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„ D i e e l e k t r i s c h e n U h r e n d e m U h r m a 
— Mit diesem Schlagworte leitete die Deutsche Uhrmach( 
vor einigen Jahren einen Weckruf ein, der in der Forderun 
Der Uhrmacher soll und muß sich mit den elektrisch 
und ihrer Behandlung vertraut machen! Die Forderun 
gründet, und ihre Unabweislichkeit drängte sich von T; 
stärker auf. Aber es fehlte bisher an einem wesentlicl 
mittel zur Erreichung des Zieles, denn die vorhandene 
war teils veraltet, teils nicht genug den besonderen Zw 
Uhrmachers angepaßt. Namentlich ließ sie die große S< 
Uhrmacher im Stiche, die im Zeitalter der Elektrizität r 



hat der Verfasser seine aus umfangreichen Forschungen geschöpften 
Anschauungen über das Wesen der Elektrizität (die allmählich in 
weitere Kreise zu dringen sich anschicken) in dem Schlußabschnitte 
„Über die Mechanik der elektrischen und magnetischen Erschei-
nungen" in kurzem Auszuge niedergelegt. Dieses Kapitel wird 
von vielen mit besonderem Nutzen durchgenommen werden. — 

Während der Arbeit sammelte sich ein umfangreiches Material 
an, so daß eine strenge Auswahl getroffen werden mußte. Die 
Beschreibungen der verschiedenen Uhrenarten sind fast durchweg 
entweder nach Musterwerken oder doch nach genauen Entwurfs-
zeichnungen ausgeführt worden, deren Beschaffung in einigen 
Fällen freilich mit beträchtlichen Schwierigkeiten verbunden wa . 
Allen Firmen, die in freundlicher Bereitwilligkeit das Werk durch 
Einsendung von Unterlagen, Modellen u. dgl. sowie durch Aus-
kunfterteilung oder durch Überlassung von Druckstöcken gefördert 
haben, sei hierfür auch an dieser Stelle verbindlichst gedankt. 

Zum wärmsten Danke fühlt sich der Verfasser Herrn R u d o l f 
P 1 e s k o t , Redakteur der Deutschen Uhrmacher-Zeitung, ver-
pflichtet für die weitgehende und uneigennützige Mitarbeit, die 
er dem Unternehmen gewidmet hat, und zu nicht minder warmem 
Danke dem Verlage für die vortreffliche Ausstattung des Buches, 
namentlich auch mit guten Abbildungen. 

Indem der Verfasser das Werk der Öffentlichkeit übergibt, 
hegt er die Hoffnung, daß es — unbeschadet aller Mängel, die 
einem Unternehmen auf neuen Wegen nun einmal anzuhaften 
pflegen — dem Uhrmacher wirksam helfen werde, sich eines Ge-
bietes zu bemächtigen, das ihm gehört von Rechts wegen! 

C h a r l o t t e n b u r g , im Juli 1908. 

Johannes Zacharias. 
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Vorwort zur zweiten Auflage 
Der Inhalt hat insofern eine wesentliche Änderung erfahren, 

als die in der Elektrotechnik allgemein gebräuchlichen Apparate, 
Vorrichtungen und Arbeitsweisen fortgelassen sind. Man findet 
heute hierüber in zahlreichen anderen Werken hinreichend Be-
lehrung. Dies geschah auch besonders, um den Preis des Buches 
möglichst billig stellen zu können. 

Ich habe mich daher auf die elektrischen Zeitmesser beschränkt. 
Veraltete, oder wenig gebrauchte Bauarten wurden fortgelassen, 
neue dafür aufgenommen, um der Zeit entsprechend das Wissens-
werteste zu bieten. Zahlreiche Fabriken haben bereitwilligst die 
erwünschten Mitteilungen und Abbildungen hierfür gewährt. 
Trotz vieler Bemühungen war es jedoch nicht möglich, sie überall 
zu erhalten. 

Verfasser hofft, daß auch die zweite Auflage die freundliche 
Aufnahme finden und dem gleichen Zwecke dienen werde als die 
erste. Der Krieg und heutige Unruhen haben die Herausgabe 
leider verzögert. 

Oktober 1919. D e r Verfasser. 
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Einleitung 
Als vor etwa vierzig Jahren die Elektrizitätslehre aus den 

Gelehrtenkreisen und physikalischen Laboratorien zur praktischen 
Verwendung gelangt war, machte sich bald das Bedürfnis geltend, 
gewisse praktische Maße zu vereinbaren, die jedermann verständlich 
und international gültig sind. Nachdem zahlreiche Kulturstaaten 
als Einheit der Länge das Zentimeter, als Einheit der Maße das 
Gramm und für die Zeiteinheit die Sekunde eingeführt hatten, lag. 
es seh. nahe, daran anschließend nun auch für die Elektrotechnik 
praktische Maße einzuführen. 

Die Technik kann ohne zu messen nicht arbeiten, und aus den 
Messungen ergibt sich die Notwendigkeit, gewisse Rechnungen 
auszuführen. Auch der Uhrmacher muß messen und rechnen, ja. 
er ist bei vielen Arbeiten sogar genötigt, Hundertstel von Milli-
metern in Betracht zu ziehen. Ganz ähnlich verhält es sich in der 
Elektrotechnik. Wer sich mit ihr befassen will, hat sich vor allen 
Dingen mit den allernotwendigsten Messungen und Rechnungen 
vertraut zu machen. Der Praktiker ist sehr leicht geneigt, diese 
Dinge als „theoretischer Art" zu bezeichnen und sie für überflüssig 
zu halten. Er vergißt aber, daß gerade die sogenannten theo-
retischen Erwägungen durch die Bedürfnisse der Praxis entstanden 
sind. 

Nachdem nunmehr d i e e l e k t r i s c h e n M a ß e nicht: 
allein durch internationale Vereinbarung, sondern in vielen Staaten^ 
wie z. B. auch im Deutschen Reiche, sogar gesetzlich festgelegt 
sind, so ist jeder Elektrotechniker um so mehr genötigt, sich mit 
den notwendigen bezüglichen Kenntnissen auszurüsten. 

Wir wollen daher zunächst gewisse physikalische Begriffe und 
die elektrischen Maße erklären. — 

E l e k t r i z i t ä t , L i c h t und W ä r m e haben die gleiche 
Ursache; sie beruhen auf Bewegungen der kleinsten Teile, des 
sogenannten Aethers. Sie sind Bewegungen verschiedener Art> 



verschiedener Länge und verschiedener Geschwindigkeit. Die 
"Ursache dieser Bewegungen ist noch nicht vollkommen nachge-
wiesen; sie liegt begründet in der allgemeinen Kraft des Weltalls. 

Wir können jene B e w e g u n g e n , welche wir mit dem 
Namen elektrische Erscheinungen, E l e k t r i z i t ä t usw. be-
zeichnen, auf verschiedene Weise hervorbringen, und zwar durch 
Wärme, durch chemische oder durch mechanische Arbeit. Die 
Erzeugung der Elektrizität durch W ä r m e in den sogenannten 
Thermosäulen ist noch sehr wenig ausgebildet. Die c h e m i s c h e 
A r b e i t geben die galvanischen Elemente als elektrischen. Strom 
ab. Die m e c h a n i s c h e A r b e i t setzen wir in den elektrischen 
Maschinen (Dynamos, Induktoren) in elektrischen Strom um, 
welcher wiederum durch E l e k t r o m o t o r e n als mechanische 
Arbeit erscheinen kann. Auf dieser Möglichkeit beruht die elek-
trische K r a f t ü b e r t r a g u n g , die wir zum Betriebe von 
Maschinen, Straßenbahnen usw. benützen. Jede elektrische 
Telegraphenanlage oder auch z. B. die elektrischen Nebenuhren 
machen von dieser Kraftübertragung Gebrauch, wenn auch die 
hierbei erforderliche Kraft sehr gering ist. -— 

Als I n d u k t i o n bezeichnen wir den Einfluß eines elek-
trischen oder magnetischen Kraftfeldes (in Leitungsdraht, Draht-
spule, Magnetpol oder Elektromagnet) auf ein anderes Kraftfeld 
oder auf eine Leitung, Drahtspule, auf Eisenteile usw. Es beruht 
hierauf d i e d y n a m o . e l e k t r i s c h e M a s c h i n e , bei welcher 
das anfänglich schwache magnetische Kraftfeld der Eisenkerne 
(der Elektromagnete) elektrische Ströme in der umlaufenden 
Armatur (im Anker) erzeugt. Es beruhen hierauf ferner die 
W e c h s e l s t r o m - M a s c h i n e n , die T r a n s f o r m a -
t o r e n , die I n d u k t i o n s s p u l e n u. dergl. Mit der Reibungs-
elektrizität haben diese Apparate nichts zu tun. — 

Als M a g n e t i s m u s bezeichnen wir den Einfluß eines 
magnetischen oder elektromagnetischen Kraftfeldes bzw. elek-
trischen Stromes auf gewisse Metalle, insbesondere auf das Eisen, 
•das durch den Druck der nach dem Magneten hin wirkenden 
Kraftstrahlen an den Enden der Magnete festgehalten wird. In 
Unkenntnis der Vorgänge hat man diesen Vorgang als magnetische 
„Anziehung" bezeichnet. Der Magnetismus eines Elektromagneten 
ist abhängig von der Anzahl der isolierten Drahtwindungen und 
•der Stromstärke in diesen, die durch den elektrischen Widerstand 
je nach dem Querschnitte des Drahtes bedingt ist (Ampere-Win-
dungen). Betrachten wir die elektromagnetischen Erscheinungen 
als aus einer im Weltall vorhandenen Kraft entspringend, welche 
wie der Luftdruck im allgemeinen auf eine Fläche einen gewissen 
gleichbleibenden Druck ausübt, so finden wir, daß es für einen 
bestimmten Eisenquerschnitt der Elektromagnetkerne eine Grenze 

2 



der magnetischen Kraft geben muß (magnetische Sättigung), 
welche durch die Vermehrung der Ampere-Windungen nicht mehr 
vergrößert werden kann. Um stärkere Magnete zu erzeugen, müssen 
wir also den Querschnitt des Eisenkernes vergrößern. 

Die elektrischen Maße. 
W i d e r s t a n d (W) ist die Eigenschaft der Leiter (z.B. der 

Metalle), dem Durchgange des Stromes ein Hindernis zu bieten. 
Die praktische Einheit ist das O h m . Praktisch dargestellt wird 
dieser Widerstand durch eine Quecksilbersäule von 1 qmm Quer-
schnitt und 106 cm Läng? bei der Temperatur des schmelzenden 
Eises. Dies ist das gesetzliche elektrische Maß, d a s O h m . 

A m p e r e ist die technische Einheit der Stromstärke oder 
die Stromeinheit (mit J bezeichnet). Das Ampere wird bestimmt 
durch den Ausdruck: ein Ampere gleich ein Volt geteilt durch ein 
Ohm. Es ist die Einheit der Elektrizitätsmenge, welche durch den 
Strom in einer Sekunde fortgeführt wird. 

C o u l o m b (mit Q bezeichnet) ist die Strommenge, welche in 
einem Widerstande von einem Ohm mit einer Spannung von einem 
Volt in einer Sekunde einen Leiter durchfließt. 

S p a n n u n g ist die Bezeichnung derjenigen Ursache, durch 
die die Elektrizität in einem Leiter bewegt wird. Die Einheit dieser 
elektromotorischen Kraft ist d a s V o l t (mit E bezeichnet). 

Die angeführten Maße sind durch das Deutsche Reichsgesetz 
betreffend die elektrischen Maßeinheiten vom 1. Juni 1898 fest 
gesetzt. 

Nach dem 0 h m s c h e n G e s e t z e ist die Spannung gleich 
dem Produkte aus Stromstärke und Widerstand, also 

E = J x W. 
1 Ampere mal 1 Volt nennt man auch ein V o l t - A m p e r e oder 
1 W a t t . 

Die e l e k t r i s c h e A r b e i t ist gleich dem Produkte aus 
dem Quadrate der Stromstärke und dem Widerstande: 

A = J2 x W. 
Es würde zu weit führen, wenn wir hier noch mehr über das 

Maßsystem mitteilen wollten. Wer sich eingehender darüber zu 
unterrichten wünscht, findet leicht verständliche und eingehende 
Auskunft in dem Werke „Die Elektrizität" von Prof. Dr. L. Graetz. 
Das Wesen der Elektrizität und des Magnetismus, das jeden 
Praktiker im höchsten Maße interessieren muß, haben wir in einem 
besonderen Abschnitte behandelt. 



In sehr vielen Apparaten benützen wir zur Erzeugung von 
Kraftwirkungen die E l e k t r o m a g n e t e ; wir müssen diese 
zunächst kurz besprechen, ehe wir auf das eigentliche Thema des-
Buches übergehen. 

Die Elektromagnete. 
Der elektrische Strom an sich müßte bedeutende Stärke haben,, 

wenn er ohne besondere Hilfsmittel bedeutende Kraftäußerungen 
bewirken sollte. Sogenannte magnetische Wirkungen finden wir 
zwar bereits an jedem geraden, stromdurchflossenen Leiter; winden 
wir aber einen besponnenen Draht auf eine Rolle auf, so verviel-
fältigen wir die Kraft im Verhältnisse der Windungszahl und der 
Stromstärke. Aber auch eine solche Drahtrolle allein ist noch nicht 
kräftig genug. Man pflegt daher den Hohlraum der Drahtrolle 
mit einem Eisenkerne auszufüllen. Eine solche Vorrichtung nennt 
man einen „ E l e k t r o m a g n e t e n". Wie wir später sehen 
werden, sitzt die magnetische Kraft nicht etwa im Eisen, sondern 
in dem freien Räume, welcher die Drahtspule umgibt. 

Setzen wir zwei gleiche Drahtspulen mit Eisenkernen auf eine 
gemeinsame eiserne Grundplatte, so erhalten wir einen sogenannten 
H u f e i s e n - E l e k t r o m a g n e t e n , der besonders kräftig 
wirkt. Ueber oder zwischen den freien Enden der Eisenkerne bringt 
man gewöhnlich eine eiserne Platte an, die man A n k e r nennt.. 
Sie wird meistens an einem Hebel oder an einer Welle befestigt 
und in der Ruhelage einige Millimeter von den Eisenkernen entfernt 
gehalten. Sobald der elektrische Strom die Drahtrollen durchfließt, 
kommt der Aether des umgebenden Raumes zur Wirkung und übt 
einen plötzlichen Druck auf die Enden der Eisenkerne und somit 
auch auf den Anker aus, welcher also hierdurch in Bewegung 
gesetzt wird. D i e s i s t d e r V o r g a n g , d e n m a n z u r 
B e t ä t i g u n g e l e k t r i s c h e r U h r e n - b e n ü t z t . In 
Unkenntnis der m e c h a n i s c h e n Vorgänge beim Zustande-
kommen der magnetischen Kraft sprach man bisher von „magne-
tischer Anziehung", die also in Wirklichkeit eine Druckerscheinung 
ist, wie wir überhaupt in der Natur nur Druckkräfte nachweisen 
können. 

Man hat den Elektromagneten und ihren Ankern sehr v e r -
s c h i e d e n e F o r m e n gegeben, um sie den jeweiligen Zwecken 
für den Betrieb elektrischer Uhren anzupassen. Vielfach wendet 
man einen Anker an, der sich um eine Welle dreht, welche senk-
recht zur Verbindungslinie der Kernenden steht (rotierender 
Anker). Bei einigen Konstruktionen gibt man dem Anker auch die 
Form eines Rades mit breiten vorspringenden Teilen (Zähnen). 

Besonders kräftig wirkt u. a. die Konstruktion der Fabrik 
elektrischer Uhren von Heinrich Cohen jun. in München (D. R. P. 



Nr. 150 493). Die Eisenkerne S und S1 (Abb. 1) sind in der Mitte 
geteilt und abgeschrägt. Der obere Teil mit dem Verbindungs-. 
joche E ist in dem Hohlräume der Spulen befestigt, während der 
untere Teil mit dem Ouerjoche E l sich leicht auf- und abbewegen 
kann. Das Gewicht des beweglichen Teiles dient zum Antriebe von 
Normaluhren. In dem Augenblicke, da das Querjoch mit den 
daran befestigten Teilen der Eisenkerne ein Stück herabge-
sunken ist, wird der Strom an 
den beiden zwischen den Elek-
tromagnetspulen befindlichen 
Kontaktfedern geschlossen und 
damit der bewegliche Teil, zu-
folge der hierbei entstehenden 
magnetischenKraf t, wieder hoch-
gehoben, wobei der Stromkreis 
durch Auseinanderdrücken der 
Federn unterbrochen wird. Der 
bewegliche Teil sinkt jetzt wieder 
nach unten, und das Spiel be-
ginnt von neuem. — Die ver-
schiedenartigen Einrichtungen 
und Anwendungen der Elektro-
magnete zum Betriebe von Uhren 
werden wir später bei der 
Beschreibung der einzelnen Sy-
steme genauer kennen lernen. 

Die geschlossene Form von Elektromagneten und besonders 
die Glockenform (Mantel-Elektromagnet) wirkt außerordentlich 
kräftig. Man suchte sich dies früher daraus zu erklären, daß auch 
der Magnetismus (wie der elektrische Strom) eines „geschlossenen 
Kreises" in dem Eisen bedürfe, damit die sogenannten „Kraft-
linien" einen geschlossenen Verlauf nehmen. Da aber die 
magnetische Kraft in dem umgebenden Räume liegt und n a c h 
d e n E i s e n k e r n e n h i n w i r k t , so kann von einem 
magnetischen „Strom" keine Rede sein, sondern wir konzen-
trieren in den geschlossenen Formen des Eisenkörper-s von Elektro-
magneten die Kraft a u f b e s t i m m t e S t e l l e n und bringen 
sie dadurch natürlich viel vorteilhafter zur Wirkung, als wenn 
wir eine offene Form wählten. Es ist das ein ganz ähnlicher Vor-
gang, wie.wir ihn auch von den Erscheinungen,des Luftdruckes 
her kennen. 

Polarisierte Elektromagnete 
Besonders für den Betrieb von N e b e n . u h r e n , welche den 

Strom von einer Hauptuhr erhalten, verwendet man nicht die 
zuvor beschriebenen gewöhnlichen, sondern sogenannte p o 1 a r i -

Elektromagnet in Uhren der Firn 
Heinrich Cohen jun. in München. 



s i e r t e Elektromagnete, bei denen die Eisenkerne mit den Draht-
spulen auf einem stählernen Dauermagneten befestigt sind. Die 
am Stahlmagneten vorhandene Kraft ist also auch an den Eisen-
kernen wirksam. Geht ein genügend starker elektrischer Gleich-
strom in bestimmter Richtung durch die Drahtspulen, so wird die 
magnetische Kraft je nach der Stromrichtung und der magnetischen 
Richtung entweder verstärkt oder abgeschwächt. Durch die Anzahl 
der Windungen und die Stromstärke kann man die Schwächung 
so weit treiben, daß die magnetische Kraft am Eisenkerne zeitweise 
völlig aufgehoben wird. Wendet man bei einem derartigen polari-
sierten Hufeisen-Elektromagneten auch einen polarisierten Anker 
an, so ei zielt man dadurch (wenn der Anker in der Mitte beweglich 
gelagert ist) eine hin- und hergehende Bewegung, welche zum 
Betriebe von Nebenuhren benutzt werden kann. 

Man hatte früher keine Erklärung dafür, wie die Aufhebung 
der magnetischen Kraft beim polarisierten Elektromagneten zu-
stande kommt. Jetzt wissen wir, daß zwei entgegengesetzt ge-
richtete Kraftzonen entstehen, die bei hinreichender Abgleichung 
und entgegengesetzter Richtung ihrer Kraft einander aufheben 
müssen*). Mit den früher angenommenen sich drehenden magne-
tischen Molekülen kann man diese Erscheinung nicht erklären**). 

Der folgende Abschnitt wird uns zunächst eine Vorstellung 
geben, wie die magnetische Kraft entsteht. Ohne Vorstellung 
gibt es kein Verständnis. Den Zusammenhang der Naturer-
scheinungen behandelt mein Buch, das in München bei Joh. Goebel 
1920 erschienen ist: „Rätsel der Natur". Es sind hier höchst 
wichtige Aufklärungen besonders auch über den Magnetismus 
gegeben, die völlig neu sind. 

*) Wir müssen uns hier weitläufigere Erklärungen versagen, verweisen, 
aber auf das Kapitel, das „die Mechanik der elektrischen und magnetischen 
Erscheinungen" behandelt. 

**) Abbildungen und nähere Beschreibung der „Depolarisation" f indet 
der Leser in dem Buche des Verfassers: „ D i e w i r k Ii c h e n G r u n d -
l a g e n d e r e l e k t r i s c h e n E r s c h e i n u n g e n . Aufklärungen 
über den Magnetismus durch neue Versuche". — Wer sich für die alten 
Theorien der Elektrizität und des Magnetismus interessieren sollte, findet 
sie z.B. in M ü 11 e r - P o u i 11 e t s „P h y s i k", neu herausgegeben von 
Dr. P f a u n d l e r . 



I. Ueber die Mechanik der elektrischen 
und magnetischen Erscheinungen 

Allgemeines 
Der Uhrmacher hat nur mit wirklich vorhandenen Größen, 

mit mechanischen Werken und Arbeiten zu tun. Er muß die Grund-
sätze der Mechanik bei seinen Berechnungen anwenden und kann 
nur eine rationelle Physik brauchen. Die w a h r e Geschichte 
der Naturwissenschaften zeigt auch, daß die Zeit der Annahmen 
(der Induktion oder der Hypothesen) nur die Vorbereitung zum 
wahren wissenschaftlichen Aufbau bildet, der erst mit der allge-
meinen E r k l ä r u n g d e r E r s c h e i n u n g e n (der Deduk-
tion) beginnt. Auch die rationelle Physik muß freilich von irgend-
welchen Annahmen ausgehen. Es kann sich also nur darum handeln, 
festzustellen, welche Annahmen (Hypothesen) wir machen sollen. 
Wir wollen sie später näher erörtern. 

Es ist aber unzweifelhaft, daß eine den praktischen Bedürf-
nissen genügende V o r s t e l l u n g ü b e r d a s W e s e n d e r 
E l e k t r i z i t ä t u n d d e s M a g n e t i s m u s den Kon-
strukteur und Installateur in die Lage bringen muß, seine Arbeiten 
mit größerer Sicherheit ausführen zu können. Verfasser hat in 
eigener langjähriger Praxis das Bedürfnis und den weittragenden 
Nutzen eines tieferen Eindringens in das Wesen der Naturkräfte 
selbst vielfach empfunden und ist gewiß, daß auch die Leser dieses 
Buches das Gebotene würdigen werden. 

Das Wesen der Materie im Weltall ist uns nur teilweise bekannt. 
Wir wissen aus Erfahrung, daß sie aus den kleinsten Teilen der 
wägbaren Stoffe und aus solchen eines unwägbaren Stoffes, des 
A e t h e r s , gebildet wird, die beide in Wechselwirkung zueinander 
stehen. E s k a n n s i c h k e i n K ö r p e r d u r c h s i c h 
s e l b s t b e w e g e n , s o n d e r n e r k a n n i m m e r n u r 
a u f d i e M a s s e e i n e s a n d e r e n K ö r p e r s b e w e g e n d 
w i r k e n . Es kommt also zunächst darauf an, den B e g r i f f 
u n d d e n U r s p r u n g d e r K r a f t festzulegen. Wir sind 
gewöhnt, von 

N a t u r k r ä f t e n 
zu sprechen, die uns in der verschiedenartigsten Weise wahr-
nehmbar sind. Wir unterscheiden z. B.: allgemeine Schwerkraft 
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<(Gravitation), elektrische, magnetische, mechanische Kraft usw. 
Wir sprechen auch von Kraft und Stoff. Wir unterscheiden ferner 
zwischen Totem und Lebendem in der Natur. Sobald wir jedoch 
den Ursachen aller dieser „Naturkräfte" ein wenig näher nach-
forschen, finden wir, daß es n u r e i n e K r a f t gibt, die uns 
in verschiedenen Formen bzw. „Umwandlungen" überall ent-
gegentritt. Kraft kann aber nur auf Bewegung beruhen. 

Wir finden ferner, daß es keine Ruhe in der Natur gibt, sondern 
daß alles in steter Bewegung ist. D i e U r s a c h e a l l e r B e -
w e g u n g e n i n d e r N a t u r i s t 

die allgemeine Strahlung 
-aller Körper. Alles, was da ist in der Welt, sendet teils sichtbare, 
teils unsichtbare Strahlen aus, die jedoch von empfindlichen 
Personen im Finstern auch wahrgenommen werden *). Die Folge 
-der Strahlung der Himmelskörper aber ist 

die Schwerkraft. 
Man suchte bisher eine „Anziehungskraft" in den Körpern 

und nahm an, daß sie eine a l l g e m e i n e Eigenschaft aller Körper 
sei. Sobald wir jedoch die Gravitation (den Schweredruck) als eine 
Wechselwirkung der Körper untereinander betrachten, ergibt sich, 
d a ß es e i n e S c h w e r e i n d e r N a t u r i n b e z u g a u f 
d e n W e l t e n r a u m n i c h t g i b t , sondern daß der Schwere-
druck lediglich auf den einzelnen Weltkörpern in folgender Weise 
entsteht: 

Alle Körper, insbesondere die Himmelskörper, senden Strahlen 
aus {wir sehen die Gestirne leuchten). Es empfängt also auch unsere 
Erde solche Kraft- oder Druckstrahlen. Sie gibt aber von dieser 
Kraft auch an die sie umgebenden Körper wieder ab. A l s o 
D r u c k u n d G e g e n d r u c k r e g i e r e n d a s W e l t a l l , 
und zwar nach dem bekannten Newtonschen Gravitationsgesetze**). 

Die Himmelskörper „schwimmen" im Aether, getrieben durch 
die Druckstrahlung der sie umgebenden Himmelsmassen. Der Erd-
körper fängt in bezug z. B. auf einen fallenden Körper die allseitige 
Druckstrahlung teilweise ab. Hierdurch entstehen „Druck-
schatten", es wird also ein Ueberdruck auf den fallenden Körper 

*) Hierüber geben die Werke Karl von Reichenbachs und von Dr. 
I. H. Ziegler^-eingehende Auskunft. Der letztere stellte auch das Gesetz 
der allgemeinen Strahlung bzw. der Außenwirkung der Körper (und 
Farbein) auf. 

**) Dieses Gesetz lautet: D i e W i r k u n g z w e i e r K ö r p e r a u f -
e i n a n d e r (die sogenannte Anziehung) s t e h t i m g e r a d e n V e r -
h ä l t n i s s e z u i h r e n M a s s e n u n d i m u m g e k e h r t e n V e r -
h ä l t n i s s e z u d e m Q u a d r a t e i h r e r E n t f e r n u n g . 



erzeugt, welcher nach dem bekannten Fallgesetze zunimmt *). 
Diesen Vorgang nannte man bislang „Anziehungskraft" der Erde. 
D e r V e r m i t t l e r u n d T r ä g e r a l l e r K r a f t i n 
d e r N a t u r , also auch der Schwere, ist ein sehr feiner, un-
mittelbar nicht wahrnehmbarer Stoff, den wir ,,We 1 t a e t h e r " 
oder auch schlechtweg „ A e t h e r " nennen. 

Wir müssen auch die Vorstellungen über den Aether der 
neuen Erkenntnis anpassen. Ihm liegt das Uratom des Lichts 
als das Absolute, oder Ewige zugrunde, als kampflose Form der 
Materie. Es bildet mit der Kampfform, oder dem relativen Atom, 
zusammen das was wir Aether nennen**). Licht, Wärme, Elek-
trizität, Magnetismus usw. b e r u h e n a l l e a u f d e r B e -
w e g u n g d i e s e s e i n e n S t o f f e s , der also d i e a l l g e -
m e i n e G r u n d l a g e a l l e s G e s c h e h e n s i n d e r 
N a t u r bildet. 

Der Zusammenhang unserer sogenannten „Naturkräfte" ergibt 
sich aus folgender Darstellung: Tragen wir in einem rechtwinkligen 
Koordinatensysteme die „Wellenlängen" der verschiedenen Kräfte 
nach ihrer Größe auf, so erhalten wir eine parabolische Schaulinie, 
auf der sie als chemische Kraft, Licht, Wärme, Elektrizität usw. 
geordnet sind***). Unsere „Natur kräfte" sind also lediglich F u n k -
t i o n e n der verschiedenen „Wellenlängen" e i n u n d d e r -
s e l b e n K r a f t . Verändern wir die „Wellenlänge", so erhalten 
wir (in bekannter Weise) aus der einen Kraft eine oder mehrere 
andere als „Umwandlung". Die Kraft als solche können wir 
jedoch nicht übertragen oder wandeln, sondern nur die Arbeit. 
Es ist also nicht richtig, von „Kraft "-Uebertragung zu sprechen; 
es ist stets A r b e i t s - Uebertragung. 

Mit der Form der Körperzustände (Aggregate) wandelt sich 
auch deren Strahlung: Festes Eis wird zu Wasser, dieses zu Dampf, 

*) Die Geschwindigkeiten eines frei fallenden Körpers verhalten sich 
zu einander wie die Fallzeiten. Der Weg in der ersten Sekunde ist halb so 
groß als die Endgeschwindigkeit der ersten Sekunde usw. Jede Bewegung 
ist jedoch eine endliche. Die Beschleunigung bei frei fallenden Körpern 
geht , je nach der Kraft, bald in gleichförmige Bewegung über. Dies zeigen 
die Meteore. Endlose Beschleunigung gibt es also nicht. 

**) Der Philosoph Kant hat uns s. Z. irre geführt, indem er behauptete, 
daß wir das Absolute (Ewige) niemals erfassen könnten. Wir können es 
zwar nicht mit Versuchen, wohl aber mit dem Verstände erkennen. Es ist 
daher auch ein vergebliches Bemühen, den Aether wägen oder sehen zu wollen. 

***) Siehe auch: J. G. Vogt. „ D a s W e s e n d e r E l e k t r i z i t ä t 
u n d d e s M a g n e t i s m u s " (Leipzig 1891), Seite 314. — Bei vielen 
Vorgängen, in denen der Aether eine hervorragende Rolle spielt, f inden 
wir daher sehr oft einen Verlauf nach obigen asymptotischen bzw. logarith-
mischen Schaulinien, z, B. wenn wir die Entladespannung einer Akkumu-
latorenzelle in angegebener Weise als Kurve aufzeichnen. 
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daraus entsteht Gas und dieses geht in Schallform über. Es gibt 
ebenso viele Strahlenarten als es Körperarten gibt. Sie wechseln 
tausendfältig ihre Wendigkeit, Gängigkeit und Bewegungsart, 
als geradlinig, krummlinig oder schraubenförmig. Hierin liegt 
auch der Unterschied der Spektralfarben, nicht in der „Wellen-
länge". 

Da „Kraft und Stoff" untrennbar miteinander innig verbunden 
sind, so hat eine Unterscheidung zwischen beiden keinen Sinn. 

Für den Uhrmacher ergibt sich hieraus eine interessante 
Betrachtung. 

D u r c h w e l c h e K r a f t w i r d d i e P e n d e l u h r g e -
t r i e b e n ? 

Leistet das Pendel, das Gewicht oder beide die erforderliche 
Arbeit ? — Versuchen wir es, uns hierüber Klarheit zu verschaffen. 
Wie wir bereits gesehen haben, gibt es n u r e i n e Naturkraft, 
nämlich d i e E n e r g i e d e s W e l t a l l s , die allgemeine 
Strahlung, die uns der Weltaether als Licht, Wärme, Elektrizität 
und Gravitation auch nach unserem, gegenüber dem All so winzigen 
Erdkörper aus dessen Umgebung übermittelt. Betrachten wir 
zunächst den Vorgang bei der durch ein Gewicht getriebenen Uhr. 

Die Schnur, Saite oder das Seil, an welchem das Gewicht der 
Uhr hängt, sind von Hand oder durch einen Elektromotor auf eine 
Walze gewunden worden. Haben wir bei diesem Vorgange in dem 
Gewichte etwa Arbeit „aufgespeichert" ? Nein, wir haben Arbeit 
verbraucht, um die Schwerkraft, die auf dem Gewichte lastet und 
es nach unten treibt, zu überwinden. Wir haben damit dem Ge-
wichte die Möglichkeit gegeben, von neuem durch die Schwerkraft 
Arbeit zu leisten. 

Es kann sich kein Körper durch sich selbst bewegen. Bewegung 
entsteht nur durch gegenseitige Einwirkung von Körpern auf-
einander. Eine tatsächliche A u f s p e i c h e r u n g v o n K r a f t 
in irgendwelcher Form, als sogenannte „potentielle Energie" (wie 
man sich vorgestellt hat), i s t d a h e r n i c h t m ö g l i c h . 
Es gibt nur Bewegungs-Energie in der Natur. Da die Zeit ewig 
gleichmäßig fortschreitet, haben wir uns ein willkürliches Maß 
in der „Sekunde" geschaffen, um für unsere menschlichen Be-
dürfnisse danach rechnen zu können. Es ist also notwendig, daß 
die Uhren im gleichen Zeitmaße mit ihrem Räderwerke sich be-
wegen. Ihre Angaben müssen mit diesem Maße (der Sekunde) 
übereinstimmen. 

Wollten wir das Räderwerk ohne besondere Vorkehrung frei 
laufen lassen, so würden wir kein brauchbares Zeitmaß erhalten. 
Die Räder würden sich zu schnell drehen. Wir bedürfen also einer 
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Vorrichtung, welche das Räderwerk entsprechend hemmt und dafür 
sorgt, daß es sich in dem gleichmäßigen Takte unseres Sekunden-
maßes bewegt. Diesen Takt gibt das Sekundenpendel an. Es 
hat in unseren Breiten eine mathematische Länge von rund 994 mm. 

Ein solches Pendel ist von der Schwerkraft in senkrechter 
Richtung nach dem Erdmittelpunkte zu allseitig belastet. Das 
Pendel wirkt also wie ein einarmiger Hebel, an dessen Ende die 
„Schwerkraftstrahlen" angreifen. Wenn wir dafür sorgen, daß 
die Schwerkraft das Pendel nicht in seine senkrechte Ruhelage 
durch den allseitigen Druck pressen kann, sondern ihm gleich-
mäßig so viel Kraft zuführen, als notwendig ist, dieser Pressung 
entgegen zu arbeiten und es in Schwingung zu erhalten, dann 
haben wir den gewünschten Takt, d. h. den gleichmäßigen Gang 
der Uhr. 

Den für diesen Zweck erforderlichen Antrieb des Pendels 
mittels des Gangrades der Hemmung liefert uns wiederum die 
Schwerkraft durch Einwirkung auf das emporgewundene Gewicht. 

Also: D i e S c h w e r k r a f t t r e i b t d i e U h r u n d 
r e g e l t a u c h i h r e n G a n g . 

Es ist jedoch durchaus nicht notwendig, daß das Pendel 
unmittelbar vom Uhrwerke beeinflußt wird. Bei der Konstruktion 
von M. Hipp ist das Pendel der Normaluhr für sich als Taktmesser 
durch Elektrizität in Schwingung erhalten. Davon getrennt ist 
das Zeigerwerk angeordnet, welches elektrisch oder durch Gewicht 
angetrieben bzw. ausgelöst wird. Das Pendel ist also tatsächlich 
nichts anderes als der Taktangeber für das durch besondere Arbeit 
getriebene Uhrwerk. 

Nach dem Gesagten ist auch einzusehen, warum es lediglich 
auf die Länge und weniger auf die Schwere des Pendels ankommt. 
Die ganz bestimmte Länge des Hebelarmes gibt nur die gewünschte 
Einwirkung - der Gravitation als Schwingungen nach Sekunden. 
Die schwere Linse des Pendels ist mehr aus praktischen Gründen 
wichtig, damit nämlich die Widerstände der Luft und die Reibung 
im Uhrwerke besser überwunden werden und etwaige ungleiche 
Wirkungen der Räder nicht wesentlich störend sind. 

Bei einer Uhr, die durch eine g e s p a n n t e F e d e r getrieben 
wird, liegt der Vorgang nicht so klar unserer Einsicht offen. Wir 
wissen über die Rolle, welche der Aether bei der Festigkeit und 
Elastizität des Stahles spielt, noch nichts Näheres. In jedem Falle 
aber ist es auch hier der Aether, dessen Tätigkeit wir als „Spann-
kraft" bezeichnen. Da eine jede Kraft nur auf Bewegung beruhen 
kann, so müssen es auch hier die Schwingungen des Aethers sein, 
welche wir zum Betriebe der Uhr durch eine Spiralfeder benützen. 
Bei oberflächlicher Erwägung dieses Vorganges glaubte man früher 
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in der Triebfeder eine Kraft, als sogenannte „potentielle Energie" 
„aufspeichern" zu können. Sobald man aber alle physikalischen 
Vorgänge lediglich als rein mechanische Folgewirkungen nur einer 
und derselben Kraft auffaßt, ergibt sich aus einfachem folge-
richtigem Denken die oben gebotene Aufklärung. Die scheinbare 
Bestätigung der früheren „Potentialtheorie" durch die Rechnung 
kann hieran nichts ändern. D i e a l l g e m e i n e n G r u n d -
s ä t z e d e r M e c h a n i k und die Naturvorgänge stehen über 
den Rechnungen. Die ersteren b i l d e n d i e e i n z i g w a h r e 
G r u n d l a g e aller Technik und des weiten Gebietes der er-
klärenden Naturwissenschaften. Die Erklärung aller Naturvor-
gänge muß stets das vornehmste Endziel aller Forschung und 
menschlicher Erkenntnis sein und bleiben. Dies hat auch Professor 
R e d t e n b a c h e r in seinem Buche „Das Dynamidensystem" 
bereits 1857 anerkannt. — 

Wenn wir nach obigen Grundsätzen die Naturvorgänge be-
trachten, dann können wir d i e M e c h a n i k der bisher so 
rätselhaften e l e k t r i s c h e n u n d m a g n e t i s c h e n K r a f t 
näher verfolgen und letztere den allgemeinen Gesetzen der Mechanik 
unterordnen. Wir gewinnen Uebersicht und Einheitlichkeit in 
unserer Naturanschauung und können viele jener früher so ge-
heimnisvollen Erscheinungen aus wenigen einfachen Grundan-
schauungen ableiten. Zum allgemeinen besseren Verständnisse 
müssen wir diese vorausschicken, bevor wir auf den Gegenstand 
unserer Betrachtungen näher eingehen. 

Allgemeine Grundsätze 
1. Die G r a v i t a t i o n ist die Urkraft der Welt, entspringend 

aus der Strahlung aller Körper, deren kleinste Teile (Atome) in 
steter Bewegung und Strahlung begriffen sind. 

2. Träger und Vermittler aller Kraft in der Natur ist der 
A e t h e r , dessen Bewegungen uns als Licht, Wärme, Elektrizität 
und mechanische Kraft erscheinen. Der Aether spielt also eine 
hervorragende und allgemeine Rolle in der Natur. 

3. Der A e t h e r folgt ebenfalls den bekannten Gesetzen der 
Mechanik, er nimmt in der Natur keine Ausnahmestellung ein. 

4. E 1 e k t r i z i t ä t ist Bewegung des Aethers. Die elastische 
Gegenwirkung, welche zufolge der Reibung im Aether entsteht, 
nennen wir M a g n e t i s m u s . Aus diesen Grundsätzen folgen 
ferner noch die weiteren: 

5. Es gibt keine idealen, reibungslosen Flüssigkeiten oder Gase, 
wie sie ehemals durch Helmholtz aufgestellt wurden. Auch die-
Luft und auch das Licht machen Transversalschwingungen und 
nicht nurLongitudinalschwingungen (Quer-und Längsbewegungen). 
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6. Weil der Aether nicht reibungslos ist, sondern seine kleinsten 
Teile, wenn auch kaum nachweisbar, sich gegeneinander reiben, 
kann das Licht teils Transversalschwingungen machen. 

7. A l l e S t o f f e s i n d e l e k t r i s c h u n d d a m i t 
a u c h m a g n e t i s c h , mit abgestuften Unterschieden. 

8. Alle N a t u r k r ä f t e beruhen auf Schwingungen bzw. 
Wellen des Aethers. Resonanz (Zusammenklang) und Interferenz 
(Zwischenklang, Störung) dieser Wellen spielen hierbei eine her-
vorragende und allgemeine Rolle. 

9. Der Aether ist teilweise untrennbar mit den kleinsten Teilen 
(Atomen) der wägbaren Materie verbunden nicht als i n t e r -
m o l e k u l a r e r Aether (in den Zwischenräumen), aber teil-
weise als f r e i e r Aether wirksam. 

10. Eine Zweiheit bzw. Gegensätzlichkeit als Positiv und 
Negativ in der Natur ist nicht vorhanden. Bewegungen werden 
nur durch Druck und Gegendruck veranlaßt. Negatives kann 
nicht Wirklichkeit sein. „Anziehung" ist in der Natur nirgends 
vorhanden. — 

Um die elektrischen und magnetischen Erscheinungen ihrem 
Wesen nach zu verstehen, müssen wir zunächst die Eigenschaften 
des Aethers kennen lernen. 

Der Aether 
Die Erscheinungen, welche wir mit dem Namen Licht be-

zeichnen, sind nur möglich, wenn wir einen äußerst feinen Stoff 
annehmen, welcher in „transversalen" Wellen (Querschwingungen) 
die als L i c h t bezeichnete Bewegung fortpflanzt. Diesen Stoff, 
den wir „Aether" nennen, können wir mit unseren Sinnen zwar 
nicht direkt wahrnehmen, wir kennen ihn aber hinreichend genau 
aus seinen zahlreichen Wirkungen. 

Der Aether ist n i c h t w ä g b a r wie andere Stoffe, z. B. 
Gase, weil er die Schwere vermittelt. Wir können Wasser eben-
falls nicht im Wasser wägen. Seine Atome sind etwa zweitausend-
mal kleiner als diejenigen des Wasserstoffes. Hieraus erklärt sich 
auch die ungeheure Beweglichkeit des Aethers, dessen Geschwindig-
keit bis zu 300 000 km in der Sekunde beträgt. 

Die verschiedenen „Erscheinungsformen des Aethers", die 
wir als Licht, Wärme, Elektrizität bezeichnen, unterscheiden sich 
durch ihre „Wellenlänge". Sie ist gleich der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit, geteilt durch die Wellenzahl einer Sekunde. 
Hieraus ergibt sich die Wellenlänge des Lichtes je nach dessen 
Farbe zu 400 bis 800 Millionstel eines Millimeters. Die Länge 
elektrischer Wellen schwankt zwischen 3 mm und einigen Kilo-
metern. Die drahtlose Telegraphie benützt Wellen von etwa 
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300 bis 1200 m Länge. Wie sich später ergeben wird, können wir 
von „magnetischen" Wellen nicht sprechen, da sie mit den elek-
trischen in gewissem Sinne gleichbedeutend sind. 

Das Primäre in der Natur ist nur das E i n e , nämlich die 
aus sich selbst bewegte Materie. Das Sekundäre, d. h. die Folge-
erscheinungen, sind die sogenannten „Naturkräfte"; das Wirken 
in verschiedenen Bewegungsformen, die man als „Wellenlängen" 
bezeichnet. Man darf eben nicht die Wirkung für die Ursache 
nehmen. 

Bei einheitlicher Naturanschauung beruht die Uebermittelung 
von Licht im Welträume weder allein auf Emission (Aussenden) 
noch allein auf Undulation (Wellen) der kleinsten materiellen 
Teile, sondern es ist ein Zusammenwirken der relativen und abso-
luten Atome in unendlicher Bewegungsform als Licht, Schall usw. 
Je nach der Schwingungsweite und -Zahl entsteht eine Form aus 
der anderen. Licht wandelt sich z. B. auch in Schall, wie uns 
der „sprechende" Lichtbogen lehrt. 

Wir können die Natur nur begreifen, und eine geordnete 
Vorstellung schaffen, wenn wir vom Allereinfachsten, dem Allge-
meinsten, dem „Ur" ausgehen, wie ich es hier getan habe. Wir 
erhalten dabei fünf wesentliche Verschiedenheiten oder Gestalts-
formen (Aggregatzustände): den Lichtzustand mit den Farben, 
den Schallzustand mit den Tönen, den luft- bzw. dampfförmigen, 
den flüssigen und den festen Zustand. 

Alle Dampfformen haben luftförmige, alle Flüssigkeiten 
schallförmige und alle Festigkeiten l i c h t f ö r m i g e S t r a h -
l u n g e n . Hier interessieren uns nur die letzteren als „Elektrizi-
tät". 

D e r U n t e r s c h i e d d e r E r s c h e i n u n g e n liegt eben 
nicht nur in der „Wellenlänge", sondern auch in der Bewegungsart. 
Die Wärmewellen in festen Körpern müssen mehr in radialer Rich-
tung erfolgen. Elektrische Wellen auf Leitern müssen schrauben-
förmig sich hauptsächlich der Länge nach fortpflanzen, wobei der 
Aether der Umgebung mit in Bewegung gerät. Die verschiedenen 
„Wellenarten" scheinen in der Natur gar nicht getrennt vorzu-
kommen. Die höheren Rechnungen von F. Redtenbacher ergeben 
z. B., daß jede Störung im Aether drei verschiedene „Wellen" 
auslöst, welche sich nach allen Seiten fortpflanzen. Unsere höhere 
Mathematik reicht leider noGh nicht dazu aus, alle hier eintretenden 
Vorgänge rechnerisch zu verfolgen *). Einstweilen müssen wir 
bescheiden eingestehen, daß wir über manche Vorgänge noch sehr 
wenig wissen und uns mit Annäherungen zu begnügen haben. 

*) Diese Fragen behandelt F. Redtenbacher mathematisch in „Das Dyna-
midensystem. Grundzüge einer mechanischen Physik". (Mannheim 1857.) 
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Die Schwingungen eines Körpers, welche wir als „Schall" 
bezeichnen, werden durch die Luft vermittelt. Falls die Zahl der 
Stöße des Körpers mit dessen Eigenschwingungszahl in der Zeit-
einheit zusammenfällt, erhalten wir sehr starke Schwingungen. 
Die Schwingungen summieren sich, erzeugen „Resonanz" (Zu-
sammenklang), die uns a.us der Tonlehre bekannt ist. Heben sich 
die Schwingungen gegenseitig auf, vernichten sie einander teilweise 
oder ganz, so entsteht „Interferenz" der Wellen (dazwischen-
fahrende störende Schwingungen, Mißklang). 

Da wir den Aether als ein sehr feines Gas aufgefaßt haben, so 
müssen beim Lichte und der Elektrizität ähnliche Erscheinungen 
wahrnehmbar sein. Wir kennen solche in der Optik und finden 
sie auch bei den elektrischen Schwingungen. Die d r a h t l o s e 
T e l e g r a p h i e benutzt die Resonanz zur Abstimmung zweier 
Stationen aufeinander beim Telegraphieren. 

Wie zwischen den Teilchen eines Gases ein inniger Zusammen-
hang ähnlich demjenigen der festen Körper vorhanden ist, so muß 
auch beim Aether e i n i n n e r e r Z u s a m m e n h a n g seiner 
Teilchen bestehen, den wir „innere Reibung" (seiner Teile unter 
sich) nennen. Aus der Größe der Geschwindigkeit der Aether-
teilchen folgt ein sehr hoher Aetherdruck. Unter allen bekannten 
Stoffen muß also der Aether den größten Elastizitätsmodul besitzen 
und sich bei vielen mechanischen Vorgängen wie ein „zusammen-
drückbares Gas" verhalten. 

Da wir es hier lediglich mit der Wirklichkeit zu tun haben, so 
müssen wir uns auch klar zu machen suchen, w o h e r d i e 
e l e k t r i s c h e K r a f t s t a m m t und wie der Stoff be-
schaffen ist, der sie fortpflanzt. 

Die Elektrizität 
Die Rechnungen Maxwells und die Versuche von Hertz gaben 

uns die Gewißheit, daß Lieht und Elektrizität die gleiche Grundlage 
haben; heute besteht kein Zweifel mehr darüber, daß Schwingungen 
des Aethers ihre Bewegungsursache sind. Während man beim Lichte 
nur einen Stoff, den Aether, als wirksam annimmt, schwanken die 
Anschauungen über die Elektrizität noch immer ganz erheblich, 
worauf wir jedoch hier nicht weiter eingehen können. Nach dem 
Gesetze der Analogie (Aehnlichkeit) in der Natur und aus zahlreichen 
anderen Gründen (die Verfasser in seinen Werken über Magnetismus 
bereits eingehend erörtert hat) wollen wir daran festhalten, daß 
e i n e e i n h e i t l i c h e N a t u r a n s c h a u u n g nur den 
selbstbewegten Aether als Grundlage der elektrischen Erschei-
nungen betrachten kann. 

„Wenn wir Körper aus der Ferne aufeinander wirken sehen, 
so können wir uns von der Natur dieser Wirkung verschiedene Vor-
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Stellungen machen." So schrieb D r . H e i n r i c h H e r t z 1892 
in seinen „Untersuchungen über die Ausbreitung der elektrischen 
Kraft". „Wir können," fährt er fort, „die Einwirkung als eine 
unmittelbare, den Raum überspringende Fernkraft betrachten, 
oder wir können sie als die Folge einer Wirkung ansehen, welche 
in einem hypothetischen (angenommenen) Medium von Punkt 
zu Punkt sich fortpflanzt. In den Anwendungen dieser Vor-
stellungen auf die Elektrizität können wir indessen noch eine Reihe 
feinerer Unterschiede machen." 

In dieser Annahme, daß man bei elektrischen Vorgängen eine 
Ausnahmestellung gegenüber anderen Naturerscheinungen zuläßt, 
lag bereits die Ursache, daß Hertz die tatsächlichen Vorgänge nicht 
aufdecken konnte. Andererseits zeigen seine Arbeiten, daß er wohl 
nahe daran war, diejenige Erklärung zu geben, welche hier ent-
wickelt wurde. Hertz führt v i e r v e r s c h i e d e n e E r -
k l ä r u n g s w e i s e n an, die hier kurz wiedergegeben werden 
sollen. 

1. Die Anziehung zweier Körper wird als eine Art „geistiger 
Hinneigung" beider zueinander betrachtet. Es ist die Vorstellung 
der reinen Fernkraft, die Vorstellung des Coulombschen Gesetzes. 

2. Die Anziehung der Körper ist hier immer noch „eine Art 
geistiger Einwirkung" derselben aufeinander. Wir können sie nur 
dann bemerken, wenn wir mindestens zwei Körper haben, welche 
bestrebt sind, in jedem Punkte ihrer Umgebung „Anziehung" 
hervorzubringen. Man nimmt jedoch am Orte der Wirksamkeit 
keine Veränderung des Raumes an, sondern Sitz und Ursprung 
der Kraft bleibt der wirkende Körper. Dieser Standpunkt ist 
etwa derjenige der Potentialtheorie. Es ist auch teilweise der 
Standpunkt in Maxwells Werk, wenn auch nicht der Standpunkt 
in der Maxwellschen Theorie. 

3. Man behält die Vorstellungen des zweiten Standpunktes 
bei, nimmt aber außerdem noch an, daß die unvermittelten Fern-
kräfte die Wirkung der getrennten Körper nicht allein bestimmen, 
sondern daß vielmehr die Kräfte in dem überall erfüllt gedachten 
Räume Veränderungen hervorbringen, welche ihrerseits Anlaß zu 
neuen Fernkräften geben. Die Anziehung getrennter Körper beruht 
also teils auf der unmittelbaren Fernwirkung derselben, teils auf 
dem Einflüsse des veränderten Mediums. Diese Veränderung denkt 
man sich als eine elektrische beziehungsweise magnetische Polari-
sation seiner kleinsten Teile (des Mediums) unter dem Einfluß der 
wirkenden Kraft. Bezüglich statischer Erscheinungen wurde dieser 
Standpunkt von Poisson für den Magnetismus entwickelt und von 
Mosotti auf die elektrischen Erscheinungen übertragen. In all-
gemeinster Entwickelung und Ausdehnung auf das Gebiet des 
Elektromagnetismus finden wir diesen Standpunkt in der Theorie 
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von Helmholtz vertreten. Im Grenzfalle suchen wir die gesamte 
Energie im Medium. Die mathematische Behandlung dieses 
Grenzfalles führt uns auf die Gleichungen Maxwells, doch ist 
damit noch nicht gesagt, daß dieser Standpunkt auch die Vor-
stellungen Maxwells wiedergibt. Der Druck, welchen das Medium 
zufolge der Anziehung seiner inneren Elektrizität ausübt, „zieht" 
z. B. zwei geladene Platten gegeneinander. 

4. Wir nehmen an, daß die unter Punkt 3 vorausgesetzte 
Aenderung des Raumes tatsächlich vorhanden ist und diese den 
Einfluß vermittelt, welchen die greifbaren Körper aufeinander 
ausüben. Diese Polarisationen des Raumes sollen jedoch nicht 
die Folgen von Fernkräften sein, welche überhaupt nicht zugelassen 
werden, sondern jene Polarisationen betrachtet man als wirklich 
vorhanden und zugleich als die Ursache der Bewegungen der 
wägbaren Körper und sonstiger Erscheinungen. Die Erklärung 
des Wesens der Polarisation, ihres Zusammenhanges und ihrer 
Wirkungen wird nicht gegeben oder in mechanischen Hypothesen 
gesucht. 

Jedes Teilchen denkt sich Maxwell im Dielektrikum mit 
„positiver und negativer" Elektrizität belegt. Die Elektrizität 
in den Leitern soll mit derjenigen im Dielektrikum geschlossene 
Ströme bilden. Die Elektrizität soll sich nach Maxwell wie eine 
inkompressible Flüssigkeit bewegen. 

Das Wort „Elektrizität" hat leider bei Maxwell einen Doppel-
sinn. Es bedeutet einmal dasjenige, was man bisher unter „posi-
tiver" und „negativer" Elektrizität verstand, welche mindestens 
den Ausgangspunkt scheinbarer Fernkräfte bildet. Es bedeutet 
aber auch zweitens ein angenommenes (hypothetisches) „Fluidum", 
von dem auch keine scheinbaren Fernkräfte ausgehen und das 
n u r e i n e p o s i t i v e G r ö ß e haben kann. 

Anstatt alle diese Vorstellungen zu verlassen und solche dafür 
zu setzen, die sonstigen Erfahrungen in der Natur entsprechen, zog 
Hertz diese naturgemäßen Folgerungen nicht aus seinen Versuchen, 
sondern er schloß sich möglichst eng an die Gleichungen Maxwells 
an, da er der Meinung war, daß er aus der Erfahrung nicht viel 
mehr entnehmen könne, als in den Maxwellschen Abhandlungen 
ausgesagt ist. Hertz war der Meinung, daß man über das Wesen 
der elektrischen „Polarisation", des elektrischen „Stromes" usw. 
sich nach Bedarf noch nachträglich sinnliche Vorstellungen 
machen könne. Er sagt allerdings, wir müßten streng wissen-
schaftlich wohl unterscheiden zwischen einer T h e o r i e , die 
wir uns bilden, und der einfachen schlichten Gestalt, welche die 
N a t u r uns zeigt, an deren Formen wir aus unserer Willkür nichts 
zu ändern vermögen. 
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Wir haben jedoch einen anderen Weg ein schlagen und uns 
zunächst, unter der Annahme eines allgemeinen Aetherdruckes 
im Weltall, aus der Erfahrung ein möglichst klares, physikalisches 
Bild zu machen versucht, hieraus eine der Natur möglichst ent-
sprechende Anschauungsweise (Theorie) abgeleitet, welche durch 
mathematische Rechnung als möglich bestätigt ist. Man darf 
hierbei jedoch nicht vergessen, daß Theorie und Rechnung immerhin 
nur Näherungs- oder Grenzwerte ergeben können, oft aber die 
Wirklichkeit nicht darstellen. 

Man hat früher weder danach gefragt, woher die von den 
Körpern ausgehende Kraft stammt, noch wie das Mittel (Medium) 
beschaffen ist, welches diese Kraft fortpflanzt. — 

Nach diesen Erwägungen wollen wir nun auch die Folge-
erscheinungen betrachten, welche die Elektrizität als sogenannter 
Magnetismus hervorbringt. 

Der Magnetismus 
Die magnetische Kraft steckt nicht im Eisen eines Elektro-

magneten, sondern sie befindet sich in dessen Umgebung. Jeder 
stromführende Draht (der also von elektrischen Bewegungen um-

geben ist) zeigt bereits 
„magnetische" Kraft. 
M a g n e t i s m u s b e -
r u h t a l s o auf Be-
wegung . Die natürliche 
Gegenwirkung bzw. die 
Folgereaktion elektri-
scher Bewegungen (der 
Magnetismus) ist, wie 
wir sehen werden, keine 
geheimnisvolle „Sonder-
kraft", sondern d e r 
M a g n e t i s m u s i s t 
e i n e B e g l e i t e r -
s c h e i n u n g e l e k -
t r i s ch e r S ch w i n-
g u n g e n bzw. „Wel-
lenbewegungen"; er ist 
also ebenfalls Elektri-
zität. 

Die Sonderbenennung (Magnetismus) hat man eingeführt, als 
man sich über das Wesen dieser Erscheinung noch keine Rechen-
schaft geben konnte. Man verlegte ursprünglich auch den Sitz 
der „Anziehung" in die Körper. Die Vorstellung der „ Kraft-
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linien" bei der Einwirkung von Körpern auf einander gab auch 
keinen Aufschluß über dabei stattfindende Vorgänge, und eben-
sowenig geben ihn physikalische „Gesetze" und Rechnungen. 
Wir müssen daher ver-
suchen, uns e i n e Vor-
S t e l l u n g zu verschaf-
fen, welche unseren son-
stigen Kenntnissen und 
Erfahrungen aus der 
Mechanik entspricht. 

Bei einem Stahlmag-
neten finden wir die 
größte Kraft an den 
Enden (z. B. eines Sta-
bes oder eines Hufei-
sens), bei einer Elek-
tromagnetspule dagegen 
in der Mitte einer Draht-
spule. Woher kommt 
das? 

Verfasser hat fast ein 
halbes Menscherialter 
dazu aufgewendet, die 
Mechanik der magneti-
schen Erscheinungen 
klarzustellen. Er fand 
schließlich kein anderes 
Mittel, sein Ziel zu er-
reichen, als das Studium 
von „Feilspanbildern", 
wie man sie erhält, wenn 
man auf die Magnete 
•eine Glasplatte oder 
Kartenpapier legt, mit 
einem Siebe feine Eisen-
körnchen aufstreut und 
das Glas oder denKarton 
vorsichtig durch Klop-
fen erschüttert. Bei 
einem Stahlmagneten 
erhält man z. B. auf 
diese Weise die beiden 
in Abb. 2 und 3 dar-
gestellten Gruppierun-
gen. Abb. 2 zeigt das 

Abb. 3 
Feilspanbild am Ende eines Stabmagneten 

Abb. 4 
Feilspanbild eines stromdurchflossencn Drahtes 
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Bild bei wagrechter Lage des Stabmagneten, Abb. 3 bei senk-
rechter Stellung am Ende. 

Zunächst fand sich kein Aufschluß über die Vorgänge am 
Stahlmagneten; wohl aber kann man den Vorgang am Elektro-
magneten begreifen. 

Jeder stromdurchflossene Leiter, z. B. ein runder Kupferdraht, 
der von sehr kräftigem Strome durchflössen wird, zeigt bereits 
„magnetische" Erscheinungen. D,e Abb. 4 und 5 zeigen Feil-

spanbilder an einem solchen Drahte. Abb. 4 zeigt eine wagrechte 
Fläche, durch deren Mitte der Draht senkrecht hindurchgeführt 
ist, Abb. 5 die Gruppierung längs des Drahtes. Es zeigt sich 
also, daß um den stromdurchflossenen Draht i n d e s s e n U m -
g e b u n g bis zu einem gewissen Abstände Wirbelbewegungen 
stattfinden, welche magnetische Kraft erzeugen, die von der 
Anwesenheit eines Eisenkernes oder dergleichen zunächst gar 
nicht abhängig ist. 

Die magnetische Kraft liegt also a u ß e r h a l b des Drahtes. 
Sie entsteht dadurch, daß die erregten elektrischen Wellen Bäuche 
und Knoten bilden. Die Wellenbäuche (der „Abtrieb") stellen 
die elektrischen Wellen um den Draht dar, die Wellenknoten 
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(der „Antrieb") bilden die Punkte der Gegenwirkung gegen die 
vom Drahte abtreibenden (expandierenden) Wellenbäuche, und 
diese Gegenwirkung nennen wir Magnetismus. 

Von sich drehenden und ordnenden Molekularmagneten oder 
Molekularströmen im Eisen, wie man bisher gelehrt hat, kommt 
also die Kraft nicht her, sondern sie ist die natürliche Folge der 
R e i b u n g d e s A e t h e r s i m Räume, die man bisher als nicht 
vorhanden betrachtet hat. E s g i b t k e i n e r e i b u n g s l o s e n 
V o r g ä n g e i n d e r N a t u r. 

Winden wir einen isolierten Kupferdraht zu einer Draht -
s p u l e auf, so vervielfältigen wir die Kraft des Stromes. Eine 
solche Drahtspule zeigt ebenfalls magnetische Kraft, die von der 
Anzahl der Windungen und der Stromstärke (Ampere-Windungen) 
abhängig ist. Der Vorgang in der Drahtspule ist im Grunde ge-
nommen der gleiche wie an einem geraden Drahte, nur prägt sich 
die Wirkung unserem Auge besser aus. Wir sehen im Feilspanbilde 
{das hier nicht besonders abgebildet ist) in der Mitte der Spule 
nach außen hin eine abtrei-
bende (expandierende) Wir-
kung, etwa wie bei einer 
Zentrifuge, und hieraus folgt 
an den Enden eine D r u c k -
w i r k u n g n a c h d e r 
M i t t e der Spule zu (Depres-
sion) . Legen wir eine solche 
Spule wagrecht hin, so wird 
eine eiserne Kugel, welche 
in der Bohrung der Spule 
Platz hat, nach der Mitte zu 
getrieben. Füllen wir die 
Spule vollständig mit einem 
Eisenkerne aus, so erhöht 
sich die Wirkung bedeutend. 
Die um den Eisenkern kreisenden elektrischen Wellen werden vom 
Eisen gebrochen und reflektiert. Die,, Abtrift" in der Mitte, senkrecht 
zur Längsachse, ist größer geworden, und infolgedessen vergrößert 
sich auch die „Antritt" an den Enden (Polen). In mangelnder 
Erkenntnis dieser Vorgänge nennt man diese Erscheinung bis jetzt 
immer noch magnetische „Anziehung". 

Die Abbildungen 6, 7 und 8 zeigen einige Feilspanbilder von 
Elektromagneten. In Abb. 6 ist das obere Ende eines Elektro-
magneten, welcher ringsum von einem eisernen Zylinder (Mantel) 
umgeben ist, mit geradem Eisenkerne abgebildet, dessen Nordpol 
aus der Drahtspule hervorragt. Abb. 7 gibt das Feilspanbild 
eines geschlossenen Mantelmagneten, dessen Drahtspule den Raum 
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zwischen Kern und Mantel vollständig ausfüllt. Ein ganz ähnliches 
Bild erhalten wir bei einem geraden Eisenkerne mit beiderseits 
emporgebogenen eisernen Schenkeln x und y (Abb. 8). Solche 
Elektromagnete äußern eine viel größere Kraft als die gewöhnlichen 
Elektromagnete ohne Eisen um die Drahtspule herum, weil die 
nach der Mitte der Drahtspule wirkende Kraft durch die äußere 
eiserne Wand eingeengt wird. Von „entgegengesetzten Polen" 
kommt das nicht her. Eine Kraft kann, mathematisch genommen, 
wohl positiv oder negativ sein. Im physikalischen Sinne kann sie 
ferner am sogenannten Leiter zwei Richtungen haben, die negative 
als „ausgehende", die positive als „eingehende" Richtung. Aber 
nimmermehr können es zwei v e r s c h i e d e n e Kräfte sein, 
welche sich durch ihre Eigenschaften unterscheiden. 

E s k a n n e i n e j e d e K r a f t n u r a u s B e w e g u n g 
e n t s t e h e n , und daß die Kraft beim Elektromagneten aus Be-
wegung entsteht, die wir als „elektrischen Strom" bezeichnen, ist 
nicht zu bestreiten. Es muß also auch die Kraft des S t a h l -
m a g n e t e n , wie ich das bereits aus anderen Versuchen ge-
schlossen habe, auf nicht ohne weiteres unseren Sinnen wahr-
nehmbaren Bewegungen beruhen. Diese Bewegungen können 
aber der Hauptsache nach n u r a u f d e r O b e r f l ä c h e statt-
finden und nicht im Innern durch Molekulartätigkeit hervor-
gebracht werden. 

J. H. Ziegler weist darauf hin, daß harte Körper am meisten 
strahlen. Wir können dies auch wahrnehmen, wenn wir im Finstern 
den eisernen Anker eines Stahlmagneten plötzlich abreißen. Wir 
sehen dann heftiges A u f l e u c h t e n . Geben wir nun der natür-
lichen Strahlung eines gehärteten Stahles eine besondere Richtung, 
so entsteht eben der Vorgang, den wir „Magnetismus" nennen; 
der Stahl ist „magnetisiert", er hat nun eine g e r i c h t e t e 
S t r a h l u n g . 

Hält man an dieser letzteren Anschauung fest, so erklären 
sich viele Vorgänge einfach und leicht, für die man überhaupt 
keine Erklärung hatte. Wir dürfen jedoch die Ursache und den 
S i t z d e r K r a f t n i c h t a n d e n E n d e n oder soge-
nannten „Polen" suchen, sondern wir müssen die Mitte, die so-
genannte „Indifferenzzone", als Kraftpunkt betrachten, wie dies-
ganz ähnlich auch beim Elektromagneten nur der Fall sein kann. 

Mit Messen und Rechnen allein läßt sich k e i n m e c h a -
n i s c h e r V o r g a n g erklären, sondern nur mit ursächlichem, 
folgerichtigem und streng aufmerksamem D e n k e n . Dies gilt 
ja auch für den Uhrmacher bei aller seiner Tätigkeit, insbesondere 
auch bei der Elektrotechnik. Es hat keinen Sinn nach der Elek-
tronentheorie das Licht als „elektromagnetischer" Natur zu 
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bezeichnen. Man darf nicht einen unbekannten Zustand durch 
einen anderen, ebenso wenig bekannten erklären. Und was die 
Elektronen sind sagt uns die Theorie auch nicht. Der Theorie -
Wechsel nach Maxwell ist daher für die wahre Erkenntnis ganz 
wertlos. 

Welche Form wir auch im allgemeinen einem Stahlmagneten 
geben: sobald wir ihn in der gewöhnlichen Weise magnetisieren, 
werden wir immer (abgesehen von gewissen Aenderungen, die von 
der Gestalt abhängig sind) den ähnlichen Vorgang im Feilspanbilde 
feststellen können. 

Betrachten wir einen gebogenen Magneten, der die Form eines 
Winkels, eines Hufeisens oder eines Ringes hat, so zeigt das Feil-
spanbild dieser Formen immer den ähnlichen Vorgang wie bei 
dem geraden Magneten, als wenn man an diesen entsprechend 
geformte Verlängerungen angesetzt hätte, d. h. die Schleuderzone 
ist auf der einen Seite durch diese Verlängerung eingeengt, und 
das Gebiet des zentralen Druckes, bzw. die Achse dieses Gebietes, 
verschiebt sich seitwärts je nach Lage und Gestalt der Ansätze. 

So sehen wir z. B. bei einem Hufeisenmagneten mit längeren 
Schenkeln die Kurven des Zentrifugalgebietes (Indifferenzzone) 
nicht nur außerhalb des Hufeisens an der Biegung desselben 
sondern auch an den Enden der Schenkel (den sogenannten Polen) 
Wir müssen also die Vorstellung fallen lassen, als ob eine Bewegung 
nach der Länge des gebogenen Stabes (Hufeisens) als wesentlich 
stattfände. Die Gebiete der Zentrifugalkraft und des zentripetalen 
Druckes gehen naturgemäß an den Grenzgebieten vielfach inein-
ander über. Bei systematischer Darstellung in verschiedenen 
Schnittflächen des räumlichen Bildes findet man jedoch die eben 
hier geschilderten Vorgänge leicht heraus. 

Wie die magnetische Kraft entsteht, sehen wir am Stahl-
magneten nicht sogleich ein; der Elektromagnet dagegen gestattet 
eher einen Einblick in diesen bislang so geheimnisvollen Vorgang. 

Der elektrische Gleichstrom und auch der Wechselstrom 
erzeugen (bei hohen Stromstärken bereits leicht nachweisbar) 
schon an einem geraden stromdurchflossenen Leiter sogenannte 
„magnetische" Erscheinungen. Was wir als elektrischen „Strom" 
bezeichnen, ist die in gleicher oder wechselnder Richtung vorhan-
dene Wellenbewegung, welcher der sogenannte Welt- oder Licht-
aether unterliegt. D e r E i s e n k e r n a l s s o l c h e r b r i n g t 
n i c h t d i e m a g n e t i s c h e K r a f t h e r v o r , s o n d e r n 
l e d i g l i c h d i e e l e k t r i s c h e B e w e g u n g , welche an 
der den Eisenkern umgebenden Drahtspule stattfindet. D i e 
K r a f t , welche die magnetischen Erscheinungen erzeugt, be-
findet sich weder in dem Eisenkerne noch in der Drähtspule, sondern 
sie liegt außerhalb des Apparates i m A e t h e r . 
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Wir wissen, daß bereits an einer Drahtspule auch ohne Eisen-
kern magnetische Kraft besonders an den offenen Enden vorhanden 
ist. Wir können diesen Vorgang nur in der Weise erklären, daß der 
elektrische Strom der Drahtspule eine zentrifugale, senkrecht zur 
Achse des Solenoids (Spule) wirkende Bewegung erzeugt und 
infolgedessen in dem elastischen Medium des Aethers hauptsächlich 
an den Enden zentripetale Bewegung oder magnetischer Druck 
entsteht, den man fälschlich bisher als „Anziehung" bezeichnet, 
obgleich man seit Jahren weiß, daß die magnetische Kraft außerhalb 
des Magneten liegt. 

Elektrische Schwingungen bilden um Metalldrähte, wie schon 
Heinrich Hertz gezeigt hat, Bäuche und Knoten. Der Abtrieb, 
die ausgehende Kraft oder Strahlung, liegt an den Bäuchen, die 
eingehende Kraft, der Magnetismus aber an den Knoten. Der 
Elektromagnet in einer Leitung ist also nichts anderes als ein 
zwangsläufiger Wellenbauch, verstärkt durch die Windungszahl 
und den Eisenkern. An dessen Enden, den Knoten, entsteht die 
eingehende Strahlung bzw. Kraft. Diesen Vorgang nennt man 
aus Mangel an Einsicht in die Vorgänge bislang magnetische 
„Anziehung". Sie ist in der Natur aber überhaupt nicht vorhanden, 
ja unmöglich. Der Elektromagnet arbeitet als elektrische Zentri-
fuge. Magnetismus ist keine geheimnisvolle Sonderkraft etwa 
im Eisen, oder Stahle. Beim letzteren geben wir der natürlichen 
Strahlung die erforderliche, Bewegungsrichtung, wir polarisieren 
ihn sagt man bisher. 

Untersuchen wir di'e magnetische Kraft am Eisen bei verschie-
denen Temperaturen, so ergibt sich, daß sie z. B. bei -f- 770° C noch 
sehr bedeutend ist, bei 785° C aber praktisch null wird, wie 
Hopkinson ermittelt hat. Es sind dann also die Moleküle (kleinen 
Teile) so weit voneinander entfernt, daß die Drucke sich ausgleichen, 
daß also keine erhebliche Zentrifugalkraft, mithin auch keine 
Depression (Antrieb) an den Enden des Eisenkerns, eintreten kann. 

Schon F a r a d a y war der ganz bestimmten Ansicht, daß auch 
andere Metalle bei niedriger Temperatur magnetisierbar sein 
müßten. H o p k i n s o n weist an Hand von Versuchen auch nach, 
daß die bisherigen Theorien von Poisson, Weber und Ampöre 
keine Erklärung für dieses Verhalten des Eisens zu geben ver-
mögen. Dergleichen Widersprüche oder Mängel haben wir im 
vorstehenden vermieden. Durch Versuche wurde die Richtigkeit 
der Darlegungen nachgewiesen. 

Bei den permanenten oder Stahlmagneten sehen wir ganz 
ähnliche Erscheinungen wie an dem Elektromagneten. Wir müssen 
daraus folgern, daß auch ähnliche Bewegungsursachen vorhanden 
sind, welche auf ähnlichem Wege die magnetische Kraft erzeugen. 
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Die seit einigen Jahren im Gange befindlichen Untersuchungen 
über die „strahlende" Materie (Strahlen aller Arten), wie die Unter-
suchungen des Verfassers über die Ursache des Magnetismus, 
welche derselbe 1904 in seiner Schrift „Elektrische Spektra" 
beschrieben hat, führen zu der Annahme, daß um jeden Körper 
gewisse Aetherbewegungen vorhanden sind, die durch den Magneti-
sierungsprozeß beim Stahle konzentriert werden und gleichzeitig 
gewisse Richtung erhalten. Dies gelingt z. B. auch bei einem 
Glasstreifen durch Reiben mit den Fingern. Man kann ihn „positiv", 
„negativ" oder „neutral" elektrisch machen. Es dürfte also beim 
Magnetisieren von Stahl ein ganz ähnlicher Vorgang eintreten. 

Die Linien im Expansionsgebiete des Feilspanbildes krümmen 
sich stärker, bauchen sich bei der Verstärkung der Expansion 
(Ausbreitung des magnetischen Feldes) an einem Elektromagneten 
mehr aus, sie lagern sich wohl auch dichter aneinander; doch bleibt 
immer ein gewisses Druck- oder Depressionsgebiet, dessen Kurven 
nur mit einem Ende am Magneten aufsitzen, mit dem anderen 
aber im Räume endigen und sich um eine Gerade als Achse an-
ordnen (vgl. auch Abb. 2 und 7). 

Die hier behauptete zentrifugale Expansion des Feldes (nicht 
des Aethers) stimmt völlig mit den Ampere-Windungen, welche 
bei deren Zunahme die magnetische Kraft vergrößern. Es findet 
hierbei, wie die Rechnung beweist, eine größere Geschwindigkeit 
statt, so daß Theorie und Rechnung völlig übereinstimmen. — 

Der Elektromagnet arbeitet als elektrische Zentrifuge. Er 
ist ein zwangsläufiger, verstärkter Schwingungsbauch, an dessen 
Enden die Schwingungsknoten liegen. Dies ist die bisher nicht 
aufgeklärte magnetische „Anziehung". Sie ist tatsächlich aber 
nichts anderes als Aether d r u c k . (Näheres findet man in meinem 
Buche: „Rätsel der Natur". — Ein Urteil über diese Auffassung 
bringt der Philosoph Emil Horst 1906 in: „Kritik der reinen 
Vernunft des 20. Jahrhunderts", S. 142—145-.). 

Die Vorgänge am geraden Elektromagneten haben wir im 
vorstehenden erklärt und betrachten nun die weiteren Formen 
von Elektromagneten. 

Schon die Ablenkung der Kompaßnadel durch magnetische 
oder magnetisierbare Stoffe weist darauf hin, daß Magnetismus 
ein Bewegungsvorgang sein muß; denn das Stück Eisen, welches 
man der Kompaßnadel an einem Ende nähert, kann diese Be-
wegung (nämlich die Ablenkung der Nädel) nicht vollbringen, 
sondern die Ursache muß in Bewegungen gesucht werden, welche 
um den Magneten im Räume stattfinden; d e n n e s g i b t 
k e i n e „ A n z i e h u n g " ! Auch dieser scheinbar so. einfache 
Vorgang ist, wie alle Vorgänge, bei denen der Aether in Frage 
kommt, höchst verwickelter Natur. 
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Die Kompaßnadel wird jedoch nicht nur von dem magnetischen 
Stahle, Eisen oder Nickel, sondern auch durch den elektrischen 
Strom abgelenkt. Ein stromdurchflossener paralleler Leiter stellt 
die Kompaßnadel bei genügender Stromstärke senkrecht zu einer 
Bewegungsrichtung ein*). 

Wir sind uns klar darüber, daß an einem stromdurchflossenen 
Drahte wirbelnde Bewegungen in dessen ganzer Länge stattfinden, 
welche in senkrecht zur Drahtrichtung liegenden Ebenen sich voll-
ziehen. Die Bewegungen um die Magnetnadel dagegen beschreiben 
Kurven von einem Ende der Nadel zum anderen, die aus spiraligen 
Bewegungen um diese Kurven zusammengesetzt sein müssen (so 
daß die Feilspäne als Knotenpunkte dieser Schwingungen anzu-
sehen sind). Wir können schließen, daß die Ablenkung der Nadel 
die Richtlinie (Resultante) dieser Bewegungen anzeigt. Finden 
die Bewegungen in gleichem Sinne statt, so wird die Kompaßnadel 
z. B. einem nahe gehaltenen Magneten genähert; haben die Be-
wegungen entgegengesetzten Sinn, so wird die Nadel abgetrieben. 
Hierbei ist Voraussetzung, daß bei diesem Versuche der Magne-
tismus der Nadel sich nicht ändert bzw. nicht umgekehrt wird. 
Es sind also Interferenz und Resonanz dieser unsichtbaren Be-
wegungen die Ursache der uns sichtbaren Lage-Aenderungen der 
Kompaßnadel. In einem der Kompaßnadel genäherten Stücke 
Eisen wird nicht durch „Influenz" ein entgegengesetzter „Pol" 
und infolgedessen eine Ablenkung erzeugt. 

Nähert man eine Kompaßnadel der Mitte eines normalen 
Stabmagneten, so stellt sie sich parallel zu dessen Längsachse 
mit entgegengesetzten „Polen", jedoch nicht weil die Enden 
einander gleichmäßig „anziehen", sondern weil die um beide 
Stücke stattfindenden Bewegungen die bewegliche Nadel - in 
gleichem Abstände halten. Fügen wir zu diesen Bewegungen 
durch mechanische Kraft noch eine andere Bewegung hinzu, 
indem wir den Stabmagneten senkrecht zu seiner Längsachse 
um seine Mitte rotieren lassen, so ändert sich das Bild nicht. 

Die Induktion. 
Nachdem durch Untersuchungen so weit als möglich fest-

gestellt wurde, in welcher Weise die Bewegungen der Elektrizität 
um einen Draht, einen Eisenkern oder einen Stahlmagneten statt-
finden, wollen wir nunmehr untersuchen, wie sich diese Be -
wegungen benachbarten Leitern mitteilen. Diesen Mitteilungs-
vorgang oder Nachbareinfluß nennen wir seit Faraday „ I n-

*) Schon in dem Werke „Elektrische Spektra", Seite 88, hat Verfasser 
in Abb. 50 und 51 zwei Spektra dargestellt, welche Abtrift und Antritt der 
Kompaßnadel bei einem Hufeisenmagneten veranschaulichen und den Grund 
der Ablenkung sichtbar machen. 
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d u k t i o n " *) . Die Untersuchungen gestatten nunmehr einen 
weiteren Einblick in die Mechanik dieses „Nachbareinflusses". 
Im allgemeinen ist dabei Bedingung, daß die ursprüngliche Be-
wegung (der primäre Einfluß) der neu erzeugten Bewegung (dem 
sekundären Einfluß) möglichst nahe liegt, weil die von der ur-
sprünglichen Bewegung ausgehende Kraft bekanntlich mit dem 
Quadrate der Entfernung abnimmt. 

Es ist hierbei gleichgültig, ob diese Bewegung von einem 
geraden metallischen Leiter, einer Drahtspule, einem Elektro-
magneten oder einem Dauermagneten ausgeht, da alle mittels 
desselben Mittels (Mediums) zustande kommen und sich auch in 
demselben Medium fortpflanzen. Wir haben jedoch auch bei der 
ursprünglichen Bewegung zwei „Richtkräfte oder Komponenten" 
wohl zu unterscheiden, nämlich die „Urbewegung" (die elek-
trischen oder „magnetischen" Wellen) und die von dieser erzeugte 
elastische äußere „Gegenbewegung" (die sogenannten „magne-
tischen" oder elektrischen Wellen). Beide ursprünglichen Be-
wegungen, die Urbewegung und die von dieser erzeugte Gegen-
bewegung oder Folgebewegung, die wir die primären Einflüsse 
nennen müssen, erzeugen die oben besprochenen Folge-
erscheinungen. 

Die Folgebewegung oder der Nachbareinfluß der Urbewegung 
ist der sogenannte sekundäre S c h l i e ß u n g s s t r o m . Die 
Folgebewegung der Gegenbewegung gegen die Urbewegung ist 
der sekundäre O e f f n u n g s s t r o m . Außerdem haben wir 
noch zwei Selbstinduktions-Bewegungen zu unterscheiden, die bei 
Anfang und Aufhören der Urbewegung bemerkbar sind. 

Wir unterscheiden also: 
1. Urbewegung oder primären Stromschluß. 
2. Folgebewegung oder elastische Gegenwirkung, die beide 

zusammen den induzierenden Einfluß bilden. Ferner 
3. Nachbareinfluß zu 1, oder entgegengesetzt gerichteter 

sekundärer Schließungsstrom. 
4. Nachbareinfluß zu 2, oder gleichgerichteter Oeffnungsstrom. 
5. Vorbewegung im Augenblicke des Beginnes der Urbewe-

gung, und 
6. Nachbewegung im Augenblicke des Aufhörens der Ur-

bewegung, welche beiden letzteren die Selbstinduktion dar-
stellen, die im gestreckten Leiter zunächst auftritt, also 
den Vorgang noch verwickelter macht (sich als Nachbar-
einfluß, wie bei 3 und 4, geltend macht), wenn der Leiter 
eine Drahtspule bildet, deren Windungen sich gegenseitig 
beeinflussen. 

*) Bereits in „Elektrische Spektra" wurden die Grundlagen dieser 
Bewegungen (Seite 148 bis 152) erörtert. 
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Jede Veränderung der Urbewegung in ihrer Masse, Ge-
schwindigkeit oder Richtung bringt entsprechende Folgebe-
wegungen hervor. Es ist auch nicht immer nötig, daß diese Er-
scheinungen lediglich auf elektrischem Wege zustande kommen, 
sondern wir können a u c h d u r c h m e c h a n i s c h e K r a f t , 
z. B. durch unsere Hand, den von Urbewegungen umgebenen 
Gegenstand, nämlich einen metallischen Leiter, Magneten oder 
Elektromagneten, in Bewegung setzen, wodurch gleichfalls Folge-
bewegungen (Induktion) hervorgebracht werden. 

Die Ur- und die Folgebewegungen stellen also das Wesen der 
bekannten Vorgänge dar, die wir als Induktion, Selbstinduktion, 
Extraströme usw. bezeichnen *). 

Solange wir es mit langgestreckten, drahtförmigen Leitern, 
Drahtspulen oder Magneten verschiedener Art zu tun haben, 
können wir über die Grundbedingungen, unter denen die Folge-
bewegungen (Induktionsströme) zustande kommen, gar nicht 
zweifelhaft sein. Der englische Ministerpräsident A r t h u r J a m e s 
B a l f o u r hebt in einem am 17. August 1904 in der British 
Association gehaltenen Vortrage ebenfalls die überaus mangelhafte 
Forschungsmethode hervor **). 

„Das Arbeitsziel muß die Erkenntnis des Wesens der wahren 
Dinge sein." (Dies sprach 1857 auch bereits Redtenbacher aus.) 

„Daß ein derartiges wahres Wesen der Dinge besteht (mögen 
Philosophen es auch in Zweifel gestellt haben), ist ein unerschütter-
liches Dogma der Wissenschaft. Denn gelänge es je der kritischen 
Forschung, den Glauben daran mit wuchtigen Hieben zu zerstören, 
so wäre dies auch gleichbedeutend mit dem Ende aller exakten 
Wissenschaften" oder mindesten dessen, was die Vertreter derselben 
gewöhnlich darunter verstehen" — sagt Balfour. 

Es ist klar, daß bei der hier angedeuteten und vom Verfasser 
verlangten, nach Möglichkeit selbst befolgten Forschungsmethode 
auch Fragen mehr philosophischer Natur auftauchen, die besser 
mit rein wissenschaftlichen Fragen nichts zu tun haben sollten. 
Es gibt eben ein ungewisses Grenzgebiet, auf welchem Philosophie 
und Naturforschung ineinander übergehen. Obiges erscheint also 
berechtigt. Ja es ist untunlich, philosophische Streiflichter hierauf 
völlig zu vermeiden. Waren es schließlich doch rein philosophische 
Betrachtungen, die dem Verfasser vor nunmehr vierzig Jahren 
zu seinen magnetischen Forschungen Veranlassung gaben und 

*) Ihr Wirken hat Verfasser in seinem Buche „Elektrische Spektra" 
(Seite 149) in schematischen Figuren dargestellt. 

**) Dieser Vortrag. „Unsere heutige Weltanschauung. Einige Bemer-
kungen zur modernen Theorie der Materie" ist deutsch von Dr. M. Ernst 
(II. Auflage, Leipzig 1905) erschienen. 
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somit zu der „Entdeckung der Ursache des Magnetismus" führten. 
Das Werk von Angelo Secchi über „die Einheitlichkeit der Natur-
kräfte" und die mit Aurel Anderssohn darüber geführten Dis-
kussionen und dessen eigene Anschauungen in diesen Fragen 
bildeten den Untergrund für diese Arbeit. 

Bei den Betrachtungen über das Wesen der Induktion zeigt 
sich ebenso wie bei einigen anderen, wie der Mangel an Erkenntnis 
der Vorgänge in früheren Zeiten dazu geführt hat, eine Gruppe 
von Vorgängen, die hier in Rede steht, nicht, wie es richtig ge-
wesen wäre, nach allgemeinem Gesichtspunkte zusammenzu-
fassen, sondern in Einzelerscheinungen zu zerlegen und jede der-
selben mit besonderem Namen zu benennen. Es wäre ungefähr das 
gleiche, wie wenn man die Bewegungen der Luft nicht nach Wind-
richtungen oder Richtungen überhaupt, sondern, ähnlich wie bei 
der Induktion, mit Oeffnungswind, Schließungswind, Extrawind 
usw. bezeichnen wollte. 

In der dynamoelektrischen Maschine erzeugen wir durch 
mechanische Kraft „Strom" oder elektrische Bewegung, und um-
gekehrt erzeugt diese Bewegung im Elektromotor mechanische 
Kraft. Die tatsächlichen Vorgänge hierbei sind bisher noch un-
zureichend aufgeklärt worden. 

Die Kraft des Elektromagneten liegt nicht in ihm, sondern 
außerhalb. Es sind also z. B. zwei Bewegungen in einem „zwei-
triftigen" Felde, welche von den Ankerwicklungen in der Dynamo-
maschine durchschnitten werden. Diese Bewegungen sind nach 
den Enden hin gerichtet; da aber jene wirbelnden Bewegungen 
gleichartig stattfinden, so gehen sie ineinander über. — Da eine 
Kompaßnadel sich in die Richtung der beiden Trift orte stellt, so 
hat man angenommen, daß eine Bewegung „von Pol zu Pol" statt-
fände; tatsächlich müssen diese Bewegungen jedoch anders ver-
laufen. Bewegen wir einen geschlossenen Leiter in Gestalt eines 
rechteckig gebogenen Drahtes in der bekannten Weise, wie die 
Armaturdrähte eines Trommelankers sich im magnetischen Felde 
drehen, so entsteht bekanntlich ein Strom, d. h. die Bewegungen 
an den beiden Triftorten des Feldes erzeugen in dem Drahte zwei 
neue Bewegungen als Kraftkomponenten, deren Resultante eine 
neue Bewegung (nämlich den elektrischen Strom im bewegten 
Leiter) darstellt. Tatsächlich müssen sich die Ströme im bewegten 
Leiter auf beiden Seiten der Drehachse in entgegengesetzter Rich-
tung bewegen, sonst könnten sie keinen Gleichstrom ergeben, und 
ihre Kräfte könnten sich nicht summieren. 

In Wirklichkeit steht einem Triftorte am Feldmagneten ein 
entsprechender Triftort am Anker gegenüber, wenn dieser dicht am 
Magneten mit seinem Eisenkörper vorbeistreicht und infolgedessen 
die Reaktionsbewegungen um so besser zur Wirkung bringt. Der 
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