Heinrich Hertz.

Von Hermann Ebert.

(Gedichtnisrede gehalten in der Allgemncinen Sitzung am 7. Mirz 1894.)

Der erste Tag dieses Jahres hat uns ein Mitglied entrissen,
dessen Verlust uns ganz besonders nahe beriihrt. Wenn nach langer
Forscherlaufbahn, nach thatenreichem Leben ein Altmeister der
Wissenschaft zur Rube eingeht, so beklagen wir den Verlust, aber
wir fiigen uns in das unerbittliche Walten der Naturgesetze. In
Heinrich Hertz wurde uns ein Forscher ersten Ranges mitten in
seinem Schaffen fast am Beginne des reiferen Mannesalters ent-
rissen. ’

Die Trauerkunde hat die weitesten Kreise ergriffen, und so
ist es wohl geziemend ihm auch an dieser Stelle einen kurzen
Nachruf zu widmen.

Ueberblicken wir zunichst die Entwickelung seiner dusseren
Lebensverhaltnisse wihrend der kurzen Spanne Zeit, welche ihm
zu durchmessen vergonnt war?!).

Heinrich Rudolf Hertz wurde am 22. Februar 1857 als
iltester Sohn des damaligen Rechtsanwaltes, spiteren Senators
Hertz zu Hamburg geboren. Seine Mutter stammte aus Frank-
furt a. M. Nachdem er bis zu seiner Konfirmation eine Biirger-
schule besucht hatte, bereitete er sich in den Jahren 1873/74 im
elterlichen Hause auf das Studium vor, trat Ostern 1874 in die
Oberprima der Gelehrtenschule des Johanneums seiner Vaterstadt
ein und verliess dieselbe Ostern 1875, also im 18. Lebensjahre,

mit dem Zeugris der Reife.

1) Die folgenden biographischen Notizen verdanke ich der Liebens-
wiirdigkeit von Frau Professor verw. Hertz, wofiir ich derselben auch an
dieser Stelle meinen wirmsten Dank aussprechen mbchte.
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Schon als Knabe entwickelte er neben grossen Geistesanlagen
ein starkes Pflichtgefiih]l und ein ungewohnlich reges Interesse an
den exakten Wissenschaften.

Als zwolfjshriger Schiiler besuchte er Sonntags die Gewerbe-
schule, um sich im geometrischen Zeichnen zu iiben.

Neben den Schulfichern iibte er eifrigst seine mechanischen
Fertigkeiten und machte die gerade fiir den Physiker so wichtige
praktische Schulung an der Hobel- und Drechselbank durch; sein
Handgeschick liess ihn trotz der einfachsten Hilfsmittel ganz
brauchbare Instrumente fertigen; so baute er sich einmal einen
Spektralapparat u. a. m.

Als er das Gymnasium verlassen hatte, trat die Aufgabe an
ihn heran, einen Beruf zu wihlen. Der Wunsch, Niitzliches und
Dauerndes zu schaffen und die ihm angeborene iibergrosse Be-
scheidenheit, welche ihn damals noch vollkommen daran zweifeln
liess, auf rein wissenschaftlichem Gebiete jemals Befriedigendes
leisten zu konnen, ausserdem wohl die friihgeweckte Freude an
praktischer Bethiatigung seiner Krafte, liess ihn sich dem Inge-
nieurfache und zwar dem Baufache zuwenden. Zur Vorbereitung
auf diesen Beruf arbeitete er wihrend des Jahres 1875/76 als
Volontir in dem stadtischen Bauamte in Frankfurt a. M., eine
Vorbereitung, die damals noch bei dem Baufache verlangt wurde.
Hierauf ging er nach Dresden fiir das Sommersemester 1876 an
die Technische Hochschule. Von Oktober 1876—77 erfubren seine
Studien eine Unterbrechung durch die Ableistung der einjabrigen
Militardienstpflicht, der er im Eisenbahnregimente zu Berlin ge-
niigte. Im Herbst 1877 ging er nach Miinchen. Hier vollzog sich
der bedeutsame Umschwung in Hertz, der ihn aus einem Manne
der Praxis zu einem Gelehrten werden liess. Er erkannte, dass
seine Natur nur in der Beschaftigung mit der Wissenschaft volles
Geniigen finden konne, und er wandte sich hier in Miinchen spe-
ziell der Mathematik und Physik zu.

Schon nach einem Jahre, im Herbst 1878, siedelte er an die
Universitat Berlin iiber, wo er in das v. Helmholtz’sche Labo-
ratorium eintrat. Seine Ausbildung vollzog sich ungewohnlich rasch.
Schon 1879 loste er eine von der philosophischen Fakultat gestellte
Preisarbeit iiber die in Spiralen und Drahten induzierten Extra-
strome, eine Arbeit, die experimentell wie theoretisch nicht leicht
war; 1880 promovierte er, und im gleichen Jahre schon erwihlte
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ihn v. Helmholtz zu seinem Assistenten im physikalischen
Institute, also nur drei Jahre, nachdem er sich iberhaupt dem
Studium der Physik zugewandt hatte.

. Ostern 1883, also im 26. Lebensjahre, habilitierte er sich
auf Rat von v. Helmholtz in Kiel und erhielt zugleich einen
Lehrauftrag fiir theoretische Physik von Seiten des Preussischen
Unterrichtsministeriums. Ostern 1885, 28 Jahre alt, erhielt er
einen Ruf als ordentlicher Professor der Physik an die Technische
Hochschule zu Karlsruhe. Ilier sind seine bahnbrechenden expe-
rimentellen Arbeiten entstanden. 1886 verheiratete er sich mit
Elisabeth Doll, der Tochter des Professors der Geodasie an der-
selben Hochschule.

Als im Jahre 1889 der Tod den Begriinder der mechanischen
Warmetheorie Clausius in Bonn binwegrafite, trug man kein
Bedenken, den damals erst 32 Jahre zihlenden Hertz durch die
Nachfolgerschaft eines Clausius zu ehren; Ostern 1889 wurde
er nach Bonn berufen.

Hier in gesicherter, ehrenvoller Lebensstellung angelangt, ge-
ehrt und bewundert im In- und Auslande, in einem Alter, in dem
gewohnlich die Schaffenskraft sich erst voll entfaltet, meldete sich
schon sehr bald der heimtiickische Feind, der der bisher so
glanzenden Laufbahn ein so tragisches Ende bereiten sollte.
Schon seit Mitte des Jahres 1892 begann eine vielleicht von einer
Eiterung in der Kieferhthle ausgehende chronische Blutvergiftung
seine frithere, treffliche Gesundheit zu untergraben. Die akute Ge-
fahr, die im November 1892 eintrat. wurde durch eine gliickliche
Operation beseitigt und er konnte wihrend des Sommersemesters
1893, ja bis zum 7. Dezember desselben Jahres, also bis kurz vor
seinem Hinscheiden, die Vorlesungen abhalten, wenn auch zaletzt
nur mit grosser Anstrengung. Dann aber ausserte die Krankheit
in wenig Wochen ihre todliche Wirkung; am ersten Januar dieses
Jahres starb Heinrich Hertz im 37. Lebensjahre. Was er ge-
litten hat, war nach den Angaben der ihm nahe gestandenen, vor
allem seiner Gemahlin, welche ihn bis zuletzt treulichst pflegte,
unaussprechlich. Mit ibm starb nicht nur ein grosser Gelehrter,
sondern auch ein edler Mensch, der das seltene Gliick gehabt hat,
viele Bewunderer, aber keinen Feind und Neider zu haben; wer
ihm persénlich naher trat, war entziickt von seiner Bescheidenheit

und hingerissen von seiner Liebenswirdigkeit; er war ein treuer
2
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Freund seinen Freunden, ein geliebter Lehrer seinen Schiilern, die
sich, zum Teil weit herkommend, schon in grosserer Anzahl um
ihn zu sammeln begannen, ein liebevoller Gatte und Vater den
Seinigen.

Einfach und schlicht ist der Aussere Lebensgang von Hein-
rich Hertz gewesen. Welche Welt thut sich uns aber auf, wenn
wir das wissenschaftliche Leben betrachten, welches sich in jenem
zeitlich so eng begrenzten Rahmen abspielt. Dasselbe in gedriingten
Ziigen in seiner Entwickelung zu schildern, soll die Aufgabe der
folgenden Seiten sein.

Gewohnlich spricht man nur von den spiteren epochemachen-
den Arbeiten; sie sind es, welche allein in weiteren Kreisen be-
kannt geworden sind. Aber es ist sehr lehrreich, wieder ein-
mal auf die &lteren Arbeiten von dem durch die neueren eroberten
hoheren Standpunkte aus zuriickzublicken. Ferner erkennt man,
wie sich die spiteren, das ganze Gebiet umgestalteriden Arbeiten
organisch aus ihnen entwickelt haben; sie stellen zum Teil gewis-
sermassen Vorstufen fiir die spateren.Versuchsreihen dar, denn
Hertz kam nicht durch Zufall auf seine Untersuchungen iiber die
Ausbreitung der elektrischen Kraft; es waren weit angelegte und
planvoll verfolgte Gedankenreihen, welche durch jene Untersuchungen
gekront wurden, wenn auch der giinstige Zufall manches forderliche
Hilfsmittel an die Hand gabh, welches das Ziel schneller erreichen
liess. Ich will mich auf die elektrischen Arbeiten allein beschrinken
und die Arbeiten Hertz’ iber die Verdunstung der Flissigkeiten,
insbesondere des Quecksilbers im luftleeren Raume, iiber den Druck
des gesattigten Quecksilberdampfes, seine meteorologischen Unter-
suchungen, seine Untersuchungen in dem Gebiete der Elastizitits-
und Festigkeitslehre hier nur erwihnen; sie zeigen die Vielseitig-
keit seiner Forschungen.

Seine wissenschaftliche Thatigkeit beginnt, wie erwihnt, mit
der Losung einer Preisaufgabe.

Von der philosophischen Fakultat der Friedrich- Wilhelms-
Universitat zu Berlin war den Studierenden fiir das Jahr 1879
die Aufgabe gestellt worden, iiber die Intensitat der elektrischen
Extrastrome Versuche anzustellen. Das Problem, welches durch
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sie der Losung niher gebracht werden sollte, war ein altes und
fir die alteren Theorieen der elektrischen Erscheinungen sehr
wichtiges, Diese Theorieen gingen von der Hypothese eines in
den stromfiihrenden Leitern bewegten Fluidums, der Elektrizitat,
aus. Lag den elektrischen Lrscheinungen wirklich etwas Stoff-
liches zu Grunde, so musste dieses hypothetische Etwas eine Masse,
wenn auch eine sehr geringe, besitzen. Hatte es eine Masse, so
musste es bewegenden, d. h. ,elektromotorischen Kriften“ gegen-
iiber eine Trigheit besitzen und musste, einmal in Bewegung ge-
setzt, vermoge seiner Masse und Geschwindigkeit einen gewissen
Vorrat von kinetischer Energie enthalten. Diese kinetische Energie
musste sich nachweisen lassen, wenn man etwa in einer Spirale
den Strom abwechselnd rasch éffnete und schloss; dann treten in
der Spirale in Folge der induzierten Wechselwirkung der einzel-
nen Teile aufeinander die ,Extrastrome“ auf, in deren Energie
sich jene der bewegten elektrischen Massen wiederfinden musste.
Eine genaue numerische Bestimmung dieser Grosse und damit der
Quantitat elektrischen Fluidums etwa in einem Kubikmillimeter
eines stromfiihrenden Drahtes durfte man freilich bei der Schwie-
rigkeit der anzustellenden Messungen von vornhberein nicht er-
warten; man musste sich damit begniigen, eine obere Grenze fiir
jene Energiemenge aufzusuchen, also die Frage zu beantworten:
wie gross kann diese Energiemenge hochstens sein ?

Dieser Aufgabe ist die erste grossere Experimentaluntersuchung
von Hertz gewidmet. Sie erschien unter dem Titel: ,Versuche
zur Feststellung einer oberen Grenze fiir die kinetische Energie
der elektrischen Stromung“. Das Ergebnis der Versuche war ein
negatives: Da die gefundene obere Grenze immer tiefer herab-
sank, je genauer die Versuche ausgefiihrt wurden, so musste
man schliessen, die gesuchte Quantitat wiirde sich schliesslich
auf Null reduzieren, wenn es gelinge, der Beobachtungsfehler
vollig Herr zu werden. Aber es war gewiss fir Hertz bedeu-
tungsvoll, dass er sich schon bei seiner ersten Arbeit auf elek-
trischem Gebiete davon iiberzeugte, dass die Vorstellungen von
der Substantialitit der sog. ,Elektrizitat unzureichend sind
und dass das zu Grunde gelegte Fluidum sich in dem Grade ver-
flichtigte, wie man ihm mit verscharften Beobachtungsmitteln auf
die Spur zu kommen suchte.

Schon diese erste Arbeit des 22 Jahre alten Forschers verrat
2‘
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grosses experimentelles Geschick., Hier iibt er sich in dem Um-
gang mit lang ausgespannten Drihten, grossen Drahtrechtecken,
die er in dem Bodenraum des Laboratoriums ausspannt, Anord-
nungen, die spiter sein meisterhaft gebrauchtes Handwerkszeug
werden sollten. Besonders sinnreich ist die Einrichtung eines Kom-
mutators, der bei einfacher Drehung eine Menge von Ein-, Aus-
und Uinschaltungen eines komplizierten Systems von Leitungen
selbstthati und in gesetzmissiger Reihenfolge besorgt. Dass
Hertz schon damals auch das wichtige Hilfsmittel der mathe-
matischen Theorie beherrschte, zeigt er bei der Berechnung der
Wirkung der einzelnen Spiralwindungen und Windungslagen auf-
einander, bei der Berechnung des Selbstpotentiales seiner Spiralen.

Hertz ist auf dasselbe Thema ein Jahr spiter nochmals zuriick-
gekommen (,Obere Grenze fiir die kinetische Energie der bewegten
Elektrizitit“). Er wendete dabei eine weit direktere und empfind-
lichere, dabei auch theoretisch einwurfsfreiere Methode an. Eine
sehr diinne, auf Glas chemisch niedergeschlagene Silberschicht
wurde von einem starken Strome in einer Richtung durchstromt;
die Stromdichte, d. h. nach der alten Vorstellung die in einem
Kubikmillimeter des Silbers bewegte Elektrizititsmenge war hier-
bei moglichst gross. War das Bewegte nur den stromantrei-
benden Kriften der erregenden galvanischen Kette unterworfen,
so wurde die Platte symmetrisch zu der Zu- und Ableitungsstelle
durchstromt; liess man also in einer zu ihrer Verbindungslinie
senkrechten Richtung zwei Drihte an der Platte enden, welche
zu einem empfindlichen Galvanometer fiihrten, so konnte durch
diese Transversalleitung kein Strom abfliessen. Die Platte wurde
nun auf einem Rotationsapparat senkrecht zu dessen Axe befestigt
und um ihren Mittelpunkt in ihrer Ebene rasch herumgedreht.
Wenn der stromenden Elektrizitat irgend etwas zu eigen war, was
man eine Trigheit nennen kénnte, so mussten die Strémungen bei
der Rotation in ganz #hnlicher Weise von ihrer urspriinglichen
Richtung abweichen, wie die vom Aequator nach den Polen ab-
fliessenden Luftstromungen des rotierenden Erdkoérpers von der
Siid-Nordrichtung abweichen und die schrig gegen die Meridiane
verlaufenden Passatwinde erzeugen. Dann musste ein Teil der
Stromung sich auch gegen die 1ransversalleitung wenden. Hier
musste ein, wenn auch schwacher Strom sich bemerkbar machen.
Zahlreiche Fehlerquellen, Thermostréme an den schon durch den
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Luftzug verschieden erwirmten Kontaktstellen, Spannungen in der
rotierenden Platte in Folge der Centrlfugalkrafte u. 8. w. treten
hierbei natiirlich auf und verschleiern das gesuchte Ergebnis zum
Teil. Aber Hertz wusste durch eine geschickte Kombination
von Einzelversuchen bei abge#nderten Versuchsbedingungen diese
Fehlerquellen auf ein Minimum herabzudriicken. Trotzdem zeigten
die 320 angestellten Einzelbeobachtungen keine positive Wir-
kung; der dadurch bestimmte Grenzwert zeigt, dass die kine-
tische Iinergie einer elektrischen Stromung von der (elektromag-
netisch gemessenen) Dichte 1 in einem Kubikmillimeter eines sil-
bernen Leiters noch nicht so gross ist, als wenn sich die Masse
von 1/50000 Milligramm mit der Geschwindigkeit eines Millimeters
pro Sekunde fortbewegt. Am Schlusse der genannten Abhandlung
deutet er auf die Moglichkeit hin, bei Elektrolyten positive Re-
sultate zu erhalten, wo die Iilektrizititsmengen ja an korperliche
Triager, die Jonen, geheftet sich mit diesen fortbewegen. In der
That haben neuere Versuche diese Vermutung von Hertz be-
statigt und z. B. in den Hinden von Colley und Descoudres
zu den erwarteten Resultaten gefiihrt. Hier ist es aber nicht die
Tragheit der Elektrizitit selbst, sondern die ihrer materiellen
Trager, welche die Erscheinungen bedingen.

Seine Doktordissertation vom Jahre 1880 bebandelt die In-
duktion in rotierenden leitenden Kugeln oder Hohlkugeln zwischen
Magneten vom Standpunkte der Neumann’schen Theorie aus.

Schon 1881 sehen wir ihn Fille der elektrischen Ausgleichungen
untersuchen, welche den alten Theorieen ferner lagen. Eine inter-
essante Arbeit, welche hieher gehort, ist die ,Ueber die Verthei-
lung der Elektrizitit auf der OberHiche bewegter Leiter“. Die
Fernewirkungstheorie zeigt, dass bei jedem in Ruhe befindlichen
elektrisch geladenen Korper die Elektrizitat sich ganz auf der
dusseren Oberfliche befindet, dass also bei einem Hohlkorper die
innere Flache frei von jeder Spur des hypothetischen Fluidums
ist und dass im ganzen Leiterkorper nirgends Verschiedenheiten
des elektrischen Potentiales bestehen, dass dieses vielmehr einen
allenthalben im Inneren der Metallmasse konstanten Wert besitzt.
Hertz fragt sich nun, was eintritt, wenn so geladene Leiter
gegeneinander bewegt werden? Die Vertcilung der Elektrizitat
auf der Oberfiache muss in jedem Augenblick eine¢ andere sein als
auf der Oberflache ruhender Leiter, selbst wenn diese genau an
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dieselbe Stelle des Raumes gebracht wiirden, den im betreffenden
Moment der bewegte Leiter inne hat; ferner ist das Potential
weder an der Oberfliche noch im Inneren mehr konstant und
wahrend ein ruhender metallischer Hohlkorper seinen Innenraum
vor elektrischen Kraftwirkungen vollig schirmt, so kann dies
bei einem bewegten Korper nicht mehr der Fall sein. Es treten
Stromungen im Inneren ein, damit Warmeentwickelung und schein-
bare Energieverluste; die kontinuierliche Bewegung geladencr
Leiter gegeneinander ist also nur moglich bei Zufiihrung Adusserer
Arbeit.

Hertz entwickelt mit grosser Geschicklichkeit die fiir diese
Falle geltenden Formeln; dabei sind die I'ormeln der gewohn-
lichen Elektrostatik geeignet zu erweitern. Die allgemeinen Schliisse
wendet er auf die besonders wichtigen Iille der um eine Axe
mit konstanter Geschwindigkeit in einem elektrischen Felde rotie-
renden Rotationskorper an, insbesondere auf rotierende Voll- und
Hohlkugeln und Voll- und Hohlzylinder. In diesen bilden sich
selbst im ,homogenen“ Felde elektrische Stromungen aus, welche
durch die Rotationsbewegung in eigentiimlicher Weise abgelenkt
werden, Kraftwirkungen dringen durch den Metallkorper in das -
Innere, dasselbe wird also nicht mehr vollkommen geschirmt u. s. w.
Hertz stellt hieriiber auch einen Versuch an: Ueber einer hori-
zontalen nur méissig gut leitenden Platte aus Glas schwingt an
einem Metalldrahte eine mit horizontalen Metallplatten an den
Enden versehene Nadel. Sowie diese geladen wird, also die Platten
zu elektrischen Polen werden, zeigt sich die Schwingung stark
gedampft. Die Erscheinung ist analog der Dampfung einer schwin-
genden Magnetnadel, welche in einer sie umgebenden Kupferhiille
ihrer Bewegung entgegenwirkende Induktionsstréme wachruft. In
dieser Arbeit kommt schon folgende bedeutungsvolle Stelle vor:
»,Wird ein elektrischer Pol iiber eine ebene Platte in gleichblei-
bendem Abstande hingefiithrt, so folgt ihm die einmal erregte
Elektrisierung, und die nachstliegende und auch wohl iibliche An-
schauung ist die, dass die materiell gedachte Elektrizitat das Iol-
gende sei, welche Annahme wir aber verwerfen.“ Hier sehén wir
Hertz sich bereits loslosen von den iiblichen Anschauungen.“

Im Jahre 1883 lenkt er seine Aufmerksamkeit einer Gruppe von
Erscheinungen zu, welche ihn dauernd interessierte, den elektri-
schen Gasentladungen. In seiner ersten Arbeit auf diesem Gebiete:
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»Ueber eine die elektrische Entladung begleitende Erscheinung
beschreibt er eigentiimliche leuchtende Strahlen und wolken- oder
baumartige Gebilde, welche auftreten, wenn man die Entladungen
eines Induktoriums in nicht zu stark verdiinnten Gasen aus einer
Whre austreten lisst; die positive Elektrode befindet sich in der
Scele des Rohres, die negative in der Nahe der Miindung. Die
Versuche sind ausserordentlich variiert und die nur 8 Seiten lange
Arbeit ist reich an Detail.

In das gleiche Jahr fallen die ,Versuche iber die Glimm-
entladung“; sie wurden noch in Berlin ausgefiihrt, sind aber schon
aus Kiel datiert. Von den drei Hilfsmitteln, welche bis dahin
zur Erzeugung und dem Studium der elektrischen Entladungs-
erscheinungen, wie sie sich in verdiinnten Gasriumen ausbilden,
verwendet wurden, der Influenzmaschine, dem Induktorium und
grossen galvanischen Ketten von hoher Spannung, verwendet
Hertz das dritte. Er baute sich eine Batterie von 1000 Blei-
plattenelementen, eine Akkumulatorenbatterie, welche ihm eine
Spannungsdifferenz zur Verfiigung stellte, die derjenigen von 1800
hintereinander geschalteten Daniell'schen Elementen gleichkam.
Der von ihr gelieferte hochgespannte Strom wurde vermittelst
Elektroden verschieden gestalteten Entladungsgefassen zugefiihrt.
Hertz lenkte seine Aufmerksamkeit besonders denjenigen Licht-
erscheinungen zu, welche bei hoher Evakuation an der Kathode
auftreten,

Hier sind es die Glimmlichtstrahlen und die ihnen gewiss
verwandten sog. Kathodenstrahlen, iiber welche die Hertz'sche
Untersuchung viele wichtige Daten zu Tage gefordert bat, ohne
dass es ihm freilich vergonnt war, den Schleier vollkommen zu
liften. Es scheint, dass dieses iiberhaupt erst als moglich zu
betrachten ist von den erweiterten Gesichtspunkten aus, welche
die spateren Hertz’schen Untersuchungen erofineten, namlich
von dem Standpunkte der Lehre von den elektrischen Schwing-
ungen und elektrischen Wellen aus. Schon hier ist freilich ge-
legentlich von elektrischen Wellen die Rede, sogar von elektri-
schen Bewegungen, die sich wellenartig in einem Medium aus-
breiten, aber die Vorstellungen sind noch nicht so abgeklart, wie
sie durch die spateren, schlagenden Versuche wurden.

Der erste Teil der Arbeit ist einer alten, vielumstrittenen
Frage gewidmet: Sind die Entladungen durch ein verdiinntes Gas
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hindurch kontinuierlich oder diskontinuierlich? Sind sie insbeson-
dere noch diskontinuierlich, wenn wir, wie es hier geschah, einen
anscheinend kontinuierlichen Batteriestrom dem Gase zufiihren ?

Hertz versucht durch sinnreiche Anordnungen nachzuweisen,
dass seine Entladungen kontinuierliche sind. Priift man indessen
die beigebrachten Argumente, so sieht man, dass sie nur zeigen
konnen, dass die Zahl der einzelnen Entladungsstosse in der Se-
kunde nicht unter einer gewissen Grenze liegen konnen. Ob
Intermittenzen von sehr grosser Zahl vorkommen oder nicht,
dariiber konnten die verwendeten Hilfsmittel nicht mit Sicherheit
entscheiden, woriiber sich auch Hertz selbst ganz klar war.
Treten wir andie Erscheinungen mit der Vorstellung von Oszillationen
heran, wofiir schon die Abteilung der Lichtsaule in einzelne
Schichten spricht, welche der Erscheinung die grosste Aehnlichkeit
mit einem Interferenzphanomen eines periodisch veriinderlichen
Vorganges verleiht, so wiirde einem Schichtenabstand von 1,5 cm,
wie er leicht hergestellt werden kann, eine Wellenlinge von 3 cm
entsprechen. Durch die spiateren Hertz'schen Versuche wissen
wir, dass hierzu ein elektrischer Vorgang gehort, der in der
Sekunde 10000 Millionen mal hin und her geht. Solche Inter-
mittenzen waren durch die genannten Hilfsmittel nicht mehr
nachweisbar, weil elektrische Vorginge von solcher Wechselzahl
gar nicht mehr den gewohnten Gesetzen der elektrischen Strom-
ung gehorchen,” wie ebenfalls erst durch Hertz’s spitere Ver-
suche gezeigt worden ist. Ein Eingehen auf Einzelbeiten
muss ich mir an dieser Stelle versagen. Gerade als ob ihn seine
Beweisfilhrung in diesem Punkte selbst nicht recht befriedigt
hatte, deutet er am Schlusse des genannten Abschnittes die ver-
mittelnde Anschauung an, wonach der Elektrizitatsausgleich durch
das Gas hindurch als Ganzes zwar kontinuierlich sei, dass sich
im Rohre selbst aber iiber den gleichformig abfliessenden Strom
Elektrizititsbewegungen von oszillatorischer Art lagern konnten,
eine Anschauung, welche durch neuere Untersuchungen mehr und
mehr an Wahrscheinlichkeit gewinnt.

Weiter untersucht er die sehr wichtige Frage nach dem Ver-
laufe der Stromlinien in einem von elektrischen Iintladungen durch-
setzten Gase. Eine notwendige Voruntersuchung hierzu war der
Nachweis, dass Kathodenstrahlen einen Magneten nicht ablenken,
wiewohl sie selbst von diesem eine solche Ablenkung erfahren.
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Ferner ergab sich, dass die Kathodenstrahlen nicht die Bahn der
Entladung darstellen, sondern durch den Entladungsverlauf wohl
ausgeldst werden, im Uebrigen aber eigenen Verbreitungsgesetzen
gehorchen. Hier werden auch schon Versuche iiber die Absorption
von Kathodenstrahlen angedeutet, welche spater von Philipp
Lenard neben einer Reihe anderer schoner Experimente ausge-
fithrt worden sind.

Im letzten Teile dieser Abhandlung zeigt er u. A., dass die
Kathodenstrahlen keine elektrostatischen Wirkungen ausiiben, dass
sie also insbesondere nicht aus von der Kathode fortgeschleuder-
ten elektrisierten Teilchen bestehen konnen, eine Ansicht, welche
mehrfach ausgesprochen wurde und noch vielfach festgehalten
wird.

Hinweisen mochte ich noch auf die hier beschriebenen Ver-
suche, welche die eigentiimliche I‘ahigkeit der Kathodenstrahlen
betreffen, quer zu ihrer Richtung den Ausgleich von elektrischen
Spannungen und damit das Zustandekommen von ,Transversal-
entladungen“ zu vermitteln, Versuche die spiter von anderen
Forschern weitergefiihrt worden sind. Diese Eigenschaft der Ka-
thodenstrahlen erinnert an eine ganz analoge, spiater von Hertz
entdeckte der Lichtstrahlen, namentlich der ultravioletten, welche
gleichfalls diese auslosende Fahigkeit in hohem Masse besitzen.

Das Gesamtergebnis der Arbeit kann man dahin zusammen-
fassen, dass durch sie die auch von anderen Forschern, nament-
E. Wiedemann und Goldstein inahnlichen Formen geausserte
Ansicht gestiitzt wird, dass die Kathodenstrahlen einer gewissen
Form von Aetherbewegungen ihre Entstehung verdanken, welche
unter den bekannten Agentien denen des Lichtes am nachsten
stehen und die durch die elektrischen Vorgange zwar ausgelost
werden, aber im Uebrigen eine selbstindige Erscheinung dar-
stellen, wie etwa das Licht, welches von einer elektrischen Lampe
ausgesendet wird.

Die letzte der in Berlin ausgefiihrten Arbeiten handelt:
»,Ueber das Verhalten des Benzins als Isolator und als Riick-
standsbildner®. Alle isolierenden Zwischenmittel zeigen mehr oder
weniger die oft recht lastige Eigenschaft, dass sie einen Teil
der auf sie wirkenden Spannungen in sich aufnebmen und zuriick-
halten. Aeltere Vorstellungen deuteten diesen Prozess der ,Rilck-
standsbildung® gelegentlich so, dass sie annahmen, die Elektrizitat
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wandere zum Teil von den geladenen Leiterflichen z. B.den Metall-
platten eines Kondensators aus in die isolierende Zwischenschicht
wirklich hinein und setze sich hier fest. Nun hatte man aber schon
bemerkt, dass eine erhebliche Riickstandshildung wesentlich gekniipft
ist an eine grossere Inhomogenitit des Materiales, dass z. D.
homogene Krystalle dieselbe nur in sehr geringem Masse zeigen.
Um hieriiber weitere Aufschliisse zu erhalten, stellte Hertz Ver-
suche mit Flissigkeiten an, die ja leichter vollkommen homo-
gen zu erhalten waren, und fand in dem kiuflichen Benzin ein
Medium, welches hinreichend gut isolierte, um fiir die genannten
Zwecke dienlich zu sein. Es zeigte sich zuniichst, dass die Iso-
lationsfihigkeit des Benzins stieg mit anhaltender Wirkung der
elektrischen Krifte. Als Ursache wurde eine zunehmende De-
freiung von gelosten oder suspendierten Verunreinigungen er-
kannt; es findet also unter dem Linflusse elektrischer Ladungen
eine ,elektrische Reinigung® der Fliissigkeit statt. Weiter ergab
sich, dass mit dieser zunehmenden Reinigung auch die Riickstands-
bildungen sich verminderten. Dieselben waren also in der That
auf Inhomogenititen zuriickzufiihren. Nicht ein Einwandern freier
Elektrizititen findet statt, sondern der elektrische Spannungszu-
stand ergreift die einzelnen Fremdkorperchen, die in dem Medium
eingebettet sind und versetzt sie in eine Art elektrischen Zwangs-
zustand, den sog. ,Polarisationszustand“. Dass dem wirklich so
ist, zeigte Hertz, indem er die Flissigkeit aus dem trogformigen
Kondensator, der zu diesen Versuchen gedient hatte, plotzlich ab-
liess, oder in sie von oben her metallische mit dem Elektrometer
verbundene Platten einsenkte, welche das Vorhandensein dieses
Polarisationszustandes inmitten des Mediums deutlich anzeigten.

Der chronologischen Ordnung etwas vorgreifend, will ich noch
kurz erwihnen eine kleine Mitteilung: ,Ueber die Dimensionen
des magnetischen Pols in verschiedenen Masssystemen®, in der
Hertz sich an dem seiner Zeit brennenden Streite iiber die zu
wihlenden Dimensionen der elektrischen Masseinheiten, wenn auch
nur ganz objektiv beteiligt. Er zeigt, dass man das sog. Helektro-
magnetische“ Mass nicht deshalb mehr berechtigt als das ,elektro-
statische* betrachten diirfe, weil es nicht wie dieses zu Nicht-
iibereinstimmungen zwischen Maxwell und Clausius fihre,
legt dar, worin die Unstimmigkeiten begriindet liegen und weist
nach, dass man das Verhaltnis in der Uebereinstimmung bezw.
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Nichtiibereinstimmung der Festsetzungen von Maxwell und
Clausius gerade umkehren konne, wenn man nicht vom elektri-
schen, sondern vom ,magnetischen“ Strom ausginge.

Wir kommen nun zu der eigenartigen und reizvollen, fiir
die Weiterentwickelung der Hertz’schen Untersuchungen jeden-
falls wichtigsten theoretischen Abhandlung aus dem Jahre 1884:
»Ueber die Beziehungen zwischen den Maxwell’schen elektro-
dynamischen Grundgleichungen und den Grundgleichungen der
gegnerischen Elektrodynamik“, Ich mbchte sie als die bedeu-
tendste, Leistung Hertz’s auf theoretischem Gebiete bezeichnen.

Wie schon der Titel zeigt, sagt sich Hertz hier definitiv
von den ,iiblichen und namentlich in Deutschland herrschenden
Theorieen der elektrischen Erscheinungen los, bekennt seine Geg-
nerschaft ihnen gegenilber und tritt offen in das Lager der
Anhanger Maxwells iiber. Aber wie thut er dies? Nicht
der Zauber, der damals noch die Maxwell’sche Theorie, nament-
lich den Teil, welcher die Lichterscheinungen auf magnetische und
elektrische Erscheinungen zuriickfilhrte, mit einem gewissen
Dunkel umbhiillte, reizte ihn. Nicht die weiten Perspektiven
und die Fiille neuer Probleme, zu welchen gerade diese Theorie
einen erfindungsreichen Geist anregen musste, lockten ihn, nein,
es war ein ernster Kampf der inneren Ueberzeugung, welcher ihm
hier das Losringen von den alten, auch in ihm festgewurzelten An-
schauungen gebot. Er weist zunachst nach, dass die Gleichungs-
systeme der alten Theorieen unvollstandig sind, dass in ihnen ge-
wisse Glieder fehlen, von denen selbst der Fernewirkungstheore-
tiker zugestehen musste, dass ihr Fehlen ein Mangel der For-
meln ist. Fiigt man diese Glieder aber zu, so werden die Formeln an-
fangs unhandlich und schwerfillig; an Stelle geschlossener Ausdriicke
treten unendliche Reihen, deren Wert zwar einem bestimmten
endlichen Grenzwert zustrebt, die aber doch recht wenig der Natur
gemiss erscheinen, so dass das Unbehagen bei dem Gedanken,
jetzt auf dieses Formelsystem angewiesen zu sein, durch den an-
deren, hier einmal den wabren vollstindigen Ausdruck fir die
Beobachtungsthatsachen zu besitzen, nur unvollkommen aufge-
hoben wird. Da lost Hertz aus dem schwerfalligen LFormel-
apparat ein Gleichungssystem von grosser Klarheit und Kinfach-
heit heraus, ein System, welches der Kenner sofort als einen Be-
kannten aus der Maxwell’schen Theorie begriisst. Die notwendige
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Verbesserung der alten Theorieen fithrt also zu der Max well’schen
Theorie. Diese musste demnach zum Ausgangspunkte aller wei-
teren Fortschritte gew#hlt werden. Aber auch die Max well'schen
Formeln fiihrt Hertz schon hier in der abgeklirten Form ein,
die einen so wesentlichen Fortschritt der Theorie iiberhaupt bezeich-
nen sollte. Selbst ein so freier Geist wie Maxwell konnte sich
nicht ganz frei machen von den &lteren Vorstellungen, daher lei-
den auch seine Formeln an einer gewissen Schwerfilligkeit und
zeigen einen Mangel an Einfachheit, der namentlich darauf zu-
riickzufiihren ist, dass die ihnen zu Grunde liegende Idee noch
nicht konsequent und klar durch sie zum Ausdruck gebracht wird,
sondern noch immer Begriffe, die den &lteren Systemen an-

gehoren, — ,rudimentire“ Begriffe wie sie Hertz sehr bezeich-
nend gelegentlich nennt, — in ihnen eine Rolle spielen. Hertz

hat diese rudimentiren Begriffe definitiv entfernt und dadurch
den Kern der Maxwell’schen Theorie klar heransgeschilt.
Schon in dieser Arbeit vora Jahre 1884 tritt uns jenes
System von sechs partiellen Differentialgleichungen entgegen,
welches spiter Hertz auf dem miihevollen und vielverschlun-
genen Pfade der experimentellen Untersuchungen zum Fiihrer
werden sollte.

Damit hatte sich Hertz zunichst auf theoretischem Wege
zu neuen Anschauungen durchgerungen.

Mit dieser theoretischen Erkenntnis war ihmn seine Lebens-
aufgabe gestellt. Es musste sich jetzt darum handeln, die Ueber-
legenheit der Maxwell’schen Theorie und alle damit in Zusammen-
hang stehenden umgestaltenden Folgerungen auch experimentell
zu erproben.

Dass die Aufgabe, den richtizen Weg zu finden, selbst fiir
einen Hertz keine kleine war, sehen wir schon daran, dass es
drei Jahre dauerte, bis wir ihn nur mit dem geeigneten Werk-
zeug ausgeriistet sehen.

Line der wichtigsten Konsequenzen der Max w ell'schen Theorie
war die, dass Stérungen des elektrischen Gleichgewichtes, an
irgend einer Stelle herbeigefiihrt, sich wellenartig mit endlicher
Geschwindigkeit und zwar mit der des Lichtes durch den Raum
stetig verbreiten mussten. Hier war also offenbar der liebel an-
zusetzen. Sollte diese Fortpflanzung in den Riumen eines Labo-
ratoriums verfolgbar werden, so mussten die Storungen rasch,



sollte eine klare Erscheinung entstehen, so mussten sie ausserdem
regelmissig aufeinanderfolgen; es mussten also periodisch wech-
selnde, elektrische Zustinde, d. h. elektrische Schwingungen er-
zeugt werden und zwar Schwingungen von sehr kurzer Schwin-
gungsdauer, damit die ihnen entsprechenden Wellen bei der
ausserordentlichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit eine Linge von
nur wenigen Dezimetern erhielten.

Wohl kannte man die Erzeugung elektrischer Schwingungen
schon, und die Herstellung rasch abreissender elektrischer Stor-
ungen war im von Helmholtz’schen Laboratorium anch bereits
versucht worden. Ja W.von Bezold hatte 1870 sogar die Linge
von elektrischen Wellen wirklich gemessen und ihre Interferenz
in Drahten beobachtet und doch fehlten noch wesentliche Glieder
in der Kette. Es mussten ein, oder besser zwei neue Momente
hinzutreten. Wir sind so gliicklich, einen authentischen Bericht
iiber das Werden seiner epochemachenden Avbeiten von Hertz
selbst zu besitzen: In der einleitenden Uebersicht zu sei-
nen gesammelt herausgegebenen Untersuchungen iiber die Aus-
breitung der elektrischen Kraft!) giebt er ein klassisch schones
Bild des allm#hlichen Vordringens eines forschenden Genius, wo-
bei der bescheidene Mann freilich Vieles verschweigt, was wir
wieder erginzend zufiigen miissen, namentlich die Bedeutung sei-
ner fritheren Arbeiten.

Er fiihrt an, dass sein Interesse fiir elektrische Schwingungen
urspriinglich geweckt worden sei durch eine Preisarbeit, welche
die philosophische Fakultat zu Berlin ebenfalls im Jahre 1879 ge-
stellt hatte; sie verlangte, irgend eine Beziehung zwischen den
elektrodynamischen Kraften und der dielektrischen Polarisation
der Isolatoren experimentell nachzuweisen. H. von Helmholtz
empfahl dem jungen Hertz, sich an dieser Arbeit zu versuchen.
Indessen erkannte Hertz, dass die damals bekannten Schwing-
ungen zu langsam waren, um einen Erfolg zu sichern, und unter-
liess daher diese Arbeit; aber seine Augen waren von dieser Zeit
an gescharft fir Alles, was mit elektrischen Schwingungen zu-
sammenhing. So erkannte er auch sofort die Bedeutung einer
an sich recht unscheinbaren Beobachtung, welche weiterfiihren

sollte.

1) Leipeig. J. A. Barth. pp. VIL n. 296. 1892.
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Einer jener Zufille bot die Hand, welche oft den suchenden
Forscher auf den rechten Pfad fiihren und folgewichtige Ge-
dankenreihen auslosen. Hertz erzahlt das selbst sehr hiibsch:
In der Sammlung des physikalischen Kabinets der technischen
Hochschule zu Karlsruhe fand sich ein altes Paar sog. Riess-
scher oder Knochenhauer’scher Spiralen vor, kurze, einfache,
in einer Lbene liegende Spiralen aus einem isolierten Drahte.
Hertz zeigte sie in der Vorlesung und stellte mit ilinen
Versuche an. Dabei bemerkte er, wie schon der Schlag einer
ganz kleinen Leydener Flasche oder eines kleinen Induktoriums
durch die eine hindurch geschickt geniigte, in der zweiten Spirale
eine kraftige Induktionswirkung hervorzurufen, falls nur in dem
Kreise der ersten eine kleine Funkenstrecke war. Hertz machte
hier also zum ersten Male die Bemerkung der ,wirksamen Fun-
kenstrecke®, welche fiir alle seine folgenden Versuche massgebend
wurde. Wibrend man frither und zum grossen Teile mit Recht
eine FFunkenentladung als ein hochst kompliziertes und vor allem
in seinen Kinzelheiten grossen zufilligen Schwankungen unter-
worfenes Phéinomen ansah und darumn iiberhaupt Experimnente, in
denen elektrische Funken eine Rolle spielten, als ,unreinlich“
etwas scheel anzublicken gewohnt war, fand Hertz ein klares
Phianomen, wenn nur die sich entladenden Kondensatoren z. B.
seine Leydener Flaschen von kleiner Kapazitit und vor allem
die Bahnen der Entladung einfach gestaltet und kurz waren und
nicht wie etwa beim Induktorium aus langen Drahtspiralen be-
standen. Dann erschien in einer gleich gestalteten, gleich kurzen
Bahn ein deutliches Ansprechen der elektrischen Bewegungen, eine
deutliche elektrische ,Resonanz“. Wir haben hier den eigent-
lichen Kern der Hertz’schen Entdeckungen. Ich mochte die ex-
perimentelle Grundlage aller spateren Versuche in folgenden
Satzen nochmals zusammenfassen:

1) Lassen wir die Ladungen von kleinen Ansammlungs-
apparaten mit kleinen Kapazitaten durch kurze und einfach ge-
staltete Entladungsbahnen sich in mittelgrossen IFunken aus-
gleichen, so erhalten wir ein scharfes, sehr kurz dauerndes Ab-
reissen, also die lange gesuchte plotzlich eintretende elektrische
Gleichgewichtsstorung. Das war eine durch keine Theorie vor-
auszusehende, neu zu entdeckende Eigenschaft gewisser elektrischer
Funken, von der doch alles Folgende abhing. Die Theorie zeigte
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aber weiter, dass damit zugleich der andere Erfolg gesichert war,
dass man Schwingungen von der gewiinschten Schnelligkeit er-
hielt; hier hatte Hertz also einen kriftigen ,Erreger elektrischer
Schwingungen. '

2) Solche Schwingungen sind im Stande, analoge Resonanz-
schwingungen von hinreichender Deutlichkeit in einem anderen
gleichbeschaffenen Entladungskreise hervorzurufen, selbst wenn
derselbe raumlich durch grossere Strecken von dem ersten ge-
trennt ist. IHier hatte Hertz also einen ,Limpfinger gefunden,
mit dem er die Verbreitung der vom ersten Kreisc erregten
Schwingungen an beliebigen Stellen nachweisen konnte.

In seiner zunichst erscheinenden Arbeit: ,Ueber sehr schnelle
elektrische Schwingungen“ sehen wir ihn mit den genannten Er-
scheinungen beschiftigt; es sind Studien iiber sein Werkzeug,
welches er sich schafft und allmihlich vervollkommnet. Als Lr-
reger der Schwingungen dienen Drahtrechtecke oder einfache Metall-
stiibe, auf deren Enden Zylinder oder Metallkugeln befestigt sind; in
der Mitte sind die Lrreger unterbrochen und tragen hier kleine
Kugeln, zwischen denen der erregende Funke iberspringt. Ge-
laden werden die Erreger durch ein Induktorium, dessen kom-
plizierter Entladungsmechanismus aber nur eine mittelbare Rolle
spielt und kaum in Betracht kommt. Die Empfinger sind meist
einfache Drahtrechtecke, ebenfalls mit einer Iunkenstrecke ver-
sehen; ihre Grosse ist so ausprobiert, dass sie bei einem ge-
gebenen Erreger moglichst deutliche Resonanzerscheinungen zei-
gen, sie sind ,elektrisch abgestimmt“. Tritt in ihnen eine
elektrische Resonanzschwingung auf, so springen Funken in ibrer
Funkenstrecke iiber; die Maximallinge der Funken gibt ein Mass
fir die Intensitdt der Wirkung.

Dies ist das Prinzip des neuen einfachen Hilfsmittels, welches
Hertz in das physikalische Laboratorium eingefiihrt hat, und mit
dem wir jetzt zahlreiche Iorscher beschaftigt sehen, nach den
verschiedensten Richtungen hin in noch unbekannte Tiefen vor-
zudringen. Dass die mit diesem seinen Instrument gemachten
Entdeckungen und alle weiteren Arbeiten von Hertz sogleich
den grossen Beifall fanden, haben sie ausser ihrem inneren

Werte, — wie oft bleiben die schonsten Fntdeckungen lange
unbeachtet, — einem seltsamen Zufall zu verdanken. Hertz

fgnd schon bei seinen ersten Versuchen iiber die elektrischen
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Resonanzschwingungen ein Nebenresultat, welches durch seine
Klarheit und Einfachheit bestach und durch seine Unerklirlich-
keit und Neuheit iiberraschte. Es zeigte sich, dass die Grosse
und Helligkeit jener Fiinkchen im Resonator stark beeinflusst
wird durch die im erregenden Kreise iiberspringenden Funken.
Waren diese von der Resonatorfunkenstrecke aus zu sehen, so
waren sie selbst klein und unscheinbar, sie wurden aber sofort
hell und linger, wenn zwischen beiden ein Schirm stand. In
seiner Arbeit ,Ueber einen Einfluss des ultravioletten Lichtes
auf die elektrische Entladung® schildert er in geradezu drama-
tischer Weise, wie er durch planvoll angestellte Versuche schliess-
lich zu dem gar keine anderen Deutungen zulassenden Resul-
tate gelangte, dass jene eigentiimliche Fernewirkung auf das von
Funkenentladungen in reichlichem Masse ausgehende ultraviolette
Licht zuriickzufiihren ist. Zahlreiche Forscher kniipften an diese
Beobachtungen weitere Untersuchungen an, welche immer neue
merkwiirdige Einzelheiten dieser Wirkungen kennen lehrten, ja
es ist aus jenen Versuchen von Hertz ein ganzes Gebiet der
Experimentalphysik hervorgewachsen, das der lichtelektrischen
Versuche. Wenn diese Versuche auch zunichst noch nicht tie-
fere Einblicke in die Beziehungen zwischen Licht und Elektrizitit
gaben, so machten sie Hertz doch populir; man war auf Alles,
was von ihm kam, gespannt.

Nur wenige ahnten wohl damals, dass nicht jene an sich ja
schone, aber doch nur nebenbei gemachte Beobachtung die Haupt-
sache war, sondern dass wir mit den Versuchen iiber die elek-
trischen Schwingungen selbst an der Schwelle viel wichtigerer
Errungenschaften standen.

Hertz sehen wir weiter an der Ausarbeitung seiner Hilfs-
mittel beschiftigt. Im folgenden Jahre erschien die Arbeit:
,Ueber die Einwirkung einer geradlinigen elektrischen Schwingung
auf eine benachbarte Strombahn“. Dies war wohl die schwie-
rigste, aber auch die wichtigste von Hertz experimentellen Vor-
arbeiten; sie wird bei Darstellungen der Hertz’schen Arbeiten we-
niger beriicksichtigt und doch bildet sie die notwendige unmittel-
bare Vorstufe zu den weiteren Erfolgen. Das Phinomen der Re-
sonanz war Hertz gelaufig geworden. Nun handelte es sich
darum, der Verbreitung der Schwingungen im Raume nachzu-
forschen. Die Hilfsmittel hierzu waren gegeben: als Erreger
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diente ein geradliniger Metallstab mit einer Funkenstrecke in der
Mitte, welcher an beiden Enden je eine Kugel als Ansammlungs-
apparat trug. Springen Funken iiber, so fluten die elektrischen
Spannungen sehr rasch hin und her, wir haben cine geradlinig hin
und her verlaufende Schwingung, deren Wirkung sich in den um-
gebenden Raum hinaus verbreitet. Als Empfinger dienten abge-
stimmte Drahtkreise, gleichfalls mit sehr kleinen, mikrometrisch zu
messenden Funkenstrecken. Sie wurden in die verschiedensten Lagen
zu dem Erreger gebracht, und Hertz studierte und mass die
Wirkungen. Dieselben waren in den verschiedenen Punkten der
Umgebung und bei verschiedenen Stellungen des empfangenden
Kreises sehr verschieden, aber ein Gesetz liess sich bald er-
kennen. ,Die Auffindung und Entwirrung dieser #iusserst regel-
missigen Erscheinungen machte mir besondere I'reude“, sagt
IMertz. Durch eine scharfsinnige, aber schliesslich einfache und
vor allem unanfechtbar klare Diskussion stellte er in jedem Falle
fest, wie die elektrische Kraft in den einzelnen Raumpunkten
in der Umgebung der geradlinigen Schwingung wirken miisse, um
gerade das beobachtete Verhalten des Empfingers mit seiner
IFunkenstrecke hervorzurufen, und gelangte schliesslich dahin, ein
vollstandig @bersichtliches Bild von der Verteilung der Krafte im
Raume zu geben. Dabei zeigten sich sehr merkwiirdige Einzel-
heiten, vor deren Aufklarung alle alteren Theorieen ratlos
standen. Noch im selben Jahre 1888 zeigte er in seiner Abhand-
lung: ,Die Krafte elektrischer Schwingungen, behandelt nach der
Maxwell’schen Theorie“, dass diese Theorie eine Verteilung der
elektrischen Krafte genau so gibt, wie sie die Beobachtungen er-
geben hatten, mit allen Einzelheiten und scheinbaren Rétseln.
Hertz ging hier von der friiher erwahnten abgzeklarten Form
der Maxwell'schen Theorie aus, die er in seiner theoretischen
Arbeit vom Jahre 1884 begriindet hatte.

Nun folgten die grossen Entdeckungen Schlag auf Schlag:
jede bezeichnet einen neuen Sieg der Maxwell'schen Theorie,
damit der neueren Anschauungen iiberhaupt. In die Zeit vom
10. November 1887 bis zum 13. Dezember 1888 fallen die epoche-
machenden Berichte an die Berliner Akademie.

7Zunachst fand die schon erwihnte Preisaufgzabe der Berliner
philosophischen Fakultit vom Jahre 1879, welche Hertz iber-
haupt erst auf das Gebiet der elektrischen Schwingungen hinge-

8
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lenkt hatte, ihre definitive Losung in der Arbeit: ,Ueber Induk-
tionserscheinungen, hervorgerufen durch die elektrischen Vorginge
in Isolatoren“. Es wurde gezeigt, dass die ,wechselnden Zustinde
des elektrischen Zwanges oder der dielektrischen Polarisation“
elektrodynamische Wirkungen und damit Induktionswirkungen
ausserten, gerade so wie ein in einem metallischen Leiter entste-
hender oder vergehender galvanischer Strom. Das Zwischenmittel
hatten die alten Theorieen meist ignoriert, nach ihnen sprang ja
die Wirkung unvermittelt iiber dasselbe hinweg; die Maxwell-
sche Theorie stellte diese elektrodynamischen Wirkungen als eine
ihrer wichtigsten Konsequenzen hin. Hiermit war zugleich die
vielumstrittene Irage nach der Wirkung der ,ungeschlossenen
Strome“ erledigt.

Drei Monate spater erschien die Abhandlung: ,Ueber die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektrodynamischen Wirkungen®.

Hier wurde der experimentelle Nachweis gegeben, dass sich
elektrodynamische Wirkungen wirklich mit endlicher Geschwin-
digkeit durch den Raum hindurch fortpflanzen. Fir die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der elektrischen Wellen in der Luft wurde die
Lichtgeschwindigkeit wenigstens der Grossenordnung nach erhalten.
Freilich fand er fir die Ausbreitungsgeschwindigkeit lings ausge-
spannter Drihte einen anderen Wert, als fir die Geschwindigkeit
in freier Luft; die Theorie erforderte denselben Wert. In Folge
eines leidigen Rechenfehlers wurde ferner ein zu kleiner Wert
fir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in Drahten und nicht die
Lichtgeschwindigkeit gefunden. Aber gerade hier zeigte sich der
vorurteilsfreie, wahrheitsliebende Forscher. Wiewohl er von der
Richtigkeit der Theorie iiberzeugt war, gab er doch der Wahrheit
die Ehre und gestand, hier auf ein ihm zunichst unlésliches
Ratsel gestossen zu sein. Horen wir ihn selbst, wie er vier Jahre
spater, nachdem sich alles aufgeklart hatte, in der Einleitung
seines Buches hieriiber spricht:

,lch habe hier so ausfiihrlich berichtet, weil ich den Leser
iiberzeugen mochte, dass ich in dieser Untersuchung nicht einfach
in bequemster Weise eine vorgefasste Meinung durch passende
Deutung der Versuche habe bestitigen wollen. Im Gegenteil
habe ich diese nicht leichten Versuche entgegen einer vorge-
fassten Ansicht mit bestmoglicher Sorgfalt durchgefiihrt. Und
doch habe ich offenbar bei allem Gliick gerade in dieser Unter-
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suchung entschieden Ungliick gehabt. Denn anstatt mit leichter
Miihe zum wahren Ziele zu gelangen, wozu ein richtig angelegter
Plan mich vielleicht berechtigt hitte, scheine ich mit grosser
Mihe in die Irre gegangen zu sein.“

Erst spater zeigte sich, dass einfach die Winde des Zimmers
das Abweichen von der Theorie herbeigefiihrt hatten durch die
Reflexionen, welche die elektrischen Wellen an ihnen erfahren.
Edouard Sarasin und de la Rive haben kiirzlich endgiltig
gezeigt, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit an Drihten wie in
Luft genau die gleiche und zwar die des Lichtes ist, indem sie die
Hertzschen Versuche im grossen Massstabe und unter den ver-
schiedensten Vorsichtsmassregeln in den weiten Raumen des Ma-
schinenhauses der Genfer Wasserwerke wiederholten. So ist auch
dieses Ergebnis fiir uns jetzt vollkommen klar; die Storungen aber,
welche sich in die Versuche von Hertz selbst eingeschlichen
hatten, haben einen Beweis seiner Gewissenhaftigkeit geliefert.

Noch im gleichen Jahre folgt die Arbeit: ,Ueber elektro-
dynamische Wellen im Luftraume und deren Reflexion“. War es
bisher nur gegliickt, mit Wellen zu arbeiten, welche entlang einem
Drahte hingleiten, so wies Hertz hier die Existenz solcher Wellen
im freien Luftraume nach. Dem krreger gezeniiber wurde an
der Wand ein 8 Quadratmeter grosser Zinkblechschirm aufge-
hangt; an ihm wurden die vom Erreger ausgehenden elektrischen
Wellen reflektiert und sie bildeten mit den ankommenden Wellen
die Interferenzerscheinungen der stehenden Wellen mit ihren
Knoten und Biauchen. Wenn nun Hertz mit seinem als Em-
pfinger dienenden Drahtringe zwischen dem Schirme und dem
Erreger hin und her ging, so verschwanden die Fiinkchen in dem
Ringe in gewissen Punkten, erschienen an anderen Stellen wieder,
verschwanden aufs neue u. s. w. Es fand also eine periodisch
wechselnde Erscheinung statt entsprechend den Knoten und Biu-
chen der elektrischen Kraft; damit war die wellenartige Natur,
damit aber die Endlichkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit auch
fir diesen Fall definitiv erwiesen.

In der Arbeit: ,Ueber die Fortleitung elektrischer Wellen
durch Drihte“ zeigt er, dass so schnell in ibrer Richtung wech-
selnde elektrische Bewegungen, wie die hier benutzten, sich fast
ausschliesslich auf der Oberfliche der Leiter verbreiten, nicht

aber tief in das Innere derselben eindringen. Dadurch erhalt
3.
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eine im Anschluss an Faraday’s und Maxwell’s Anschauungen
angebahnte Theorie Poynting’s iiber die elektrische Stromung
itberhaupt eine sehr wichtige experimentelle Stiitze. Nach dieser
Theorie ist der elektrische Strom ein Phinomen, welches seinen
Sitz weniger im Inneren des stromdurchflossenen Drahtes, als
vielmehr in dem Aussenraum desselben hat. Die magnetische
Wirkung des Stromes zeigt ja, dass in diesem Aussenraum
ebenfalls etwas vor sich geht, was mit dem Stromphiinomen
sehr eng zusammenhingt. Es fliesst nicht etwas im Drahte,
sondern von aussen her tritt die Energie an den Draht heran,
im Drahtmateriale wird sie nur in die spezielle Form der
Wiarme umgewandelt. Nicht die Kupferseele eines Kabels ver-
mittelt also die Energiewanderung von der Aufgabestelle zur
Empfangsstelle, sondern die umbhiillende Isolationsscbicht; die Be-
griffe ,Leiter und Nichtleiter“ vertauschen geradezu ihre Rollen.
Freilich kommt dieses scheinbare Paradoxon nur dadurch zu
Stande, dass man, wie Hertz sehr treffend bemerkt, die Angabe
dessen unterschlagt, worauf man die Bezeichnung des Geleitet-
werdens bezieht. In der That: Das elektrische Fluidum der alten
Anschauungen ist abgeschafft, an seine Stelle sind selbstindig im
Raum bestehende und fortschreitende elektrische und magnetische
Krafte und die mit ihnen wandernden Energieen getreten, und fir
diese liegen die Verhiltnisse der Leitfahigkeit gerade umgekehrt
wie fiir die hypothetischen elektrischen Fliissigkeiten.

Im Laufe der Versuche hatte Hertz gelernt, sehr kurze
Wellen, elektrische Wellen von 30 cin Lange, herzustellen und mit
ihnen zu arbeiten. Die ihnen entsprechenden Schwingungen liessen
sich in einem cylindrischen Hohlspiegel sammeln und geradezu
zu einem Strahle elektrischer Kraft vereinigen. Nach der aus
Maxwell’s Theorie folgenden elektromagnetischen Auffassung der
Lichterscheinungen musste sich ein solcher Strahl wie ein wirk-
licher Lichtstrahl verhalten. Dass dieses der Fall ist, zeigte
Hertz in der Abhandlung: ,Ueber Strahlen elektrischer Kraft“,
derjenigen Abhandlung, welche am populirsten geworden ist und
das grosste Erstaunen auch in den fernest stehenden Kreisen er-
regt hat. Der bescheidene Mann sagt in der Sammlung seiner
Schriften: ,Schnell hintereinander und ohne Miihe gelangen diese
Versuche. Die Versuche mit den Hohlspiegeln sind schnell auf-
gefallen, sie sind haufig wiederholt und bestatigt worden. Sie
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haben einen Beifall gefunden, welcher meine Erwartungen weit
ibertraf.“

Lr zeigte, wie solche Strahlen elektrischer Kraft sich gerad-
linig ausbreiten, wie das Licht, dass sie durch Metalle nicht hin-
durchgehen sondern von ihmen reflektiert werden, dass sie da-
gegen durch holzerne Thiiren und steinerne Wiande hindurch-
dringen; dass sich durch Aufstellen von Metallschirmen hinter
diesen Riume herstellen lassen, wo keine elektrische Wirkung
mehr nachweisbar ist, dass also auf diese Weise geradezu
elektrische Schatten entstehen, dass diese Strahlen beim Durch-
gang durch Drahtgitter sich polarisieren lassen wie Licht-
stralilen, wenn wir sie z. BB. durch Nicol'sche Prismen schicken;
das glanzendste Experiment aber war das, bei dem er den elek-
trischen Strahl gegen ein grosses, 12 Centner schweres Pech-
prisma schickte; der Strahl zeigte sich abgelenkt; er wurde ge-
brochen wie ein Lichtstrahl in einem Glasprisma. Damit war
dem Ganzen die Krone aufgesetzt und das Geb#ude vollendet.

In der 3 Jahre spiter erschienenen, also schon aus Bonn stam-
menden Arbeit: ,Ueber die mechanischen Wirkungen elektrischer
Drahtwellen“ zeigte er noch, dass sich nicht nur eine Welle elek-
trischer Zustandsinderungen vom Erreger aus mit Lichtgeschwin-
digkeit in den Raum hinaus verbreitet, sondern zugleich mit ihr
und mit ihr untrennbar verbunden eine magnetische Welle, wie
es die Theorie erfordert.

In seiner letzten experimentellen Arbeit endlich kommt er
noch einmal auf die Gasentladungen zuriick und zeigt, fast gleich-
zeitig mit E. Wiedemann und Ebert, dass die Kathodenstrah-
len durch diinne Metallblattchen hindurchgehen, wahrend sie
durch jede noch so diinne Schicht eines Dielektrikums abge-
schnitten werden.

Hier setzte der unerbittliche Tod dem kiihnen Experimen-
tator eine Grenze des weiteren Vordringens. Noch zwei theore-
tische Arbeiten verdanken wir ihm: ,Ueber die Grundgleichungen
der Elektrodynamik in rubenden und bewegten Kérpern“, welche
einen grossen, namentlich formalen Fortschritt der Theorie der
elektrischen und magnetischen Frscheinungen bezeichnen.

Auf seinem Sterbelager vollendete er noch ein Buch: .Ueber
die Prinzipien der Mechanik“, dessen baldizem Krscheinen die
wissenschaftliche Welt mit grosser Spannung entgegensieht. —



Fassen wir noch einmal die Hauptergebnisse seiner For-
schungen ins Auge: Er hat uns aus dem Banne der Ferne-
wirkungstheorieen gelost und von den elektrischen und magne-
tischen Wirkungen gezeigt, dass sie sich mit endlicher Geschwin-
digkeit von Teilchen zu Teilchen durch den Raum verbreiten.
Dies ist ein Ergebnis von hoher allgemeiner, ich mochte sagen,
philosophischer DBedeutung. Das mystische Dunkel, welches
iiber jenen geheimnisvollen Wirkungen in die Ferne von Alters
her lag, ist aufgehellt, das zwar von der Wissenschaft bis dahin
geheiligte, aber vom Verstande nur ungern geduldete Dogma, dass
ein Etwas dort wirken konne, wo es selbst nicht ist, hat fiir den
Fall elektrischer und magnetischer Wirkungen seine Giltigkeit
verloren.

Weiter ist die Identitit der Art der Iinergie zweier ge-
waltiger Agentien in der Natur unumstosslich nachgewiesen:
Licht- und Elektrizitatswirkungen sind wesensgleich, verschie-
dene Aeusserungen derselben Vorginge. Damit ist die alte
elastische Optik durch die elektromagnetische abgelost worden.
Die Lichtgeschwindigkeit ist gleich der Fortschreitungsgeschwin-
digkeit der -elektromagnetischen Wellen; diese gehorchen den
optischen Gesetzen; das Gebiet der Optik ist enorm erweitert;
za den ultravioletten, sichtbaren und infraroten Strahlen mit
ihren nur nach Tausendstel Millimetern messenden Wellenlingen
sind Strahlen von vielen Metern Wellenlingen hinzugetreten;
die Farbenskala ist ins Unendliche verlingert, wenn auch nicht
gerade die Zipfchen und Stabchen unseres Sehorganes auf die
neuen Schwingungen reagieren.

Aber noch in anderer Richtung haben wir den Hertz'schen
Untersuchungen viel zu verdanken; wir sind, wie mir scheinen
will, der Losung der brennenden Frage: ,Was ist Elektrizitat?
durch sie ausserordentlich nahe geriickt. Hertz zeigt, dass es
eine eigentliche Elektrizitit, dieselbe als Fluidum im Sinne der
dlteren Theorieen gedacht, iiberhaupt nicht gibt; was wir durch
diesen Hilfsbegriff erklaren wollten, sind Zustande in jenem zwar
hypothetischen, aber durch die Thatsachen uns vertrauten Flui-
dum ,dem Aether“, welcher alle Materie durchdringt. Auf jene
letzte Hypothese werden wir also hingewiesen und die Erschei-
nungen des Magnetismus, der Elektrizitat und der Optik scheinen
insgesamt schliesslich eine einheitliche Erklarung zu finden in



einer ,Mechanik des Aethers“. In dem Momente, wo dieses Ge-
biude vollendet ist, werden wir dem Ziele einer einheitlichen
Naturerklarung iiberhaupt erheblich niher sein. Das sind die
Errungenschaften der neuesten Forschungen, an denen Hertz
einen iiberaus grossen Anteil hat. —

Ueberblicken wir die Reihe von seinen Leistungen, so fragen
wir erstaunt: Ist es denn moglich, dass ein Mann in dem Zeitraum
von 13 Jahren eine solche IFille neuer Erkenntnisse zu Tage for-
dern, soviel neue Bahnen erdfinen und ganze neue IForschungs-
gebiete erschliessen konnte? Wenn uns auch das bittere Leiden
von [lertz und sein zu frithes Ilinscheiden tief erschiittern und
betriiben muss, wenn der Gedanke an das, was dieser Geist noch
hiitte aufkliren konnen, uns mit dem herben Schicksale, das ihn
uns entriss, hadern macht, so diirfen wir doch sagen: Es war ein
kurzes aber gliickliches und reich gesegnetes Gelehrtenleben; der
tuhm unseres Hertz ist gesichert und wird hinausstrahlen in die
Jahrhunderte fortschreitender geisticer Entwickelung, was diese
auch an Grossthaten mnoch in ihrem Schosse bergen mogen, der
Linfluss seiner Forschungen wird sich geltend machen, so lange
elektromagnetische Schwingungen den Erdball noch erwarmen
und erhellen.



