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Vorrede.

c möchte hier die grosze Gemeinde der Vissensdurstigen deutscher gütige mit einem Buche bekannt machen, das diese Bekanntschaft meines Erachtens lohnt, mit Ch.R. Gibsons „Autobiography of an electron". Das Buc bringt eine einfache, schmucklose Darstellung unserer heutigen Ansicht vom Wesen der Elektrizität, des Magnetismus und des Lichtes, wie wir sie unter dem knappen Begriff der Elektronen-theorie zusammenfassen. Wir erhalten durc tiefe Theorie, die die Wissen-schaft schon feit langen Jahren kennt, die aber ihren Weg in die elementaren Lehrbücher her Bhysik und in Laienkreise noch nicht gefunden hat, zum erstenmal einen berblick über die elektrischen, magnetischen und optischen Erscheinungen, her mehr ist al§ eine Beschreibung, denn mir bekommen zu-gleic einen Einblick in die Ratur der Vorgänge, die diesen Erscheinungen zugrunde liegen. Wir missen jetzt, dasz die Elektrizität — grob ausge-drückt — eine Art leichtes, feines Gas ist, das aus Elektronen bestellt, aus unendlich Heinen, räumlic getrennten Teilchen, die nicht weiter teilbar sind und die sich jur Elektrizität etwa so verhalten wie die Atome jur Materie. Diese Elementarteilchen der Elektrizität müssen wir uns aber biel Heiner denken als die Atome. Ein Beispiel mag uns geigen, Wie winzig Hein. Man hört heute biel bon den Bakterien, tiefen nieteten Lebewesen, tie wir vielfac nur mit Hilfe unserer allerschärfsten Mikroskope eben noch erkennen können. Jedes Bakterium bestellt au§ Millionen bon Atomen, unb jedes Atom wieber ist ein Riese, wenn man ein Elektron bamit ber» gleicht. Man nimmt an, das bie träge Masse eines Elektrons 1/2000 bon ber eines Wasserstoffatoms, beS Eleinsten aller bekannten Atome, beträgt. Wie winzig solch ein Wasserstoffatom ist, sann man am besten aus einer vergleichenden Berechnung erkennen. Denkt man sic auf ber einen «Seite einer Wage einen Kubikzentimeter Wasser, also so biel, wie etwa in einen halben Fingerhut hineingeht, so musz man auf bie anbere «Seite biefer Wage eine Trillion ober lOOOOOOOOOOOOOOO Wasserstoffatome legen, bamit Gleichgewicht herrscht.

Das bie Glektronen wirklic materielle (stoffliche) Teilchen finb, hat fiel) durc eingehende Untersuchungen einwandfrei ergeben. «Sie geigen alle Eigenschaften, bie wir ber Materie zuschreiben, unb bie einfache Fol-gerung ist, dasz sie, weil sie biefe Gigenschaften haben, auc Materie finb. Alle Klügeleien änbem nichts baran, dasz bie Elektronen greifbar finb — benn man sann sie in Glasröhren auffangen —, dasz sie sic bewegen unb babei eine bestimmte meßbare Trägheit geigen. Vir bürfen aber daraus, daßs wir die Elektronen als Materie betrachten müssen, nicht etwa schlieszen, dasz Wir hier ein neues chemisches Element vor uns haben. Da-gegen spricht, das sic bie Elektronen aus den allerverschiedensten chemischen Elementen abspalten lassen, und das man feinen zusammenhängenden Körper nur aus Elektronen aufbauen sann. Die Elektronen finb nämlic — das ist ihre Wesenseigenheit, bie sie auf eine ganz besondere (Stufe stellt — stets mit einer negativen elektrischen Ladung behaftet, unb wir fennen fein Mittel, diese negatibe Ladung von ihnen zu trennen. Mehr noch: eS scheint fast sicher zu fein, dasz bie negatibe Ladung von ihnen nicht getrennt werben sann. Bringt man also nur Elektronen zueinander, so werben bie starten elektrischen Kräfte, bie ihnen eigen finb, b. h. eben bie negatiben Ladungen, sie immer boneinanber wegstoszen, so dasz nie ein zusammenhängendes Gebilde entstellen sann. Mur mit unb in ben chemischen Atomen, beren Masse vermutlic als positive Ladung bie Elek-tronenlabung neutralisiert (ober in benen vielleicht auc eine unS noc unbekannte positive Ladung neutralisierend Wirft), sönnen sie an bem Auf-bau ber sichtbaren Materie teilnehmen. Um diesen uniberfeilen Charakter biefer winzigen Seildien unb zugleic ihre Wesenseigentümlichkeit, bie unverlierbare elektrische Ladung, scharf hervorzuheben, hat man sie eben Elektronen genannt. Auf bie Bewegung unb Verteilung biefer Elektronen führt bie neue Theorie nun alle elektrischen, magnetischen unb optischen Erscheinungen zurück. „Vir sönnen baS Elektron," so sagt E. Fournier d’AIbe, einer ber besonntesten britischen Physiker unserer Zeit, „als ben Ausgangspunkt ber Kräfte ansehen, bie wir bei ben uralten Erscheinungen am Holundermarkkügelchen, am Goldblättcheu unb bem geriebenen Glas-stabe beobad)ten. Wir sehen eS in schneller Bewegung in ber Vakuum-röhre, in langsamer im stromführenden Draht; wir stellen nicht mehr bor einem unergründlichen Geheimnis wie früher. Wir beobachten fein Hin-unb Hereilen beim Wechselstrom unb sönnen bie Wellen verfolgen, bie eS bei ber drahtlosen Telegraphie bem Empfänger zusendet. Wir sehen eS bei feiner Kreisbewegung um baS Atom, an bem eS haftet, unb bie magnetischen Erscheinungen werben uns plötzlic flar. Wir beobachten, wie eS mit bem Atom im ©les trollten wanbert unb befommen so einen Einblick in bie Geheimnisse ber CEhemie, bie berufen scheinen, diese ganze unermeszliche Wissenschast umzugestalten." Doc weiter noc dehnt baS Elektron feine Kreise. „Es spielt eine Rolle bei ber Umwanblung ber Ele-mente, beim Aufbau unb bei ber Zerstörung ber Materie, bei ber Erklärung ber Erägheit, unb eS bilbet bie Grundlage einer elektrischen Thevrie ber Mechanik." (Seltsamerweise tritt bie neue Theorie ben älteren Lehren nicht schroff und feindlic gegenüber. Sie ergänzt sie bielmehr, denn sie bringt allen etwas und nimmt von allen. Franklins Einfluidumtheorie, der älteste Versuch, bem Wesen ber Elektrizität nahe zu lammen, hat mit unserer Thevrie gemeinsam, dasz beibe alle elektrischen Erscheinungen auf bie Bewegung unb Verteilung des elektrischen Fluidums, das als eine Art Gas mit atomartiger Struktur betrachtet wird, zurückführen. Sie bem Laien weniger besonnten Theorien von Simmere und Weber werden durc die ihnen bisher fehlenden materiellen Grundlagen ergänzt, unb an bie thertheorie Magwells knüpst bie Elektronentheorie an, inbem sie uns sagt „was mir uns an ben Enden ber Kraftlinien borzustellen haben, mit benen Magwell operiert.

Vielleicht ist gerabe diese vielseitige Anpassung ber Grund für das merkwürdige Schweigen ber gelehrten Welt, das bie Elektronentheorie empfing, unb das man nur als Zustimmung auf fassen sann, ba sic Gegner-schaft doch in Widerspruc äuszert. Miemand sann sich, wie Fournier d’Albe betont, hier ber Urheberschaft rühmen. „Das Elektron tropfte sozusagen in eine übersättigte Lösung elektrischer Tatsachen unb Spekulationen hinein unb bilbete so ben jur Kristallisation erforderlichen Kondensations-fern. Sie Moleküle, bie elektrischen Tatsachen, kristallisieren sich eine nac ber anberen an, unb ein Seil ber elef Irischen Wissenschast noth bem anberen rückte an feinen Platz." Noc ist ber Kristall nicht ganz ausgebildet, benn es sind noch fiele Einzelheiten ber Theorie aufzuklären, noch manche schwache (Stelle ist zu verstärken. Dennoc erscheint es an ber Zeit, dasz auch die Freunde unserer Wissenschaft bie neue Lehre, bie an sich gesicherte Grund-lagen hat, fennen lernen, weil mir bamit endlic bem Begriff „Elektrizität" Wert unb Inhalt geben sönnen.

Eh. Gibson, ber in feinem Lande berechtigten Ruf als Verfasser wertvoller physikalischer unb technischer Werke genieszt unb ber sich bei biefem Buche ber. Mitarbeit zahlreicher englischer (gelehrter von (Ruf erfreute, bie bie einzelnen Abschnitte durchsahen, läszt ein Elektron selber bie Geschichte biefer Forschungen unb bie baran geknüpften Theorien entwickeln. Vielleicht mirb diese erzählende Form manchem deutschen fieser etwas leicht erscheinen, aber ich mochte sie dennoc nicht opfern, meil sie bie Langweile bannt unb bie Gründlichkeit nicht ausschlieszt. Auc glaube ich, dasz gerabe bie Kosmosleser, an bie sich das Buc ja zu-allererst menbet, Kern unb (Schale zu sondern verstehen, unb dasz sie ben Sern nicht verschmähen, selbst menn nicht jedem bie Schale zusagt.

Im einzelnen gebe ich nicht eine Übersetzung des englischen Originals, fonbern eine freie Bearbeitung, ba zahlreiche neue Forschungen ber letzten Seit zu berüctsichtigen maren, bie eine wesentliche Vertiefung gestatteten.

Auc muszte ich mich dem verfügbaren Staunt anpassen und deshalb eine strenge Auswahl treffen. Dargestellt sind hier nur die Reibungs- und die galvanische Elektrizität, die Grundlagen des Magnetismus und her Lehre von der Entstehung des Lichtes. Nicht berüctsichtigt wurden Elektrochemie und Chemie, sowie die eng damit zusammenhängende auszerordentlic interessante neue Lehre vom Aufbau und Zerfall her chemischen Elemente. Den einzelnen Kapiteln ist jeweils eine knappe Inhaltsangabe vorangestellt, die zugleic die Daten der einzelnen Entdeckungen und die Stauten der Entdecker enthält, soweit tiefe Daten und Stauten besannt sind. Im Tegt lieszen sich tiefe Singe bei ber gewählten Form naturgemäß nicht bringen. Wer Jahreszahlen u. bgl. nicht liebt, mag diese Angaben ruhig beiseite lassen. Am Verständnis ber Erscheinungen wirb ihn das nicht hindern.

Was bie Strt ber Darstellung selbst anbetrifft, so bin ic sicher, baß sie von bieten (Seiten als tadelnswert angegriffen wirb. Ser Gedanke, Wissen-schaft in einer Art Erzählung bor weitere Kreise zu bringen, ist ja natür-lic für biete unerhört, schon weit er neu ist unb abseits vom Wege. Aber man hat so häufig unb mit so biet Glück (ich erinnere an Laszwitz unb Wells) versucht, Erzählungen durc naturwissenschaftliche Singe interessant zu gestalten, baß ic nicht einsehe, warum nicht auc ber umgekehrte Weg gangbar fein soll. Ser Erfolg ober Miszerfolg wirb ja lehren, ob diese Meinung richtig ist, unb barauf denke ic jetzt zunächst zu warten.

Züric, im November 1911.            Hanns Günther

Vorwort zur 24. unb 25. Aluflage.

Qu ben feit ber ersten Auflage verflossenen 81/2 Jahren finb hundert-dreiundzwanzigtausend Eremplare dieses Bändchens abgesetzt worben, ein für ein voltstümlich-wissenschaftliches Buc wohl seltener Erfolg. Ich bars daraus schlieszen, baß bie im Vorwort jur ersten Auflage geäußerte Ansicht richtig war unb baß bie Sarftellung einem Bedürsnis entgegenkam. Deshalb habe ich auc in ber späteren Auflage amJnhalt des Buches nichts geänbert, mit Ausnahme einiger Unklarheiten, bie durc schärfere Fassung des be» treffenben Abschnittes beseitigt worben finb. Ser in Aussicht genommene zweite Band, an dessen Miederschrift ic bisher durc bringenbe Berufs-arbeit gehindert war, wirb voraussichtlich im übernächsten Jahre erscheinen.

Rüschlikon (Bürichse e), im Juni 1919.

Birkenhüsli                                 SB. be $aas

(Hanns Günther).


Einleitung.

3d) stand am Fenster meines Arbeitszimmers und schaute hinunter auf das Sagen und Hasten der Millionenstadt. Ser riesige Rlat vor mir lag leicht in Dämmerung gehüllt, und das Kommen und Gehen der Menschen mar nur wie durc einen dünnen Schleier sichtbar. Silier es schien mir, aß pulse das Selten dort unten in starken rhthmischen Stöszen zu mir her-auf. Hub das Gedröhn ber stampfenden Wagen, das gelle Tuten ber Auto-mobile, das Saufen der Menge, das nur wie ein dumpfes immerwährendes Rauschen hörbar ward, waren mir wie ein gigantisches Sieb von ber Arbeit, bie bie Erde bezwang. Ic ftanb unb dachte an ben Anfang ber Singe hier, dachte baran, wie einst ein armselig Sorf an biefer «Stelle gelegen, unb dachte an das Werden ber Menschheit, das uns immer höher führt. Sa zerrisz ein jähes Aufblitzen braunen meinen ©ebanfengang. Ser Platz bort unten lag plötzlic in blenbenbe Helle getaucht, unb auc in ber gerne flackerten jetzt bie Bogenlampen auf. Sine dreizeilige Lichtlinie bohrte sic quer durc bie Häuser, schnurgerade, mitten in das Herz ber Riesen-stabt hinein. Auc bie Wagen waren hell geworden. Ununterbrochen fausten sie einer hinter bem anderen auf ihren schmalen eisernen Spuren durc bie Lichtflut bor mir, sammelten sic an einer Stelle unb glitten bann hinein in bie scheinbar finsteren, strahlig münbenben Seitenstraßen, bie wie bunfle Sore hinter ihnen zuklappten. Unb auc bort drüben mürben jetzt große Scheiben hell. Sin langgestreckter niebriger Bau lag ba, dessen riesige rauchende Schornsteine mie kahle, scharsumrissene Stämme gegen ben bleiernen Himmel stauben. Ser Lichtschein, ber durc bie Fenster brang, pochte in hastigen, regelmäßigen Schlägen. Es waren bie Schatten großer sausender Schwungradspeichen, bie das Licht erzittern machten, unb bie Schwungräder wieder trieben riesige Maschinen, bie ic nur ganz matt mirbeln sah, von benen ic aber mußte, baß sie ben künstlichen Sag ausschickten in bie nächtliche Stabt, baß sie erzeugten, was mir heute nicht mehr missen sönnen: Elektrizität unb elektrischen Strom!

EElektrizität, elektrischer Strom — meine Sräume gingen auc in ber Helle meiter, mie vordem in ber Dämmerung. Sa haben mir uns nun eine Maturkrafst bienftbar gemacht unb missen doch im Grunde nicht Diel mehr bon ihr, als daß sie bä ist und für uns arbeitet. Licht sönnen wir sehen, Wärme fühlen und Schall hören, aber Elektrizität, dafür haben wir leinen Sinn. Wieviel Jahrhunderte haben nicht schon gerätselt, wieviel Forscher sic nicht gemüht, um festen Grund zu bekommen imMeere dieser Erscheinungen, die um uns fluten, uns stets umgeben und uns doc so fremd sind wie kaum etwas sonst auf unserem Erdenstern. Ver-mutungen hat man genug ausgesprochen, Hhpothesen und Theorien kunstvoll gebaut, aber wer will sagen, wo da die Wahrheit ist, wo Irrtum und Trug beginnen?

Ganz bunte! lag das Zimmer, als ich mic wenbete und langsam zum Schreibtisc schritt. Ein Druck ber Hand, unb hell glühte auch bei mir ber künstliche Sag durch ben stillen Raum. Ein Druck der Hand—und sogleic flammt gehorsam bie dünne Faser in ber luftleeren Glashülle auf. Warum unb weshalb? Wer sann darauf bie richtige Antwort geben, bie ben letzten Grund uns nennt?

Doc horc — sprach ba nicht gerabe eine Stimme zu mir? Ic sah mic um. Die Tür war geschlossen, ber Raum war leer. — Doc jetzt bon neuem: „Mensc!" flang es nieber bon ber Decke, an ber bie Glühlampe flammte, „Mensch, gib mir Antwort, hörst bu mich? Zu bir komme ic, bir Klarheit zu bringen über das, was dic eben bewegte. Mutter Ratur, bie gütige, grosze, schickt mich, bir unb beinen Brüdern zu erzählen bon ber geheimnisvollen Kraft ber Welten, bie ihr Elektrizität nennt unb bon ber ic ein einzig winzig Stäubchen bin, eines ber Stäubchen, bie eure Forscher Elektronen heiszen. Willst bu mich hören, Mensch, unb aus-zeichnen, was ic erzähle?"

Seife verklang bie Stimme im Raum. Ic aber sasz ftaunenb unb lauschend ba. War das eines ber Wunder, bon benen bie Märchen sagen? Ober sprach hier wirklic Mutter Matur auS ihren Werken zu mir? Fast Willenlos glitt mir bie Antwort bon ben Lippen: „Elektron, spric weiter, ich Will bein Dolmetsch fein."

„Gut, Mensch," so flang es jetzt wieber leise aus ber flimmernden

Helle bort oben heraus, „so höre unb schreibe unb merke auf.  Michts wirft

bu erfahren. Was nicht bie forschende Menschheit selber schon fanb, benn

Offenbarungen bars ic bir hier nicht geben. Aber bu sollst hören, was

Wahrheit ist an bem, was ihr gesucht unb gefunden, unb beinen Brüdern sollst bu sagen, was bu erfährst, bamit auc bie bon unS vernehmen, für bie wir heute noc unbekannt sind."

I. Kapitel


Die dummen Menschen.

Die lektronen wurden — ohne als solche ersannt zu werden — 1879 durc den englischen Phsiker W. Eroofes in den Kathodenstrahlen entdeckt, nachdem bereits früher W. Hittorf, ein deutscher Gelehrter, fast die gleichen Untersuchungen mit ben gleichen Ergebnissen angestellt hatte, ohne jedoch Gehör zu finden. Vorhanden auf Erden waren bie Elektronen naturgemäß feit Anfang ber Dinge, ba ja nichts entdeckt werden taun, was nicht bereits Dasein hat. Sie waren schon bei ben allerersten Versuchen über elektrische Anziehung wirksam, bie nac ben An-gaben des Aristoteles Thales von Milet um 590 v.Chr. angeftellt haben f oll. Über diese ersten Versuche tarn man 2000 Jahre lang anscheinend nicht hinaus, benn erst im Anfang des 17. Jahrhunderts n. Ehr. finben sich wieder Angaben über ähnliche Erperimente. Im Fahre 1600 stellte W. Gilbert, ein englischer Arzt, ben lnterschied zwischen bem Magnetismus unb ber Anziehungskraft des Bernsteins fest, bie man bis dahin immer für gleiche Kräfte gehalten hatte. Gilbert untersuchte auc eine Reihe anberer Stoffe barauf hin, ob sie durc Reibung elektrisch mürben, barunter Metalle, bereu Leitfähigkeit er erkannte. Sm Jahre 1630 führte er ben Namen „elektrische Kraft“ (Elektrizität) für bie Anziehungskrast des Bernsteins ein»

Es gibt Menschen, bie erzählen, mir feien erst feit wenigen Jahren auf ber Erbe. Diese Behauptung ist natürlic recht töricht. Entdeckt mürben mir allerdings erst vor ganz kurzer Zeit, vorhanden maren mir jedoch schon immer. Wir maren ba, ehe ber Mensc auf bie Erde tarn, mir treiben unser Spiel, solange bie Erde im Raume schwebt.

Über unser äußeres Aussehen ist nicht viel zu sagen. Jedes Elektron gleicht bem anbern völlig, unb von ber großen Verschiedenheit ber Menschen-finber ist bei uns nicht das geringste zu merken. Ob das ein Vorteil ist ober ein Rachteil, meiß ic nicht recht, aber ic patte immer gerne einen eigenen Namen gehabt, mie alle Menschen ihn tragen. Doc solche Namen lennen mir bei uns nicht. Rechten Zweck mürben sie ja auc nicht haben, meil mir nicht unterschieden zu merben brauchen. Jedes Elektron tut bie gleiche Arbeit mie alle übrigen, unb auc ba ist also nichts Eigenes.

Besondere Eigenschaften, die uns voreinander auszeichnen, haben wir Elektronen auch nicht bekommen. Uns allen gemeinsam ist nur das eine, dasz mir uns gegenseitig heftig abstoszen, uns also stets voneinander zu entfernen suchen, während alle anderen Körper sic gegenseitig anziehen. In dieser Wesenseigenheit liegt unser Hauptunterschied bon den gewöhn-lichen Atomen, mit denen mir so häufig verwechselt werden. Über unser Verhältnis zu den Atomen der Stoffe will ic hier gleic berichten, damit mir uns da ja recht verstehen. Jedes Atom enthält immer eine Anzahl Elektronen, anet) bann, menn es äuszerlich nicht elektrisc erscheint. Sie elektrische Virkung nac auszen mirb nämlic gewöhnlic durc eine Kraf t im Atom, bie ihr Menschen seltsamerweise „positive Elektrizität" nennt, obwohl sie gar feine Elektrizität ist, gebunben ober ausgeglichen. Verliert ein Atom auf irgendeine Weise ein Elektron ober auchmehrere, sobekommt bie positive Kraft bie Überhand, unb ihr sagt: das Atom ist positiv elektrisc geladen. Tritt ber anbere Fall ein, dasz mehr Elektronen vorhanden sind mie gewöhnlic, so mirb naturgemäß bie Elektronenladung, bie das ist, was ihr Menschen früher „negative Elektrizität" nanntet, unb bie, mie ihr finben merbet, bie eigentliche Elektrizität ist, äuszerlic mertbar, unb ihr jagt: das Atom ist negativ elektrisch. Ist ein Stoff auf irgenbeine Weise mit freien Elektronen überlaben morben, so stoßen fiel) diese hestig unter» einanber ab unb suchen auf Stoffe zu entkommen, beren Atome arm an Elektronen sind. Zwischen elettronenfreien Atomen unb Elektronen besteht also eine Anziehung, unb das meint ber Mensch, menn er sagt: positive unb negative Elektrizität (ungleichnamige Elektrizitäten) ziehen sic an. Saß bie Elektronen sic untereinanber abstoßen, unb baß .auc elektronenfreie Atome nichts zueinandertreibt, hat ber Mensc schon frühzeitig feftgeftellt. Diese Erkenntnis liegt bem alten Sage zugrunde: „Gleichnamige Elek-trizitäten stoßen einanber ab," den ihr wohl alle in ber Schule lerntet, ohne baß euc fein Wesen verständlic mar. Wir sönnen diese alten Begrif fe ruhig auc hier anmenben, aber ihr müßt immer bebenten, baß sie nichts als Bezeichungen unb Bilder sind, bie bie Wahrheit nur verschleiert entgalten.

Wenn ic nun gier bon mir, meinen Sameraben unb ber Geschichte unserer Entdeckung zu erjagten beginne, so muß ic zunächst ber bieten Versuche gedenken, bie eure Forscher mit uns anstellten, ogne etwas bon unserem Dasein zu ahnen, obmogl mir es ihnen deutlic genug verrieten. Mit Ruhm bedeckt gat sieg ber Mensc bei ber Erklärung dieser Versuche ja zwar nicht, aber er mar eben bamaß in ben Forschungsmethoden noeg nicht besonders meit vorgeschritten, unb feine Instrumente maren noc so mangel-
[image: ]

Abb. 1. Die bei bet Reibung von Schwefel mit Wolle stattfindenden elektrischen Vorgänge in lingeheurer Vergröszerung; schematisch.


haft, das man ihm eigentlich feinen Vorwurf machen sann. Sieber soll man schon lachen über die Hilf- und Ratlosigkeit der Menschen, jene Er-perimente und ihre Ergebnisse zu erklären: wie sie immer im ©unfein tappten und den Wald bar lauter Säumen nicht sahen, wie sie die un-verständlichsten und schwierigsten Gedankensprünge machten, nur weil die Wirklichkeit gar so einfach war.

3d) erinnere miet) noc gut des Sage?, an dem uns ein neugieriger Mensc zum erstenmal in unserer Ruhe störte. Wir saszen gerate gemütlic in groszer Gesellschaft auf einem Stück Schwefel, als der Mensc darauf verfiel, gerate dieses Schwefelstück mit einem Wollappen zu reiben. Warum das geschah, ist uns erst später Elar geworben, aber tie Folgen spürten wir gleich. An demWollappen hafteten, wie an allen Körpern im Raum, Ele-tronen, unb bie würben jetzt durc bie Reibung gezwungen, auszuwandern unb auf ben Schwefel hinüberzugehen (Abb. 1, Vollbild). Ihr werbet fragen, warum nicht gerade das Gegenteil geschah? Mun, manche (Stoffe enthalten eben mehr Elektronen aß anbere, unb auf ber Oberfläche aller (Stoffe mit bieten Elek tronen ist eine Anzahl babon immer bereit, sic von den Atomen loszureiszen unb auszuwandern auf (Stoffe, bie elektronenarm sind. Jhr Menschen kennt ja bei übervölkerten Ländern ben gleichen Vorgang. Die, bie feinen ordentlichen Plat finben, auf bem sie leben sönnen, stehen fteß auf bem (Sprunge, in fremde Länder abzuwandern, bie ihnen ein besseres Los bieten. Wolle 3. B. ist reich an nur lose gebundenen Elektronen, Schwefel im Gegensatz dazu sehr, sehr arm. Durc das Reiben des Schwefels mit bem Wollappen besamen also biete unserer Sameraben Gelegenheit, zumSchwefel hinüberzuwandern, unb biefe Gelegenheit nahmen sie schleunigst wahr.

Nun habe ich eben erzählt, baß ein Mangel an Elektronen jenen Zu-ftanb perborruft, ben ihr aß positive elektrische Ladung bezeichnet, während bie Anwesenheit freier Elektronen einen Körper negativ elektrisc macht. Wenden wir biefe Betrachtung auf ben Versuc hier an, so müssen Wir sagen, baß ber Schwefel, ber fiep mit freien Elektronen bereichert, negatib elektrisc wirb, während bie vieler Elektronen beraubte Wolle aß positiv elektrisc erscheint. Man hat hernac ähnliche Ecperimente mit Selbe unb Glas angestellt, bei benen ber Fall umgekehrt liegt. Die Seide entzieht bem Glas Elektronen unb wirb also negatib, ber elektronenarme Glasstab ist hernac positiv.

Doch nun wieber zurüc zu jenem ersten Versuch, bon bem ic erzählte. Siele unserer Sameraben wanberten also von der Volle auf dasSchwefelstüc pinüber unb selten fiep bort einmal fest. Für uns, bie wir zuerst dort faßen, wurde bet Aufenthalt durc das entstehende Gedränge recht unangenehm, unb deshalb suchten wir möglichst schnell von bst zu entkommten. Mun sind wir Elektronen ein bewegliches Völkchen. Mie liegen wir in starrer Ruhe bst, sondern kreisen immer mit sic stetig gleichbleibender Geschwindig-feit um unsere eigene Achse, ohne dasz Wir uns doch durc diese Drehung bon ber Stelle bewegen. Die Welle einer Dampfmaschine dreht sic ähnlich, unb das ist euch vielleicht ein vertrautes Bild. Dabei entsteht um jedes Elektron herum eine Art Wirbel im Mther1), eine Atherstömung. Es ist fast genau ber gleiche Vorgang, wie er sic geigt, wenn man mit einem bünnen Hölzchen in einer Schale mit Wasser quirlt. Auc dabei entsteht ein Wirbel, ber bie Wasserteilchen vom Rande her nac bem Innern reiszt. Das Wirb besonders gut sichtbar. Wenn man ein paar Papierschnitzel in das Wasser streut.

Solche Wirbelströme erregten wir also im "ther, ber alles umgibt unb durchdringt. Und in diese Wirbel geriet ein Stückchen Papier, das wohl zufällig auf bem Tische lag. Matürlic flog das Papierstückchen sofort auf ben Schwefel zu unb blieb da hängen (Abb. 2), weil bie überzähligen Elektronen des Schwefels bie elektronenarmen Atome des Papiers (Papier ist gewöhnlic auc elektronenarm!) an sic zogen, um sic mit ihnen zu bereinigen. Sobald das geschehen war, stieszen fiel) bie ©lettrone auf bem Papier unb bie auf bem Schwefel natürlich ab unb infolgebeffen fiel das Stückchen Papier Wieber herab auf ben Tisc. Wir hätten kaum barauf geachtet, benn uns war ber Vorfall durchaus nichts Meues. Aber bem Menschen, ber das Schwefelstück hielt, muszte babei etwas auffallen, benn wir sahen auf einmal, wie er das Papierstückchen sorgfältig packte unb eS wieber an bie Stelle legte, an ber eS sich vorher befunben hatte. Das WieS deutlic barauf hin, dasz bie Erscheinung bem Forscher neu gewesen War, unb wir paszten daher genau auf, WaS jetzt geschehen Würbe, ©er Mensc hielt baS Schwefelstück genau in bie gleiche Entfernung bom Papier wie vorher unb erwartete anscheinend, dasz eS baS Papier wieber anziehen Würbe. Aber ba hatte er bie Rechnung ohne ben Wirt gemacht.

1) As Kther bezeichnet bie Wissenschaft ein äuszerst dünnes unb feines Etwas, das das gange Veltall erfüllen soll unb zwar ebenso gut ben Raum zwischen ben fernsten Sternen, wie ben zwischen ben Atomen aller chemischen Stoffe, also aller Körper. Den Mther denkt man sic als mit unseren Instrumenten unwahrnehmbar. Sein Dasein ist also auc nicht durch Tat-fachen erwiesen. Wir muffen feine Eristenz aber annehmen, weil eine gange Reihe von Naturerscheinungen nur mit feiner Hilfe erklärt werben sann.

Während er das Papierblättchen packte, um es an den alten Plat zu legen, hatte er das geriebene Schwefelstüc fest mit der Hand umschlossen gehalten. Das aber mar für die meisten meiner Sameraben ein vor-treffliches Mittel, um bem Gedränge zu entfliehen. (Sie glitten schleunigst von ber Hand über ben Arm unb ben Körper des Menschen jur Erde hinab, wo mehr Plat für sie mar. Auch auf das Papier hatten sic biete Elektronen geflüchtet unb nur wenige waren auf bem Schwefelstückchen zurückgeblieben, barunter auc ich. Aber wir hatten jetzt genügend Raum unb waren so gering an Zahl, dasz bie “therströmung, bie Wir hervor» rufen tonnten, säum mehr merklich war. Der erneute Versuc, das Papierstüc zu bewegen, hatte also feinen Er-yolg. ©er Forscher besann sic lange unb fanb bann wohl bie richtige Ursache heraus. GSleic nahm er ben Wollappen, ber bisher auf bem Tisc gelegen hatte, rieb bamit ben Sc Wefel unb trieb eine neue Schar Elektronen bon ber Wolle auf ihn hinauf, so dasz wir wieder-um inS Gedränge tarnen unb kräftigere Virbel erzeugten.
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Abb. 2. Die ersten Versuche mit geriebenem Harz (Bernstein, Schwefel), bei denen man bie Elettrtzttät entdeckte. Um 590 v. Ghr.




Dabei würbe ein anderes Papierstückchen gepact unb flog im gleichen Augenblic auf un§ zu.

DerMensc schaute aufmertfam hin unb dachte bann anscheinend nac. Wir wagten unS säum zu bewegen, ba wir fühlten, dasz sic hier jetzt unser Dasein enthüllen sönne, wenn er ben richtigen Weg zur Deutung ber Tatsachen fanb. Wie aber waren wir enttäuscht, als wir hörten, was ber Forscher als Erklärung feiner Beobachtungen in bie Welt hinaus-posaunte. Das Schwefelstück, auf bem wir zufällig gesessen hatten, sollte durc bie Reibung Leben bekommen haben, unb baS Leben sollte bie Ursache ber Anziehung gewesen fein. Leben! Mein, dieser Unsinn. Leben auf biefe Weise hervorzuzaubern, baS hätte ben Seuten gepaszt. Aber ba? War doch etwas schwieriger, als man zu jener Seit dachte. Unb bis hente hat man baS Rätsel beS Lebens noch nicht gelöst.

Die ganze Sache hatte aber baS eine Gute an sich, dasz sic bie Menschen

Günther-@ibson, Was ist Elettrizttät?
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Abb. 3. Dte späteren Versuche, mit Hilfe des elektrtfchen Pendels unb ben baran beobach= teten Gesetzen ber Anziehung unb Abstoßung ben eleftrischenGrscheinungen näher SU kommen.




der merkwürdigen Erscheinung, die da beobachtet worden war, etwa? mehr annahmen. So muszten Wir biete, biete Jahre hindurc immer wieder leichte Körperchen anziehen. Steine Kügelchen aus weichem Mark hatte man an dünnen gäben aufgehängt, und bie stellte man uns gegenüber (Abb. 3). llnd feine Papierschnitzel, Flaumfederchen unb was nicht alles sonst noc, legte man uns bar. Wir machten den Leuten gern das Vergnügen, denn uns fastete bie Sache ja feine Mühe, aber wir würben doc allmählic traurig, als wir sahen, dasz bie Forscher von bem bummen Gedanken, diese Anziehungskrast fäme bem Schwefel selber zu, nicht loskommen konnten.

Hätte nur jemanb bie Ver-suche einmal mit Harz aber Glas ausgeführt, so Würbe er gleich bemerft haben, dasz auch biefe (Stoffe nac fräs tigern Reiben bie seltsame Eigenschaft geigten, bie man beim Schwefel bamaß fand. Das hätte ihm bann doch sicher sagen müssen, das hier Kräfte am Werke Waren, bie bie (Stoffe nur aß Träger benutzten.

Aber wir hatten ben Sten» schen unb feine ©entfrost bei biefer Vermutung noc überschätzt. Sange, lange Seit — es mochten nac menschlicher Rechnung biete Jahrhunderte fein — trat feine Veränderung in ben Versuchen ein, unb wir wollten alle Hoffnung, je entdeckt zu werben, bereits langsam aufgeben. Da brang eines Tages bie Rachricht zu uns, dasz ein groszer Ge-lehrter uns auf ber Spur fei. Er unterwarf alle möglichen (Stoffe einer kräftigen Reibung unb jagte bie Elektronen bon ben einen (Stoffen fort unb auf bie anberen hinauf. Mit einer Glasstange, bie er mit Seide rieb, fing er an. As er bann sah, dasz leichte Körperchen barauf zuflogen, war er erst überrascht, aber immer probierte er weiter, unb schlieszlic fertigte er eine Liste bon allen (Stoffen an, bie nac bem Reiben elektrische Wirkungen geigten. Wir bergnügten uns königlic bei feinem Eifer, aber bann bauerte uns ber arme Mann doch wieber sehr, weil er fiel) trog feiner Klugheit nicht bon dem Gedanken losmachen sonnte, dasz bie (Stoffe selbst durc bie Reibung verändert würben.

Besonders leib tat es mir, al§ ic erzählen hörte, wie dieser Forscher einmal viel Zeit und Mühe darauf verwendet hatte, uns auf Metallstücken zusammenzudrängen. Das brachte er einfac nicht fertig, unb darüber wunderte er sic sehr. Sie Ursache dieses Miszerfolgs lag jedoc so Har auf ber Hand, dasz bie Elektronen, bie dabei Waren, bei allem Mitleid noc lachen muszten. Wir Elektronen hassen jedes Gedränge und suchen un§, wie schon bemerkt, im allgemeinen so weit voneinander zu entfernen, Wie das nur möglic ist, bamit wir genügenb Platz für unsere Drehbewegunghaben. Drückt un§ eine äuszere Straft zusammen, so nützt unS natürlic unser Mis3-behagen in ben meisten Fällen nichts. In Bernstein unb Schwefel muffen wir beispielsweise auc im stärksten Gedränge sitzen bleiben, benn beibeS finb (Stoffe, von beren Atomen wir unS nicht loslösen sönnen, wenn wi einmal bamit verbunden finb. Sarin liegt lein Widerspruch gegen meine Erzählung von jenem ersten Versuc mit bem Schwefelstück, bei bem einige von unS über bie Hand, bie das Schweselstück hielt, jur Erde schlüpften. Sie Elektronen, bie ganz auszen am Schwefel sitzen, gehören zu jener leicht löslichen Schicht, über bie, wie ic schon sagte, jeber elektrische Körper verfügt, unb sie tonnen entweichen, wenn sie einen Weg jur Erde ober zu einem anberen elektronenärmeren Körper finben. Aber alle bie Elektronen, bie mit ben Atomen im Innern beS Schwefels verbunden finb, tonnen sic nicht vom Flecke rühren, wenn sie auch natürlic bie Kreisbewegung um fiel) selbst, bie jebeS Elektron immer macht, ausführen. Daher fommt es auch, dasz ein Schwefelstück, bem bie äuszere Elektronenschicht entzogen Wirb, euc unelektrisc erscheint, obwohl im Innern ungeheuer viele Elektronen sitzen. Siefe Elektronen finb gebunden unb tonnen nac auszen nicht Wirten; baS ist genau so gut, als ob sie überhaupt nicht borhanden wären. Aus ber Zeit ber ersten Theorien über bie Elektrizität habt ihr Menschen noc einen recht passenden Ausdruck, unter bem ihr alle bie «Stoffe, bie unsere Fortbewegung hindern, zusammenfaszt. Ihr bezeichnet sie aß „Michtleiter" ber Elektrizität unb stellt ihnen gegenüber bie „Leiter", zu benen vor allem bie Metalle gehören.

Bei ben Leitern liegt bie Sache so, dasz Atome unb Elektronen fort« während in heftiger Bewegung finb; eS fliegen anbauernb freie Elektronen umher, stoszen gegenseitig unb mit Atomen zusammen, schlieszen fiel) an biefe an unb lösen sich durch neue Zusammenstösze Wieber loS. (So ist also hier stets Gelegenheit, bom Innern nac auszen zu gelangen unb bort irgenbeinen bequemen Weg über ben Tisc ober ben Körper hinweg 6u nehmen, ber unS zur Flucht jur Erde verhilft. Sobald ber Forscher

also bei jenem Versuc das Metallstüc zu reiben begann, drängten die-jenigen unserer Sameraben, die auf unb in bem Metallstüc sagen, über ben Arm unb ben Körper des Gelehrten jur Grde, unb so mar ber Platz für bie frei, bie von bem Reibzeug auf das Metall hinüber muszten. Da gab es benn natürlich fein Gedränge, feine merfbare “therstörung, also auc feine Anziehung.

Danac ist es wohl flar, warum ber Forscher zunächst beim Reiben von Metallen nicht ben geringsten Erfolg verzeichnen sonnte. Aber ber Mann mar doc etwas klüger, aß unsere Sameraben, mit benen er feine Versuche anstellte, geglaubt hatten. Er muszte sic wohl bie gange Ge-schichte genau überlegt gaben, benn er gab später, mie ic gürte, bem Metall-Stück einen Gasgriff, an bem er es beim Reiben gielt. Durc Glas sönnen mir, ba es ein „Michtleiter" für uns ist, ebensowenig hindurc mie durc Schwefel, unb bager maren unsere Sameraben bort jetzt auc völlig gefangen. Matürlic entstand nun beim (Reiben auc gier ein Gedränge, unb leichte Körperchen mürben durc bie Wirbel herangezogen. Aber selbst dieser doc so Hare Beweis für unser Dasein brachte ben Forscher nicht auf unsere «Spur.

Von ber Theorie des belebten Stoffes mar man zu dieser Seit allerdings längst abgefommen. Man sprac an bereu Stelle nur von ber Anziehungskraft ber Stoffe ober von einer Bernsteinkrast, meil man diese Sraft eigentlich zuerst am (Bernstein (nicht am Schwefel!) entdeckt gatte. Und ba (Bernstein griechisc Elektron geigt, nannte man bie geheimnisz-bolle Sraft „Elektrizität".

(Bon biefer Zeit an mürben uns bie Menschen noc interessanter mie zuvor, benn mir fühlten, bag sie uns früget ober später doch entdecken mürben. Da aber bie Geschichte so furchtbar langsam ging, beschlossen mir, uns etwas ftärfer bemerfbar zu machen. Wie das geschah, will ic im nächsten Sapitel erzählen.

II. Rapitel.


Ernstes und $eiteres.

3m Jahre 1663 baute Otto von Guericke in Magdeburg, der Erfinder der Xuftpumpe, die erste Elektrisiermaschine zur Erzeugung größerer Elektri-zitätsm engen. Es handelte sic dabei um eine Schwefelkugel, die schnell ge-dreht werden tonnte, unb gegen bie man bie eine trockene Hand als Reib-zeug drückte. Diese Maschine mürbe halb vervollkommnet. Wan ersetzte bie Schwefelkugel zuerst durc Glaszhlinder unb später durc Glas- ober Hart-gummischeiben. Als Reibzeug benutzt man Seibern ober Lederkissen ober auch Heine Drahtbürstchen, unb bie erzeugte Elektrizität wird auf Messing-zMlindern mit isolierenden Glasfüszen (Konduktoren) gesammelt. Nähert man bem Konduktor bie Hand, so springt bei genügenb starker Ladung ein fürzerer ober längerer Funke über, in bem sich bie angehäufte Elektrizität einen Weg zur EErde bahnt, fiel) ausgleicht, wie der Fachausdruck lautet.

1745 entdeckte E. g. ü. Kleist, ein deutscher Gelehrter, daß eß möglic ist, größere EElektrizitätsmengen in einer mit Wasser gefüllten glaset) e aufzu-ipeichern (Kleistsche Flasche). 1746 wiederholte ein holländischer Gelehrter, Musjchenbroek in Leiden, bie gleichen Versuche, ersetzte aber dabei bie wasser-gefüllte Flasche durc ein innen unb auszen bis auf einige Zentimeter vom lande mit Stanniol belegtes, oben offenes Gefäs (Leidener Flasche). Die äußere Belegung brachte er an, weil er bemerkt hatte, baß ein zur Erde abgeleiteter Leiter eine Rerstärkung ber elektrischen Ladung auf bem gegen-üb erstes) enben inneren Belag gestattet. Die Wirtsamkeit ber Leidener Flasche erklärte man sic damals so, baß bie Von ber Elektrisiermaschine kommende, zu ber inneren Belegung geleitete negative Elektrizität durch das Glas hindurc auf bie äußere Belegung wirke unb hier eine gleiche Menge positiver Elektrizität binde ober neutralisiere. So mar bie eingeleitete Menge Elektrizität sozusagen gefesselt, unb man tonnte eine meitere Portion EElektrizität zuführen, mit ber bann mieber das gleiche geschah. Berührte man bie äußere unb innere Belegung gleichzeitig, so vollzog sic sofort ein Ausgleich ber Ladung — eine Entladung — durch ben Körper des Berührenden hindurch, unb zwar bei ber Stärfe ber Ladung mit ziemlicher Gewalt, unter Umständen unter [tarier Funkenbildung.

gm Sahre 1708 machte ber englische Phgsiker Wall barauf aufmerksam, baß ber elektrische Funke Whnl ichk eit mit bem Blit habe, während fein Knattern ganz schwachem Donner ähnele. 1746 wies Joh. $. Winkler durc logische Schlüsse nach, baß hier nicht nur Whnlichkeit, sondern tatsächliche Gleichheit Vorliege. Benjamin Franklin untersuchte diese Fragen näher, unb ihm gelang e^ 1752 durc feinen Drachenversuch, ben biretten Beweis für biefe leich-heit zu erbringen. Der Blit mar von ba ab als eine Funkenentladung zwischen ber Erde unb ben W ölten ober zwischen Wolken unb Wolken ersannt 1753 erfanb Franklin ben Blitzableiter, eine Vorrichtung, durc bie ber Wolken-elektrizität ein bequemer Weg zur Erde gebahnt wird, bie aber gleichzeitig

bett Ausgleic bet atmosphärischen elektrischen Ladung ofjne Funkenbildung durc Spitenstrahlung erleichtert.

Die nächsten Jahre fassen zahlreiche Versuche, bie Blitzentladung noc immer besser kennen zu lernen. Dazu muszte man diese Entladungen natür-lic auffangen, um sie im Xaboratorium zu untersuchen. Daß das bei ben ungeheuer groszen Elektrizitätsmengen, um bie es sic babei handelte, nicht offne Gefahr war, lag auf ber Hand. 1753 erlitt der Phsiker G. SS. Rich-mann bei solchen lntersuchungen einen jähen Tod durch bie in fein Haus geleiteten atmosphärischen Entladungen.

3m gleichen Iahre entdeckte John Canton bie elektrische Influenz unb konstruierte das erste Elektroskop.

1762 sprach Foh. E. Wilcke das Prinzip des Elektrophors aus, ber 1775 durc Alessandro Volta konstruiert Würbe.

Zu Beginn meines neuen Kapitels möchte ic euc zunächst von einer kleinen Überraschung erzählen, bie Wir einem allzu neugierigen Forscher bereiteten. Man hatte damals gerabe besondere Apparate erfunden, eine Art Reibmaschinen, mit beren Hilfe man grosze Mengen von uns frei-machen unb isolieren tonnte. Die ersten berartigen Maschinen bestauben einfac aus einer Schwefelkugel, bie sic um eine Achse drehen lies, unb bie sic an ber bagegen gehaltenen trockenen Hand start rieb (Abb. 4). Dabei trat bie gleiche Erscheinung auf, wie beim Reiben von Schwefel mit einem Fell. Der Schwefel entzog ber Hand freie Elektronen unb würbe dadurc negatib elektrisch. Da bie Äugel groß unb biet war, sammelten sic recht beträchtliche Elektrizitätsmengen auf ihr an, unb bie benutzte man bann hernac wieber zu allerlei Versuchen über Anziehung unb der-gleichen (Abb. 5). Bald aber tarn man dahinter, dasz man bei solchen Maschinen bie Erscheinung, das wir Elektronen uns gegenseitig abstoszen, nutzbar machen könne. Man brachte nämlic einen isolierten Seiter, etwa einen auf einem Glasfusz befestigten Metallkörper, in bie Rähe ber Maschine, bei ber man gleichzeitig bie reibenbe Hand aus Bequemlichkeit durc ein mechanisc arbeitendes Reibzeug, meist einen Lederlappen, ber durc Federn an bie Äugel gepreszt Würbe, ersetzt hatte, ©reifte man bie Äugel, so entzog Jie bem Reibzeug durc bie Reibung freie Elektronen, würbe start negativ elektrisc unb hinterliess das Reibzeug positiv. Die Elektronen ber Äugel wirten bann abstoszend auf bie Elektronen des isolierten Metall-körpers, ber neben ber Maschine staub, halten bagegen bie positiven Atome durc Anziehung fest. Verbindet man also ben Metallkörper mit ber Erde, so schlüpfen bie abgestoszenen Elektronen in bie Erde hinab. Mac ber Veseitigung ber Erdverbindung bleibt ein eleitronenarmer Körper zurüc. In dem sic die positive Elektrizität gewissermaszen aufgespeichert hat. Ist fein Weg jur Erde vorhanden, so sammeln sic die Elektronen auf bet (Seite der Metallkugel an, bie bon der Maschine abgekehrt ist, unb hier müssen sie sic Jo eng wie mglic zusammenpressen, obwohl sie sic
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Mbb. 4. Dte erste Elettristermaschine, eine Scwef elfugel, dte durc Me aufqelegte Hand bet her Drehung gerieben würbe, unb bie sieb babet durc bie ber Hand entzogenen Elettronen mit Elektrizität anreicherte, b. h. negativ elektrisc würbe.


ihrer Statur gemäs gerabe entgegengesetzt berhalten möchten. Wird das Gedränge allzu start, so bietet sic nur ein Ausweg, ber Weg ber höchsten Not, ein «Sprung durc bie Luft zur Erde hinab ober zu einem Gegenstand hin, ber mit ber Erde in Verbindung steht. Sie Luft ist sonst für uns un» durchdringlich, benn sie verhält sic genau wie bie Michtleiter, bon benen ic euc schon sagte. (So müssen mir uns also diesen Weg durc sie hindurch mit Gewalt erzwingen, unb dazu bebarf es riesiger (Spannungen, bie nur vorhanden sind, wenn ungeheure Mengen bon Elektronen zusammen-gedrängt werben. Es bricht bann zunächst ein Elektron aus bet Menge ber übrigen aus und springt zur Erde ober zu einem mit ber Erde in Verbindung stehenden Körper hinüber. Dabei stösst es mit neutralen Atomen zu-jammen und zersplittert sie bares) ben Anprall in noc winzigere Teilchen, bie ihr Menschen „Jonen" nennt. Durc diese Jonen wird ber Luft-weg zur Erde gewissermaßen besser gangbar, benn sie sind ebenso viele
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Abb. 5. Versuc über Anziehung und Abstoßung tletner Körper durc dte von einer Schwefelfugel-leftrisiermaschine erzeugte Glektrizität, bie durc ben Körper des an Seidenschnüren (Michtleiter) aufgehängten Knaben unb ben Körper des auf einer mit Seer (Michtleiter) gefüllten Sonne ftehenden Mädchens fortgeleitet wird.

(Mac einer Darstellung in einem alten englischen Werk.)


Heine Leiter, zwischen denen nur kurze nichtleitende Weglängen bestehen. @o haben also bie nächsten Elektronen schon einen bequemeren Weg jur Flucht, unb auc sie brechen aus bem Gedränge aus. Es kommt zu neuen Zusammenstszen unb Zerspaltungen, unb das alles geigt sic euch Menschen äuszerlic in ben durc bie furchtbare Reibung ersten glühenden Teil-eßen, bie eine lange leuchtende Linie, ben elektrischen Funken, bilben, während ber Aufprall ber Elektronen das begleitenbe knatternde Ge-räusc hervorruft. Beides finbet sic in ber freien Statur als Blit unb Donner Wieber. Doc barauf komme ic hernac noc näßer zu sprechen, benn jetzt will ic erst mein Erlebnis zu Ende berichten.

©er Forscher, bon bem ic ßier spreche, befaß eine ber neuen Maschinen

Abb. 6. Scheibeneleftristermaschine mit Konduktor, aus den sic 1ac starker Reibung fünfen ziehen lassen.
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Abb. 7. Darstelung des Versucs, der zur Erfndung her Kleists chen (unten) und wetter zum Bau her Leidener Flasche (oben linfs) führte, die beide die Ansammlung gröberer Elektrizitätsmengen gestatten.







und quälte uns furchtbar damit. Wir wanderten i>on dem Reibzeug, das eine Glasscheibe rieb, so schnell wie möglic auf die Scheibe hinüber, bet ein rundes, ringsum geschlossenes Metallgebilde gegenüberstand. Der allgemeinen Eigenschaft der Elektronen gemäsz wirkte unsere An-näherung auf unsere Kameraden in jener Metallkugel so ein, dasz sie ihr Heil in schleuniger Flucht suchten unb sic int abgewendeten Seile ber Kugel sammelten. Von hier aus tonnten sie jedoch nicht weiter, weil bie Kugel auf einer Glassäule befestigt unb also von ber Erde völlig getrennt War. ©er Forscher drehte unb drehte feine Scheibe, unb immer mehr unserer Sameraben tarnen zu uns hinüber, unb immer mehr bei uns muszten fliehen. Sie Geschichte War säum mehr zum Aushalter, unb ben Verstoßenen auf ber fernen Kugelseite riß wohl halb bie Geduld. Ic hatte so etwas noc nie erlebt, aber ein paar von meinen Freunden kannten bie Geschichte schon von früher her, unb sie sagten, jetzt würde es gleic etne Katastrophe geben. Kaum war das Wort gesprochen, da war die Katastrophe da. Ein Ruck, eine wilde Grregung unter den Elektronen dort drüben auf der anderen (Seite der Kugel. Was wat ge« schehen? Ein ganzer Haufe meiner Kameraden hatte sic zusammengetan, um einen Sprung nac bet Hand des Beobachters gu machen, ber bet Kugel unvorsichtigerweisenahegekommen war. Mit einem lauten Knattern
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Hier gehen dieabgesossenen Elektronen der äusseren Belegung Zur Erde.

Abb. 8. Schema ber Virtung einer Seltener Flasche. Die freien Eleftronen (—) ber Inneren Belegung stoßen bie Eleftronen des äußeren Belags in bie Erde ab. Der äußere Belag enthält feine freien Glettronen mehr unb er-scheint positiv elektrisc (+) geladen. Ver-btnbet man äußere unb innere Belegung, so vereinigen sich bie freien glettronen mit ben eleftronen armen Atomen unter starkenFunf en= erseh einun gen.




aghierwonderndie zerteilte sic bie Xust, bie sie zer-qieinnereberegung rissen und deren einzelne Atome sie in glühende Stäubchen zer-rissen. (So würbe ber Sprung bem Beobachter als eine lange leuchtende Linie sichtbar, bie in feine Hand hineinfuhr unb ihn schmerzhaft zusammenzucken liesz (Abb. 6, Vollbild). Für mic unb ein paar anbere Elektronen war ber Ausweg neu, unb wir schau-ten mit Interesse zu, wie im Handumdrehen wieber eine Schar meiner Brüder auf ber Reise war. Aber bann zog ber Mann schnell feine Hand zurück, unb unsere Sameraben waren aufs neue ge-fangen. Immerhin hatte es Platz bort drüben gegeben, unb als ber Forscher bie Maschine bann still-fteljen lieg, war alles sehr zufrieden.

Jetzt tonnten Wir erst einmal richtig das Gesicht des Menschen

betrachten, bem unsere Sameraben so gu Leibe gegangen waren, unb wir muszten hellauf lachen, als wir sagen, wie er boller Schrecken um bie Maschine herumlief unb meinte, ba wäre das höllische Feuer zum Vorschein gekommen. Schlieszlic war das ja auc alles recht wunberbar, unb ic war selber ein wenig darüber erstaunt. Es war Wie ein richtiges Bombardement gewesen, ein Blitz, ein Krac unb ein Einschlagen, alles aber in bem winzigsten Bruchteil einer Sekunde, also so schnell hinter-einanber, wie ic eS gar nicht erzählen sann.

Später gatten Wir oft Gelegenheit, diese Funkensprünge gu wiebergolen, unb jedesmal gerieten die Menschen wieder aufs neue in Schrecken, ©er schönste Spasz kam jedoc noch. Ic War leider bei dieser Geschichte nicht dabei, aber meine Kameraden erzählten mir hernac davon. Ein Gelehrter war auf den Gedanken gekommen, die Elektronen, die auf einer solchen Metallkugel frei würben, in einer mit Wasser gefüllten Flasche anzusammeln. Warum er gerabe eine Flasche mit Wasser wählte, weiß ic bi§ heute noc nicht. Aber vielleicht erperimentierte er nur so herum.

Wie das damals Viels ad) geschah. Stuf jeden Fall hatte er mit ber Metallkugel, ober, wie jene For-scher sagten: bem Konduktor feiner Elektrisiermaschine eine Sette verbunden, unb beren freies Ende hing er in eine mit Wasser gefüllte Slasche hinein (Abb. 7). Sobald er feine Ma-schine drehte, ging bie Drängelei wieber IoS. Unsere Sameraben mußten hinein in baS Wasser, ob sie wollten ober nicht, unb ber Mensc sonnte anscheinend gar nicht genug bekommen, so heftig unb anhaltend drehte er. Schlieszlic hörte er aber doc auf, unb nun ergriff er bie Flasche mit ber einen Hand unb näherte bie anbere ber Sette, um sie bamit herauszuziehen. Das war bie Gelegenheit zu entkommen, auf bie bie Gefangenen, bie im Wasser faßen, nur warteten. Ein Snattern, unb bie ganze große Menge ber Elektronen fuhr mit einem einzigen Saß über bie Sette hinein in beS Mannes Arm, um von bort in bie Erde zu entwischen. Das war aber fein leifeS unmerkliches
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Abb. 9, Von ber Wolke jur Grde springende lektronen erzeugen durc das SerreWen ber Suftt eUc^en eine lange, vtelfac verästelte Eichtlinte, ben öltu.




Entschlüpfen mehr, dazu war die Menge bet Elektronen zu grosz. Wie ein heftiger Schlag schien bet Sprung auf ben Menschen zu wirken. «Seine Muskeln krampften fiel) zusammen, unb fein Gesicht verzerrte sic in jähem Schrecken. Er warf bie Flasche zu Boden unb hüpfte wie verrückt umher. Meine Kameraden, bie sic ja in Sicherheit wuszten, meinten, sie wären noch nie so vergnügt gewesen, als wie sie ben Menschen so umhertanzen sahen

Später hörte ic bann von einem anderen Forscher, bet unvorsichtig genug war, ben gleichen Versuc zu wagen. Rur nahm er statt ber Wasser-flasche ein offenes, auszen unb innen mit dünnem Metall (Stanniol) beliebtes Glas, in baS er bie Elektronen über eine Sette unb einen aufrecht-stehenden Metallstab, ber mit ber inneren Metallschicht verbunden war, trieb. Die Menschen hatten nämlic inzwischen jene Eigenschaft ber Elektronen, sic untereinanber abzustoszen unb bie elektronenarmen Atome anzuziehen ober zu „binden", ersannt, unb diese Apparate waren auf Grund dieser Er-fenntniS so gebaut, das sie recht grosze Elektrizitätsmengen zu sammeln gestatteten. Zu verstehen, wie baS geschah, ist gar nicht schwer. Sie von dem Konduktor ber Elektrisiermaschine verdrängten Elektronen Wanberten durc bie Metallkette in bie Flasche hinein unb lieszen sic auf unb in ber inneren Stanniolschicht nieber. Matürlic saszen in ber äußeren Stanniol-schicht auch Sleltronen, unb bie rissen, als innen bie Einquartierung er-schien, sofort aus, benn Jie würben durc baS trennenbe Glas hindurc abgestoszen. Sie Folge war, dasz bie äuszere Belegung positiv elektrisc erschien. Je mehr Elektronen bann innen Don ber Elektrisiermaschine her einwanberten, befto mehr flüchteten auszen, unb befto ftärler erschien bie elektrische Ladung ber Hlasche (Abb. 8). Auszerhalb ber Belegung würbe bie Sabung natürlic nicht bemerkbar, benn sie würbe in ber gegenseitigen Bindung ber negativen Elektronen, bie innen faßen, unb ber eleltronenarmen Atome, bie außen schlieszlic fast allein übrigblieben, verbraucht. Das änbert sic gleich, sobald man bie beiben Belege durc einen Leiter, etwa einen Draht, verbindet, benn bann treibt bie Abstoszung ber Elektronen unter fiel) sie in biefen Draht. Sobalb sie auf eleltronenarme Atome treffen, bereinigen fiel) bie Elektronen mit ihnen unb bilben bamit neutrale Atome. Sst die leitenbe Verbindung an irgenbeiner Stelle unterbrochen, so durchbricht bie Entlobung — wenn ber Zwischenraum nicht zu groß ist — ben Luft-raum in einem Funken, wie wir ihn schon bei ber Elektrisiermaschine lennen lernten. Es lann übrigens bei solchen Flaschen auc borlommen, baß bie Entlabung bei allzu hoher Spannung durc baS Glas selbst erfolgt.

Eatsächlic gelang eß später meinen Brüdern ein paarmal, auf biefe Weise zu entwischen. Sie durchbrachen das Glas in einem heftigen Sprunge und liessen in der Wandung ein Loc zurück. Hier aber bot wieder bie Unvorsichtigkeit des Mannes bessere Gelegenheit jur lucht. 91s er lange
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Abb. io. Dte Entstehung des Blitzes. Die mit freien lettronen (—) qeladene Wotfe wirft vertetlend (insluenzterend) auf eine benachbarte Wolfe und auf bie Grde, b. h, sie stößt bie dort beftndlichen ©lettronen ab, so daß bie Atome elettronenari (pofittp, elektrife -]) werben. Wird bie Spannung zwischen Wolfe unb Srbe bei immer stärferer Annäherung sehr groß, so springen bie freien ©lettronen zur ©rbe über. Ote begleiten^ ben Eicht- unb Rnallerscheinungen, bie durc (Reibung unb Aufpral bebingt ftnb, nennen wir Bli unb Donner, ©in Ausgleic ber Spannung zwischen Wolfe unb W0Ife wirb un§ meist nur als fahles Aufleuchten unb leises, dumpfes ©roden bemertbar. Wir sprechen bann von „Wetterleuchten“.

genug gedreht hatte, hielt er inne unb ergriff bie Flasche, um bie Kette von ber Zuleitungsstange zu entfernen. Ratürlic stellte er dabei durc feinen Kötper eine Verbindung zwischen Innen- unb Aluszenbeleg her, unb meine Sameraben benoten diesen Weg gleic, um sic aus ihrem Kerker zu befreien unb sich wieder mit positiven Atomen zu bereinigen. Der Mensc schrie laut auf, als er babei einen heftigen Schlag empfing, liess die Flasche fallen und lief fluchend und tobend umher. Sie Elektronen aber waren längst in Sicherheit und hörten zu, wie er die Maschine und die Flasche verwünschte, und wie er das Erperiment nie wieder zu machen schwor.

Von da ab fanden wir reichlic Gelegenheit, die Menschen zu er« schrecken. Und das machte uns grosze Freude. Micht dasz wir ihnen Furcht einflöszen ober sie schädigen wollten, das lag uns völlig fern.
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Abb. 11. Franklins Drachenversuc, bet den Bereis für die elektrische Matur des Gewitters erbrachte unb jur eÜinhtng des Bltsabtetters




Aber wir wollten ihre Aufmerk-famteit immer wachhalten, ba« mit sie uns schlieszlic doch ein« mal entdecken müszten, benn das war unser heiszester Wunsch.

Manche meiner Kameraden tonnten übrigens noch bon ganz anderen Sprüngen erzählen, als wie ic sie hier schilderte. Da waren beispielsweise Elektronen, bie schon mehrmals bie Steife bon einer Wolke jur Erde ge-macht hatten, unb baS in einem einzigen ungeheuren Satz. Auc bon Wolke zu Wolke waren sie häufig gesprungen, unb oft schon hatten biefe Riesenfunken, bie bie Menschen Blitze nennen, grosze Zerstörungen auf ber Erde verursacht. Sa war ein Elektron, baS war in einem Blitz gewesen, ber einen Baum ber ganzen Sänge nac gespalten hatte. Ein anbereS wieber war mit einer großen Gesellschaft an einem Kirchlein niedergefahren (Abb. 9) unb hatte bie ganzen Dachziegel zertrümmert, ©in drittes tonnte bon einem Blitzschlag erzählen, bei bem ein groszes Haus an einer Ecke aufgerissen worben war. Matürlic tann ein einzelnes

Clektron bei diesen riesigen Sprüngen nicht eigenwillig handeln. Da gilt nur das unbedingte Mus, und für den einzelnen heisztes: gehorchen. Und bann musz auc eine ungeheuer grosse Ansammlung von Elektronen, bie nac vielen Milliarden zählt, vorhanden fein, ehe ber Ausgleic er-
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Abb. 12. Dte Wirkungswetse des Blitzableiters. Durc die Anbringung bet Blitzableiter-ftange mit ber leitenden Verbindung jur Erde (Draht und Grdplatte) wirb ben freien Klektronen ber Wolken ein bequemer Weg jur Grde geboten, ben sie bem gewaltsamen Durchfchlagen ber ßuft vorziehen. Auserdem fördert ber mtetallische Blitabletter, ber möglichst immer ber höchste Punkt ber ju schütenden (Segenb fein sol, durc feine Eigen schast, bie Clektronen gut durc sic hindurchgehen ju lassen, eine langsame, allmähliche Bereinigung ber Cleftronen ber Wolfe mit ben eleftronenarmen Atomen ber Grde, so daß es vtelfac gar nicht jur Blitzbildung kommt.


folgen sann. Wie diese Entstehung des Blitzes im einzelnen vor sic geht, hat mein Dolmetsch auf meinen Wunsc in einer hübschen, anschaulichen Beichnung (Abb. 10) dargestellt. Hoch broben am Himmel schwebt eine mit freien Elektronen stark gelabene, also negativ elektrische Wolke. Woher bie Ladung kommt, sann ich hier nicht erörtern, es ist auc für das, was ich jett erkläten Will, gleichgültig. Wie ihr wiszt, wirken bie in ber Wolke

Gibfon-Günther, Was ist Glettrtzttät 9                            3 befindlichen freien Elektronen abstoszend auf alle Elektronen, die sic in anderen nahen Körpern befinden, auf unserem Silbe also auf bie Elek-fronen, bie mit den Atomen ber Erdoberfläche unb denen einer zweiten Wolke verbunden sind. Die Folge ist, dasz hier zahlreiche Atome bie Elel-fronen verlieren unb also positiv (+ elektrisc) erscheinen; dasz von biefer Scheidung bie höchsten Seile ber Erdoberfläche ober ber auf ihr befind-lichen Gebäude, Säume usw. am stärksten betroffen werden, ist verständlic, benn sie sind bem Einflusz jener Wolke ja am ffärfften ausgesetzt. Nähert sic bie Wolke, so wird ber Gegensatz zwischen ihr unb ber positiv elektri-schen Erdoberfläche immer ftärfer, unb schlieszlic gleicht sic bann bie un-geheure Spannung genau wie bei ber Elektrisiermaschine durch über« springende Elektronen aus, bereu Weg eine lange leuchtende Lichtlinie, ber Blitz, bezeichnet, während ber heftige Anprall unb das Beiseiteschleudern ber Luftteilchen al§ Donner hörbar werden. Matürlic sann ein solcher Ausgleich, ein Überspringen von Elektronen, auc zwischen benachbarten Wolken stattfinden. Meines Dolmetschers Zeichnung zeigt ja, dasz eine zweite Wolke genau so beeinflußt wird wie bie Erde. Euc Menschen wird biefer Ausgleic broben am Himmel meist nur als blasser, fahler Schein bemerkbar, ber über ben Horizont huscht, unb ben ihr „Vetter-leuchten" nennt. Es kommt das daher, baß Entladungen zwischen Wolken meist nur ftattfinben, wenn bie Entfernung ber Wolken von ber Erde noc sehr groß ist, unb so habt ihr diesmal mit bem Mamen wirklic das Richtige getroffen, benn es ist ein fernes Wetter, baS ba zu euc hernieder leuchtet.

Aus biefen Darlegungen geht hervor, baß mir vollkommen schuldlos finb, wenn etwa ber Blitz einen Menschen erschlägt. Wir saufen hilflos unseren Weg unb sönnen nicht um ben fleinften Setrag nac rechts unb links abweichen. (So haben mir schon manchen Menschen töten müssen, unb gerabe in jener Zeit, von ber ic hier spreche, kam so ein Fall bor, ber uns allen befonberS meße tat.

Sie Menschen maren nämlic gerabe barauf aufmertsam gemorben, baß ber Blit unb ber mit ber Eleftrisiermaschine erzeugte Funke sich doch merkwürdig ähnlic feien. Unb neugierig, mie sie immer gewesen finb, fingen sie gleich an, ber Sache nachzugehen. Da mar einer, ber ließ, als einst ein Gewitter herannahte, einen Flugdrachen in bie Suft steigen (Abb. 11) unb versuchte, aus ber Schnur, an ber er baS Sing hielt, Funken zu ziehen. Sobald bie Schnur im Siegen feucht gemorben mar unb unS infolgebeffen— (Wasser ist ein Leiter für unS!) — einen bequemen Weg bot, ging baS vortrefflich. Dieser Mann berfiel bann später barauf, bie hohen Häuser bet Menschen mit spitzen Metallstangen zu versehen, von denen starke Drähte mit groszen Metallplatten am Ende in dieGrde führten. Das mar fing, benn ein solcher Drahtweg ist für uns sehr leicht gangbar. Die Elektronen springen bann bei einem Gewitter biet lieber von ber Wolke auf bie Metallstangen über unb saufen bie Drahtleitung jur Erde hinab. Sie so geschützten Gebäude mürben also nicht mehr vom Blitzstrahl beschädigt, unb das bezweckten bie Menschen mit ber neuen Einrichtung
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Abb. 13. Die Wirfungswetse des Eleftrostops. Dte auf unb in ber genäherten Kautschufstange sttzenden freien Glektronen jagen ihre Rame-raben aus ber Metallfugel unb bem Metall-stab in bie Blättchen am unteren Ende. Dte betben Blättchen spreizen stc, ba sic bie barin besindlichenElettronen wiederum gegen fettig abstosen. Die Äugel bat feine freien (leftronen mehr, ist also für uns posttiv elettrisc.




(Abb. 12) auch.

Kurze Zeit, bevor man soweit mar, tarn nun ber Unfall bot, bon bem ic sprach. Da mar ein sehr wagemutiger Forscher, ber durchaus bie Erscheinung des Blitzes näher ftubieren mollte. Er hatte babon gehört, dasz man bie Blitze mit Hilfe einer Metallstange auffangen sonnte, aber er wuszte nichts bon ber Motwendigkeit einer guten Ableitung jur Erde. So führte er benn eine eiserne Stange durc das Hausdac in fein Zim-mer unb liesz sie bort hoc übet bem Boden enben. Sobald ein Gewitter heraufzog, ging er an bie Stange heran, um zu sehen, ob ba etwas zu beobachten fei.

Unb nun geschah das Entsetzliche, Grausige, an das ic immer mieber denken muß. Wir mürben aus einer Wolke, in ber mir faßen, auf bie eiserne Stange geschleudert, fausten an ihr hinab unb fanben den Weg versperrt. Mur ber Kopf ber Forschers mar in ber Mähe, unb fern Körper stellte bie Verbindung mit ber Erde her. Da blieb uns unter bem Druck ber anberen Elektronen, bie hinter uns hergesaust kamen, nichts anderes übrig, als los-zuspringen in ben Sofis hinein. Matürlic ging das alles biel schneller, als ic es hier beschreiben sann, unb ber unglückliche Mensc stürzte im gleichen Augenblic tot zu Boden. Nachher hörten mir, baß baS viele Leute abgeschreckt habe, unseren Spuren meiter nachzuforschen, unb doch maren mir wirklich ganz schuldlos an ber Geschichte, bie nur durc bie Unvorsichtig-leit jenes Menschen so unglücklic ausgegangen mar.

Zum Abschlus3 dieses Kapitels will ich nun schnell noc von zwel Apparaten sprechen, die die Menschen bamaß ebenfalls häufig benutzten, um mit unszuerperimentieren,und die sie Elektroskop und Elek-trophor benannten. Das Elektrostop bient, wie bem Kundigen schon der griechische Mame sagt, dazu, elektrische Ladungen sichtbar zu machen, ©er Elektrophor aber mar ein Vorläuser ber Elektrisiermaschine, eine Art Zwischenstation zwischen bem Reiben von Stoffen mit ber Hand unb durc mechanische Mittel.


D

A Blechscheibe.

B Harzkuchen.

C Metallplatte.
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Abb. 14. Der Elektrophor.




Was mir im Elektrostop (Abb. 13) zu tun hatten, ist schnell erklärt. Das ganze Instrument bestand in feiner einfachsten Form aus einer in einem Glase befestigten Metallstange, an bereu unterem Ende zwei lange schmale bewegliche Stroi)’ ober Papier-blättchen hingen, während das obere fugeiig geformt mar. Wollte man eine elektrische Ladung in einem Kör-fier nachweisen, so brauchte man ihn nur bem freien Ende ber Stange zu nähern. War eine Ladung ba, so trat in ben leitenben ©eilen des ©les« troskops sofort bie uns wohlbekannte Trennung ber Atome unb Elektronen unb bie entsprechende Abstoszung auf. Die abgestoszenen Elektronen krochen durc ben Metallstab unb meiter in bie beweglichen Blättchen hinein. Da fid) bie Elektronen in ben beiben Blättchen natürlic auc abstieszen, mußten bie Blättchen diesem Bestreben folgen. Sie spreizten sic also voneinander meg, unb zwar um so ftärfer, je stärker ihre Ladung mar. Sobalb bie Menschen biefen Zusammenhang zwischen ber Starte ber Ladung (b. h. ber Menge ber in ben Blättchen befindlichen freien Elektronen) unb ber Weite des Ausschlags ber Blättchen bemerften, stellten sie gleic ein Papierblatt mit Teilstrichen hinter ben Blättchen auf unb nannten das Instrument nun Elektrometer, also Elektrizitätsmesser, meil sie bamit jetzt bie Starte elektrischer Ladungen zahlenmäszig ermitteln, b. h. messen tonnten.

Matürlic geigt das Elektroskop auc das Vorhandensein von elektronen-armen At. men, b. h. positive elektrische Ladung an. Man braucht fiel) bie Vorzeichen in unserer kleinen Zeichnung nur umgekehrt zu benten, um sofort bie richtige Anschauung von ben bann stattsindenden Vorgängen zu befommen. Da es fiel) hier im wesentlichen um bie gleiche Geschichte mie vorher handelt, sann ic mir meitere Erläuterungen sparen.

Der Elektrophor ist, wie ich schon sagte, ein einfaches Hilfsmittel jur Erzeugung stärkerer elektrischer Ladungen, das ihr heute saunt mehr anwendet, weil die Elektrisiermaschine bequemer ist, das aber doch Interesse verdient, weil es in der Geschichte unserer Entdeckung immerhin eine Rolle spielte. Ic musz noch lachen, wenn ich an dieses seltsame Ding denke (Abb. 14), das aus einem Harzkuchen (B) auf einer metallischen Unterlage (A) und einem Metalldeckel (C) mit gläsernem Griff (D) be-stand, und das die Forscher jener Zeit mit einem Fuchsschwanz ober sonst einem Stück Fell peitschten unb rieben. Es mar zu komisch, bie Leute mit ernsten Gesichtern um ben Harzkuchen herumstehen zu sehen unb bie
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Abb. 15. Die Wtrfungsweise des leftrophors. A Metallunterlage; B Harzkuchen; C Metalplatte an dem nichtleitenden Griff D. I Die abqeftosenen Glektronen werben durc Auflegen des Fingers auf C jur Grde abgeleitet. II Der Deckel C ist el et fronen* arm, d. h. positiv elettrisc unb feine Eadung tann zu Bersuchen benutt werben.


Spannung zu beobachten, bie sic in ihren Zügen ausdrückte, ob wohl ber Versuc gelingen mürbe ober nicht. Aber er gelang immer, menn man ihn richtig anftellte, benn es tarnen babei nur bie gleichen einfachen Er-scheinungen ber Trennung unb Abstoszung in Frage, von benen mir in diesem Kapitel schon so häufig pörten. Wenn nämlic ber Harzkuchen mit bem Fell gerieben ober gepeitscht mürbe, traten freie Elektronen aus bem Fell auf ihn über unb machten ihn negativ elektrisch. Setzte man bann ben Metalldeckel auf, so trat bei dessen Atomen bie uns betannte Spaltung ein, unb bereu Elektronen flohen auf bie bem Harzkuchen abgekehrte Seite, b. h. so meit mie möglich von ihren Sameraben fort. Berührte man darauf bie Oberseite des Deckels mit bem Finger (Abb. 151), so benutzten bie Elektronen schleunigst diese Gelegenheit unb entwischten in bie Erde, ©er Deckel erschien also elektronenarm, unb feine Sabung tonnte, menn man ihn abhob (Abb. 1511), zu irgendwelchen Versuchen benutzt merben. Nahmen bei biefen Versuchen bie elettronenarmen Atome freie Elektronen auf, neutralisierten sie fiep also mieber, so tonnte bie Geschichte von neuem losgehen, denn man brauchte den Deckel nur auf den Harzkuchen zu setzen, um gleic wieder die Scheidung herbeizuführen und nac dem Berühren mit dem Finger eine neue elektrische Ladung jur Hand zu haben. Gerade diese Unerschöpflichkeit machte den Leuten das meiste Vergnügen, aber auc die meiste Beschwer, denn sie sonnten sic einfach nicht erklären, woher denn immer wieder die scheinbar neue elektrische Ladung tarn, weil sie von unserem Dasein und unserem wechselnden Spiel mit den Atomen nichts wuszten und ahnten.

©oct) nun genug von diesen einfachen Dingen, die immer die gleiche Ursache haben, und die nur in den Wirkungen verschieden sind. Ic würde gar nicht so ausführlic von all diesen Apparaten und Instrumenten sprechen, wenn ic nicht wüszte, bag biete von euc sic für diese Grund-erscheinungen besonders interessieren und dasz es Leser gibt, die über die Lückenhaftigkeit meiner Aufzeichnungen schimpfen würben, wenn ic 3. B. das Elektroskop nicht schilderte. Jetzt aber will ic endlic ein neues Kapitel beginnen, unb barin möchte ic erzählen, wie wir einst „bei» nahe" entdeckt würben, unb wie es bann doc nichts bamit war.

in. Rapitel.

Mahe am 3iel.

1859 untersuchte her Bonner Phmsiker ulius Plücker die Entladungs-erscheinungen hochgespannter Ströme in einer nahezu luftleeren Röhre. Er entdeckte dabei eigentümliche neue Strahlen, die durc einen Magneten ablenibar waren, und bie später Kathodenstrahlen genannt wurden. Plückers Versuche fanben nur geringe Beachtung. 1869 wiederholte sie Foh. Wilh. Hittors, ebenfalls ein Deutscher, unb stellte babei fest, daß bie Kathoden-strahlen sich durc feste Sörper aufhalten lieszen, wobei Schattenbilder ent-stauben. Auch Hittorfs Versuche gerieten in Vergessenheit. Erst als 1879 ber Engländer William Grookes auf dem gleichen Gebiet arbeitete, bie früheren Versuche wiederholte, dazu noc fanb, daß bie Kathodenstrahlen ein kleines Rädchen (Radiometer) trieben, also mechanische Wirkungen ausübten, unb als er im Anschluß an diese Lntersuchungen von einem vierten Aggregat-zustand, bem ber „strahlenden Materie", sprach, mürbe man aufmerksam. Nun folgten bie Beobachtungen schnell aufeinander, unb 1883 entwickelte Hendrik Anton Vorent in Leiden eine mathematisch begründete Theorie, nach der die strahlende Materie Erookes’ aus nicht stofflichen Teilchen be-stehen sollte, bie Lorentz sic als elektrische Elementarquanten, kleinste Elektrizitätseinheiten, dachte. Er verwarf ben Namen „Korpuskeln", ben I. I.Thomson für bie Strahlenteilchen Erookes’ eingeführt hatte, weil er an stoffliche Teilchen erinnere unb schlug ben Namen „Elektronen" für bie Elektrizitätseinheiten vor, ber von Stonep (1881) herrührt.    Die

Lor entsche Theorie, bie auch das Sicht als eine elektrische Erscheinung am sprach, fanb zunächst ben Beifall ber Zeitgenossen nicht, da sie allzustark mit Hpothesen zu arbeiten schien, bis es bann 1895 Pieter Zeemann gelang, das tatsächliche Vorhandensein Von Elektronen in ben Flammen nachzuweisen. Von ba ab folgten weitere experimentelle Beweise schnell aufeinanber, so bah heute bie Lorentsche Theorie, bie vielfach ausgebaut mürbe, im all-gemeinen als richtig gelten sann.

Aus ben paar Episoden, bie ich euch bisher schilderte, merbet ihr schon entnommen haben, bah die Menschen ben elektrischen Erscheinungen grosze Beachtung schenkten unb bah sie gar zu gern hinter alle diese wunder-baren Singe gekommen mären. Aber von unserem Dasein hatten sie noch immer feine Ahnung, obwohl sie gelernt hatten, zahlreiche neue Apparate herzustellen, mit denen sie mieber allerlei Versuche machen sonnten. Sei einem solchen Versuc erhielten sie bie erste bestimmte Kenntnis Von unserem Dasein. Ic weisz noc gut, mie alles mar, gerabe als ob es erst heute passiert wäre. Ein Mensch jagte uns Elektronen von dem Kon-duktor einer Elektrisiermaschine durc einen kurzen Draht in eine völlig ge-schlossene gläserne Röhre, in die der Draht hineinragte. AIs ic mich um-sah, bemerkte ich, dasz die Röhre nahezu luftleer war, und dasz am andern Ende ein gleicher Draht wie der, auf dem mir faßen, hervorragte, der hinab jur Erde ju führen schien. Ich dachte mir gleich, baß ber Forscher bie Absicht hatte, uns von bem einen Draht auf ben anderen springen ju lassen, um ju sehen, was dabei vorgehen mürbe. Hub plötzlic fühlte ic auch, mie von hinten her neuer Zuzug tarn, so baß es bedenklic eng in
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Abb. 16. Der leftronenstrom (die „Kathodenstrahlen") in einer luftleeren Röhre wirb durc einen Magneten non feiner geraben Bahn abgelentt.


unserem Drahtstück mürbe. Sie Maschine arbeitete mie toll, unb immer neue Elektronen tarnen ju uns herauf, in ber Hoffnung, ben emigen Störungen ju entgehen. Bald mar das Gedränge so fürchterlic, baß mir vorderen uns nicht mehr halten tonnten. Ich maß noc einmal bie Entfernung bis jum anderen Draht, unb bann setzte ic jum Sprunge an, mit mir natürlic eine ganje Menge meiner Sameraben. Es ging durc ben luftleeren Raum. Sie Luft, bie uns sonst so großen Widerstand entgegensetzt, baß mir sie erst mühsam beiseiteschleudern muffen, hinderte uns diesmal nicht, unb jo gelang uns ber Sprung ganj mertmürbig leicht. Wie aus einer Pistole geschossen fausten mir vorwärts unb faßten auc brühen richtig Fusz. Unser Beispiel aber hatte auf bie anderen aufmunternb gewirkt, benn nun ging ein ununterbrochener Elektronen-

ström von einem Ende bet Röhre zum andern. Wir muszten wieder von unserem Platze weg und mürben hinausgedrückt, tarnen glücklic jur Erde hinab, ba ber Mensc für einen bequemen Weg gesorgt hatte, unb sagen nun unten, um zuzu-schauen. Da hörte ich, wie ber Forscher zu einem Mann, ber bei ihm ftanb, sagte, er glaube, dasz durc bie Röhre Heine Teilchen flögen. Das war ein Hallo bei uns, als ic bie Machricht weitergab, unb schon erzählte man überall, wir feien endlic entdeckt. Aber ber Jubel tarn zu früh, benn ber Forscher hatte Stoffteilchen gemeint unb verkündete triumphierend, er habe einen neuen strahlenden Zustand des Stoffes entdeckt. Hätte ber Mann doc nur eine Heine Ahnung von unserem Wesen gehabt! Uns mit plumpen Atomen des Stoffe? zuverwechseln! Uns mit biefen klotzigen Serien, bie uns doc nur eine Art Wohnung bieten, in eine Reihe zu stellen! Das hätten wir nie von den Menschen erwartet, unb unsere Freude schlug in grenzenlose Enttäuschung um. Sein Atom sann sic mit ber Geschwindigkeit bewegen, Wie wir sie besitzen, benn wir durchkreuzen biefe luftleeren Röhren mit einer Schnelligkeit, bie sic nac bieten Mil-lionen Meilen in ber Minute bemiszt. Wir sind biel Heiner unb zierlicher Wie bie plumpen Seife des Stoffe?. Wie tonnte man nur auf ben Ge-
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Abb. 17. Versuc über bie geradlinige Fortpflanzung ber Glettronen (Rathodenstrahlen). Die hinter dem GSlimmerkreuz liegende Fläche erschetnt dunkel, weil bie (leftronen durc das Kreuz aufgehalten werben.
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Abb. 18. Versuc über bie Drehung eines beweglichen Rädchens durc ben Aufpral ber ©leftronen,




banten kommen, uns da-mit zu vergleichen?

S chlieszlic trösteten wir uns jedoc Wieber über bie Dummheit ber Men-schen unb hofften, dasz sie schlieszlic doc noch jur richtigen Einsicht kommen würben. So sprangen wir nac wie bor durc biefe luftleeren Röhren
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Abb. 19. Radiometer (Lichtmühle, dessen Bewegung man gut Ertlärung ber in Abb. 17 dargestellten Rad brebung burc (leftronen herangezogen hat.




und taten, trag man nur bon uns wünschte. Da war einer, der brachte von auszen einen Magnetstab an eine Röhre, in der mir gerade unsere Sprünge machten (Abb. 16). In so einem Magneten befinden sich — wie mir noch hören werden — auc Elektronen, die gang bestimmte Bahnen um ihre Atome beschreiben und dadurc den Zustand hervorrufen, den ihr Menschen „Magnetis-mus" nennt. As man also den Magnetstab nä-herte, suchten mir uns natürlich bon den barin befindlichen Elektronen so meit mie möglic zu ent» fernen. So sprangen mir jetzt nicht mehr gerade-aus, sondern schief nac unten gegen bie Wan-bung ber Rhre, unb das verzeichnete ber Forscher mit groszem Behagen al§ eine ganz neue Entdek-kung. Ein zweiter For-scher hatte ein kreuzför-miges Glimmerstüc in ber Mitte ber Röhre, in bie er uns bann schickte, an-gebracht (Abb. 17). Wenn mir sprangen, prallte ein groszer Seil bon uns im» mer gegen bie Glimmer-flauen, durc bie man nicht sofort einen Ausweg fanb. Sie Elektronen aber, bie an bem Kreuz vorbeikamen, lieszen durc ihren Aufprall bie Glaswand ber Röhre in einem leichten grünlichen Schimmer erstrahlen, unb barin hob sic jener elektronensreie Röhrenraum, ber durc das Kreuz gedeckt mürbe, als dunkles Schattenkreuz ab.

Ein anderer Forscher tarn später auf den Gedanken, an Stelle des Kreuzes ein kleines bewegliches Rädchen mit breiten Schaufeln anzubringen (Abb. 18). Bei unseren Sprüngen prallten mir gegen diese Schaufeln unb versetzten ihnen so heftige Stösze, dasz das ganze Rädchen sic zu drehen ansing, genau wie die Windmühlenflügel beim Aufstoszen des Windes.1) Merkwürdigerweise bestärkten diese Erscheinungen die Menschen immer mehr in ihrem Wahn, dasz mir Stoffteilchen feien, und um diese Zeit gab man uns den Mamen „Korpuskeln", den man von einer abgelegten früheren Thevrie, die auc von Stoffteilchen handelte, noch auf Sager hatte. Wir aber mochten von so altem Kram nichts missen, und deshalb sahen mir diesen Ausdruck immer aß einen Spottnamen an, den mir haszten.

Doc schon bald darauf mürben mir durc neue Machrichten auf das freudigste überrascht. Ein sehr Huger Forscher sollte kühn erklärt haben, bie Teilchen in ber Röhre hätten gar nichts mit Materie zu tun. Das feien winzige Heine Elektrizitätsteilchen, etwas, was sonst seinesgleichen nicht habe, unb bie Bewegung unb Drehung biefer unbekannten Teilchen erzeuge sowohl bie elektrischen (Ströme mie auc das Licht. Matürlic jubelten mir diesem Manne zu, ber unser Wesen wenigstens einigermaßen ersannt hatte, benn er riet nicht nur ins SSIaue hinein, fonbern bewies durc mathematische Rechnungen, baß alle§ wirklic so fei, mie er Jagte. Hätten doch bie Menschen hier jetzt nur etwas Verständnis gezeigt! Aber sie schüttelten bedenklic bie Kpfe, baß ihnen bie alten Zöpfe wackelten, unb meinten, mit Zahlen ließe sic alles bemeifen, bie Geschichte stimme sicher nicht.

Nur ganz menige maren vernünftiger aß bie Menge. Unb diese wenigen suchten nun Sag und Racht nac wirklichen Beweisen für unser Dasein, das sie ahnten und berntuteten. Besonders war da einer, der sic einen furchtbar berzwickten Versuc ausgedacht hatte, um uns in einer Gas-flamme zu entdecken. Das mag euch auf den ersten Augenblic unver-ständlic erscheinen, aber unsere Arbeit hängt wirklic mit dem Leuchten berglammen, mit ber Entstehung ber Vichtstrahlen eng zusammen, unb deshalb ist bie Sache schon richtig. Zwar suchte ber Forscher nicht eigentlic nac uns, sondern er wollte sic über bie elektrische Matur ber Flammen klar werden, unb bei dieser Gelegenheit entdeckte er uns bann. Wie das im einzelnen geschah, kann ic euch eist später erzählen, wenn ic euc gesagt habe, wie wir das erzeugen, was ihr „Licht" nennt. Hier will ic jetzt zuerst von ben elektrischen (Strömen berichten, bie man bereits lange bor diesen Versuchen entdeckt hatte, unb in benen man uns zu richtiger Fronarbeit zwang. Erwähnt fei aber noc schnell, bag man uns in» folge ber neuen Entdeckungen ben Ramen „Elektronen" gab, einen Mamen, ber zu unserm Wesen paszte, unb ber uns deshalb recht gut gefiel.

	
IV. Kapitel.



Wir müssen marschieren.

Qm Jahre 1800 gelang es dem italienischen Physiker Alessandro Bolta — an-geregt durc Tuigi Galvanis Entdeckung vermeintlicher tierischer Elektrizität in dem Schenkel eines enthäuteten Frosches (1790) —, einen neuen Weg zur Erzeugung elektrischer ©tränte zu finden. Er stellte eine Kupfer- unb eine Zinkplatte in ein Gef äsz mit angesäuertem Wasser unb verband beide Blatten durch einen Kupferdraht miteinander. In diesem Draht flog bann ein eiet tri-scher Strom üom Qins zum Kupfer, bet in ber Flüssigkeit vom Supfer zum Bink ging. Aus Voltas „Becherapparat" entstauben unsere heutigen galvani-schen Elemente unb Batterien, bei benen allerdings bielfad) anbere Metalle (statt Kupfer and) oft Kohle) unb anbere Säuren verwendet werden. In dem elektrischen Strom, ben diese Elemente liefern, erblicken wir jetzt eine Wanderung ber durc die Zersetung ber Metalle (Elektroden) in ber Säure (Elektrolt) frei werdenden Elektronen ben Draht entlang. Wenn diese Zersetzung bauernb vor sich gehen soll, ist eine geschlossene Leitung, ein sogenannter Stromkreis, unbebingt erforderlich. Dieser Stromkreis taun durch einen Verbindungsdraht hergestellt werden. Er ist aber aud) vorhanden, wenn man bie Drähte von ben Elektroden in bie Erde führt, ba bann bie Erde als Rückleitung bient. Die erste Anwendung ber Erdleitung für ben elektrischen Strom verdanken wir S. 51. Steinheil in München, ber sie 1838 in ber Telegraphie benu^te.

Die Metalle leiten ben elektrischen Strom verschieden gut. Die ersten Untersuchungen stellte barüber Georg Simon Ohm im Jahre 1826 an.

Cines Tages — es ist schon lange her — tarnen einige Freunde zu mir unb erzählten, bag ber Mensc sie jetzt regelrecht marschieren liege. Weisz ber Teufel, wie sic bie Forscher wieder dieses neue Wiel ausgedacht hatten, uns herumzuhetzen. Früher hatte man nie etwas Don solchen regelmäszigen Märschen gehört. Es war eine ganz neue Erfindung, bie man ba plötzlich aufbrachte. Aufregend war bie Geschichte nicht, aber bafür sehr langweilig, unb das schien uns gerabe kein befonberer Vorzug. Wir mugten zu bieten in einem Kupferdraht in bestimmter Richtung zwischen ben einzelnen Kupferatomen durchkriechen, unb das nannte ber Mensch, ber dabeisasz unb uns zusah, einen elektrischen Strom. Diese Ge-schichte passierte lange bor ben Entdeckungen, bon benen ic im borigen Kapitel berichtete, unb deshalb brauche ich wohl nicht erst zu sagen, daß der Mensch, bet diesen «Strom da entdeckte, noc keine Ahnung Don unserem Dasein hatte. Er war nur durc gewisse, früher bevbachtete Er-scheinungen, bei denen zwei verschiedenartige Metalle unb eine feuchte Zwischenschicht eine Rolle spielten, darauf verfallen, eine Kupfer- unb eine Zinkplatte in einen Becher mit sauergemachtem Wasser zu stellen, um zu sehen, was bann vor sic gehen mürbe (Abb. 20). Anfänglic passierte nichts. Als er aber bie beiben Metallplatten durc einen Draht verband, ging bie Rennerei los, bon ber ic oben sprac unb bie ber Mensc als elektrischen
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Abb. 20. Der Voltasche Becher- ober Tassenapparat, bie Urform unserer galvanischen Clemente: je etne Rupfer- unb Zinkplatte tn ungesäuertem Wasser. Der Strom wirb auf unserer Abbildung durc ben Körper des Erperimentierenden geschlossen.


war bie Geschichte einfad) genug. In ber Säurelösung lösten sic bie Metall-platten auf, sie zersetzten fiep, wie eure Forscher sagen. Atome des Metalls lösten fiep los unb schlossen fiep an anbere unb an Moleküle ber «Säure an; es bilbeten sic Gruppen neuer Moleküle bon Salzen, unb bei all diesen Vorgängen würben Unmengen bon Elektronen frei. Sie sammelten sic auf ber Zinkplatte, immer mepr tarnen bort zusammen, unb aß schliesz-lic das Gedränge zu grosz würbe, hiesz es Platz machen unb auswandern, wie immer. Ser Verbindungsdraht zum Kupfer war ber einzige Weg, ben es für uns gab, durc ben marschierten wir hindurch. Ser Sraptweg füprte uns auf bie Kupferplatte zurück, unb bon bort würben wir durc bie gleichen Zerfallsprozesse aufs neue in bie Lösung pineingebrängt, in ber bie neutralen Atome zerfielen unb Elektronen freigaben, solange das Element in Tätigkeit War. Der Forscher, der uns zusah, versuchte uns damit zu ärgern, dasz er den Drahtweg Verlängerte. Vermutlic glaubte er, wir würben auf diesem Marsche müde werben unb stehenbleiben. Aber er hatte ja keine Ahnung von unserem magren Wesen, sonst wäre er nicht auf solche Dummheiten verfallen. Unsertwegen tonnte bie Leitung so lang fein, wie sie wollte, wir marschierten unverdrossen braus los, denn wir würben ja förmlic geschoben unb getragen von ben neuen Elek-tronen, bie durc bie arbeitenbe Batterie in ben Draht emporgejagt würben.

Man bars aber ja nicht glauben, dasz wir durc biefe Drähte mit unserer üblichen Schnelligkeit liefen. Durc ben luftleeren Raum rasen Wir förmlich, unb durc bie Suft wissen wir uns mit gewaltigen Rucken, uns plötzlic losreiszend, ben Weg zu bahnen. Aber in ben Drähten ist es anders. Da tonnte man eher schon bon einem Schneckentempo reben, so langsam kriechen mir ba. Das ist verständlich, wenn man bebentt, dasz bie Atome für uns zwar große Gebäude darstellen, durc beren Lücken unb Löcher wir wanbern sönnen, baß aber bie einzelnen Atome in ben Metallstüctken so eng geschachtelt sind, baß jedes nächste Atom ben Weg geradezu versperrt, so baß wir uns erst immer wieber einen Durch-gang suchen müssen. Am leichtesten geht das noc beim Silber, benn bort liegen bie Atome noch ziemlic weit auseinander, bann kommt das Kupfer, ba geht bie Steife schon langsamer, unb bann folgen in großen Abständen bie übrigen Metalle, Wie Aluminium, ßint, Eisen, Blei usw. Je tiefer man in dieser Steiße heruntersteigt, befto dichter liegen bie Atome, unb befto schwerer wirb uns ber Durchgang. Sie Menschen haben bie Metalle hübsc in eine Steiße georbnet unb sagen bann, dieses ober jenes Metall leistet bem Strom founbfobiel Widerstand. Aber das ist natürlic schlecht ausgedrückt, benn Widerstand leistet uns tein Metall. Es ßanbelt sich nur um das mehr ober minber dichte Gefüge unb bie daraus sic er» gebenbe Langsamkeit unserer Bewegung.

Sie geringe Fortpflanzungsgeschwindigkeit in ben Drähten, bie ic ba behaupte, wirb vielleicht manchem meiner Leser unglaublic erscheinen, wenn er an bie Tätigkeit ber elektrischen Glocken bentt, bie sic ja ßeute halb in jedem Hause finben. Man drückt unten an ber Haustüre ben Knopf, unb im gleichen Augenblick schlägt oben bie Klingel an, bie einen dienst-baren Geist zum öffnen ruft (Abb. 21). Liegt benn barin nicht ber birette Beweis für bie Unrichtigkeit meiner Behauptung?

Aber ic ßabe doch re<ßt, unb ic sann auc mit wenigen Worten ben Widerspruc auftlären. Sw Grunde ist nämlic immer ein ganzes Regiment bon uns auf dem Marsche. Von dem Drucknopf bis zur Klingel sitzen tute Elektronen eng aneinandergeschmiegt in dem Draht. Sowie nun unten durc den ©tuet auf den Knopf die Batterie eingeschaltet wird, kommen die Elektronen vom Zink herauf und schieben die ganze Gesell-schaft der Drahtelektronen wie einen langen @tab vor fite) her, und im gleichen Augenblick tritt die Wirkung ein: die Glocke ertönt. Ic glaube, dasz es für euch sehr schwer fein wird, bon tiefen Dingen eine richtige Vor-stellung zu gewinnen, aber vielleicht geht es doch, wenn ic einmal ein euc vertrautes Bild benutze: Wenn ic in ein Rohr, das ganz boll bon Wasser ist, an dem einen Ende etwas Wasser zulaufen lasse, so tritt im gleichen Augenblick aus dem anderen Ende ebensoviel aus. Matürlic ist das nicht das gleiche Wasser, das aus dem Wasserleitungshahn zuflosz, sondern solches, das schon an dem offenen Ende des Rohres lag. (So haben sic also nicht die Wasserteilchen so rasc ausgebreitet, sondern nur der Bewegungszustand. Und ebenso ist es mit den Elektronen, deren Be-wegungszustand im Draht das bildet, was ihr Menschen elektrischen (Strom benennt. Dasz dabei bann natürlic bie Sänge des Drahtes für bie Fortpslanzung ber Bewegung keine Rolle spielt, leuchtet wohl jedem bon euc ohne weiteres ein. ©er ganze Weg, ber zurückzulegen ist, ist eigentlic ja nur das Stückchen Raum zwischen zwei benachbarten Elek-tronen, unb das ist so winzig, dasz es Völlig vernachlässigt werben sann. (So ertönt also bie Klingel broben zugleic mit bem Druc bort unten, trotzdem tote nur einen ganz kurzen Ruck vollführen. Unb das ganze Ge-heimnis liegt in unserer Stenge, bie bie ganze Sänge des Drahtes be« sett hält.

Auf welche Weise mir eine elektrische Glocke zum Tönen bringen, werde ic vielleicht ein anbermal schildern. Diesmal liegt mir nur baran, euch eine richtige Vorstellung bon ben Vorgängen im Stromkreis zu geben.

Dazu musz ich nun noch ein paar Worte über bie Rotwendigkeit einer vollständigen Verbindung zwischen ben Elektroden eines Elements (so nenntihr Menschen bie beiden Metallplatten, bie fies) in ber «Säure gegenüber-stehen) Jagen. Mur wenn eine solche Verbindung vorhanden ist, sann ein (Strom entstehen. Ich habe oft gehört, wie fiel) bie Seute im Anfang wunderten, das sie leinen (Strom erhielten, wenn ber Stromkreis unter» brochen war. Sann man benn etwas anderes erwarten? Sönnen bie Menschen gehen, trenn ihre Strasze aufgeriffen ist? Müssen sie nicht erst Brücken bauen, trenn sie bor einem Abgrund stehen? Unb ist das nicht das gleiche, al§ trenn bei einem Element ber Draht durchschnitten
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wird, in dem wir gerate mar» schieren? Sie Ursache unseres Mar-sches, also des (Stromes, ist ja die.
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tronen auf dem Zink entkommen wollen. Sie Atome des Drahtes sind dabei die Brückenglieder, und Wenn man die Brücke zer-stört, sind wir geradezu hilflos. Man wirb mir vielleicht entgegenhalten, dasz Wir doch ben Auftzwischenraum als Funken überspringen tonnten. Freilich, ber Mensc sann sic auc durc eine starte Kraft über einen Abgrund hinüberschleudern lassen unb wir tun das ja auch. Abei bei Funkensprüngen treibt unS ein vieltausendmal stärkerer Druc als ber in ben (Siementen, unb des-halb sann von solchen Sprüngen hier gar leine Diebe fein.

Wenn wir durc ben Zersetzungsprozesz im Element frei werben, hätten Wir am liebsten einen recht kurzen unb breiten Weg zum Kupfer, um unS bort wieber mit elektronenarmen Ditomen zu bereinigen unb so jur Ruhe zu tommen. Sönnt man unS ben kurzen Weg nicht unb gibt man unS statt dessen einen langen Draht, so ist baS nicht zu ändern, unb Wir marschieren doc luftig drauflos. Unterbricht man aber ben Weg an einer (Stelle, so ist bie Wanderung aus, unb wir häufen unS bann in solchen Mengen auf bem Bini an, dasz wir schlieszlic in einer dicken Schicht barüber sitzen unb jede Berührung mit der Flüssigkeit, also anet) jede Zersetzung und jede Stromerzeugung aufheben.

Übrigens sann der Mensc uns anet) statt eines geschlossenen Draht-kreises einen Weg durc die Erde bieten, das ist uns gleich, denn dort finden wir immer Atome, die bereit sind, unS aufzunehmen. Ic habe zum Beispiel erlebt, dasz wir vom Zink durc einen langen Draht, einen „Telegraphendraht", in die gerne unid bann in die Erde gelangten. Doc ist in diesem gell

Gibfon-Günther, Was tft Ulettrtjität? auc ein Draht nötig, der von bet Erde wieder empor zum Kupfer führt. Wenn tote bann an einem Ende bei Leitung hinab in bie Erde kriechen, steigt am anderen Leitungsende eine Schar freier Elektronen aus ber Erde empor, und so sind immer genug unserer Brüder im Draht vor-handen, um bie Bewegung im Gange zu erhalten.
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Abb. 21. Darstellung der Schaltung einer elektrischen Klingelanlage einfachster Art,
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Ratürlic lässt uns ber Mensc nicht zu feinem bloszen Vergnügen solche Märsche machen. Gr hat ba immer irgenbeine Arbeit für uns. Bald müssen wir in einer Glocke klingeln, bald in einem Telegraphenapparat feine Zeichen wiedergeben, bald wieder im Telephon feine Sprache übertragen usw. Dafür hat er ganz vertrackte Apparate ausgesonnen, bie alle auf unserer Fähigkeit beruhen, Magnetismus zu erzeugen unb Magnete abzulenken. Wie das geschieht, unb was das eigentlic ist, was ihr Menschen Magnetismus nennt, das will ich jetszt im nächsten Kapitel erzählen.

	
V. Kapitel.



Der Tanz im Eisen.

Die magnetische tost war schon in uralten Zeiten bekannt. Vermutlic wuszte schon jener Thales von Milet (590 D. Ehr.) davon, dem wir bie ersten Machrichten über elektrische Erscheinungen verbauten.

Genaueres brachte aber erst bie Forschung des 19. Jahrhunderts zutage, denn 1820 entdeckte ein dänischer Gelehrter, Hans Ehristian Dersted, ben Zusammenhang zwischen Elektrizität unb Wagnetismus, als er beobachtete, wie ein von einem elektrischen Strom durchflossener Draht eine in ber Rähe befindliche Magnetnadel ablenkte. Die Magnetnadel stellte sich quer zur Stromrichtung.

1826 entdeckte ber englische Bhwsiker William Sturgeon, baß ein weiches Eisenstück magnetisch wird, wenn man es mit einer stromdurchflossenen Draht-spule umgibt. Nach bem öffnen des Stromes verschwindet ber Magnetismus wieder (lektromagnet). Wird ein Stück Harteisen ober Stahl in gleicher Weise behandelt, so bleibt ber Magnetismus auch nach dem Aufhören des Stromes zurück (Dauermagnet). Diese Entdecung tourbe später beim Bau von eleltrischen Glocken, Telegraphen, Telephonen, Dmnamomaschinen unb Elektromotoren nutzbar gemacht.

Die alte Theorie des Magnetismus nimmt an, baß iedes Eisenatom von einem elektrischen Strom um freist wird unb dadurc ein winziger Magnet mit Rord- unb Sübpol ist. Jm gewöhnlichen Eisen liegen biefe Atommagnete so wirr durcheinander, baß sich ihre toste aufheben ober neutralisieren. Sobalb bie Atome aber durch irgenbeine Ursache so gedreht werden, baß alle Ströme in ber gleichen Ebene rotieren, alle Mordpole also nach der einen, alle Sübpole nach ber anberen Richtung zeigen, werden bie magnetischen toste auch äußerlich sichtbar, unb man spricht bann Von einem Magneten.

Die Elektronentheorie des Magnetismus, bie mir vor allem Professor Langevin in Paris verbauten, hat bie alte Theorie nicht beiseitegeschoben, sondern sie nur ergänzt. Sie lehrt, baß bie Atome aller Körper Von einigen Elektronen umtreift merben mie bie Sonne Von ben Planeten. „Wenn biefe Kreise," sagt Fournier d’Albe, „nahezu in einer Ebene liegen, mie beim Sonnensystem, so finb bie Körper magnetisch’ ober richtiger para-magnetisch7 mie Sauerstoff unb Aluminium. Sinb noch dazu bie Greife groß genug, baß sie über ben Abstand ber Atome einander beeinflussen, so finb bie Körper ferromagnetisch’ mie Eisen, Kobalt unb Nickel. Wenn anderseits bie Greife, bie bie Elektronen um dasselbe Atom beschreiben, in verschiedenen Ebenen liegen, so finb bie Körper nicht paramagnetisch. Wan nennt sie bann gewöhnlic diamagnetisch’. Aber in Wirklichkeit finb alle Körper diamagnetisch, unb ber Paramagnetismus ist eine befonbere Eigen-schaft, bie ben innewohnenden Diamagnetismus ber Körper massiert. Ein permanenter Magnet ist ein paramagnetischer Körper, bei bem bie Kreise ber Mehrzahl ber Elektronen in parallelen Ebenen liegen, mit bem gleichen Prehungssinne, unb biefer Parallelismus wird erhalten durc bie gegen* feitige Anziehung ber Kreise.“

An dem unaushörlichen Sang, von dem ich jett erzählen tvin, habe ich selber nie teilgenommen, denn ic bin frei und sann umherschweifen, wie ich will. Aber ich schon viele meiner Kameraden bei diesem Lanz beobachtet, und deshalb sann ic hier doch davon plaudern. Zunächst fei gesagt, dasz wir es sind, die die Kompasznadel des Seemanns nac Morden richten, und die so dem Menschen die Möglichkeit geben, auf pfadlosem Meer feinen Weg zu finden. Ic brauche euc nicht erst zu be» weifen, wie wertboll das für end) ist. Was würbet ihr anfangen, wenn wir Elektronen plötzlich unsere Pflicht vergäszen unb wenn bie iflabd balb hier-, balb dorthin geigte? Ihr wäret berloren samt euren großen Schiffen, unb es wäre nur blinder Zufall, wenn ihr bon einer Reise übers Meer zurück in bie Heimat iämt.

Aber Wir haben noc biel wichtigere Aufgaben, unb babon Will ic hier sprechen. Vorher jedoc musz ich end) noc eine? anvertrauen. Wir Elektronen sind alle gleich, das wiszt ihr bereit?, aber wir haben alle ber« schiedene Pflichten. Es gibt freie Elektronen, zu benen ich gehöre. Wir sind balb hier, balb ba am Werke, benn Wir springen überall ein, wo man uns gerabe braucht. Sann gibt es Elektronen, bie sic in bestimmter Weise um bie Atome ber Stoffe drehen, gerabe wie bie Erde um bie Sonne. Das finb bie meiner Kameraden, bie bie Körper magnetisc erscheinen lassen. Auszerdem gibt es noc Elektronen, bie mit ben Atomen geradezu verwachsen scheinen, bon benen werbet ihr später bei ber Schilderung ber Entstehung des Lichts hören. Jetzt Wollen Wir uns bie zweite Art einmal näher ansehen unb ihre Arbeit etwa? betrachten.

Dasz ein gewöhnliches Stück Eisen fein Magnet ist, brauche ic ja nicht erst zu betonen. Unb es ist auc ein Glück, dasz ba? so ist. Wäre e? anber?, so möchte id) sehen, wa? bie Menschen wohl anfangen würben, ©er Hammer würbe am Magelkopf hängen bleiben unb bie Töpfe unb Pfannen fest auf bem Herd haften, ©er Schlüssel liesse sich säum im Schlosse drehen, unb bie Feuerzange führe mit einem Ruc gegen ben Ofenrost, ©a? alle? wäre sicher so unpraktisc wie nur möglich, unb id) glaube, e? ist gut, dasz e? anber? ist. Wir Elektronen sönnen natürlic Weber an bem einen noc an bem andern etwa? änbern. Wäre alle? Eisen magnetisch, so tonnten wir baran nichts tun. Das e? nicht so ist, rührt einfad) daher, das bie Kreise, bie meine Brüder um bie Atome be? Eisens ziehen, nicht in einer (Shene liegen, unb dasz sic infolgedessen bie einzelnen Wirkungen nicht addicren, fonbern aufheben.

Anders wirb bie Sache, fobalb ber Mensc ein Cisenstüc mit isoliertem

Draht umwickelt und einen elektrischen (Strom durc den Draht schict, ober auch nur einen stromdurchflossenen Draht über das Eisenstüc hin-führt. Der elektrische (Strom ist ja, wie ic sagte, nichts andres als ein Marschieren freier Elektronen in bestimmter Richtung, und diese wandern-den Elektronen machen den Draht, in dem sie sic bewegen, durc ihre Rotation um die eigene Achse auc zu einem Magneten, den Raum um ihn herum zu einem „magnetischen Feld", wie ihr Menschen es nennt. Dieses magnetische gelb wirkt auf bie um bie Eisenatome kreisenden

Elektronen so ein, daß sie sic fortan alte in gleichem (Sinne in einer Ebene drehen (Abb. 22), unb dadurc er« langt das Cisenatom bie Eigenschaft, bie ihr „Magne-tismus" nennt. (Sie ist aber im Grunde nur bie Fähig-feit, auf anbere Eisenatome unb bie barum kreisenden Elektronen in gleicher Weise einzuwirken, unb bie „mag-netische" Anziehung unb Ab-stoszung finb nichts andres aß bie euch bekannten Eigens chaf-tenderElektronenundderelek-tronenarmen Atome, von ber mir schon so häufig sprachen.

Hier musz ic anfügen, dasz diese Umgruppierung ber Drehebenen gewöhnlic nur anhält, solange ber Elektronenstrom sic durc bie Draht-spule bewegt. Tas ist ja auch erklärlich, wenn man an bie Ursache ber Um« gruppierung, an bie Arbeit ber Elektronen denkt. Die in ber Drahtspule marschierenden Elektronen beeinflussen ben Sauf ihrer Kameraden bei ben Atomen unb richten sie einanber sic gleic. Die veränderte Saufebene lägt bie Atome magnetisc erscheinen. Sobald aber bie äuszere Be-einflussung aufhört, gehen bie Elektronen wieder in ihre ursprüngliche Sage zurück. Auf diese Weise sann ber Mensc also ein Stück Eisen nac Belieben magnetisc unb unmagnetisc machen, inbem er ben elektrischen (Strom in ben umgebenben Drähten schlieszt ober öffnet.

Stimmt man nun statt des weichen Eisens ein Stück harten Stahles, so wird man futden, daß die Magnetisierung viel schhwerer ist und viel langsamer vor sic geht. Man sann das gut verstehen, wenn man an die Herstellung des Stahles denkt. Dabei findet eine Durchmischung des ge» schmolzenen weichen Eisens mit Kohlenstoff statt, der nac der zum Zwecke der Härtung bewirkten plötzlichen Abkühlung (durc Eintauchen in kaltes Wasser ober Öl) als sogenannte Härtungskohle bie Slicten zwischen ben Eisenatomen ausfüllt, ©er gröszere Widerstand, ben bie Stahlatome ber Magnetisierung entgegensetzen, erklärt fiel) also zwanglos dadurch, dasz beren Elektronen sic viel schwerer aus ihrer ursprünglichen Sage herausdrehen und neu gruppieren lassen, weil bie bie 8wischenräume füllenden Kohlen-ftoffatome eine Drehung sehr erschweren.
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Abb. 22. Schematische Darstellung eines Dauer-magnets. Die Zetchnung zeigt das eine Ende eines Gisenstabs. Die secs Heinen Greife veranschaulichen einige ber Atome, bie das Gisen zusammenseten, Dte in ben Kreisen sichtbaren Pfeile geben bie Aich-tung an, in ber bie freisenden Cleltronen sic um bie Atome drehen. Sobald diese Drehung wie hier bet allen Atomen in gleichem Sinne unb in einer @bene erfolgt, ist ber (Eisenstab ein Magnet. Das „Richten“ ber Clektronen kann sowohl durc einen anderen Dauermagneten, ben man nähert, als anet) durc einen eleftrischen Strom herbeigeführt werben, ber ben Eisenstab in ber Richtung ber großen Pfeile umkreist.




Hat aber ber (Strom so lange auf das Stahlstück gewirkt, dasz bie Meu-gruppierung bollzogen ist, so taun er hernach ruhig ausgeschaltet werden, ohne dasz ber Magnetismus wieder verschwindet. Jetzt hindert nämlic bie gleiche Ursache, bie vorher ber Umgruppierung entgegenwirkte, bie Reibung ber Kohlenstoffatome, bie Rückkehr ber Elektronen in bie Ursprung« lichen Stellungen. Gerade dieses Entstehen von Dauermagneten, wie ihr Menschen diese Stahlmagnete nennt, ist ber beste Beweis für bie Richtig-feit meiner Aussage, benn auf anbere Weise ist biefe Erscheinung gar nicht zu erklären. Zweifelt aber doc einer an ber Beweiskraft meiner Angaben, so sann er sic sofort selber ben enbgültigen Semeis schaffen, wenn er einen Dauermagneten festig mit einem Hammer Hopft, bis ihn jur Rot-glut erhitzt ober sonst etwas tut, wodurc baS Gefüge ber Atome gelodert wird. Die Elektronen sönnen bann bie ihnen aufgezwungene regelmäßige Sage wieder aufgeben, ber ursprüngliche Wirrwarr ber Kreisbahnen tritt ein, baS Stahlstück ist wieder unmagnetisch.

Erwähnen will ic hier noch, baß man Eisen- unb Stahlstücke natürlic auc durc ben Einflusz bereits vorhandener Dauermagneten magnetisieren sann. In diesem galt wirken bie bereits richtig gruppierten, um bie Eisen-atome beS Magneten freifenben Elektronen richtend auf bie ©reßebenen ihrer Kameraden in bem zu magnetisierenden Eisenstück, unb baS Ergebnis ist datürlic baS gleiche.

So sönnt ihr euc also merfen, baß es fein „magnetisches Fluidum", feinen „freien Magnetismus", feinen „magnetischen Rord- unb Südpol", überhaupt nichts von all ben schönen Singen gibt, mit denen eure Forscher einst so luftig operierten. In ber Elektronenlehre von heute verschwindet ber Magnetismus als gesonderter Gegenstand vollständig, benn er ist nichts als bie Virkung ber stetigen Bewegung ber Elektronen um sic selbst und die Atome der einzelnen Stoffe. Im Grunde sann jeder Stoff magnetisch werden, nur ist es für euc beim Eisen besonders leicht, die Elektronen in die gleiche Bahnebene zu bringen, und deshalb kennt ihr bei tiefem Stoff die Eigenschaft am besten.

Bei der praktischen Verwendung des Magnetismus benutzt der Mensc sowohl Weicheisen- wie Stahlmagnete. (Sin Stahl- ober Dauermagnet ist beispielsweise bie Kompasznadel, während Weicheisen- ober Elektromagnete zur Zeichengebung in Telegraphenapparaten, bei Elektromotoren usw. benutzt werben.

	
VI. Kapitel.



1

 Eine andere Erklärung biefer Erscheinung leugnet bie birette me* chanische Einwirkung ber Elektronen unb behauptet, bie Drehung des be-weglichen Rädchens hinge mit ber einseitigen Erwärmung ber Schaufeln durc bie aufprallenden Elektronen zusammen. Dadurc tomme ein Rück-stoß (Reaktionsdruck) zustande, ähnlic mie bei ben besonnten Lichtmühlen ober Radiometern (Abb. 19), bie aus einem mit start verdünnter Luft ge» füllten Glasgefäs bestehen, in bem ein Kreuz aus seinem Draht so an» gebracßt ist, baß es sic in wagrechter ©bene um eine senkrechte Achse drehen tann. Sin ben Enden ber Arme des Kreuzes sitzen Glimmer-blätteren, bereu Ebenen durc bie Achse gehen. Die eine Seite jedes Glimmerblättchens ist leicht berußt, unb zwar liegen bie berußten Seiten alle naeß ber gleichen Drehrichtung. Fällt Sonnenlicht auf das Instrument, so dreht sich das Kreuz, unb zwar so, baß bie blauten Flächen immer Boran sind. Man erklärt diese Drehung dadurch, baß man annimmt, bie Moleküle ber Luft im Innern des Glases feien in fortwährender gerab» liniger Bewegung (mie alle Gasmoleküle) begriffen. Die berußten Flächen mürben stärter erwärmt, infolgedessen kehrten bie Gasmoleküle, bie biefe Flächen treffen, mit größerer Geschwindigkeit um, erzeugten also auch einen größeren Rücstoßs aß diejenigen, bie bie blanken Flächen treffen.


Die Menschen lehren uns schreiben. Telegraphie.

Die Geschichte bet elektrischen Telegraphie beginnt mit bem elektro-chemischen Telegraphen (Samuel Thomas von Sömmerings, bet 1809 bie Zersetzung des Wajjers durc ben elektrischen Strom zur Zeichengebung nutzbar machen wollte. Der Apparat fanb feine praktische Anwendung.

Besser glückte das Telegraphieren mittels Magnetablenkung durc ben elektrischen Strom, wie sie 1820 von Hans Christian Onstedt entdeckt mürbe. Auf Grund dieses Prinzips mürben 3. B. 1843 bie Nadeltelegraphen Eharles Wheatstones gebaut, bie ziemlich grosze Verbreitung erlangten.

Der eigentliche Gebrauchstelegraph aber ist ber elektromagnetische Schreib-telegrabt) geworden, ben Samuel 33. Morse 1835 erfanb, ber aber erst 1847 eingeführt mürbe. Als Morseschreiber mirb er heute noch bei uns auf Dielen Heinen unb nichtzu start belasteten mittleren Telegraphenlinien verwendet.

Neben ihm mirb für ftärter belastete mittlere Linien ber Klopfer benutzt, ber bie Morsezeichen mit bem Gehör aufzunehmen gestattet. Der Klopfer bat sieb aus bem Morseapparat entwickelt. Gebraucht mirb er in Deutschland im öffentlichen Dienst feit 1893.

Auf Morseschreiber unb Klopfer gebt bie Darstellung näher ein. Die meitere Entwicklung ber Telegraphie, bie sieb über bie Thpendruck-, Schnell-unb Maschinentelegraphen bemegt, tonnte nur angebeutet merben, ba bie Fülle des Stoffes Beschränkung gebot.

Irgendeiner ber alten Denker, bereu Aussprüche ihr so oft im Munde führt, hüt, wie man mir sagte, behauptet, ber Mensc fei von Ratur ein geselliges Wesen. Ic aber hübe auf meinen Streifzügen durch bie Erden-melt immer mieber bemerft, dasz er auc ein sehr mitteilungsbedürstiges Wesen fein musz. Wenn ihr eure Sprache nicht hättet, märet ihr nicht das geworden, was ihr jetzt feib, aber wie ihr bie Gabe ber Sprache anwendet, wie ihr über das Sprechen hinaus eure Gedanken durc Zeichen unb Shmbole, durc Buchstaben unb Signale euch mitteilt, das habe ich schon manchmal bewundert. Ic habe bie beste Gelegenheit gehabt, darüber Kenntnisse zu sammeln, denn mir Elektronen finb ja allmählich für bie Menschheit bie unentbehrlichen Boten gemorben, bie ihre Rach-richten von Stabt ju Stabt, bis tief in bie fernsten Länder tragen.
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Abb. 23. Darstelliug der Telegraphie mit] Farbschreibern nac Morfe. Oben der Stront berlanf zwischen zwei Amtern schematisc, unten die z1m Sentden (linfs) und Empfantgel (rechts) dienender Apparate.


Ihr bürst euc allerdings diesen Botendienst nicht so vorstellen, al§ ob Wir mit ber Machricht davonliefen und sie an ben Empfangsort trügen. Wir marschieren gagz langsam in einem Draht, und doch sind bie Nach-richten schneller an Ort und (Stelle als durch jedes anbere Mittel. Thr merkt schon aus meinem letzten Sat, dasz ic hier nur das Fernschreiben in Leitungen, bie Telegraphie, besprechen will. Der leitungslosen Übermittlung von Machrichten soll ein befonberer Abschnitt gewidmet fein.

In jeder Leitung, bie ber Mensc zwischen zwei (Stäbten unterhält, sitzen Wir Elektronen dicht nebeneinanber im Draht. Was ist so ein Draht? Ein dünnes, langgezogenes Stück Metall mit freien unb frei beweg-lichen Elektronen. An bem einen Ende befinben sic bie Batterie unb ein Heiner Taster, ber ben (Strom einer Batterie schlieszt. Sim anberen Ende hat man ben Empfangsapparat angeschaltet, unb über ben geht ber (Strom in bie Erde, mit ber bie Batterie natürlic auch verbunden ist. Wird ber Taster niedergedrückt, so ist das für uns ber Befehl zum Marschieren. Von ber Batterie steigen Elektronen hoch, bie im Draht sitzenden rüden ein Stückchen weiter, unb bie ganze Masse ber Elektronen rüdt boran, aß wenn man eine Satte vorwärtsschiebt, wobei bie letzten unserer Kameraden durc ben Empfangsapparat hindurc in bie Erde gebrängt Werben unb babei bestimmte Zeichen hervorrufen. Dem ober-flächlichen Beobachter scheint es, aß ob ber in bie Leitung geschickte (Strom im Handumdrehen bie Leitung durchliefe. Ratürlic ist das nur scheinbar, aber man sann bei biefem Bild, wenn man bie Wirklichkeit fteß bedenkt, ruhig bleiben, ba bie Wirkung auf jeden Fall bie gleiche ist, unb nur auf bie Wirkung kommt es hier an.

Aus ben Anfangszeiten ber Telegraphie erinnere ic mic an zahlreiche Apparate, bie alle bem Empfang ber Zeichen bienten, mittlerweile aber wieber verschwunden finb. Sesto lebhafter aber ist mir ein Apparat (Abb. 23, Vollbild) im Gedächtnis geblieben, in bem ic jetzt noc oft arbeiten musz. 3d) sann ba also aus eigener Erfahrung sprechen, unb ic möchte bie Sache ganz so darstellen, wie ic sie zum ersten Male erlebte. Ic sasz am Ende einer Leitung, bie mit einer Spule feinen Drahtes verbunden war. In ber Spule steckte ein ©fenlern, unb das Ganze war, Wie ihr sagt, ein „Elektromagnet". Sange blieb ich nicht ruhig sitzen, benn plötzlic tarn Be-wegung in unsere Reihen. Von hinten brängte man nac, unb zwar in ganz seltsamen kurzen unb langen Stöszen. Es war so, aß ob immer jemand „Marsch!— Halt! Marsch!— alt!" kommandiere unb babei das „Marsch" manchmal länger, manchmal kürzer ausdehnen lasse. Man merkte an ber
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Abb. 24. Ein „Mopset" in feiner Schalfammer. Dieser Apparat wirb beute vielfac an Stelle des Farb- . schreibers benutzt. Die Morsezetchen werben abgehört.




Megelmäszigkeit dieser Kommandos deutlich, daß sie absichtlic so gegeben wurden, und wir muszten nun, genau den kurzen und langen Stögen ent« sprechend, durc die Magnetspule wandern, um durch sje hindurch zur Erde zu gelangen. Am fernen Ende des Drahtes stiegen natürlic Kameraden von uns im gleichen Zeitmasz aus der Erde empor in die Batterie und die Leitung, so das stets regelmäszige Stromstöße auftraten.

Diese Stromstöße, also im Grunde das wachsende Vorrcken der Elektronen, verrichteten nun mithilfe des Elektromagneten eine bestimmte Arbeit. Wie wir beim Durchgang durc einen Draht unsere um die Eisenatome kreisenden Kameraden beeinflussen, habe ic schon erläutert. Durc diese Beeinflussung Würbe ber Eisenkern bei jedem Stromstoß ma» gnetisch, während er bei jedem „Halt" ben Ma-gnetismus wieder verlor.

Der Mensc hatte nun über bem oberen Ende des Elektromagneten ein kleines flaches Eisenplätteßen — einen „Sinter" — angebracht, ber zuerst angezogen, beim Autfhören des Stromes jedoc durc eine Feder wieder hochgerissen würbe. Sin bem Sinter saß ein Heiner Hebel, dessen hinteres Ende sic hob, wenn sic baS vordere senkte. Unb am hinteren Ende war ein Schreibstift befestigt, ber sic durc bie Hebung gegen einen barüber hinlaufenden Papier-streifen legte.

Danac läßt sic bie Wirkung dieses Schreibapparates Vorstellen. Sim fernen Ende ber Leitung drückt ber Telegraphist bie Safte nieber, bie Elektronen beginnen in bem Draht zu wanbern, ber Elektromagnet gießt den Anker an, bet Hebel senkt sic born und hebt sic hinten, ber an bem hinteren Hebelende angebrachte Schreibstift drückt gegen ben langsam abrollenden Papierstreifen und erzeugt hier einen Strid). Fetzt läszt ber Telegraphist bie Safte los, mir hören auf zu marschieren, ber Elektro-magnet wird unmagnetisch, bie Feder zieht ben Sinter hoch, ber Hebel fenft fiel) hinten, unb ber Schreibstift kehrt in bie Muhelage zurück. Kurzer Tastendruc ruft einen kurzen Strid) (einen Punkt) hervor, langdauernder Stromschlusz einen längeren Strid). Unb aus solchen Punkten unb Strichen setzt ber Mensc nun fein AIphabet zusammen, so das er da-mit jede Machricht übermitteln kann. Ich habe meinen Dolmetsc gebeten, hier bie gebräuchlichsten Telegraphierzeichen einzufügen, bamit ihr euch einen richtigen Begriff von ber Sache machen sönnt. Es bebeutet:
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Shr seht daraus deutlich, wie einfad) bie Zeichen finb, unb wie leicht man sie benutzen sann. Unb wenn ihr selber einmal aus diesen Zeichen ein paar Worte zusammenstellt unb versucht, sie durc das Klopfen eines Schlüssels auf bem Tisc wiederzugeben, werdet ihr auc merfen, wie schnell bie Übermittlung bor sic geht. Für bie Ziffern hat man ähnliche Zeichen unb ebenso für bie Satzzeichen, bie Punkte, Fragezeichen usw., so dasz also für alles wohl gesorgt ist.

Sie versuchsweise Übermittlung solcher Zeichen durc Klopfen zeigt euch aber auc noc etwas anderes. Ihr werdet babei finben, dasz man bie langen unb bie kurzen Schläge (Punkte) sehr gut durc das Gehör voneinander unterscheiden sann. Das mertten bie Menschen halb, unb sie liegen bann bei einem zweiten Apparat Schreibstift unb Papierstreifen weg. Statt dessen brachte man an bem Schreibhebel einen Heinen Metall-ftift an, ber beim Miedergehen des Sinters gegen einen tönenben Metall-bügel schlägt unb so bie Zeichen laut unb deutlich als lange unb kurze Klopftöne wiedergibt. Diese Apparate erhielten ben Mamen „Slopfer" (Abb. 24), unb sie finb heute recht zahlreich im Gebrauch. Alerdings erforbert ihre Benutzung größere Übung des Telegraphisten, aber bafür arbeiten sie auc bedeutend schneller, unb das ist euc hastenden Menschen ja immer bie Hauptsache.

Dieses Hasten hat später dazu geführt, dasz man noc schneller arbeitende Apparate ersann, die gedruckte Buchstaben lieferten ober ben Tastendruc des Menschen durc Maschinenarbeit ersetzten.

Zum Schlus3 fei noc gesagt, dasz man eine Telegraphenleitung natür-lich von beiden (Seiten her zum Oeben und zum Empfangen benutzen kann. Mac meinen bisherigen Ausführungen ist das ja eigentlic ohne weiteres klar. Aber man weisz bei euc Menschen nie so recht, ob ihr alles zu lesen versteht, was hier zwischen ben geilen liegt, unb deshalb scheint biefe Erinnerung mir wohl angebracht.

	
VII. Kapitel.




Botendienst im uu. Drahtlose Telegraphie.

Sn der öffentlichen Meinung gilt meistens deritalienischePhvsiker Guglielmo Marconi als bet Erfinder bet drahtlosen Telegraphie. Demgegenüber ist fest-zustellen, das er zwar 1895 als erster ein praktisc brauchbares Shstem ber elegraphie mit elektrischen Wellen bekanntgab, dasz er aber auf verschiedenen Vorarbeiten fuszte, bie ihm feine Arbeit sehr erleichterten. So stellte Elerk Marwell 1865 bie Wellentheorie ber Elektrizität auf, bie bann Heinrich Hertz 1888 experimentell begründete. Die Hertzschen Versuche bilden bie Grundlage für bie drahtlose Telegraphie.

Die Jdee des Kugeloszillators, eines Funkensenders, ber Wellen groszer Kraft auszusenden gestattet, geht auf ben Italiener Nighi, Marconis Lehrer, zurück, während ber Franzose Branlt ben Kohärer, ben Empfangsapparat für biefe Wellen, erfand. Marconi mar übrigens nicht einmal ber erste, bem ber Gedanke ber Wellentelegraphie kam. Hier ist als Vorläufer besonders ber Eng-länber Lodge zu nennen» In ber Prais hat Marconi einen Borprung erlangt, weil er für England unb Italien ein Monopol besitzt. Tats ächlic sind ihm bie deutschen Shsteme, um bereu Ausbildung sich besonders Slabt, Arco unb Braun verdient gemacht haben, gleichwertig, wennnichtgarüberlegen. Anerkannt mußs aber werden, das es Marconi zuerst gelungen ist, auf größere Entfernung draht-los zu telegraphieren, am Anfang auf 11/2 km, kurze Seit später auf 13—14 km, unb im Dezember 1901 tarn bie Nachricht, das es bem Forscher gelungen fei, von England nach Amerika, also über ben Dzean Botschaft zu senden. Die Welt hörte davon, staunte unb begrüßte ben Vollender mit lautem Beifall, während man bie, bie ihm bie Wege bahnten, Vergaß» 3m Grunde ist das eine Alltäglichkeit, aber ich wollte doch nicht versäumen, mit wenigen Worten auf Deutschlands Anteil an ben Erfindungen hinzuweisen, von benen das folgende Kapitel erzählen soll» Gs tonnten allerdings nur Umrisse gegeben werden, aber sie reichen zum Verständnisse ber Erscheinungen aus. ‘Sie späteren Fortschritte brachten nur Vervollkommnungen, während das Prinzip bei ber eigentlichen Funkentelegraphie immer dasselbe blieb» Die neuesten Shsteme ber Wellentelegraphie arbeiten allerdings nicht mehr mit Funken-entladungen, fonbern erzeugen bie Wellen entweder durc Hochfrequenz-maschinen ober durc sog» Röhrensender (Kathodenstrahlenröhren). Leider ist es aus Raumgründen nicht möglich, auc auf biefe Dinge einzugehen.

Es sind jezt beinahe 20 Jahre her, wenn ic bie Zeitrechnung ber Menschen anwende, feit meine Sameraben mir erzählten, baß bie Menschen eine neue Art gefunben hätten, ihre Machrichten durc uns befördern zu lassen. Den Draht, durc ben mir sonst marschierten, hatte man aufgegeben, unb nun fausten bie Telegramme ohne Draht über Sauber unb Meere, quer durc ben unendlichen Raum. Da höre ic einen meiner Leser ein-

werfen, daß ic doch behauptet hätte, wir müßten einen Drahtweg haben, um überhaupt marschieren zu sönnen, und jetzt erzähle ic hier, der Draht fei beiseitegemorfen, und mir marschierten quer durc den Raum. Aber ge-mach, ich habe ja nur gesagt, die Telegramme gingen diesen Weg, und ic will noc einmal ausdrücklic wiederholen, baß mir selber nicht durc ben ther manbern können. «Selbst in luftleeren Röhren sönnen mir, das mißt ihr ja, nur ganz kurze «Sprünge machen. Und bie Funkenentladungen ber Blitze, bie auc solche «Sprünge darstellen, geschehen nur bann, menn ber Druc ber nachdrängenden Elektronen so riesig mirb, baß er ben Widerstand ber Luftüberwindet unb menn bie zer-splitterten Gasatome ber Luftunsden Abgrund überbrücken helfen. Von dem allem aber trifft hier nicht ein einziger Punkt zu, unb deshalb brauchen mir barüber gar nicht meiter zu reben.
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Abb. 25. Der Righische Nadiator (Strahlapparat) für eleftrische Wellen in schematischer Darstellung. Die die Wellen erzeugenden Funken springen zwischen ben mittleren Metallkugeln über, bie jur besseren Isolation in einem mit Öl gefüllten Hartgummi-tasten sitzen. Die äußeren äugeln nehmen dte Buführungen non ber Kleftristermaschine auf.



Das mußten bie Menschen alles, ebensogut mie mir, unb so maren sie benn nicht menig erstaunt, als sie da-non hörten, baß man Schiffen braußen auf ber «See unb anberen Stellen, zu benen feine Drahtleitung führt, mit Hilfe ber Elektrizität Machrichten übermitteln sönne. Für uns Elel-tronen mar das nichts Meues, fanbten mir doch schon feit Entstehung ber Erde Machrichten durc ben Raum, ohne baß ber Mensc davon mußte. Wenn ber Mond feine bleichen Strahlen zu euc herniederschickt, menn bie Sonne leuchtet, menn das gunfein ber Sterne am Abendhimmel ben einsamen Wanderer grüßt, so finb das alles Botschaften aus bem 9111, bie mir verursachen, bie ber Mensc durc unsere Arbeit erhält. Auf *therwellen fommen diese Bot-schaften, unb Lichtstrahlen nennt sie ber Mensch. Nun, solche Altherwellen finb auc das Mittel, mit bem mir ohne Drahtbrücken über ben Dzean telegraphieren. Mur finb bie elektrischen Wellen länger mie bie des Lichtes ober, anders gesagt, meiter von einanber entfernt. Sie folgen nicht so dicht aufeinander mie bie Wellen des Lichtes, unb deshalb rufen sie in euren Sinnen feinen Eindruck hervor.

Wie aber merben solche Wellen erzeugt? Dazu hat ber Mensc besondere Apparate ausgedacht, bie heute natürlich vervollkommnet unb ziemlic tompliziert zusammengeseszt sind, die sic aber bequem auf eine Grundform zurüctsühren lassen. Denkt euch zwei Heine Metalltugeln (Abb. 25), zwischen denen in regelmäßigen Zwischenräumen ein in einer Elektrisiermaschine erzeugter Elektronenstrom durch die Luft hindurch al§ Funke überspringt: Dieser Funke erzeugt im Wthermeer, das ja alles durchdringt, Wellen, genau wie ein Stein, der ins Wasser geworfen wird. Die Wasserwellen pflanzen sic babei nach allen Richtungen hin fort, das einzelne Wasserteilchen aber geht nicht mit, sondern schwankt, wie ihr an einem in die Wellenkreise geworfenen Kork leicht beobachten könnt, auf

der Stelle auf und nieder und gibt den Anstosz an die Mebenteilchen weiter. Solche Schwingungen auf der Stelle, wie man sie bei den Wasserwellen be-—quem beobachten sann, nennt ihr Menschen „0szil-lationen", und bei den Funkenentladungen treten diese Dszillationen ebenfalls auf. Jedes überspringende Elektron wirkt also auf den
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Abb. 26. Branlyscher Kohärer (Fritter), der Emp-fangsapparat für die elektrischen Wellen in schema-tisc er Darstellung : a bte GSlasröhre, die bet b und b1 verschlossen ist. Durc den Verschluß führen bte Drähte d und d, an denen bte Metalzlinder c unb c1 sizen. Biischen diesen Blindern liegt bte dünne Mickelpulverschicht e, bte betm Auftreten ber elettrischen Wellen zusammenbackt unb ben Strom ber an ben freien Gnden von d unb d1 liegenden Ratterte, bte ben Morseapparat betätigt, durch geben läst.




Ather wie ein in einen Seid) geworfener Stein: e§ erzeugt Atherwellen, die sic nac allen Seiten fortpflanzen, während die therteilchen auf ber

Stelle schwingen (oscillieren). Habt ihr bie Sache so weit verstanden, so wird euc das übrige leicht begreiflich fein. Dabei kann ic wieder von einem eigenen Erlebnis ausgehen. 3d) faß eines Tages auf einem Mickel-stäubchen, einem Stoff, ber sic fast genau so verhält wie Eisen, also durc elektrische Ströme leicht magnetisch wird. Dieses Mickelteilchen War mit nieten anberen feiner Art in eine Glasrhre eingeschlossen, bie beiberfeitS durc je eine Mickelplatte verschlossen mar (Abb. 26). An biefen Platten faßen Leitungsdrähte, unb durc diese Drähte schienen anbere Elektronen von drauszen hereinzuwollen. Sie tarnen aber nicht vorwärts, benn bie Mickelstubchen berührten sic nicht unb boten ben Sief» tronen feinen Weg. Plötzlic änberte sich bie Sage jedoch. Der ther mürbe durch von außen fommenbe Wellen erregt, unb diese therstörungen riefen durc unS an ben Mickelstäubchen magnetische Erscheinungen hervor. Die Stäubchen zogen einanber an, legten sic fest zusammen unb maren

GibsonsGünther, Was tft leftrizttät 9 nun für die von außen kommenden Elektronen eine bequeme Brücke. (Sofort ging der Marsc los, und im gleichen Augenblick hörte ic das scharfe Siilen eines Morseschreibers, der anscheinend durc die marschierenden


Elektronen in Bewegung gesetzt worden mar. Ic wollte meinem Erstaunen



darüber gerate Ausdruck geben, als etwas kur und fest gegen die Rhre schlug und die schöne Brücke wieder zerstörte. Damit mar auc bet Weg wieder versperrt, und der Telegraphenapparat klapperte nicht mehr.

So hatte ic Musze,
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Abb. 27. Schematische Darstellung bet Telegraphie mit elektrischen Wellen nac dem unkenverfahren.




über die Sache nachzu-beulen, unb da tarn ic benn halb auf bie rich-tige Lösung (Abb. 27). Ser Mensc hatte einen Keinen Apparat gebaut, bet auf ber Sende-ftation staub unb ben er als Strahlapparat ober Funkenstrecke bezeich-nete. Das mären zwei Metallkugeln, zwischen denenelektrische Funken, bie er mit Hilfe eines geeigneten Apparats er» zeugte, übersprangen. Sie Einrichtung auf

biefer Sendestation mar

so getroffen, baß man mit Hilfe eines Morsetasters bie Funken kürzere ober längere Zeit überspringen lassen sonnte, unb so schickte man mit Hilfe ber Funken über einen langen, hoc in bie Luft geführten Draht (Sende-draht, Antenne) kürzere ober längere Wellenzüge in ben Raum hinaus, mit benen man bie Zeichen beS Morsealphabets miebergab.

Auf ber Empfangsstation mar bie Einrichtung komplizierter. Zunächst sah man ba bie Heine Röhre, von ber ic schon sprach unb bie ben Mamen Kohärer ober Fritter führte. Son ben Mickelplatten, zwischen benen bie Nickelstäubchen lagen, führten Leitungsdrähte zu einer Batterie, einem Morseschreiber unb einem Heinen Elektromagnet, ber am Anker einen Klöppel trug. Sieser Elektromagnet lag so, baß ber Stöppel beim Anziehen beS SlnlerS bie Röhre treffen unb sie erschüttern mußte. Sie Arbeit biefer

Apparate wird eigentlic durc meine erste Erzählung schon verständlich. Ic brauche sie deshalb wohl nur noc mit wenigen Worten zu erläutern. Die von dem Strahlapparat ankommenden Wtherwellen treffen auf den hoc in die Luft ragenden Empfangsdraht, der sie zum Kohärer weiter-führt. ®ie machen dessen Mickelstäubchen magnetisc und öffnen so dem (Strom der auf der Empfangsstation stehenden Batterie den Weg zum Elektromagneten des Morseapparats, der das Zeichen niederschreibt. Im gleichen Augenblick zieht der Heine Elektromagnet feinen Sinter an; der Klöppel schlägt gegen den Fritter und zerstört hier die magnetische Brücke. Dadurc wird der Stromkreis der Empfangsbatterie unterbrochen, und nun ist wieder alles jur Aufnahme eines neuen Zeichens bereit.

Sag man auf tiefe Weise telegraphieren sann, ist wohl verständlich, aber eg hat doc lange gebauert, bis ber Mensc so weit tarn. Dafür hat er aber bann and), seitdem er bie drahtlose Telegraphie kennt, zahlreiche Verbesserungen an ben ursprünglichen Apparaten angebracht, grosze Sende-drähte, bie bie Wellen besser auffangen unb abgeben, und anbereS mehr, so dasz biefe Einrichtung heute schon auszerordentlic gut arbeitet. Über bie Were unb über Berg unb Tal geben jelzt bie Wellentelegramme. Unb runb um ben Erdball kreisen sie mit ber Geschwindigkeit ber Mther-wellen, b. I). mit ber Geschwindigkeit bes Lichtes. Gesagt fei aber noc einmal, baß wir Elektronen selber babei stets an Ort unb (Stelle bleiben, unb baß nur bie Wellenzüge, bie mir im Mther erregen, ausstrahlen durc ben unermeszlichen Raum.

	
VIII. Kapitel.




Die Menschen lehren uns sprechen. Telephonie.

Die erste übertragung bet Sprache durch ben elektrischen Strom gelang 1861 dem deutschen Rehrer Bhilipp Reis. Ein sehr vervollkommnetes 3m strument mürbe 1876 von Graham Bell, einem englischen Phpsiologen, konstruiert. Eine Berständigung auf größere Entfernungen mürbe jedoc erst durc bte Erfindung des Mikrophons (1878) möglich, die gleichzeitig Th.A. Edison und P.F.Sughes gelang.

Die drahtlose Telephonie ist eine Errungenschaft bet allerjüngsten Zeit. Die Anfänge liegen um das Jahr 1899 herum. Die ersten wirklichen Erfolge maren 1902 bem dänischen Fngenieur Woldemar Poulsen beschieden. Nac feinem System mürbe 1907 zwischen Ayngb) in Dänemark unb Weiszensee bei Berlin auf 370 km eine Hare Verständigung erzielt.

Hier möchte ic jezt einiges über unsere Arbeit bei ber Übertragung ber menschlichen Sprache auf elektrischem Wege erzählen, also über das, was ber Mensc „telephonieren" ober „fernsprechen" nennt. Zu allererst musz ic ba eine Anschauung berichtigen, von ber ic immer wieder höre unb bie weit verbreitet zu fein sicheint. Vir Elektronen tragen nicht etwa Töne bei ber Übermittlung mit uns fort, das ist vollkommen falsch. Sie Sache liegt vielmehr so, dasz mir durch das Sprechen des Menschen an einem Ende ber Leitung vorwärts getrieben werden, durc ben Draht wandern unb am anberen Ende Schallschwingungen erzeugen, bie bort das horchende Ohr treffen. Zwischen ben beiben Orten, bie bie Fernsprech-leitung verbindet, erklingt nicht ber leiseste Ton. Einzig nm eine Bewegung bon Elektronen in ber Leitung handelt es sich, unbnurbiefe wechselnde Be-wegung ist bie Ursache ber Tonübertragung. Matürlic müssen mir uns hier ber Hilfe ber Atome bebienen, ba mir sonst auf das menschliche Ohr nicht wirken tonnten. Aber bie Atome finb doc nur Siener, benn sie selbst tonnten bie Sprache höchstens auf ein paar hundert Meter meiter« geben. Ser beste Beweis bafür ist ja ein Mensch, ber sic hinstellt, um einem Freunde etwas zuzurufen. Sobald es fid) ba um eine größere

Entfernung handelt, hört man bie Stimme einfach nicht mehr. Hier setzt unsere Arbeit ein, für bie ber Mensc besondere Apparate gebaut hat. gdf erinnere mic noc gut an das Aussehen des ersten Instruments, das ber Mensc, ber bie Telephonie erfanb, verwendete. Man hatte damals gemerkt, dasz es nicht nur möglic fei, durc elektrische Ströme Magnetis-mus zu erzeugen, sondern dasz man auc durc Magnetismus ober besser durc Veränderungen des magnetischen Zustands elektrische Ströme hervorrufen könne. Beide Dinge verband jener Mensc äuszerst geschickt. Er hatte an ben beiben Orten, zwischen denen bie Übertragung ber Ge-spräche erfolgen sollte, je einen Dauermagneten ausgestellt, ber mit einer Drahtspule umwictelt mar (Abb. 28). Die Enden ber Drahtspule schlosz er an bie Leitung an, bie bie beiben Orte verband, unb vor dem einen Pol jedes ber beiben Dauermagnete mar eine dünne Stahlplatte befestigt.

(Sie wurde durc die Schall-wellen bet Luft, bie desMen-schen Stimme erzeugte, in Schwingungen versetzt. Durc diese Schwingungen näherte sie sic dem Magnetpol. Ihre Elastizität lies sie aber sofort wieder zurückschnellen, und diese wechselnde Annäherung und Entfernung rief in dem Sauf ber bie Atome des Dauermagnets umkreisenden Elektronen Störungen her-vor, bie sic als nderungen des Magnetismus kundgeben. Diese Magnetismusänderungen wirkten wieder auf bie ben Magnet umgebenden Drahtspulen unb verschoben bie freien Elektronen barin. Die Bewegung ber Elektronen pflanzte sich in ber bekannten Weise durc ben Draht fort, tarn in ber Drahtspule am anberen Ende an unb wirkte hier auf ben magnetischen Stahlkern, dessen Magnetismus sie abwechselnd schwächte unb verstärkte, unb bie Folge mar bie Anziehung ber borgelagerten Stahlscheibe, bie ebenfalls in Schwingungen geriet, in bie gleichen wie bie Scheibe am anberen Ende. Da bie Stromstösze in ber Leitung nun durc bie Schallwellen, bie ber sprechende Mensc erzeugte, hervorgerufen mürben, war es flar, dasz bie Schwingungen ber Platte am empfangenden Ende im gleichen Rhhthmus erfolgten. Dadurc aber mürbe bann bie Luft in Schwingungen versetzt, b. h. es entstanden für das horchende Dhr hier genau bie Töne, bie ber sprechende Mund am anberen Ende er-zeugt hatte.
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Abb. 28. Schematische Darstellung ber Telephonte mit Fernhörern.




Damit war das Problem an sich gelöst, aber die Menschen merkten doch bald, dasz die Geschichte noc nicht recht in Ordnung war. Ihre Sprech-werkzeuge Waren nämlich zu schwach, um so hastige Luftwellen hervor-zurufen, wie sie jur Erregung stärkerer elektrischer (Ströme auf grosse Entfernungen hin notwendig gewesen wären, und barunter litt bie Brauch-barfeit des Apparats auszerordentlich. Uns tat das sehr leib, benn Wir hätten auc hier sehr gern bie Wünsche des Menschen erfüllt, aber wir tonnten nicht das geringste am Gang ber Singe ändern. Um so mehr freute es uns, als wir später mertten, dasz es ben Forschern doch gelungen war, dieser Schwierigkeiten Herr zu werben.


Mikrophon
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Barrerie

M-MembraneauS

Holz oder Kohle K~ Kohlen-Kontakte

D-Dauermagnet-mit eisernem Polschuh

E - Membrane aus Elsen.





Abb. 29. Schematische Darstellung des Zusammen-arbeitens von Mikrophon, Fernhorer unb Batterte.



Es war nämlic jemand darauf verfallen, ben Apparat, ben ic zuerst beschrieb, nur noc zum Empfangen, also zum Hören, zu benutzen unb als Geber, al§ Sprech-apparat, ein anderes In-ftrument einzuschalten, des-fen Konstruktion Wirtlid) genial genannt werben muszte. Ic Will auc hier Wieber bie älteste Aus-führungsform beschreiben, obwohl inzwischen biele Verbesserungen baran am gebracht Worben finb. Sie älteste Form ist aber am

leichtesten verständlich, unb jede Verbesserung änberte nur an ber Aus-führung, während ber Grundgedanke immer blieb.

Man hatte auf ber Südseite einer aufrechtstehenden bünnen Holz-platte ein Kohleblöckchen angebracht, auf das ein an einer stählernen Feder befestigter Kohlestift leicht drückte (Abb. 29). Sie Kohleatome sönnen wir säst ebenso schnell durchwandern wie Metallatome. Kohle ist eben für uns auc ein guter Leiter. Mit bem Kohleblöckchen war ber eine Pol einer Batterie verbunden, bereu anberer Pol an bem einen Leitungszweig jur Empfangsstation lag. Ser jweite Leitungs-jweig war mit bem Kohlestift verbunden, unb zwischen beibe Zweige war auf ber Empfangsstation ber Empfangsapparat, wie ich ihn schon beschrieb, eingeschaltet.

Wenn ihr euc in bie ganje Sache gut hineindenkt, so werbet ihr bie Arbeit des neuen Apparats, ben ihr „Mikrophon" nennt, gleic verstehen.

Die Batterie schickte beständig Elektronen in die Leitung, aber es sonnten nicht viele fein, weil die Berührung des Sohlellötzchens mit dem Kohlestäbchen nur sehr loder war und basier den Übergang der Elekttonen ziemlich er-schwerte. Die Folge davon war, dasz gewöhnlich nur ein ganz schwacher gleichmäsziger (Strom die Leitung durchlief. Das änderte sich, sobald jemand gegen die dünne Holzplatte sprach. (Sie geriet bann in Schwingungen, bie sich auf das Kohleklötzchen unb ben Kohlestist foripflanzten. Die Be-rührung würbe bald inniger, halb lockerer wie zuvor. So tonnten bann auc halb mehr, halb weniger Elektronen übertreten, unb bie Folge war ein halb stärkerer, halb schwächerer (Strom in ber Leitung, ber ben Magnet des Empfangsapparats entsprechend beeinflußte. Sie dessen einem Pol vorgelagerte Stahlplatte begann ebenfalls zu schwingen, unb biefe Schwin-gungen würben bem horchenden Ohr als Töne vernehmbar.


Bakkerie                                                                 Batterie
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Abb. 30, Sfizze ber Schaltung zweier Sprechstationen, von denen jede mit Mifrophon unb Fernhörer ausgerüstet ist.




Bald lernte man bann auc bie neuen Apparate mit ben alten so zu-sammenstellen, baß man an jedem Ende ber Leitung sowohl hören Wie sprechen tonnte (Abb. 30). Wer aber glaubt, ber Mensc fei mit bem bann Erreichten zufrieden gewesen unb hätte sic nun wieber anberen Singen zugewendet, ber täuscht sic sehr. (Sein (Streben ging nac immer weiterer Verbollkommnung. Saum tonnte er durc Leitungen in bie Ferne sprechen, ba versuchte er auc schon, ob bie Geschichte nicht ohne Leitumng gehen Würbe, benn bie drahtlose Telegraphie legte ihm biefe Vermutung ja nahe. Leider fing er aber hier bie Geschichte von vornherein ganz falsc an, unb so ist er erst sehr spät zu wirklichen Erfolgen getommen. Er wollte nämlich ben Gedanken, ber der Funkentelegraphie zugrunde lag, and) für bie Tele-phonie nußbar machen, unb bamit war er auf bem Holzweg. Es ist für uns nicht schwierig, einen Telegraphenapparat durc Atherwellen unb mit Hilfe ber Rhre mit ben Mickelstäubchen in Sang zu setzen, Telephon-schwingungen aber tonnen wir so nicht erzeugen. Sie Verweilen, bie tote herborbringen, gleichen einem plötzlichen Aufspritzen im thermeer, einem Aufspritzen, wie es euc auc das Beispiel der Wasserwellen geigt, die ein Steinwurf in einem Seid) verursacht. Um drahtlos telepho-nieten zu sönnen, musz man aber gleichmäszige Züge fortlaufender Wellen in wechselnder Stätte haben, benn nur solche Wellenzüge bringen bie langsamen harmonischen Stromschwankungen im Empfänger zustande, bie man hier braucht.

Was auf bie alte Weise nicht ging, gelang bann später mit einem anberen Apparat, bei dessen Erprobung ic auc babei mar. Unglücklicherweise mar mein Platz nicht sehr günstig, so baß ic nicht alles sah, was eigentlich vorging. Ic hing an einem Kupferatom in einem Draht, ber an einer hohen Stange auf ber Sendestation in bie Suft gezogen mar. Sag ich nicht allein mar, brauche ich nicht zu betonen, benn ihr wiszt ja seht schon, ba§ selbst auf dem keinsten Naum stets Milliarden bon Eleftronen ver-einigt finb. Wir mürben nun alle durc ungeheure Kräfte gezwungen, langsam hm und her zu schwingen. Was uns babei am meisten belästigte, mar ber grosze Unterschieb in ben Schwingungen, bie mir machen muszten. Einmal ging’s gang bedächtig, bann mieber ein menig schneller, dazwischen tarnen plötzliche Rucke, alles aber mar so ineinanber verwoben, bah ich sofort muhte, eS handle sich hier um bie Schwingungeneiner Mikrophon-membran.1)

Diese Schwingungen erregten durc Vermittlung komplizierter Apparate, bie ich hier nicht näher beschreiben sann, lange, gleichmäszige Wellen im Uther, bie sich blitzschnell durc ben Raum fortpflanzten unb, mie ich später hörte, auf Elektronen trafen, bie in ziemlicher Entfernung in einem Auffangedraht sahen, ber bem, in bem ich mich befanb, gang gleich gestaltet mar. Es mürben also bie fremden Elektronen entsprechend beeinfluszt, ihre Bewegung pflanzte sich durc ben Draht fort, ein elektri-scher Strom entstand, unb dieser Strom, ber durc ben auS einer Batterie auf ber Empfangsstation noch verstärkt mürbe, mirtte auf einen ber euch betannten Fernhörer, beffen Membran sofort übereinstimmend mit ber beS Apparats auf ber Sendestation gu schwingen, also gu sprechen, begann.

A18 id) einige meiner Kameraden, bie näher am Senber sahen als ic, fragte, mie benn eigentlich bie ausgeschickten Wellenzüge guftanbe tämen, erzählten sie, dasz eine mächtige, stark e «Ströme liefernde Maschine (s. S. 74) und eine Bogenlampe an unsere Leitung angeschlossen feien, während ein Mikrophon in einer zweiten Leitung liege. Sie im Mikrophon-stromkreis hin und her schwingenden Elektronen beeinflußten ihre Kameraden in der Bogenlampe, mit der der Luftdraht verbunden mar, und so gab der Luftdraht genau die Schwingungen wieder, die die Sendermembran beim Sprechen des sendenden Menschen machte.

Gs ist sehr schade, baß mein Platz mir nicht erlaubte, besser zu sehen, was alles borging, aber ic tonnte das leider nicht ändern. Ic hoffe jedoch, baß ihr wenigstens ein ungefähres Bild ber neuen Erfindung bekommen habt.

	
IX. Kapitel.



Unsere schwersten Pflichten.

Das folgende Kapitel erläutert kurz bie Erzeugung elektrischer Ströme inhnamomaschinen. Das Prinzip dieser Maschinen wurde in den dreisziger Xahren des .Jahrhunderts von Michael Faradat, bem großen englischen Bhhsiker, entdeckt. Er fand, das in einer Drahtspule ein elektrischer (Strom entsteht, wenn man sie im Sraftfeld eines Magneten bewegt.

Die heute benutzten Dnamomaschinen bestehen hauptsächlic aus bem Anker, ber bie bem egte Prahtspule darstellt, und bem Feldmagnet (Elektro-magnet), ber das Sraftfeld erzeugt. Der in bem sich) drehenden Anker er-zeugte (Strom wirb durc Arahtbürsten an ber Achse abgenommen unb fort-geleitet. Führt man ben (Strom bann wieder in bie Elektromagnete einer zweiten gleichen Maschine ein, so beginnt hier der Anker sic zu drehen. Diese Drehung lägt sich auf Arbeitsmaschinen übertragen, bie auf ber gleichen Achse sizen, sie lägt sic aber and) durc Riemenübertragung zum Antrieb entfernter Maschinen verwenden.

(Sine Maschine, bie auf diese Weise durc eingeführten (Strom Bewegung erzeugt, nennt man Elektromotor. Fm Grunde ist also ein Elektromotor das gleiche, wie eine Dnamomaschine. Der lnterschied liegt nur in ber ver-schiedenen Arbeitsweise, bie bie Maschinen bann zu Gegensätzen stempelt. Wiederholt fei: Die Dmnamomaschine erzeugt durc ben mechanisc ge-drehten Anker elektrischen (Strom, Wanbelt also Bewegung in Elektrizität um, ber Elektromotor dreht durc einen eingeführten elektrischen (Strom ben Anker, oerwanbelt also Elektrizität in Bewegung.

Die Dynamomaschine liefert uns ben (Strom, ben Wir zur Beleuchtung, zur Heizung, zum Antrieb bon Motoren usw. verwenden. Der Elektromotor bewegt unsere Straszenbahnwagen unb treibt zahlreiche anbere Maschinen.

Wenn ihr euc bie Grösze eines Wagens ber elektrischen Straszenbahn ober bie Riesenmaschinen ber Elektrizitätswerke borftellt unb sie bann mit ber Winzigkeit ber Elektronen vergleicht, so mag es euc vielleicht ziem-lic) unglaubhaft vorkommen, wenn ic hier sage, das die Elektronen es sind, bie jene Wagen fortbewegen unb bie in ben Maschinen arbeiten. Aber ic berichte doc nur bie reine Wahrheit. Die Erklärung für biefe Niesen-lentungen liegt schon in einem alten Sprichwort ber Menschen: Viele Wenige machen ein Viel — Vereinte Kräfte führen zum Ziel. Denken wir nur einmal an bie Wagen, bie ba bewegt werben. Das man dazu ungeheure Kräfte braucht, liegt wohl bon vornherein auf ber Hand. Die

Kräfte, die ein paar Batterien liefern könnten, genügen da bei weitem nicht. Sie würden es uns wohl ermöglichen, einen Spielzeugwagen zu treiben, aber so ein richtiger großer, mit Menschen vollgepackter Kasten hat doc ein anderes Gewicht.

©och zur Sache. Zunächst möchte ich von der Dnamomaschine sprechen, da mir das am wichtigsten scheint. Von unserem Standpunkt aus sind die barin ftattfinbenben Vorgänge alle ganz einfach, aber ich fürchte, es wird recht schwer fein, euch alles verständlic zu machen. Wenn man einen Magneten einem Draht nähert, so mißt ihr schon, mag geschieht, ©er Magnet (b. h- die darin kreisenden Elektronen) wirkt auf bie freien Elektronen des Drahtes ein. ©ah bieg wirklich ber galt ist, erkennt ber Physiker baran, bah ber Zeiger eines mit bem Drahte verbundenen Meszapparats, eines Galvanometers, ausschlägt (Abb. 31). So taun man mit bem Magneten, wenn man ihn hin unb her bewegt, halb hier in bie Mähe dieses, halb in bie Nähe jenes Drahtes bringt, überall Um ruhe, Bewegung ber Elektronen hervorrufen. Natürlich ist immer unb überall um jeden Magneten ein beschränkter Bezirk, das sogenannte magnetische Feld, vorhanden. Aber feine Wirkung erkennt ihr nur, wenn sich anbere Elektronen in diesem magnetischen Feld befinden, bie bann aufgeftört, bewegt werden. Mun stellt euch bie Pole eines groben Elektromagneten vor, bie seitlich halbkreisförmig ausgeschnitten finb unb also einen zhlindrischen Raum zwischen sich lassen (Abb. 32.) In biefem Raum, einem magnetischen gelb, ist eine Drahtspule auf einer Achse leicht drehbar angebracht. In biefer Drahtspule, ber „Ankerspule", sitzen natürlich Elektronen. Denkt euch seht weiter, bah eine äuszere Kraft — eine Dampfmaschine ober eine ©urbine — bie Achse, auf ber bie Draht-ipule sitzt, bewegt, ©ie Spule dreht sich, unb das hat bie gleiche Wirkung, als wenn ber Magnet sich vor ber Spule hm und hei bewegte. Sofort werden mir aufgeschreckt unb in Bewegung gesetzt, benn mir merben ja von bem magnetischen gelb beeinflußt. Wenn sich aber Elektronen be« megen, entsteht, mie ihr wiszt, ein elektrischer Strom, ©er Mensc hat biefe Maschine nun so eingerichtet, bah ein Seil des Stromes durc bie Elektro-magnetwindungen geht. Dadurc mirb ber Elektromagnet stärker erregt, ©er gröbere ©eil des Stromes aber mirb durc Schleiffebern abgenommen unb fortgeleitet, ©ah durc bie Verstärkung ber Elektromagnete das Magnetfeld stärker mirb unb bah dadurc bie Elektronenstrung, also bie Stromstärke, ebenfalls machst, brauche ich ja nicht erst zu fugen, wohl aber will ich betonen, bah dieses Stärtermerben nicht in alle Ewigkeil fortgeht, sondern daß die weitere Erregung beim Vorhandensein einer bestimmten magnetischen Kraft aufhört, weil bann genau so biet Strom verbraucht wie zugeführt wirb.

Allerdings ist das erst ein rohes Bild. Die Sache geht nämlich nicht ganz so glatt, benn Wir Werben tatsächlic hin unb her gejagt, beim Vorüber-gang am Südpol des Elektromagneten nac ber einen Richtung, beim

[image: ]

Abb. 31. Cin einer Drahtspule genäherter Dauermagnet erzeugt während ber Annäherung einen elef trischen Strom.




Vorübergang am Nordpol nac ber anberen. Das wirb euch Har werben, wenn ihr an bie Matur des Magneten denkt. Der Magnetis-mus Wirb ja bekanntlic durc bie Bewegung ber um bie Eisenatome kreisenden Elektronen erzeugt, unb bie Elektronen des magnetischen Südpols drehen fiel) gerabe entgegengesetzt wie bie des magnetischen Mordpols. Infolgedessen wirten auf uns beim Vorübergang unserer Drahtspule vor den Polen entgegen-gesetzte Einflüsse, unb so kehrt sich unsere Bewegung jedesmal in ber Mitte zwischen ben beiden Polen um. Wegen dieses fort-währenden Wechsels ber Stromrichtung spricht man hier bon Wechselstrom. Durc eine einfache Vorrichtung an ber Ma-schine tann man bie Geschichte aber auc so einrichten, dasz bie Elektronen hernac trotzdem Wieber alte nac einer Richtung hin marschieren, unb in bem Falle spricht man bann bon Gleichstrom.

Die Fortleitung durc Leitungsdrähte besteht Wie immer barin, das wir bie in ben Drähten sitzenden Elektronen in Bewegung fegen, unb biefe Bewegung erfolgt bann genau so wie bie unsere. Mun denkt euc einmal, dasz ber erzeugte Strom durc eine Leitung in bie Antriebsmaschine eines Straszenbahnwagens gelangt. Diese Antriebsmaschine ist genau so eingerichtet Wie eine Dnamomaschine, nur nennt man sie, ba sie feinen Strom, sondern au§ Strom Bewegung erzeugt, „Elektromotor". Ihr sönnt euc also wieber bie gleichen Elektromagnete denken wie borget, unb zwischen ben halbkreisförmig ausgeschnittenen Polen ben drehbaren

Sinter. Die Schleiffedern ober, wie ihr Menschen sie fachmännisc nennt, „Bürsten", bie vorher auf ber Achse ben (Strom abnahmen, die uns— anders gesagt — mit unseren Genossen in ber Leitung verbanden, bienen jetzt dazu, ben Strom zuzuführen, uns also in bie Sinters pule eintreten zu lassen. Nun sagte ic euc schon, dasz in ber Dnamomaschine ein Seil des in ber Sinter-spule erzeugten «Stromes zur Verstärkung ber Magnetwirkung in ben

Elektromagneten verwen-bet Wirb. Ratürlic heiszt das richtig übersetzt, bass man ben Elektronen, bie bort durc ihre Bewegung Magnetismus erzeugen, Verstärkung in ©eftalt an-berer Elektronen zuführt. Beim Elektromotor ist das gleiche ber galt. Ser Weg, auf bem wir über bie Schleiffedern und bie An-kerachse in bie Ankerspule gelangen, hat einen Seiten-zweig, auf bem eine Schar von uns in bie Elektro-magnetspulen tommen tann. Und nun haben wir das Bild zweier Elektronen-scharen vor un§, bon benen bie eine in ber Ankerspule, sitzt, beide natürlich, ba von aussen immer neuer Zuzug kommt, in voller Tätigkeit, also auf bollem Marsche. Dasz biefe beiden Scharen sic durc bie magnetischen Wirkungen, bie sie hervorrufen, gegenseitig beeinflussen, ist ja klar. Diese gegenseitige Beeinflussung aber äuszert sic aß Dreh-bewegung beS Sinters um feine Achse. Sie Drehung ber Ankerspule überträgt fiep durc bie Achse auf bie Räder, bie elektrische Bahn iährt boran.
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Abb. 32. Schematische Darstellung einer Dmnamto-maschine.
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X. Kapitel.



Wir leuchten und wärmen.

Man vermutete feit langer Zeit, baß Licht unb strahlende Wärme Wellen-bewegungen des Athers feien, aber man tonnte sic fein rechtes Bild davon machen, wie diese Wellen entftanben. Erst bie Entdeckung ber Elektronen hat biefe schwierige rage gelöst. Das folgende Kapitel erläutert bie Stolle, bie bie Elektronen bei ber Entstehung des Lichtes unb ber strahlenden Värme spielen.                             

Bisher habe ic immer nur bon den elektrischen Strömen gesprochen, bie mir Elektronen erzeugen. Unsere Brüder fenben aber anet) Licht unb Wärme von ber Sonne hernieder, unb mir nehmen beides bei ber An-tunst auf ber Erde in Empfang. Es ist eigentlic eine sehr einfache Ge-schichte, um bie es sic ba handelt, unb doc hat es Jahrhunderte ge-bauert, bis ber Mensc sie richtig verstand. Früher hörten mir immer sagen, baß bie Atome ber glühenden Sonnenmaterie Wellen int ther er-zeugten, unb biefe Ktherwellen sollten bie Atome des Erdstoffes beim Aufprallen in Schwingungen versetzen, bie man Wärme unb Licht nannte. Hätten bie Menschen nur ein menig über das nachgedacht, was sie ba be-haupteten, so mürben sie gleic bie Unwahrscheinlichkeit biefer Lehre empfunden haben. Wie sönnen Stoffatome auf ben Kther einmirfen, menn ber ther bem Stoff gar teinen Widerstand bietet? Dasz ber Mther das aber nicht tut, bafür bildet bie Bewegung ber Erde ben besten Beweis. Sa sitzt ber Mensc auf bem Rücken dieses großen Planeten, ben ein bünner Luftmantel umgibt unb ber mit ungeheurer ®e^ schwindigkeit feine Bahn im äthergefüllten 2111 durchfliegt. Trotz biefer großen Geschwindigkeit aber mirb bie Lustschicht ber Erde vom ther nicht im geringsten gestört.

Es ist zwar wahr, baß bie Stoffatome bei ber Entstehung ber Wärme eine wichtige Stolle spielen, aber bamit ist noc längst nicht gesagt, baß bie Atome ber Sonne bie Erde direkt beeinflussen. Ic sann euch aus meiner Erfahrung heraus sogar erklären, baß das genau so unmöglic ist, mie baß ber Mensc ben Mond vorwärts schiebt. Stur bie enge Verwandtschaft, die wir Elektronen zum ther besitzen, ermöglicht eine Ver-bindung der Sonne mit bet Erde. Senft euc unsere Brüder auf ber glühenden Sonne in schneller Bewegung um bie Atome, an bie sie als Trabanten gebunden sind. Genau wie ber Mond sic um bie Erde dreht, so drehen sic diese Elektronen um bie Atome. Shre Bahn selbst ist babei natürlic unmegbar Hein, bie Drehungsgeschwindigkeit aber ungeheuer grosz. Durc diese schnelle Bewegung entstehen bie Wellen im Mther, bie ber Mensc Siegt unb Wärme nennt unb bie sieg genau so nac allen Seiten ausbreiten wie bie Wasserwellen im Teich, von benen ic früher schon sprach.

Sollte gier einer fragen, woher es benn komme, bag mir ben ther beeinflussen tonnten, während ben Atomen des Stoffes jede berartige Wirkung abzusprechen fei, so kann ic barauf nur bie Antwort geben, bag mir eben nicht Teilchen ber Materie, sondern Elektrizitätsteilchen finb unb bem ther sehr nage siegen. Ebenso nage aber ist auc ber Stoff mit uns verwandt, unb igr tut am besten, menn igr uns als Bindeglieder, als Zwischenträger zwischen “ther unb Stoff betrachtet, benn bann sönnt igr euc wenigstens einen ungefägren Begriff von unserer Einwirkung machen, bie ic euc leiber nicht näger erläutern taun. Ich bars nämlic gier nur niederschreiben, maS igr selber schon gesunden gabt. Reue Wahr-geiten mögt igr Menschen stets selber entdecken, ba sie euc nur bann wirk-lich Von Wert finb.

Um baS Bild zu vollenden, baS ic zu zeichnen begann, gabt igr euch nur noc zu beuten, bag bie Elektronen um bie Atome im Zickzack gin unb ger schwingen mie Mückenschwärme, bie in ber Sonne tanzen. In tausenderlei Arten Von Wellen überträgt sic dieser Sang auf ben Mther, unb bie therwellen schlagen igre Kreise meiter bis auf bie übrigen Gestirne. Auc auf unsere Erde treffen bie Mtherwellen. Aber nur ein ganz winzig Heiner Seil von ignen fommt bei unS an. Sie anberen finb zum Seil verschluckt Von Stäubchen unb Rebeltröpfchen ber Atmosphäre, zum Seil auch mieber umgewandelt in kurzwelligere, rascher schwingende Züge. Mur einen Heinen Seil dieser Wellenzüge tonnen bie Menschen mit igren Sinnen erkennen. Einen ganz Heinen Seil, ber sic auszeichnet durch sehr rasche Schwingungen (360—960 Billionen Schwingungen in ber Setunbe), nennt ber Mensc „Sicht", unb baS Licht fommt Von ber Sonne. Auch von ben Wtherwellen, bie etwas langsamere Schwingungen machen, spürt ber Mensc etmaS, aber nicht mit bem Auge, fonbern mit ber Haut. Er empfindet biefe Wellen, bie zwischen 360 unb 5 Bilionen

Schwingungen in bet Sekunde machen, als „strahlende Wärme". Abet dasz es and) noc andere Wellen gibt, Wellen von Kilometerlänge, die im Vergleic mit den Wellen, die ihr „Licht" und „strahlende Wärme" nennt, auszerordentlic langsam (50 000 Millionen bis 150 000 mal in der Sekunde) schwingen, das hat der Mensc bis in die Meuzeit hinein nicht gewuszt, bi§ zu dem Zeitpunkt, wo er sie selbst in der drahtlosen Telegraphie erzeugte und anwendete. Ebensowenig hatte der Mensc eine Ahnung von noc viel schnelleren Wellen, wie die des „Lichtes", von Wellen, die etwa 3000 Billionen mal in der Sekunde schwingen, und die end) nur in chemischen Wirkungen bemerkbar werden. Sie ultravioletten Strahlen und die Röntgenstrahlen werden durc Wellen dieser Art erzeugt.

Daraus ergibt sich schon, dasz es sic weder bei der strahlenden Wärme noc beim Licht um Wellen verschiedener Art handelt, trotzdem die Menschen ihnen verschiedene Seamen geben, ©er einzige lnterschied liegt in der Geschwindigkeit, mit der sie aufeinander folgen, und daraus entsteht bann bie verschiedene Wirkung auf den menschlichen Organismus. Von solchen Wirkungen will ic nun im nächsten Kapitel erzählen. Da-mit ihr aber vorher ein gutes Bild von ben verschiedenen Wellenarten belommt, bitte ic euc, genau bie hübschen ©abeilen (Abb. 33 unb 34) zu ftubieren, bie mein Dolmetsc hier eingeschaltet hat unb bie in Haren Worten die Merkmale, bie ben verschiedenen Wellen eigen finb, zusammen-fassen, um sie banad) zu gruppieren.
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Schon im Altertum wurde erkannt,dass sich der Schall in der Luft ebenso ausbreitet, wie die Wellen im Wasser.

Die Schwingungen (Stösse) des tönenden Körpers übertragen sich auf die Luft und erzeugen eine aus Verdichtung und Verdünnung bestehende Welle die sich nach allen Seiten in der Luft fortpflanzt.Treffen die Schallwellen das Ohr, so nehmen wir dieselben als Ton oder Geräusch wahr.
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Bild bet Wellen



Am bekanntesten sind die Wasserwellen.

Sie entstehen entweder dadurch,dass an einer Stelle die Wasseroberfläche in Schwankung versetzt wird (z.B.durch einen hineingeworfenen Stein) oder dadurch, dass ein grösserer Teil der Oberfläche gleichzeitig bewegt wird (z. B. durch einen Windstoss).

Die einmal erregten Schwankungen des Wassers pflanzen sich fort.und so entstehen die aus Berg (Anschwellung des Wasserspiegels) und Tal (Senkung des Wasserspiegels) gebildeten Wellen.


Art bet Wellen
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Die längste dem Ohre wahrnehmbare Schallwelle istca 21 m.lang (TonC.z).die kürzeste dem Ohre wahrnehmbare Schallwelle istca 1 cm.lang (Ton c»). Zwischen diesen Grenzen liegen die Wellenlängen sämtlicher dem Ohre wahrnehmbarer Schallwellen.Grössere bezw. kleinere Luftwellen werden vom menschlichen Gehörsinn nicht mehrwahrgenommen.

Die Länge der Wasserwellen hängt vonder Grösse der Oberfläche und von der Tiefe des Wassers a b.So ist z. B. die Länge der kleinsten ineinem Gefäss erzeugbaren Wellen 1.7cm.diederWellendes5tarnbergersee5ca5m. Sturmwellen im Ocean sind 60-120m. Dielängste von Kapitän Mottez im nördlichen Atlantik gemessene Welle ist 830 m.lang.


Wellen

länge



Durch die Zahl der Schwingungen, welche der tönende Körper und demnach auch die schwingende Luft in der Sekunde aus-führen,ist die Höhe desTones bestimmt Je grösser die Anzahl derSchwingungen,desto höher ist der wahrgenommene Ton Zur Erzeugung des tiefsten wahrnehmbaren Tones (C-2) muss der tönende Körper 16. zur Erzeugung des höchsten (c sJca.30000 Schwingungen in der Sekunde ausführen.

Die Ausbreitung der von den tönenden Körpern erregten Schallwellen geschieht meiner gewissen Zeit. Jn freier Luft le-gendieSchallwellen einen Weg von333m.in derSek.zurück. sodass ein Donner,der 20Sek nach der Blitzerscheinung gehört wird, in 6660 m.Entfernung entstand. Jn Wasser ist die Schallgeschwindigkeit 1437m. Noch grösser ist sie infe-sten Körpern .so z.B. in Glas 5000 m. in Kupfer 3700 m.etc.

Während die Welle über die Oberfläche sich fortpflanzt, schwingen dieeinzelnen Wasserteilchen auf undab. Die Anzahl dieser Schwingungen in der Sekunde ist für verschiedenen langen Wellen verschieden, z. B.
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Die Geschwindigkeit,mit dersichdie Wasserwellenausbreiten, hängtab von der Grösse der Welle, indem sich nämlich grössere Wellen schneller ausbreiten wie kleinere. So ist z. B.für eine Welle von Vcm.Lä'nge die Fortpflanzungsgeschwindlgkeit0.23ni. 5 m. '     2 m.

- 60-120m... - -       •       •     11-15m.

830 m.-* •• ••       ••       -     38 m.
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Abb. 33. Wellen in gasförmigen und fluffigen Körpern zum Vergleich mit den Mtherwellen.

Entworfen, ausgeführt und ausgestellt im Deutschen Museum zu München.

jedem gasförmigen und fluffigen Körper pflanzt sic bie an einer Stelle erzeugte Erschütterung nac unb nac auf bie anberen Stellen des Körpers fort. Die dabet entstehenden Bewegungen (Schmingungen) des Körpers nennt man Welen.
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Lichtwellen
	
Wärmewellen


	
Gegenüber der alten Ansicht.dass von den leuchtenden Körpern kleine Teilchen ausströmen, welche Lichterscheinungen im Auge hervorrufen, haben Hooke 1665. Huygens i 1690 und Young 1802 das LichtalseineWellenbewegung des sogenannten Äthers erkannt. Durch einen leuchtenden Körperwerden Ätherteilchen in Schwingungen ver : setzt.die sich als eine aus Berg und Tal bestehende Welle nach allen Seiten fortpflanzen.Trifft eine Ätherwelle das Auge, so empfinden wir Licht.
	
Die Ätherwellen werden von den menschlichen Sinnen als Licht und als Warme empfunden. Hach William Herschel [1800)werden nicht nurdie sichtbaren Ätherwellen, sondern auch die dem Auge nicht mehr wahrnehmbaren ultraroten Wellen als Wärme empfunden. Solche unsichtbare Wärmewellen werden von warmen,dunklen Körpern ausgestrahlt. Wärmewellen, welche nicht stark genug sind, um auf den Gefühlssinn des Menschen zu wirken, können durch äusserst feine Thermometer nachgewiesen werden.


	
Die Lichtwellen in hunderttausendf.Vergrösserung. — --________________________

_________

UN_~ ~NNU_
	
Ultrarote Wärmewellen

Längste Wärmewell in tausendf. Vergrösserung.

Kürzeste ultrarote Wärmewelle in hunderttausendf. Vergr.


	
Die längste als Licht wahrnehmbare Äther welle ist nach Helmholtz O.aiTausendstel mm.[dunkelstes Rot).Die kürzeste Lichtwelle ist nach Soret 0,33Ta usendstel mm. äusserstes Violett). Ätherwellen, deren Längen zwischen diesen beiden Grenzen liegen,rufen die verschiedenen färben hervor. Die Aufeinanderfolge der Farben nach ihrer Wellenlänge geordnet: Rot.Orange.Gelb.Grün.BlauViolett nennt man Spektrum.
	
Die längste, durchihre Wärmewirkung nachweisbare [ultrarote) Welle.ist nach Rubens X? mm.Die kürzeste (ultraro • te) Wärmewelle ist 0.81 Tausendstel mm.lang [entspricht den dunkelsten Rot). Ausserdenultraroten Wellen wirken auch sämtliche sichtbaren 'Ätherwellen erwärmend.

Das ultrarote Wärmespektrum ist jedoch etwa 50 mal so ausgedehnt.wie das sichtbare Spektrum.,


	
Wie die Schwingungszahl der Luftwellen die Tonhöhe, so bestimmt die Schwingungszahl des Äthers die Farbe des Lichtes.Zur Erzeugung des dunkelsten Rot muss der Äther in der 5ek.ca 360 Bil 1 ionen mal. des äussersten Violett ca.960 Billionen mal schwingen. Je grösser die Schwingungszahl, desto mehr verschiebt sich die Farbe im Spektrum vom Rot nach Orange. Gelb, Grün und Violett.
	
Die Schwingungszahl deriängsten ultraroten Wärmewellen beträgt 5Billionen inder Sekunde. Die Schwing-ungszahlen der unsichtbaren Wärmewellen können wir durch den Gefühlssinn bezw.durch einThermometer nicht u nterscheiden. Zur Bestimmung derselben muss man das ultrarote Spektrum im Vergleich zumisichtbaren Spektrum ausmessen.


	
Die Ausbreitung der von einem Licht erzeugten Äther-wellen nach unserem Auge geht nicht momentan.sondern inei-nergewissenZeitvorsich.Olaf Römer bestimmte aus astronomischen Beobachtungen 1675 die Geschwindigkeit des Lichtes zu 300000 km.in derSe k.Mit dieser grossen Geschwindig • keit könnte z.B.ein Lichtstrahl in der Sekunde 7mal die Erde umlaufen.
	
Die von einem warmen Körper ausgesandten Wärmestrahlen pflanzen sich mit dergleichen Geschwindigkeit [300000 km. inderSekundeJ durch die Luft fort, wiedie Lichtstrahlen. Jmgleichen Augenblicke.inwelchemeinLichterscheint.bezw. erlischt [wie z.ß. bei einer Sonne nfi nste miss) erscheint oder verschwindet auch die Wärmestrahlung.







Abb. 34. Tabelle der Entmorfen, ausgeführt und ausgestellt Auszer ben Vellen in Körpern entstehen auc Wellen im ther, her den verdanken thre Gntstehung der Bewegung der Eleftronen. Se nac ihrer chemische und elektrische





	
chemisch wirks. Wellen
	
elektrische Wellen


	
Atherwellen können nicht nur als Licht und Wärme wahrgenommen werden,sondern sie üben auch chemische Wirkungen aus, indem sie z.B.eine photographische Platte schwärzen, ferner rufen sie die Erscheinung der Fluorescenz hervor. Hach den Untersu■ chungen vonStokes 1852 üben jedoch nicht nur die sichtbaren Wellen chemische und Fluorescenzwir-kungen aus, sondern auch die dem Auge nicht mehr wahrnehmbaren ultravioletten Strahlen.
	
Eine neue Art von Äther wellen wurde im Jahre 1888 von Heinrich Hertz entdeckt. Erfand nämlich.dass sich die von einem funken ausgehende elektrische Kraft in Gestalt von Berg undTalwellen in den Raum ausbreitet. Diese elektrischen Wellen haben mit Ausnahme der Sichtbarkeit alle Eigenschaften der gewöhnlichen Lichtwellen. Hertz wies die im Raume nach, indem er durch sie elektrische Wirkungen hervorrief die sich durch einen kleinen elektrischen Funken anzeigten.


	
Ultraviolette ehern.wirks.Wellen.
	
Elektrische Wellen


	
Längste ultraviolette Welle in hunderttausendf. Vergr.

Wellenlänge
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in hunderttausendfacher Vergrösserung.
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Die längste chemisch wirksame ultraviolette Ätherwelle hat eine Länge von 0.33 Tausendstel mm. (entspricht dem äussersten Violett]. Die kürzeste (ultraviolette) ist nach Schumann 0,1 TausendstelmmJang.Ausserdiesen unsichtbaren (ultravioletten)Strahlen üben auch sämtliche dem Auge sichtbaren Strahlen chemische Wirkungen aus.
	
Elektrische Wei len besitzen bedeutend grössere Länge wie Lichtwellen. Die kürzeste bisher erzeugte elektr. Welle ist nach Lebedew 6mm.lang. Die längsten,bei der drahtlosenTe-legraphie verwendeten Wellen sindca.2 Kilometer lang. Elektrische Wellen,deren Längen zwischen diesen beiden ; Grenzen liegen, können durch passende Wahl des elektrischen Funkens beliebig erzeugt werden.              j


	
Die Schwingungszahl der kürzesten (ultravioletten) Welle beträgt 3000 Bi'll fönen in der Sekunde. Die Ätherteilchen schwingen demnach ca.3mal so schnell, wie sie schwingen müssen, । um dem Auge sichtbar zu sein.
	
Die Schwingungszahl der kürzesten elektr.Welle [v6mm. Länge) ist 50000Millioneninder5ek.d.h.der elektr. Funke schwingt zwischen den beiden Metallkugeln 50000Milli-onen mal in der Sek.hin und her. Die Schwingungszahl der 2km.langenWelle ist 150000 in der Sek. Je grösser die mit den Metallkugeln verbundenen Leiterflächen, desto langsamer die Schwingung des elektr. Funkens.


	
Die chemisch wirksamen unsichtbaren Strahlen pflanzen sich mit dergleichen Qeschwin-digkeit,wie das Licht durch den Raum fort.
	
Die von einem elektrischen Funken ausgehenden elektrischen Wellen pflanzen sich mit einerbestimmten Geschwindigkeitdurchdie Luft fort. Heinrich Hertz hat diese Geschwindigkeit zuerst bestim mt und fand dieselbe gleich der Lichtgeschwindigkeit 300000 km. in der Sek.
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XL Kapitel.

1

 918 Membran bezeichnet man bie dünne Scheibe im Fernsprecher, gegen bie man spricht, unb beten Schwingungen bie (Schwingungen ber Schallwellen übertragen.


Wie die Farben entstehen.

Das, was wir garte nennen, ist im Grunde nur eine Empfindung im Gehirn, die mir nach aussen verlegen. Dieje Gehirnempfindung wird durc Ktherwellen erzeugt, beren lrheber bie Elektronen sind.

Das folgende Kapitel gibt bie Erklärung dafür, dasz manche Körper weiß erscheinen, anbere rot, grün usw. Auszerdem wird bie Entstehung des künstlichen Nichtes besprochen und babei darauf hingedeutet, welche Energie-verschwendung heute noc bei ber Erzeugung künstlichen Lichtes herrscht, ba nur ber kleinste Seil ber aufgemenbeten Energie in Licht umgesetzt mirb, ivährend bie weitaus größte Menge hier nutzlose Wärmestrahlen verursacht.

Ic schilderte schon im letzten Abschnitt, tote wir Elektronen Vellen im ther erzeugen, und dort erwähnte ic auch, dasz das menschliche Auge nur den kleinsten Seil dieser Wellen wahrzunehmen vermag. Es handelt sic ba so um eine Art mittlerer Zone, eben um bie Wellenzüge, bie bauernb von ber (Sonne strahlen unb bie Erde erreichen, offne eine Veränderung erlitten zu haben ober verschluckt (absorbiert) worden zu fein. Längere Wellen kennt ihr al§ strahlende Wärme unb kürzere als Röntgenstrahlen. Aber baS finb nur Heine Gebiete, benen noc eine Vielzahl von Wellen folgt ober vorhergeht, bie ultrabioletten unb infraroten zum Beispiel, bon benen ihr borläufig säum etwas wiszt, vielleicht auc nie mehr missen werdet. Aber auc unter ben Wellen, bie ihr als „Licht" bezeichnet, herrscht durchaus feine Gleichheit. Das lehrt schon bie Tatsache, dasz ihr ganz ver-schiedenfarbenes Licht wahrnehmen sönnt. Sie Ursache ber verschiedenen Farben ist wieder bie berschiedene Geschwindigkeit, mit ber bie ther-wellen aufeinanberfolgen, finb wieder mir, bie Elektronen, bie bem Wther bie Stösze geben, bie bie Wellen erzeugen. Schwingen wir so rasch, dasz unsere Stösze im “ther Wellen herborbringen, bie sic 360 Billionen mal in ber Sekunde wiederholen, so sagt ber Mensc, in dessen Augen biefe Wellen fallen: Ic sehe „rot". Haben wir uns schneller bewegt, so dasz bie therwellen kürzer, bie therschwingungen rascher geworden finb, etwa 490 Billionen mal in ber Sekunde, so Jagt ber Mensch: Jetzt seife ic „orange"; wenn wir noc schneller schwirren, noc kürzere ther-wellen auswerfen, so nennt der Mensc diese Eindrücke je nac bet Ge-schwindigkeit, mit bei bie Mtherwellen einanbei folgen, gelb grün, blau unb violett. Treffen mehrere dieser verschiedenen Wellenarten gleich-zeitig in fein Auge, so beeinflussen sie sich; es entstehen Mischungen, Zwischenfarben. Ind wenn alle bie verschiedenen therwellen, bie Don ber (Sonne ausgehen, gleichzeitig, ohne sic getrennt zu haben, in das Auge fallen, so sagt ber Mensch: Ich sehe „weisz". Wenn aber keine Wellen in fein Auge fallen, etwa in ber Macht, wo bie Machtseite ber Erde von ber Sonne unb ben "therwellen abgekehrt ist, ober auc am Sage, wenn bie Atherwellen durch Singe vom Menschenauge abgehalten finb, so sagt ber Mensc, er sähe nichts, es fei „schwarz" unb „dunkel".

Nun werdet ihr nac dieser Erklärung wohl bie Frage stellen, wie denn bie verschiedenen Wellenlängen eigentlich zustande kommen, wenn mir Elektronen alle untereinanber gleich finb. Sie einfachste Antwort auf diese Frage märe, baß sic eben einzelne Elektronen schneller bemegen. Aber das mürbe bann bie neue Frage jur Folge haben, marum benn bief e schnellere Bewegung geschieht. So muß ich ba wohl schon ein menig meiter ausholen, menn ic eure Wiszbegier befriebigen mill.

Senft euc einmal ein Elektron, ba? stet? ein bestimmte? Atom umkreist unb denkt noc ein zweites, ba? bei bem Atom eine? anberen Stoffe? ba? gleiche tut. Sie Drehgeschwindigkeit beiber Elektronen sann bann völlig verschieden fein, trotzdem beibe Elektronen genau gleich sind. Die Drehgeschwindigkeit mirb nämlic vor allem durc bie Grösze ber Atome bestimmt: Sie Elektronen drehen sic um größere Atome in viel größerer Entfernung, al? sie e? bei Heineren tun. Sie aber, bie ben Heineren Kreis zu durchlaufen haben, legen ihren Weg doch in viel kürzerer Zeit zurück, b. h. sie bemegen sic viel schneller. Auszerdem kommt noc bie Glut ber Sonne babei in Betracht, bie eine Erwärmung unb dadurc eine Ver-gafung ber Stoffe herbeiführt, b. h. bie Atome voneinander trennt, bie Süden zwischen ihnen erweitert unb so bei manchen Stoffen, bie leichter vergasen, eine viel freiere Bewegung ber Elektronen möglic macht, al? bei anbern. Siefe einfachen Tatsachen finb bie Ursachen, baß bie Elektronen ver-schieden lange Wtherwellen, also verschiedene Eindrücke im menschlichen Auge unb verschiedenartige Farbenempsindungen im menschlichen Gehimn erzeugen.

Ic bespreche diese einfachen Singe so ausführlich, weil ich manchmal Menschen von unseren Wtherwellen al? von farbigen Strahlen sprechen hörte. Sa? ist eine ganz bumme Bezeichnung, bie durchaus feinen Sinn hat.

Rehmen mir einmal an, jene Vellen unb nur solche Wellen, bie bei euc die Empfindung „rot" erregen, würden auf einen Körper fallen, dessen Elektronen so um die Atome kreisen, dasz durc ihre Schwingungen (wenn sie sie frei ausüben tonnten) Wtherwellen erzeugt mürben, bie sic 589 Billionen mal in ber Sekunde wiederhplen, solche Atherwellen also, bie unserem Auge „grün" erscheinen. Dann vermöchten bie ankommenden Wellen auf biefe Elektronen nicht einzuwirken, unb ber Gegenstand mürbe, obwohl er von „rotem Licht" bestrahlt märe, schwarz erscheinen.

Anders mirb bie Sache, menn jenes Gemisc von Wellen, das in eurem Auge bie Empfindung „weisz" erregt, auf jenen Körper fällt. Sann merben bie Ätherwellen, bie 589 Billionen mal in ber Sekunde schwingen, unb nur biefe bie Elektronen jenes Krpers zum Mitschwingen bringen, während alle anberen feinen Einflusz ausüben. Die jetzt frei schwingenden Elektronen jenes Krpers erzeugen ihrerseits mieberum Ötherwellen von 589 Billionen Schwingungen in ber Sekunde, unb biefe auf baS menschliche Auge fallenden Wellen lassen bann ben fraglichen Körper „grün" erscheinen.

Sie Entstehung beS natürlichen Lichtes unb ber Farben ist euc dadurc wohl flar gemorben. Es bleibt aber noc bie meitere Frage, mie ber Mensc beim künstliches Licht erzeugen sann. Gegenwärtig geht jebeS derartige Verfahren barauf hinaus, einen Stoff so heisz zu machen, dasz er glühend mirb. Durc bie Erhitzung mirb nämlic eine Rockerung unb Trennung ber Atome herbeigeführt. Dadurc erhalten bie Elektronen Platz für ihre Schwingungen, bie dieWtherwellen erzeugen. Diese "therwellen rufen im menschlichen Auge bie Empfindung beS Lichtes hervor, unb ber Mensc sagt: ©er Körper glüht unb leuchtet. Aber selbst bie neuesten Verbesse-rungen, bie ber Mensc ba ersonnen hat, arbeiten noc sehr verschwenderisch. Ic mill hier nur bon ber elektrischen Glühlampe sprechen, ba ic mic babei auf meine eigenen Erfahrungen stützen sann.

Wir Elektronen maren mieber einmal auf einem Marsc begriffen, zu bem uns ein Mensc zwang. Es ging bon Atom zu Atom in einem Leitungsdraht. Ic hatte feine Ahnung bom Zwec dieses Marsches, stiesz aber plötzlic auf Kohleatome, um bie anbere Elektronen in sehr lebhaften Schwingungen schwirrten. Es mar furchtbar schwer für uns, durc bie Kohle, bie zu einem auszerordentlic bünnen gaben ausgezogen mar, hindurchzukommen, unb baS Quetschen unb ©rängen ber bor mir befinb« lichen Elektronen mar bie Ursache, dasz bie Kohleatome unter ihrem An-brang anfingen, sic voneinander zu trennen, wodurch ihre eigenen Elek-fronen Platz für ihre Schwingungen besamen. Bei unseren Märschen durc Kupferdrähte ging alles biel glatter bor fiel), ©ie Kupferatome störten uns so wenig wie wir sie. Höchstens war das bei sehr dünnen Drähten der Fall, in denen Wir uns geradezu drängen muszten. Dann bekamen and) die Kupferatome Püffe ab, die sie voneinander trennten und ihre eigenen Elektronen hin und her schwingen lieszen. Diese Schwingungen würben dem Menschen als Wärme merkbar, und er sagte, ber Draht erhitsze sic beim Stromdurchgang, weil er dem Strom Widerstand entgegensetze. «Solange wir uns nun einen Weg durc ben Kohlefaden bahnten, erhitzte sic ber Kohlefaden sehr start, und feine Elektronen erhielten immer mehr (Spielraum für ihre (Schwingungen, bie also immer schneller würben. Da-durc entstauben naturgemäß "therwellen, unb zwar anfänglich langsamere (Wärmewellen), bann aber so schnell aufeinander folgenbe, baß sie bem Menschen in it)rer Gesamtheit als weiszstrahlendes Licht sichtbar Würben.

Vieso ist aber hier ber Vorwurf ber Verschwendung berechtigt, ben ich erhob, aß ich von der Erzeugung tünstlichen Lichtes zu sprechen begann? Nun, bie (Sache ist einfach bie, baß nie alle Elektronen ber Kohle-atome jur Erzeugung von Sichtwellen fommen. Es bleiben Milliarden von Elektronen in jedem Kohlefaden, bereu Schwingungen nur wenig beschleunigt Werben. Auc sie erzeugen "therwellen, aber stets nur solche, bie so langsam aufeinanberfolgen, baß Jie ber Mensc nur als Wärme, nicht als Sicht empfindet. Fallen sie auf einen Gegenstand unb öermögen sie bei dessen Elektronen bie gleichen (Schwingungen hervor-zurufen, so erscheint das Ding euch Menschen warm. Die brennenbe Bimne ber ©lühlampe fühlt sich ja selbst warm an. Das ist manchmal ganz angenehm. Hier bei ber ©lühlampe aber unb überhaupt bei allen Verfahren jur Erzeugung künstlichen Lichtes ist es eine sehr uner-wünschte Beigabe, bie man gern missen möchte. Die Energie, bie dazu verwendet wirb, diese Milliarden von Elektronen in bie ungewollten Wärmeschwingungen zu versetzen, geht für bie Lichterzeugung einfach verloren. Natürlich ist das ben Menschen nicht recht, unb eure Forscher wissen auch sehr gut, baß eure Sichtquellen so verschwenderisc arbeiten, aber sie sönnen vorderhand noch nichts baran änbern. Den besten Weg zur Abhilfe, ben ißr bielleicht in der Zukunst einmal gehen lernt, weift euch ein kleines Tierchen, das Glühwürmchen, das völlig kaltes Sicht produziert. Das falte Sicht muß also auch für euc die stete Sehnsucht fein. Habt ihr es gefunden, so feib ihr uns Elektronen wieder ein Stückchen näher gefommen, denn wir sind bie Hüter des Geheimnisses, das es ba zu enthüllen gilt.
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Botschaft von den Sternen. Spettroskopie.

3m Jahre 1814 lieg Toseph v. Fraunhofer Sonnenlicht durc einen ichmalen Spalt auf ein dreikantig geschliffenes Glasstück, ein Prisma, fallen. Aas Sonnenlicht mürbe dadurc zerlegt und erzeugte auf einem hinter dem Brisma ausgestellten weiszen Schirm ein breites Farbenband, ein Spektrum, das an einem Ende rot mar, um bann über orange, gelb, grün, blau unb inbigo in Violette Farbentöne überzugehen. Fraunhofer beobachtete diejes Farbenband durc ein Fernrohr unb entdeckte über 500 dunkle Linien barin, die über das ganze Spektrum unregelmäßig Verteilt waren. 1823 fanb Fraun-hofer solche Linien auc im Spektrum des Sirius unb einiger anberer Sterne.

Die Bedeutung ber Entdeckung Fraunhofers mürbe erst 1859 durc Rob. W. V. Bunsen unb Gustav Kirchhoff ersannt. Diese Forscher fanden, baß jebe verdampfbare Substanz, in eine Flamme gebracht, ober jeder glühende Dampf ein charakteristisches Spektrum hat, unb baß das Spektrum deshalb ein ausgezeichnetes Mittel zum Erkennen ber Stoffe ist. Als Kirch-hoff im gleichen Fahre Drummondsches Kalklicht zunächst durch eine mit Natrium (bem Metall des Kochsalzes) gelb gefärbte Flamme unb barauf durc ein Prisma fallen ließ, erhielt er im Spektrum an Stelle ber hellen Natriumlinien zwei scharfe dunkle Striche. Daraus zog er ben Schlusßz, baß bie Fraunhoferschen Linien durch Dämpfe entstehen, die bie glühende Sonne umgeben. Durc Vergleic ber experimentell hergestellten Spektren irdischer Stoffe mit ben Sonnenspektrum gelang es allmählich, ben größten Teil ber Fraunhoferschen Linien zu identifizieren, b. h. festzustellen, welche irdischen Stoffe in ber Sonnenatmosphäre vorhanden finb. In gleicher Weise ermittelte man später mit Hilf e ber „Spektralanalje", wie man dieses Verfahren nennt; bie Zusammensetzung vieler anberer Sterne. Festgestellt mürbe babei, baß bie auf Erden vorhandenen Stoffe sic auc sonst allenthalben im 5111 finben, allerdings nicht überall sämtliche, sondern vielfach nur zwei ober brei. Daneben mürbe aber auc das Dasein von Stoffen ermittelt, bie mir heute auf Erden noc nicht kennen, unb bie sic vielleicht bei uns gar nicht finben.

Von Sternenbotschaften möchte ic in diesem Abschnitt mit euc plaubern, von Botschaften, bie ihr spät erst lesen lerntet, obwohl mir sie schon feit alter Zeit durc ben Raum tragen, feit Jahrmillionen, ja, feit bie Erde nur besteht. Wellen finb es im Mtherozean, bie ic meine, Wellen von ber Art, bie ber Mensc „Licht" nennt. Dasz mir sie erzeugen, brauche ic end) säum mehr zu berichten. Hub auc bie Art unb Weise, mie diese

Albb. 35. Die lIntersuchung her einen (Stern zusammensetzenden (Stoffe durc das Speltrostop ; schematisch.

Wellen entstehen, kennt ihr ja schon. Ic will nur ganz kur wiederholen, tag die Geschwindigkeit der um ein Atom schwingenden Elektronen vor allem von der Art und Grösze des Atoms bestimmt wird, um das es sic handelt. Wenn 3.93. Elektronen um ein Eisenatom schwingen, so erzeugen sie Wellen ganz bestimmter Sänge, die durchaus bon denen verschieden sind, die den Elektronen, die um ein Wasserstoffatom schwirren, ihren Ursprung verdanken, vorausgesetzt eben, dasz beide (Stoffe in Gasform sind, dasz ihnen biel Energie zugeführt wird und das die Elektronen völlig frei schwingen tonnen. Aus dieser Verschiedenheit der Schwingungen musz man also zu ertennen bermögen, um was für Atome die Elektronen kreisen, aus welchen (Stoffen die Atome bestellen. Wie aber tarn der Mensc das ertennen, zumal wenn diese Drehung auf einem fernen Stern bor sic geht, der in einer klaren Sommernacht droben am Himmel funkelt? Ihr seht den Stern, aber ihr werbet nie bie Sänge ber Wellen, bie euer Auge treffen, ermitteln tonnen. Höchstens tonntet ihr das Strahlen des Sternes als „rot" empfinden ober als „gelb" unb barauS ableiten, dasz bie Wellen länger ober kürzer sind.

Wäre ber Mensc mit diesen unbestimmten Vermutungen zufrieden gewesen, so würbe er nie imftanbe gewesen fein, unsere Berichte genau zu verstehen. Aber er sann bem Rätsel nach, baS hier für ihn lag unb bann erfanb er ein Instrument, baS ihm helfen sollte, bie Sternenschrift zu entziffern (Abb. 35). Vielleicht erscheint bie Anwendung etwas geheimnisvoll, im Grunde aber ist bie Geschichte sehr einfach. Wenn bie kurzwelligen‘therwellen des Lichtes nämlic auf ein dreikantiges Glasstüc — ein Prisma — fallen, so werben sie bon ihrer normalen, geraden Bahn abgelentt. Das wäre an sic nicht fonberbar, aber baS ist noc nicht alles. Die Wellen, bie bie Empfindung „rot" hervorrufen. Werben nicht so start abgelentt wie bie anberen, bie bie Empfindungen gelb, grün, blau, inbigo unb violett bei euch jur Folge haben. Durc diese verschiedene Ablenkung werben bie verschieden langen Wellen alle nebeneinanber ausgebreitet, unb sie erzeugen bann im menschlichen Auge baS Bild eines farbigen Bandes, baS an bem einen Ende rot, am anbern biolett ist, während da-zwischen bie übrigen Farben liegen. Der Mensc nennt dieses künstliche Farbenband ein Spektrum.

Mun werbet ihr fragen, wie es möglic fei, Lichtwellen bon ihrer Bahn abzulenken. Wir Elektronen bringen auc dieses Kunststück fertig, doc ic tann euch leiber jetzt nicht erzählen, wie wir baS machen, benn ic müszte dazu allzuweit ausholen, unb mein Dolmetsc tlagt schon, dasz ic feine Zeit zu lange in Anspruc nähme. So kann ic euc für alle diese Dinge, die mit den Schwingungen des thers, die ihr „ Licht" nennt, zusammenhängen, für Absorption, Reflektion, Dispersion, Polarisation und viele andere Erscheinungen mit ähnlichen schönen Ramen, nur auf später vertrösten, wenn mir uns vielleicht wieder einmal zusammenfinden. Hier musz ich mic auf die einfachen Tatsachen beschränken, die mau zum Verständ-nis her Erscheinungen, die zu unserer Entdeckung führten, kennen mus, und die will ic jetzt ganz kurz an einem Beispiel erläutern.

Wenn die Mtherwellen, die Don glühenden Matriumatomen aus-gesendet werden, durc ein Glasprisma gehen, so schwingen die Elektronen, die zu den Matriumatomen gehören, mit einer Geschwindigkeit, dasz Wellen entstehen, die im menschlichen Auge die Empfindung „gell’" erregen. Das Spektrum des Natriums geigt daher nur „gelb", und zwar zwei beut» liche gelbe Linien nebeneinanber. Ratürlic werdet ihr fragen, warum benn das Licht ßinien bilbet? Sie Antwort ist, das bie Ather-mellen bei bem Instrument, das ber Mensc für biefe Beobachtungen gebaut hat, durc einen schmalen senkrechten Schlitz in das Beobachtungs-rohr gelangen, unb dadurc mirb das Aussehen ber Lichtbotschaft bestimmt. Aber marum nun mieber zwei Linien nebeneinanber? Weil auc bie Matriumatome nicht von allen Elektronen böllig gleic um» freist merben, fonberu meil ba wirklic noch winzig Heine Unterschiede sind, bie in ber verschiedenen Schwingungsschnelligkeit ber entstehenden “therwellen zum Ausdruck kommen. Diese Unterschiede reichen nicht au?, im menschlichen Auge verschiedene Farbenempsindungen hervorzurufen, sie merben euc nur als Abstufungen in ber Farbe bemerfbar, unb bie kommen in bem Nebeneinanber ber beiben Sinien zum Ausdruck.

Was ic hier vom Natrium erzählte, trifft auc bei ben übrigen Stoffen zu. Jedes ©lernens unb jede Verbindung erzeugt im glühenden Zustand eine ober mehrere helle Linien in ben verschiedenen Seilen des Spektrums, unb ber Mensc bemertte halb, dasz er biefe Linien benutzen tonnte, um sic über das Dasein ber verschiedenen Stoffe zu unterrichten.

Jetzt mirb es euc schon klar fein, was ic meinte, als ic sagte, dasz mir Botschaften bon ben Sternen fenben. Sie flimmernben Sterne broben am Himmel sind grosze Massen glühender Gase, in benen bie Elet-fronen luftig um bie Atome tanzen. Dadurc entstehen immerfort ther-mellen, bie bie Erde erreichen. Wenn sie ber Mensc bann durc ein Glas-prisma gehen läszt, fonbern mir bie einzelnen Wellenzüge unb erzeugen das Farbenband. Dieses Farbenband untersucht ber Mensc in einem eigenen Apparat, in dem er die (Stellung der Xinien genau ermitteln kann, und aus der Stellung der Linien schlieszt er auf die Stoffe, die auf jenem Stern vorhanden sind. So hat er entdeckt, baß auf ber Sonne unter anberem etwa 40 Stoffe borkommen, bie auc auf Erden vorhanden finb, darunter Wasserstoff, Eisen, Kupfer, Stiefel unb Zink als bie gemeinsten.

Zum Schlusz will ic noch einen einzelnen Punkt kurz erwähnen, ber euc vielleicht noc wissenswert erscheint. Während toir im Spektrum irgendeines glühenden Stoffes hier auf ber Erde helleuchtende Linien erzeugen, erscheinen unsere Sternenbotschaften tiefschwarz unb dunkel. Der Grund bafür liegt barin, baß bie glühenden Gasmassen von einem Mantel kühlerer (Safe umgeben finb, unb bie Elektronen biefer kühleren Safe saugen bie Wellen, bie benfelben Schwingungsmodus haben, boll» ftänbig auf. Matürlic bleiben bann leere Stellen im Spektrum, unb das finb bie schwarzen Linien, von benen ic sprach. Ta sie bie gleiche Stellung einnehmen tvie bie hellen, so macht das feinen Unterschied .für das Entziffern ber Botschaften aus.

Hier ist nun ber Zeitpunkt gekommen, an bem ic berichten sann, wie wir tatsächlic bon ben Menschen entdeckt würben, beim seltsamerweise hängt diese Entdeckung eng mit ber Linienbildung im Spektrum zusammen.
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Wie bet* Mensch unser Dasein entdeckte.

Die in diesem Kapitel berichteten Tatsachen hängen eng mit denen zu-sammen, die Kapitel III erläuterte, 1883 entwickelte $. 51, Lorent in Reiben auf Grund mathematischer Berechnungen bie Elektronenthevrie. Den erperi-mentellen Beweis dafür erbrachte 1895 Pieter Qeemann dadurch, dasz er ben Einflusß des magnetischen Feldes auf das Spektrum dampfförmiger Stoffe nachwies. Die Geschichte dieses Versuchs erzählt das Elektron hier. Zu beachten ist, das, wenn das Elektron von einer Bewegung ber Spektral-linien das Farbenband hinauf unb hinunter spricht, bamit eine Verschiebung gegen das violette bzw. das rote Ende des Spektrums gemeint ist.

Die Erscheinungen beim Durchgang ber Elektronen durch luftleere Röhren führten 1895 zur Entdeckung ber X- ober Röntgenstrahlen durc W.K.Röntgen, einen deutschen Forscher. Er fand, daß Kathodenstrahlen (also Elektronen) beim Auftreffen auf harte Stoffe (vor allem auf Glas ober Metall) neue Strahlen erzeugen, für bie alle Stoffe mehr ober weniger durchlässig finb. Sie gehen leicht durc Papier, Holz, dünnes Metall, ziemlic schwer durc Blei, lassen einen mit Bariumplatinzanür bestrichenen Papierschirm in grünlichem Sichte aufleuchten unb bringen auf photographischen Platten chemische Wirkungen, also Bilder, hervor.

Ein wenig später entdeckte Röntgen, baß bie X-Strahlen bie Veichteile des menschlichen Körpers viel leichter durchdringen al§ bie Knochen, so baß bei ber Durchleuchtung von Körperteilen mit X-Strahlen auf bem Fluoreszenz-schirm ober ber photographischen Platte deutliche Schattenbilder entstehen. Über bie Bedeutung, bie bie Utöntgenstrahlen im Saufe ber letzten Jahre in ber Medizin gewonnen haben, dürfte jeder Leser unterrichtet fein; sonst mag in biefer Hinsicht bie Andeutung genügen, baß sic feit Röntgens Entdeckung zwei eigene Zweige ber Medizin, bie Röntgentherapie (= Behandlung von Krankheiten mit Hilfe ber Röntgenstrahlen) unb bie Röntgendiagnostik (= Untersuchung von Krankheiten mit Hilf e ber Röntgenstrahlen) gebilbet haben.

Die ganze Seit über hatten wir Elektronen darauf gewartet, da man uns endlich entdecken werbe, unb ihr sönnt end) ben Jubel borstellen, ber bei uns herrschte, als ein Forscher schlieszlich ben unumstöszlichen Beweis unseres Daseins erbrachte. Die Geschichte biefer Entdeckung ist sehr interessant, unb man sann wohl sagen, dasz ber Mensch, ber sie machte, sich bamit ein glänzendes Zeugnis ausgestellt hat. Jener Forscher hatte sic überlegt, dasz Wir Elektronen, wenn wir wirklich um bie Atome schwangen unb so Verweilen erzeugten, in biefer Bewegung beeinflußt werben muszten, trenn man uns irgendwie störte. Natürlic tonnte der Mensch nicht selber diese Störung verursachen. Er brauchte and) dazu wieder Elektronen, die ihm ilfe leisteten, und zwar in diesem Falle dadurch, das sie ein kräftiges magnetisches Feld erzeugten. Dieses magnetische Feld stellte der Forscher dadurc her, das er einen elektrischen Strom in die Windungen eines riesigen Elektromagneten schickte. Zwischen
[image: ]

Abb. 36. Die Versuchsanordnung, dte zur Enidecung her Eleftronen führte. Zmischen ben Polen des groszen Elettromagneten befindet sic etn gemöhnlicer Gasbrenner B. In dessen Flamme wirb durc einen Platindraht A eine Perle aus Matrtumsalz hinein-gehalten, wodurc gelbes Natriumlicht entsteht. Das Eicht fält durc einen engen Spalt auf das Prisma C, und hier entstehen dte beiden hellen gelben Linien des Matriums, dte man durc das Fernrohr E beobachtet. Sobald der Glektromagnet erregt wird, fielet man, daß jede der beiden Matriumlinien sieb in bret nebeneinander liegenbe Linien zerspaltet. Dte Grflärung biefer GErscheinung enthält ber Tert.

ben Magnetpolen ließ er bann eine mit Natriumdampf gefärbte Flamme brennen, beren Licht durc ein Prisma unb ein Fernrohr in das Singe des Beobachters fiel (Abb. 36). Sie Ratriumflamme erzeugt im Spektrum zwei eng beieinanderstehende gelbe Linien, bie bem unbewaffneten Auge wie eine einzige erscheinen. In diesen zwei Sinien gibt fiel) kund, baß bie Ratriumflamme Licht von zwei etwas verschiedenen Wellenlängen aus-fenbet. Auf bie Linien richtete ber Forscher feine ganze Aufmertsam-feit. Er merfte sich sorgfältig ihre genaue Stellung im Spektrum unb setzte bann ben Elektromagneten in Tätigkeit. Im gleichen Augenblick tourbe das vorausgesagte Ergebnis erzielt: jede ber beiden Linien wurde in drei dünnere zerspalten, die gegen die ursprüngliche Stellung etwas nac oben und unten verschoben waren. Es kam das dadurc, dasz einige bet Elektronen, bie durc ihre Schwingungen bie ursprünglichen Linien erzeugten, durch bie magnetische Beeinflussung ihre Drehungsgeschwindig-feit start erhöhten. Bei einer zweiten Gruppe war bie Zunahme ber Geschwindigkeit geringer, und bei ber britten verlangsamte sie sic gar start.

Sobald ber Forscher ben Elektromagneten wieder ausschaltete, hörte auc bie Beeinflussung auf, unb bie ursprünglichen Einzellinien erschienen wieder. Dadurc war bewiesen, dasz tatsächlic das Licht auf elektrischen Vorgängen beruht, unb dasz bie Wtherschwingungen durc Schwingungen von Elektronen hervorgerufen werden. Dieser Beweis hatte bann wieder anbere Entdeckungen im Gefolge, von benen ic nur bie ber sogenannten X-Strahlen noc erwähnen will.

Ic befanb mic wieder einmal in einer luftleeren Röhre unb mürbe mit einer Menge meiner Kameraden vorwärts gebrängt. Matürlic er-wartete ich, durc bie Röhre geschleudert zu werden, wie mir das ja früher schon häufig geschehen mar. Aber es tarn anders, unb ich mar nicht im minbeften barauf borbereitet. Das Gedränge mürbe so start, dasz mir los-springen muszten, unb mir fausten gerabe mit unserer üblichen Schnelligkeit durc bie ßeere, als mir plötzlich, so etma in ber Röhrenmitte, auf eine Metallplatte stieszen (Abb. 37). Angenehm mar bie Geschichte nicht, das tonnt ihr euc benfen. Da bemerkte ic plötzlich, dasz biefer heftige Aufprall eine ganz seltsame Wirkung auf ben ther hatte. Wir fümmerten uns nicht biel barum, mie man biefe Störung etma nennen tonnte, aber ber Mensc musz immer einen Ramen für alles haben, unb so sprac er hier bon X-Strahlen, bie ba neu entftanben. Er hatte ganz recht, einX jur Be-zeichnung zu wählen, benn so nennt er ja alle unbefannten Gröszen in feinen Rechnungen. Unb er weisz bis heute noc nicht, mie biefe X-Strahlen ober Röntgenstrahlen, mie er sie auc nennt, eigentlic zustande kommen. Matürlic hat er eS nicht unterlassen, einen Erklärungsversuc zu machen, ber behauptet, dasz ber Mther in ber Röhre durc ben Anprall ber Elektronen an bie Metallplatte fortwährenden Stöszen ausgesetzt fei. Diese Stösze, bie sic durc ben "ther fortpflanzen, sollen bann bie Wir-tungen ber X-Strahlen erzeugen. Da ic mic hier aber, mie ic schon sagte, nur über Singe äußern bars, bie ihr selbst bereits entdeckt habt, sann ic über bie Richtigkeit biefer Erklärung fein Urteil abgeben.

Ic muß eingestehen, baß ic zwar damals gleic bie als Röntgen-strahlen bezeichnete Zerstörung bemerkte, baß ic aber anfänglich fein besonderes Gewicht darauf legte, bis ich auf einmal feststellte, daß die Forscher sie immer wieder zu erzeugen suchten, und zwar zu einem ganz besonderen Zweck. Man hatte entdeckt, dasz diese Strahlen durc fiele feste Massen drangen, durc (Stoffe, die für Lichtwellen völlig undurch-lässig waren. AIs wir nämlic einmal in einem dunkeln Zimmer diese Strahlen ausschickten, bie — nebenbei bemerkt — im Singe des Menschen feine Empfindung hervorrufen, fielen einige ber unsichtbaren Strahlen auf eine Schicht Heiner Kristalle einer che-mischen Verbindung, bon Barlumplatinzyanür, das auf bie Oberfläche eines Schirmes ge-strichen war.

Die Elektronen, bie an ben Kristallatomen hingen. Würben dadurc in ihrer Bewegung gestört. Unter bem Einflusz ber X-Strahlen riefen sie im ther anbere Wellen hervor, bon benen manche bie Schwingungen machten, bie auf das menschliche Auge Wirten, ©er Mensc wußte, baß ber Schirm bon selber lein Licht erzeugen tonnte. (So war es augen-f cheinlic, baß bie Elektronen in ber luftleeren Röhre das Aufleuchten des Schirmes ver-ursachten. Sin diesen Versuchen nahmen wir zuerst nur flüchtiges Interesse, bis wir plötz-ließ hörten, baß rzte bie neuen Strahlen benutzten. Von ba ab faßten wir sehr gut auf, denn wir merften, baß hier wieber eine Gelegenheit war, bem Menschen zu nutzen.
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Abb. 37. Dte Entstebung ber Röntgenstrahlen. Die Abbil= bung stellt bie einfachste Form einer luftleeren Nöntgenröhre (X Strahlenröbre)dar. Derlef= tronenitrom gebt von ber hohls spiegelartig gesonnten, mit — bexeichneten latte (ber Ra= thode) in ber Nöbre aus, bie mit bem Äonbuftor ber Elef-tristermafchine verbmnden ist. Die Elettronen saufen hin-über auf dte mit ber &rre vera bunbene schräg gest eilte + Platte (bie Anode), werben durc ben heftigen Anprall plötlic an-gehalten und erzeugen ba* durc vermutlic eine Art Auf-sprisen im Wther, das ganz Heine Wellen zur rolge hat, bie durc bie Strahlen ange-beutet finb. Dtefe WWellen nennen mir Röntgenstrahlen ; sie finb unsichtbar unb burebbringen alle Stoffe mehr ober min-ber gut.



Eines meiner Erlebnisse mit ben X-Strahlen im Dienste ber rzte ist ganz interessant. Ein junge? Mädchen hatte sic beim Spielen einen Eisensplitter in bie Hand gestoßen, unb zwar so tief, baß man bon außen nicht merten tonnte, wo ber (Splitter faß. Gleic nahm ber Arzt bie X-Strahlen zu Hilfe, setzte bie Röhre in Tätigkeit unb schob bie Hand zwischen Röhre unb Schirm. Das Fleisc durchdrangen bie Straqlen sehr leicht, bie Knochen etwa? Weniger gut, unb ber (Splitter hinderte sie auszerordentlich. So entftanb auf bem Schirm ein Bild ber Hand in ihren Umrißlinien, in bem bie Knochen al? dunkle Schatten unb ber Splitter al? tiefschwarzer Strid) sichtbar war. ©er Arzt faß also genau, wo ber Splitter steckte, unb e? war ihm hernac leicht, ihn zu entfernen. Später

Gibson-Günther, Bas ist Sieltrtzttät 9                            7 mußten wir häufig diese Strahlen erzeugen, um Äugeln im Fleisc sicht-bar zu machen ober bie Art eines Knochenbruchs zu zeigen unb was der-artige Singe mehr sind. So verdanken uns biete Operationen ihren glüclichen Verlauf, unb ber Mensc hat wohl alle Ursache, uns auc für diese Dienste bantbar zu fein.

Matürlic versuchte man bann auch halb, das erzeugte Bild mit Hilfe ber photographischen Platte festzuhalten. E3 ist böllig gleichgültig, ob ber Mensc babei bie Platte nur in schwarzes Papier einschlägt ober ob er sie in einen Holzkasten, eine Kassette, legt Diese schützenden Hüllen bieten ben X-Strahlen fein Hindernis, unb so sann man bauernbe Schattenbilder jedes Gegenstandes erhalten, ben man zwischen bie Röhre unb bie Platte bringt.

Zwei meiner frühesten Erlebnisse mit X-Strahlen will ic hier auc noch wiebergeben, ba sie euch eine neue Seite biefer Tätigkeit ent-hüllen. Es war in einer Gesellschaft reicher Leute, benen ein Forscher bie neuen Strahlen anscheinend jur Unterhaltung vorführte. Eine sehr hübsche Same legte bie Hand zwischen bie Röhre unb ben Fluoreszenz-schirm, unb es entftanb sofort ein scharfes Bild ihrer Handknochen unb ber vielen Ringe, bie sie trug. Mehrere biefer Ringe Waren mit prächtigen Brillanten besetzt; unb aß bie Same wegging, hörte ich, wie einer ber Herren zu bem erperimentierenden Forscher sagte, ob er bie wundervollen Steine gesehen habe. Ser aber lachte hellauf unb erwiberte, baß alle bicfe Steine falsc feien. Echte Brillanten Würben von ben X-Strahlen leicht durch-brungen, biefe Steine aber hätten schwere schwarze Schatten gegeben unb feien also unecht.

Mein zweites Erlebnis war noc eigenartiger. Sie Röhre ftanb neben einem Gegenstand, ben bie Menschen „Mumie" nannten. Man wollte wohl bie Fuszknochen photographieren, benn man verdunkelte das Zimmer unb schob zunächst ben Fluoreszenzschirm bor, um bie Sage biefer Knochen festzustellen. Anscheinend War aber ber, ber bie Versuche leitete, mit ber Handhabung ber Röhre nicht recht vertraut, benn es wollte fein Bild auf bem Schirm zustande kommen. Ser Besitzer ber Mumie lief ganz auf« geregt herum. Er schien zu glauben, man habe ihn mit ber Mumie an-geschmiert, unb sie enthielte gar feine Knochen. Sann aber gelang es ben Apparat in Ordnung zu bringen, unb nun entstauben wunderschön scharfe Silber, bie wir auc auf photographischen Platten festhielten.

Aus ber späteren Seit sonnte ic noc zahllose ähnliche Singe be-richten, aber mein Dolmetsc mahnt mic zum Aufhören. So will ic denn nur noc eine ber neuesten Entdecungen auf dem Gebiete ber X-Strahlen erwähnen, bei ber ein Forscher fand, das man mittels ber X-Strahlen Scheintod unb Tod sicher auseinanderhalten sann. Euer Darm-system ist nämlic mit selbständigen Muskeln versehen unb arbeitet infolge-dessen unaufhörlic, ohne dasz es euc zum Bewusztsein sammt. Legt man also eine photographische Platte unter bie Gedärme (b. h. unter ben Rücken) unb setzt man ben Röntgenapparat in Tätigkeit, so musz das ent-stehende Bild unscharf fein, wenn bie ©arme arbeiten, wenn es sich also um einen Lebenden handelt. Erscheint das Bild dagegen schon Har, so steht das Darmsystem unb man hat es mit einem Toten zu tun. Dadurc haben bie Menschen eine neue Methode erhalten. Tote unb Scheintote völlig sicher voneinander zu unterscheiden, unb vielleicht retten unsere Strahlen auf biefe Weise noc manchem Menschen das Leben, ben man sonst als tot begraben hätte.

Damit bin ic für bieSmal zu Ende, unb so will ic mic benn jetzt bon euc verabschieden. Aber ic sage auf Wiedersehen, benn ic habe euc noc biel zu erzählen. Thermoelektrizität unb Elektroinduktion, Radio-aktivität, Elektrolyse unb anbereS mehr, alles baS finb euch jetzt noc ge« heimnisvolle Begriffe, unb benen möchte ic geben einhauchen, bamit auc sie euc verständlich finb. Sie Bewegung ber Elektronen bringt auc biefe Erscheinungen zuwege, unb wenn ic wiederkomme, will ic euc haben plaudern. Schlieszen aber will ic mit bem Worte eines ber schärfsten ©enter unter euch, mit einem Worte, an baS ihr euc immer erinnern müszt, wenn ihr meine Erzählungen lest, weil es euc erst ben Schlüssel gibt zu bem, was ic sagte unb was ihr vernahmt: Wenn eine wissen-schaftliche Thevrie ben Anspruc erhebt, zu lehren, was bie Värme fei, ober baS geben ober bie Elektrizität, so ist sie bon vornherein berurteilt; alles, was sie uns geben sann, ist nur ein grobes Bild. — Sin grobes Bild unb nie baS Wesen ber Singe, baS ist bie Tragödie ber menschlichen Wissen-schaft, unb barüber kommt ihr nimmer hinaus, weil ihr nur in Bildern zu denken, zu fassen vermögt.
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®in praktisches Beschästigungsbuch. Geb. ®m. 3.20.

9r. Adolf Koelsch:

Werkstatt bes Lebens

Allerlei Snteressantes unb Wissenswertes aus bem Reiche ber Matur.

Breis geb. Gm. 3.20

9r. Mar 0 ettli:

Forscherbuc

Anregungen unb Seltsamkeiten aus allen Gebieten bes Wissens für bie reifere Sugenb. Breis geb. Gm. 3.20.

3u beziehen durc jede Buchhandlung Franckh’sche Berlagshandlung, Stuttgart

Franckhs „9adio für Alle"-Bücher:

Hanns Günther

Fünfsprachenwörterbuc für Radioamateure

Die Fachausdrücke der Radiotechnik, deutjch, englisch, französiich. italienisch, spanisch.

Vreis geb. Gm. 6.—


Schaltungsbuc

für Madivamateure Fünfzig erprobte Radioschaltungen z. Selbst-anfertiguna von (mpfängetn und Berstär-kern aus käuflichen Einzelteilen. Gr.-8°.

Breis geb. Sm. 4.80




Wie erwerbe ic eine Versuchserlaubnis ? mAuftraa des Deutschen Funkkartells unt. Mlitar beit führend. Fachmänner (Or. Fuchs, Dr. Ceres, Or. Mejper, Dr. Stuber u. a.) Vreis geh. Sm. 2.20, geb. Gm. 3.20.



$anns Günther und Dr. Franz Fuchs

Der praktische Radioamateur

Das ABE des Radiosports zum praktischen Gebrauch für jedermann. Mit 248 Bildern.

Preis geb. Gm. 6.—

Hanns Günther, Dr. $. Kröncke und 3. Herkenrath

abellen und Formeln für Radioamateure

Cin Hilfsbuch zum Basteln und Erperimentieren. Preis geb. Sm. 6.—

>anns Günther und C. Culatti

Wer gibt?

Die Funkstationen der Welt. (Sin Hilfsbuch für Radioamateure.

Gr.-80. Vreis geb. ®m. 8.—


Hanns Günther U. Arnold Mleer Radiotechnisches Lerikon

Die Fachausdrücke der Radiotechnik und ihrer Hilfswissenschaften, allgemein verständ-lich erläutert. Preis geb. (Sm. 4.80




Hanns Günther und Hans satter Bastelbuc für Aadioamateure

(Sine Anleitung zur Selbftaufertigung aller Cinzelteile für Radioempsänger

Preis geb. Gm. 4.80



$anns Günther und ans satter

Der Kristallempfänger

Eigenschaften, Selbstbau und $andhabung. Preis geb. Gm. 4.80

$anns Günther und Dr. $. Kröncke

Die Elektronenröhre in Fragen und Antworten

Ein $and- und $ilfsbuc für Radioamateure. Preis geb. ®m. 4.80

Radio für Alle (Kadiokosmos)

Unabhängige 3eitschrift für Radiotechnik und Radiosport. Herausgeber :$annsGünther und Dr. Franz Fuchs. Monatlich 2 $efte. Preis des festes (Sm. —.50

Franckh’sche Verlagshandlung, Stuttgart
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