, sondern auch in der ganzen gebildeten 
Welt die lebhafteste Aufmerksamkeit. 

Schon ein Jahr später regte sich dafür die prak-
tische Spekulation, wie aus einer Anfrage hervorgeht, 
die H E R T Z von dem Ingenieur HUBER in München er-
hielt, ob sich wohl durch Benutzung elektrischer Wellen 
ein Telephonverkehr ohne Drahtverbindung ermöglichen 
lasse. H E R T Z beschränkte sich in seiner Antwort auf 
theoretische Überlegungen mit dem Hinweis, daß die 
Periodenzahl der Stromänderungen im Telephon zu klein 
sei gegenüber derjenigen elektrischer Schwingungen. Auch 
sonst bemerkt H E R T Z nichts, was darauf hindeutete, daß 
er überhaupt eine praktische Verwendung der elektrischen 
Wellen etwa für die Zwecke einer Telegraphie für mög-
lich halte. Das ist sehr leicht verständlich, wenn wir 
die Hilfsmittel betrachten, deren HERTZ sich zum Nach-
weis der Ausbreitung elektrischer Kräfte bediente. Ein 
sehr gewandter Physiker konnte damit wohl etwas Brauch-
bares im Laboratorium leisten, aber für die Zwecke der 
Praxis waren solche Methoden von vornherein aussichts-
los; es fehlte, kurz gesagt, vor allem ein praktisch brauch-
barer Indikator als registrierende Empfangsvorrichtung 
für elektrische Wellen. 

Im Jahre 1890 wurde diesem Übelstand in ganz un-
erwarteter Weise abgeholfen durch eine Entdeckung des 
Franzosen BRANLY, welche zur Herstellung des sogenannten 
Kohärers führte, eines außerordentlich empfindlichen In-
dikators für elektrische Impulse, aber trotzdem ein verläß-
liches einfaches Instrument, das jeder Laie benutzen kann. 
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Daß nun dennoch weitere fünf Jahre verstreichen, ehe 

wir von einer versuchten praktischen Anwendung hören, 

will uns fast unverständlich erscheinen in unseren heutigen 

Tagen, w o sich auf eine neu auftauchende Sache, noch 

ehe sie ihren organischen Reifeprozeß vollendet hat, gleich 

Hunderte stürzen, um sie auch materiell auszubeuten. 

Im Jahre 1895 berichtet endlich Professor P O P O F F 

von der Militärakademie in Kronstadt über eine Vor-

richtung, in welche er einen Kohärer eingeschaltet hatte, 

dem durch Verbindung mit einem Blitzableiter die Im-

pulse luftelektrischer Entladungen zugeführt wurden, die 

die Vorrichtung nun automatisch registrierte. 

Im Jahre 1896 beginnt GTJILELMO MARCONI seine Ver-

suche mit der bewußten Absicht, sie zu praktischen 

Zwecken einer „Telegraphie ohne Draht" auszugestalten, 

zuerst auf dem Landgute seines Vaters bei Bologna, später 

in England mit tatkräftiger Unterstützung durch PREECE, 

dem verdienstvollen Chef des englischen Telegraphen-

wesens. 

MARCONI hat auf diese Weise als erster tatsächlich 

über viele Kilometer drahtlos telegraphiert und man kann 

nicht genug seine außerordentliche technische Geschicklich-

keit ebenso wie seinen eisernen Fleiß und die Energie 

bewundern, mit denen er die sich ihm entgegenstellen-

den Schwierigkeiten zu überwinden wußte. Anderseits 

ist es völlig verfehlt, MARCONI als den Erfinder der draht-

losen Telegraphie zu bezeichnen, wie es eine übertriebene 

Reklame hinausposaunt; er hat an den prinzipiellen Er-

rungenschaften nicht das mindeste eigene Verdienst, stand 
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vielmehr bei seinen Arbeiten vollständig auf dem sichern 
Boden der HERTZschen Versuche, über welche er bei 
Professor AUGUSTO R I G H I in Bologna Vorlesungen gehört 
hatte, der sich intensiv damit beschäftigte besonders in dem 
Sinne, möglichst kleine elektrische Wellen zu erzeugen. 

Mit wachsenden Entfernungen, welche drahtlos über-
brückt werden sollten, gelangte indes MARCONI sehr bald 
an Grenzen der Wirksamkeit an, ohne daß es zunächst 
offenkundig war, an welchen Ursachen dies lag. 

Inzwischen war in Deutschland Professor FERDINAND 

BRAUN in praktische Versuche mit drahtloser Telegraphie 
hineingezogen worden und schon nach kurzer Zeit hatte 
er klar die Mängel und teilweise unrichtigen Voraus-
setzungen des ursprünglichen MARCONI-Systems erkannt. 

Mit größter Präzision und Vollständigkeit beschrieb 
er dann, welche wissenschaftlichen Prinzipien in Rück-
sicht zu ziehen und wie solche in praxi zu verifizieren 
seien, wenn man auf wirklich brauchbare Resultate großen 
Stils rechnen wolle. Das Werk krönte den Meister und 
die bekannten enormen Erfolge der letzten Zeit sprechen 
eine beredtere Sprache, als es Worte auszudrücken ver-
möchten. Innerhalb der Grenzen, welche dem neuen Ver-
kehrsmittel durch seine Natur auf seinem Arbeitsfeld 
gesetzt sind, erscheinen heute die Wege frei und geebnet. 

Das ist in großen Umrissen die chronologische Dar-
stellung des Lebensganges der modernen drahtlosen Tele-
graphie, die wir nun in ihren Prinzipien, ihren Einzel-
zügen fortschreitender Entwicklung und ihrer Arbeits-
methode näher betrachten wollen. 
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Zweites Kapitel. 

Fortpflanzung von Wellen. 

Werden in einem elastischen Medium periodische 
Erschütterungen erzeugt, so müssen solche sich wellen-
förmig ausbreiten und die Möglichkeit „drahtlos zu tele-
graphieren" ist gegeben durch die Ausbreitung elektro-
magnetischer Wellen. 

Der Sitz der letzteren ist nicht die Luft, sondern 
jenes unwägbare und für unsere Sinne nicht wahrnehm-
bare Etwas, das den Raum und alle Körper erfüllt; wir 
nennen es den „Äther". Die vollständige Erkenntnis 
seiner Wesenheit erscheint als das letzte Ziel der Physik 
und die sich in letzter Zeit Schritt auf Schritt folgenden 
Entdeckungen, welche zur Bildung des Begriffs der Elek-
tronen führten, d. h. des kleinsten Elementarquantums der 
Elektrizität, quasi eines Elektrizitätsatoms, scheinen auch 
dieses Problem der Lösung näher zu bringen. Das eine 
erscheint jedenfalls gewiß, daß die reale Existenz des 
Äthers, ohne dessen Annahme wir bei allen Strahlungs-
phänomenen vollständig im Dunkeln tappen, nicht mehr 
zweifelhaft ist. 

Wenn auch die Elastizität des Äthers, in welchem 
der komplizierte Mechanismus einer elektromagnetischen 
Schwingung sich ausbildet, von vollständig anderer Art 
ist als diejenige irgend eines greifbaren elastischen Kör-
pers, so ist dennoch das Grundgesetz für die Fort-
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pflanzung dasselbe wie bei allen Arten von Wellen und 
es ist deshalb statthaft, bekannte Analogien heranzu-
ziehen. 

Als naheliegend für einen Vergleich könnten die 
Schallschwingungen erscheinen und veranschaulicht Fi-
gur i den Vorgang einer fortschreitenden Schallwelle. 

Fig. i. Fortschreitende Longitudinalwelle (Schallwelle). 

Die Punkte stellen Teilchen der Luft dar, die bekanntlich 
in diesem Falle der Sitz der Erscheinungen ist. 

Die Schwingung ist hier eine sogenannte longitudi-
nale, d. h. die Bewegung der Teilchen geschieht in der 
Richtung der Fortpflanzung der Energie, wobei sie sich 
bald einander nähern, bald voneinander entfernen müssen; 
die Substanz wird dadurch an einzelnen Stellen verdichtet, 
an anderen verdünnt und dies findet successive zu immer 
anderen Zeiten an allen Stellen der Fortpflanzungsrich-
tung statt; an entsprechenden Stellen herrscht eine 
periodisch wechselnde Bewegung, die einen periodisch 
wechselnden Druck im Gefolge hat. 
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Denken wir uns die sich bewegenden Teilchen um 
90 Grad aus ihrer Ebene gedreht, so kommen wir zu 
einer anderen Art von Schwingung, welche möglich 
ist in elastischen Körpern, in denen alle Teilchen mit 
elastischen Kräften aufeinander wirken. Wir nennen 
solche eine Transversalschwingung und Figur 2 gibt uns 
ein Modell einer fortschreitenden Transversalwelle. 

_ J 2 3 * 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
I • • • • > * • • • » > « » • » » « • » • • 

E 
M 
IT 

V 
Ml 

Fig. 2. Fortschreitende Transversalwelle. 

Lage I bezeichnet die Ruhelage einer Anzahl kleinster 
Teilchen, welche jetzt alle miteinander in einem elasti-
schen Zusammenhang stehen sollen. 

Wird nun das erste Teilchen aus seiner normalen 
Lage verschoben und dann losgelassen, so vollführt es 
Schwingungen um seine Gleichgewichtslage; successive 
werden dann auch die folgenden Teilchen verschoben und 
zu gleichen Schwingungen angeregt. So pflanzt sich die 
periodische Störung in der Richtung der Verbindungs-
linie der Teilchen fort, während sich jedes Teilchen senk-
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recht dazu bewegt und das ist charakteristisch für eine 
transversale Schwingung. 

Den Abstand zwischen Punkt i und 13 nennt man 
die Länge einer Welle, welche sich aus zwei sym-
metrischen Hälften, dem Wellenberg und Wellental, zu-
sammensetzt. 

Die Figur veranschaulicht nicht nur den Vorgang 
der Fortpflanzung, sondern läßt auch das erste wichtige 
Gesetz erkennen. In der Zeit T nämlich, während welcher 
ein Teilchen eine vollständige Schwingung nach unten 
und oben und wieder zurück bis zur Ruhelage ausführt, 
hat sich die Bewegung um eine ganz bestimmte Strecke 
fortgepflanzt, nämlich gerade um eine ganze Wellen-
länge L In der Einheit der Zeit, d. h. in einer Sekunde, 
würde sich also die Bewegung fortgepflanzt haben um 
eine Strecke und da der Weg in der Zeiteinheit die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit C bedeutet, so erhalten 
wir die einfache Beziehung: 

4 = C oder X = C-T oder X — — T n 
wo 11 die Schwingungszahl bedeutet, d. h. die Anzahl 
der Schwingungen. in einer Sekunde, was ja nichts 
anderes ist als der reziproke Wert von T. 

Diese einfache Beziehung, welche immer gilt, ob 
sich die einzelnen Teilchen in der beschriebenen Weise 
oder etwa in Kreisen oder Ellipsen um ihre Gleich-
gewichtslage bewegen, gestattet also sofort die Wellen-
länge zu berechnen, wenn die anderen beiden Größen 
bekannt sind. 
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Auf zwei Dinge ist ferner noch die Aufmerksamkeit 
zu ziehen. Zunächst sehen wir, daß die einzelnen Teil-
chen nur in kleinen Elongationen in geschlossenen Bahnen 
um ihre Gleichgewichtslage pendeln, aber sich selbst 
nicht mit der Bewegung entfernen; was sich fortpflanzt 
ist nur die Energie, und zwar verwandelt sich die Energie 
der elastischen Kräfte unaufhörlich in die Energie der 
Bewegung und umgekehrt; wir sprechen von einer 
permanenten Verwandlung potentieller in kinetische 
Energie. 

Zweitens sehen wir, daß derselbe Vorgang sich ab-
spielt an immer anderen Stellen, nur zu anderen Zeiten; 
wir sprechen von einer Verschiebung der Schwingungs-
phase und bezeichnen mit Phase den Teil des ganzen 
Weges, welchen ein Teilchen zu irgendeiner Zeit be-
schrieben hat, nachdem es zuletzt seine Gleichgewichts-
lage passierte. 

Optische und elektrische Schwingungen sind nun in 
prinzipieller Beziehung von der Natur der Transversal-
schwingungen, und nach der früheren Auffassung in der 
Optik, daß der Äther sich wie ein festelastischer Körper 
verhalte, hätten wir eine ausreichende Beschreibung ge-
macht. Allein dem ist nicht so, und wenn auch die 
Gesetze ohne weiteres ihre Gültigkeit behalten, so ist 
doch der Mechanismus einer elektromagnetischen Schwin-
gung ein völlig diiferenter gegenüber einer einfachen 
Transversalschwingung, und es erscheint unerläßlich, sich 
ein etwas vollständigeres Bild davon im Sinne der MAX-
W E L L s c h e n Theorie zu machen, soweit es durch eine 
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Beschreibung ohne Anwendung mathematischer Symbole 
möglich erscheint. 

Seit FARADAY und M A X W E L L ist es, wie schon er-
wähnt, als erwiesen zu betrachten, daß der Sitz der 
elektromagnetischen Phänomene der freie Weltäther ist, 
beziehungsweise der Äther in der groben Materie, durch 
deren Nähe er anscheinend modifiziert ist. Wir kennen 
im ganzen drei Kraftäußerungen des Äthers, die sich 
offenbaren in den Wirkungen der Schwerkraft, der elek-
trischen und der magnetischen Kraft. 

Lassen wir die noch sehr geheimnisvolle Schwerkraft 
oder Gravitation hier beiseite, um unser Interesse aus-
schließlich den beiden anderen Phänomenen zuzuwenden, 
so erkennen wir, daß letztere unaufhörlich miteinander 
verknüpft, ja überhaupt nur Wirkungsäußerungen ein 
und desselben Mechanismus sind, der sich nicht zer-
gliedern läßt. Fast könnte es überhaupt fraglich er-
scheinen, ob die Worte ,elektrisch' und ,magnetisch' als 
der sparsamste, einfachste, begriffliche Ausdruck der Tat-
sachen erscheinen oder ob sich nicht eine einzige, mehr 
ädaquate Bezeichnung finden ließe, welche den Mechanis-
mus und seine Eigenschaften unmittelbar vor Augen 
führte. 
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Drittes Kapitel. 

Das magnetische Feld. 

Wir wenden unsere Aufmerksamkeit zunächst einer 
bekannten Erscheinung zu, die einen Zusammenhang zwi-
schen magnetischen und elektrischen Kräften offenbart. 

Es ist bekannt, daß ein elektrischer Strom eine 
Magnetnadel dauernd aus ihrer Nord-Süd-Richtung ab-
lenkt, ein einfacher Beweis, daß den Strom ein magne-
tisches Feld umgibt. 

Dieser Versuch, der zwar weiter schon erkennen 
läßt, daß die magnetische Kraft senkrecht zum strom-
durchflossenen Leiter gerichtet ist, führt uns jedoch noch 
nicht zu einer Vorstellung des zugrunde liegenden Vor-
ganges und wir finden bald, daß die starre Magnetnadel 
in der Nähe des starren Stromleiters nur der Einwirkung 
soweit folgte, als sie dazu in der Lage war; die Er-
scheinung ergibt sich als ein noch merkbarer letzter Rest 
einer Wirkung von ganz spezieller Natur. 

Erstrebt man nämlich eine möglichst unsymmetrische 
Einwirkung auf die beiden Pole und macht ferner den 
Magneten als Teil der Strombahn frei beweglich, so er-
hält man das sonderbare Resultat, daß der Magnet ro-
tiert, und zwar in bestimmtem Sinne; kehrt man die 
Richtung des Stromes um, so rotiert auch der Magnet 
in entgegengesetztem Sinne. Ist der Magnet starr be-
festigt und der Leiter leicht beweglich, so schlingt sich 
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letzterer, sobald er vom elektrischen Strom durchflössen 
wird, spiralförmig um den Magneten. 

Ein Strom und ein Magnetpol üben also eine drehende 
Kraft aufeinander aus und hier ist offenbar ein ganz 
anderer Mechanismus tätig als sonst zwischen Körpern 
bei ihrer Wirkung und Gegenwirkung aufeinander, die 
sich in ihrer Verbindungslinie vollziehen. 

Eine ruhende elektrische Ladung und ein ruhender 
Magnetpol würden dies Phänomen nicht hervorbringen, 
vielmehr ist eine Bewegung erforderlich, und gerade diese 
Erkenntnis führte auf die Spur des sich wirklich ab-
spielenden Vorganges. 

Man gelangt auf diese Weise zu der Annahme, daß 
das magnetische Feld eine Art rotatorischer Bewegung 
sei und man scheint auf die Schlußfolgerung hingewiesen, 


