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Vorrede.

Rﬁntgens wunderbarer, mérchenhafter Entdeckung
wird alliiberall in der ganzen Kulturwelt das regste Interesse
entgegengebracht. Allerorten, wo gebildete Menschen leben, be-
schiftigt man sich mit ihr. So manche, zu deren Lieblingsstudium
Physik gerade nicht zihlte, sind vom Wunsche erfiillt, doch
wenigstens betreffs der Hauptsitze iiber die X - Strahlen orientiert
Zu sein.

Freilich erschienen bereits zahlreiche Schriften iiber dies
Gebiet; indes die meisten hievon sind zu wissenschalftlich, als
dals der Laie in ibhr Verstindnis einzudringen vermochte, die
wenigen popularen jedoch setzen noch immer zuviel Vorkenntnisse
voraus; die Aunfsatze in den Zeitschriften aber sind der Natur
der Sache gemils zu ungenau, in manchen Fillen aber waren
sie in manchen ihrer Punkte geradezu unrichtig.

Hiedurch bin ich zur Meinung gelangt, einem Bediirfnisse
entgegenzukommen, falls ich in einfacher Sprache, ohne vom
Leser nennenswerte Vorkenntnisse zu verlangen, die Erfahrungen
tiber die Rontgen-Strahlen darlege. Die Versuche iiber Interferenz
und Polarisation der X -Strahlen glaube ich hiebei iibergehen zu
sollen, da sie einerseits nur zu negativen Resultaten fiihrten,
andererseits die Lehren der Physik, die man zu ihrem Ver-
standnisse innehaben miifste, meist zu kompliziert, also fiir den
Laien zu schwer verstindlich sind.

Da ich das Gebiet der X-Strahlen sowohl praktisch im
Experimentiersaale, als auch theoretisch genau durchstudierte, so
darf ich mich wohl der Meinung hingeben, dieser oben gestellten
Aufgabe gerecht werden zu kinnen.
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Einleitung.

Ein Matrose lag bereits einige Monate in einem Londoner
Spitale krank darnieder, an Hinden und Fiilsen gelihmt. FEr
vermochte weder zu gehen, noch zu stehen, noch irgend etwas
mit den Hinden zu greifen. Vor etlichen Monaten war er
betrunken, aus einer kleinen Wunde auf dem Riicken in der
Gegend der Wirbelsidule blutend, ins Spital gebracht worden.
Die Heilung seiner Wunde war in wenigen Tagen erfolgt; doch
er wurde nicht aus dem Spitale entlassen, denn seit jener Zeit
seiner Betrunkenheit war er gelihmt. Die Arzte bemiihten sich,
ihm Hilfe zu bringen; doch all ihr Bemiihen blieb fruchtlos.

Da wurde die Entdeckung des seither weltberiihmten Wiirz-
burger Universititsprofessors Rontgen bekannt, mittels deren man
imstande ist, Gegenstinde zu erblicken und zu photographieren,
die innerhalb anderer verborgen sind. Der Primararzt der Spitals-
abteilung, in welcher der gelihmte Matrose lag, erfuhr auch
hievon; er unterrichtete sich genau tiber das Photographieren
mittels der Rontgen-Strahlen und nahm sodann verschiedene
Riickenpartien des Matrosen photographisch auf. Sieh da! er
erblickte zwischen dem letzten Lendenwirbel und dem ersten
Kreuzbeinwirbel etwas Fremdartiges, etwas, das beim gesunden
normalen Menschen nicht vorkémmt. Er schnitt hier ein und
fand an dieser Stelle zwischen den Wirbeln eine Messerklinge
derart eingezwingt, dals es notwendig war, sie herauszumeilseln,
um sie herauszubekommen. Er that’s! Und nachsten Tages ver-
mochte der Kranke wieder zu gehen! (Londoner medizinische
Zeitschrift ,Lancet®.)

Diese und dhnliche Erzihlungen wurden in den Zeitschriften
berichtet. Staunend las man, die Knochen innerhalb seiner

eigenen Hand konne man sehen, das in ein Leder-Portemonnaie
- Panesch, Réntgen-Strahlen. 1
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Kurzer Uberblick.

Zur Erzeugung der X-Strahlen bendtigt man vor allem
folgender drei Apparate:

1. einer starken galvanischen Batterie,

2. eines grofsen Ruhmkorffschen Funkeninduktors und

3. einer Vacuumrdéhre, d. i. einer fast luftleeren Rohre.

p (+) positiver Pol, d Polar- oder Schliefsungsdraht,

r (—)negativer Pol, f Kupferhohleylinder, di Diaphragma

0 S (ans unglasiertem Thone), =z Zinkhohleylinder, ¢ Glas-

= JIII' pefiils; diese Batterie wiire jedoch moch zn schwach,
LS nm .X-Strahlen erzengen za kinnen,

Fig. 1. Galvan. Batterie.

p n Driihte zur Batterie,
a k Driihte zur Vacunm-
riihre.

k (—) Kathode (negativer Pol), ks Kathodenstrahlen
(unsichtbar, geradlinig).
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Statt der beiden ersten Apparate (der galvanischen Batterie
und des Ruhmkorff’schen Apparates) geniigt auch die Verwendung
eines einzigen Apparates, nfmlich einer starken Holtz’schen
Influenzmaschine. — Prof. Rintgen verwendete bei seinem
ersten Versuche, den er eigentlich als Fluorescenzversuch plante,
Batterie und Ruhmkorff.

Die galvanische Batterie ist zur Erzeugung eines starken
galvanischen Stromes notig. — Der grolse Ruhmkorff erzeugt,
falls er mit der thitigen galvanischen Batterie in Verbindung
steht, eine hohe Elektrizititsspannung, welche fiir die Erzeugung
der X-Strahlen nétig ist. — Die Vacuumrdhre ist ein hermetisch
(luftdicht) verschlossenes Glasgefils, welches nur sehr verdiinnte
Luft enthilt. In diese Glasrdhre sind diinne Platindrahte einge-
schmolzen, mit welchen die zwei vom Ruhmkorff’schen Induktor
kommenden Kupferdrihte verbunden werden.

Nachdem der Ruhmkorff einerseits mit der galvanischen
Batterie, andererseits mit der Vacuumriéhre in Verbindung gesetzt
worden ist, wird die Batterie in Thitigkeit versetzt.

Es erzeugt nun der die Vacuumrdhre durchfliefsende Strom
in derselben die sogenannten Kathodenstrahlen. Diese
gehen blols von einem der beiden Platindrihte aus, nimlich von
dem, welcher Kathode oder negativer Pol genannt wird. An
diesen ist gewdhnlich ein Aluminiumpliatichen gelitet. Von letz-
terem gehen die Kathodenstrahlen senkrecht zur Aluminium-
plattchenfliche in gerader Richtung weiter. Diese Strahlen sind
unmittelbar unsichtbar; indes mittelbar sind sie sichtbar; sie
bringen namlich die dem Plattchen gegeniiberliegende Wand des
Glasgefilses zur Fluorescenz, d. h. diese Stelle der Glasgefils-
wand leuchtet auf, und zwar, wenn die Glasgefilswand aus ge-
wohnlichem Glase besteht, schwach griinlich.

An dieser Stelle der Vacuumrohrenwand entstehen die
Riontgen-Strahlen, die gleichfalls wie die Kathodenstrahlen
unsichtbar sind und sich geradlinig nach allen Richtungen fort-
pflanzen. Ihnen wohnt die Eigenschaft inne, diinne Metallbleche,
dicke Holzplatten, Leder, Blut, Luft ete. zu durchdringen.

Um sie durch ihre Wirkungen sichtbar zu machen, gebraucht
man gewohnlich entweder einen Fluorescenzschirm oder eine-
photographische Platte. '

Der Fluorescenzschirm ist ein mit einer fluorescierenden
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Substanz (z. B. Baryumplatincyaniir) bestrichener Schirm; er
besitzt die Fahigkeit, bei der Bestrahlung mit Rontgen’schen
(aber auch verschiedenen anderen Arten von) Strahlen aufzu-
leuchten. Halt man zwischen das Auge des Beobachters und die
die X-Strahlen erzeugende Vacuumrdhrenwand einen einige mm
dicken Holzschirm, der ja fiir Sonnenstrahlen undurchdringlich,
also undurchsichtig isl, so ist es dem beobachtenden Auge un-
moglich, das in der Glaswand erzeugte Fluorescenzlicht wahrzu-
nehmen. Die unsichtbaren Rontgen’schen X-Strahlen dringen
jedoch hindurch; ein an die Stelle des Auges gebrachter Fluo-
rescenzschirm leuchtet auf.

~ Die X-Strahlen wirken auch auf die photographische
Platte ein, indem sie an den Stellen, an welchen sie selbe
treffen, deren lichtempfindliche Schichte zersetzen oder doch
wenigstens auf sie so einwirken, dals die Stellen leichter zersetz-
lich sind.

Die Roéntgen’schen Strahlen besitzen die Eigenschaft, die
verschiedenen Stoffe verschieden stark zu durchdringen, z. B. die
Knochen durchdringen sie weniger, jedoch die Haut, die Muskeln
(Fleisch), das Blut, die Adern, Sehnen, Béinder ete. der Hand
werden von ihnen in bedeutend hoherem Grade durchdrungen.
Falls man nun die in eine Pappecassette verschlossene oder in
schwarzes Papier eingehiillte photographische Platte, mit der
lichtempfindlichen Schichte gegen den Erzeugungsort der X-Strahlen
gewandt, in den Weg der X-Strahlen bringt, so werden diese
durch ihre chemische Wirkung auf die lichtempfindliche Schichte
der photographischen Platte diese Schichte leichter zersetzlich
machen als die nicht getroffenen Stellen, denn die Pappewand
der Cassette, beziehungsweise das schwarze Papier lalst ja die
X-Strahlen fast ungehindert durch.

Legt man nun auf die Pappecassette die Hand, so dals die
X-Strahlen, bevor sie die photographische Platte treffen, die
Hand durchdringen miissen, so werden sie durch die Knochen
weniger durchgehen, also unter den Knochen auf die photo-
graphische Platte minder einwirken, wihrend sie das Fleisch der
Hand starker durchdringen, also unter dem Fleische (Muskeln)
auf die Platte stirker einwirken. Diese schwichere oder stirkere
Einwirkung der X-Strahlen auf den lichtempfindlichen Uberzug
der Platte geniigt jedoch, um diesen Uberzug an den getroffenen
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Stellen verschieden zersetzbar zu machen. Wenn man nun die
Platte entwickelt, so wird sie an den Stellen, die frither unter
den Knochen lagen, hell erscheinen, wihrend sie unter den Fleisch-
partien dunkler zu sehen sein wird; die lichtempfindliche Schichte
der Platte ist nimlich desto heller, je weniger sie zersetzt ist;
desto dunkler, je mehr sie zersetzt ist.

Von diesem Bilde, dem sogenannten Negativ, kann man
sogenannte positive Bilder abnehmen, auf denen die lichten

Stellen des Negativs dunkel, die dunklen Stellen des Negativs
licht sind.

b Driihte zur galvanischen
Batterie; ¢ =zungeschmol-
zenes (Glasrohy, durch
welches die Vacunmrihre
an die Quecksilberlnft-
pumpe angeschmolzen war,
nm die Luft ans der Rihre
anspumpen zu kinnen;
K Kathode (negativer Pol),
v Vacuumgefils, a Anode
(positiver Pol), & Blech-
diaphragma (Blechblende),
nm die zn seitlich liegen-
den Strahlen abzofangen,
n lichtempfindliche Platte,
in einer Cassette verwahrt,

Fig. 4. Ganze Versuchsanordoung,




Weitere Ausfiihrung.

I. Galvanische Elemente.
a) Reibungselektrizitat.

Falls man einen Glasstab mit einem Seidenlappen reibt,
so zieht ersterer Holundermarkkiigelchen ete. an, stofst sie hierauf
wieder ab. Fahrt man mit der Schirfe des Fingernagels lings
des geriebenen Glasstabes, so springt ein knisternder Funke tiber ;
man verspirt einen Stich, falls man dem geriebenen Glasstabe
einen Fingerknéchel nihert (physiologische Wirkung). — Dasselbe
findet statt, wenn man einen Harzstab mit einem Seiden-
lappen reibt.

Ein Kérper, der solche Erscheinungen wie der geriebene
Glasstab oder die geriebene Harzstange zeigt, ist elektrisch.
Die Ursache dieses Zustandes nennt man Elektrizitit, und zwar,
weil sie durch Reibung erzeugt wurde, Reibungselektrizitat.
Schon 600 Jahre vor Christo wulsten die Griechen, dals der
gericbene Bernstein die oben erwidhnten Eigenschaften besitze.
Bernstein heilst in griechischer Sprache Elektron; daher kommt
der Name Elektrizitit, elektrisch ete.

Man unterscheidet zweierlei Elektrizitatsarten, eine positive
(z. B. an der mit Seide geriebenen Glasstange), eine negative
(z. B. an der mit Seide geriebenen Harzstange). Fiir die Wirkung
dieser beiden Elekirizititsarten aufeinander gilt folgendes Gesetz:
Gleichnamige Elektrizitilen stofsen einander ab, ungleich-
namige ziehen einander an.

Falls ein Korper gerieben wird, so entstehen eigentlich
stets beiderlei Elektrizititen (geriebener Korper mit der einen,
Reibzeug mit der anderen Elektrizitit).

Wenn ein Korper, z. B. Metall, Kohle, angesiuertes Wasser,
bei der Beriihrung mit einem elektrischen Korper Elektrizitat
leicht aufnimmt, leicht durch sein Inneres dringen lifst und
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~ wieder leicht abgibt, so nennt man ihn guten Elektrizitatsleiter,
auch Leiter schlechiweg. Ein Korper mil entgegengesetztem
Verhalten heilst schlechter Leiter oder auch Nichtleiter
(Isolator). Indes ist letzterer Name (Nichtleiter, Isolator) eigent-
lich nicht ganz richtig, da es thatsichlich keineswegs Nichtleiter
gibt. Isolatoren sind z. B. Harz, Ol, trockene Luft.

Jeder Korper, der unelektrisch erscheint, enthilt eigent-
lich beide Arten von Elektrizitdten in gleicher Menge; sie
sind aber vereinigt, weswegen der Korper unelektrisch erscheint.

Bringt man in die Nihe eines guten Leiters der Elektrizitat
(z. B. eines an den Enden abgerundeten Metallstabes) einen
elektrischen Korper (z. B. einen mit Seide geriebenen Harzstab,
also einen negativ elektrischen Korper), so wird die im Metall-
stabe in gleicher Menge befindliche positive und negative Elek-
trizitit getrennt (verteilt): die positive Elektrizitat begibt sich
in den ndheren Teil des Metallstabes, die negative in den ferneren
(elektrische Verteilung, elektrische Induktion, elektrische
Influenz). Bei diesem Experimente darf sich zwischen Metall-
stab und Harzstange ein schlechter Leiter der Elektrizitit be-
finden, z. B. eine Glastafel, ein Holzbrett; dennoch erfolgt die
Verteilung wie oben.

b) Beriihrungselektrizitit.

Diese ist nur der Entstehungsweise, nicht dem Wesen nach
von der Reibungselektrizitit verschieden.

Im Jahre 1793 bewies Volta, dals die gegenseitige Beriihrung
zweier fester ungleichartiger guter Elektrizitatsleiter (z. B.
Zink und Kupfer) Elektrizitit erzeuge. Dies gilt also besonders
von den Metallen und der Kohle. Diese Art der Elektrizitit
fiihrt den Namen: Galvanismus (nach dem italienischen Arzte
Galvani, der die erste diesbeziigliche Entdeckung machte) oder
Voltaismus (nach Volta) oder Beriihrungselektrizitat.

Nimmt man aber einen guten Leiter (besonders Metalle
oder Kohle) und gibt ihn in eine verdiinnte Sdure, so ent-
steht eine bedeutend grilsere Elektrizititsmenge.

Gibt man zwei verschiedenartige gute feste Leiter (in
Form von Platten etc.), z. B. Zink und Kupfer, in eine in einem
Glasgefalse enthaltene Fliissigkeit (z. B. verdiinnte Schwefel-
sdure), so hat man eine einfache Volta’sche Kette oder ein

o e
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Volta’sches Element. Mehrere einfache Ketten mit einander
verbunden, bilden eine zusammengesetzte Kette oder eine gal-
vanische Batterie.

Die Metalle in dem Elemente diirfen einander nicht bertihren.
Verbindet man die beiden Metallplatten durch einen Kupferdraht
(Schlief[sungsdraht), so heilst die Kette geschlossen; ohne Ver-
bindung nennt man sie gedffnet. Von den aus der Fliissigkeit
herausragenden Metallenden ist das eine positiv elektrisch (Kupfer),
das andere (Zink) negativ elektrisch. In einer geschlossenen
Volta'schen Kette geht ein positiver Elektrizititsstrom
vom freien Kupferende zum freien Zinkende. Die entgegen-
gesetzten Elektrizititen an den freien Enden vereinigen sich
namlich; es werden nun fortwdhrend durch Berihrung der
Fliissigkeit und der Platten neue Elektrizititsmengen gebildet, die
sich wieder vereinigen: also es fliefst ein positiver Strom vom
positiven zum negativen Pole, welchen man gewdhnlich im Sinne
hat, falls man vom elektrischen Strome spricht; ein negativer
kémmt vom negativen zum positiven Pole; von dem spricht man
gewohnlich nicht, weil er sich fiir viele Verhéltnisse minder wirk-
sam als der positive Strom darbietet.

Der elektrische Strom in der Volta’schen Kette nimmt nach
kurzer Zeit ab infolge der Zersetzungsprodukte, die durch
die Thatigkeit des Stromes entstehen. Darum wird dieses Element
unbestandig (inconstant) genannt. Es gibt auch sogenannte
constante (bestdndige) galvanische Elemente; eigentlich sollte
man sagen constantere (bestindigere) Elemente, denn vollkommen
constante Ketten sind auch diese keineswegs.

Solchen sogenannten constanten Strom liefern die-
jenigen galvanischen Elemente, die aus zwei festen ungleich-
artigen Leitern und zwei (nicht einer) Fliissigkeiten bestehen.
Damit sich die zwei Fliissigkeiten nicht mischen, so nimmt man
ein sogenanntes Diaphragma (Thonzelle), d. i. ein unten ver-
schlossenes, oben offenes, cylinderformiges, unglasiertes Thon-
gefils, das wohl fir den Strom, jedoch nicht fir die zwei ver-
schiedenen Flissigkeiten durchlassig ist. Innerhalb dieses Ge-
fafses befindet sich die eine, aulserhalb die andere Flissigkeit.

Beispiele constanter Ketten: Zinkplatinketie, Zinkeisenkette,
Zinkkohlenkette.

Zinkplatinkette (Grove’sche Kette): Glasgefals, darin ver-
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diinnte Schwefelsiure (H,S0,), in dieser steht ein oben und
unten und teilweise auch seitlich offener hohler Zinkeylinder,
innerhalb dieses Hohleylinders (von Schwefelsiure umgeben) be-
findet sich das Diaphragma, hierin Platin in konzentrierter
Salpetersaure (HNO,).

Zinkeisenkette, wie die Grove'sche Kette gebaut, nur statt
des Platins Eisen,

Zinkkohlenkette (Bunsen’sche Kette), aus denselben Be-

standteilen wie die vorigen zwei sich zusammensetzend, nur
statt des Platins (Eisens) ist Kohle verwendet.

II. Wirkungen der galvanischen Batterie.

Verbindet man die Schliefsungsdrihte einer starkeren gal-
vanischen Batterie durch ein diinnes kurzes Drahtstick, z. B.
durch Platin, dessen Schmelzpunkt ungemein hoch liegt, so be-
ginnt selbes, sich zu erwarmen, zu glihen, zu schmelzen, ja
sogar, falls die Batterie sehr kriftig ist, zu verdampfen.

Zwischen den sehr nahestehenden Enden (Polen) der
Schliefsungsdrihte (Polardrihte) eines galvanischen Elementes
springt ein Funke iiber. Eine Vervollkommnung desselben durch
verschiedene Vorrichtungen gibt das elektrische Licht (elek-
trisches Solarlicht).

Falst man die beiden mit Metallcylindern versehenen Pole
der Polardrihte (Schliefsungsdrihte) mit seinen durch angesauertes
Wasser oder wisserige Kochsalzlosung befeuchteten Handen, so
wird man bei jedesmaligem Schliefsen oder Offnen des Stromes
eine Erschiitterung in den Handgelenken verspiiren (besonders
beim Offnen), d. i. die sog. physiologische Wirkung.

Gibt man die beiden Pole (Enden) der Leitungsdrihte in
Kupfervitriollosung (d. i. Kupfervitriol, in Wasser gelost), so findet
eine Zerlegung (Elektrolyse*) dieses Kupfervitriols und gleichzeitig
auch eine Zerlegung des Wassers statt. Kupfervitriol (CuSO,)
wird hiebei in Kupfer (Cu), Schwefelsiure (SO,) und Sauerstoff
(0) zerlegt. CuSO,—Cu-+4-S03-40. Kupfer scheidet sich hiebei
am negativen Pole (an der Kathode) ab; die anderen Bestand-

—_—

+) Elektrolyse bedentet Zerlegung durch die Elektrizitit, — lyse vom
griech, Worte Lysis die Lésung, Auflisung.

T T T I S R N S S P ST LT A PR YR TR R S NP S

- i
o e e A D s T i, B e e Mo~ e aiiieely 5 W

b



11

teile, namlich Siure (SO,) und Sauerstoff (0), am positiven
Pole (der Anode).

Auf der Elektrolyse beruht die Galvanoplastik (von
Jacobi und Spencer im Jahre 1838 gleichzeitig entdeckt). Hiebei
wird ein an den negativen Pol (die Kathode) gelegter Gegenstand,
z. B. eine Miinze, mit Kupfer iiberzogen, so dals also der Uber-
zug ein negatives Bild der Miinze zeigt.

Der von einem galvanischen Strome durchflossene Leitungs-
draht ruft folgende Wirkungen hervor:

1. Er lenkt die in der Ndhe befindliche Magnetnadel von
ihrer Richtung ab (von Orsted 1819 entdeckt); man ist imstande,
diese Ablenkung beziiglich ihrer Richtung nach der Ampére-Bild-
Regel naher zu bestimmen.

2. Er erzeugt in einem von ihm umflossenen weichen Eisen-
stiicke einen tempordren (d. i. zeilweiligen, nur wihrend der
Umflief[sungszeit bestehenden) Magnetismus, sog. Elektro-
magnetismus, d. i. einen durch Elektrizitit hervorgerufenen
Magnetismus.  Elektromagnetismus wird angewandt  beim
- Wagner’schen (Neef’schen) Hammer, auch bei folgenden
Apparaten: beim Telegraphen (Sommering, Morse, Cooke,
Hughes), bei den elektrischen Chronoskopen (Hipp), beim Tele-
phon (Graham Bell), Mikrophon (Hughes), Photophon ete.

3. Er zieht Eisenfeilspine an (Arago 1820).

4. Er erzeugt als sogenannter primérer (induzierender) Strom
in einem benachbarten unelekirischen geschlossenen guten Elek-
trizitatsleiter (z. B. in einem Drahtkreis) bei jeder Anderung
der Stirke des Stromes, also besonders beim Offnen und
Schlielsen, einen elektrischen, sog. sekundiren, induzierten oder
Induktionsstrom. (Elektroinduktion oder Voltainduktion).
Diese Eigenschaft wird beim Ruhmkor ff'schen Funkeninduktor
angewandt. — Es gibt auch eine Magneto-Induktion, d. i. ein
einem geschlossenen unelektrischen Leiter (Drahtkreise) gendherter
Magnet ruft in diesem Leiter Elektrizitit hervor.

III. Wagners Hammer und Ruhmkorfi’scher
Funkeninduktor.

Wagners (oder Neef'scher oder elekiromagnetischer)
Hammer, welcher im Jahre 1839 von Wagner erfunden wurde,
dient zur selbstthitizen Unterbrechung und Schliefsung
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des Stromes. Der Wagner-Hammer beruht auf dem Ele kiro-
magnetismus. Um verwendet werden zu kdénnen, wird er in
den priméren Stromkreis eingeschaltet.

Wesentliche Bestandteile desselben sind: 1. ein Stiick
weichen Eisens, welches vom Drahte des primiren Strom-
kreises umkreist wird, 2. ein elastischer Metallstreifen (Hammer
genannt), welcher in den primiren Stromkreis eingeschaltet ist.
Falls Wagners Hammer aber in den primiren Stromkreis ein-
geschaltet, so schwingt der elastische Metallstreifen hin und
her und berihrt hiebei bald (mit der einen Seite) eine Platin-
spitze, bald (mit seiner anderen Seite) das weiche Eisen-
stiick. Bei Beriihrung der Platinspitze ist der Stromkreis ge-
schlossen, bei Beriilhrung des weichen FEisens ist er geoffnet
(unterbrochen).

Bei geschlossenem Stromkreise wird aher das weiche Eisen
elektromagnetisch, zieht also die Feder an (von der Platinspitze
ab), der Stromkreis ist demnach unterbrochen, folglich ist kein
Strom vorhanden, demnach wird der Elektromagnet zu un-
magnetischem weichem Eisen, daher schnellt die Feder vermége
ihrer Elastizitit zum Platinstifte hin; somit ist der Stromkreis
wieder geschlossen, also ete. etc.

Die Feder (der Hammer) wird also zwischen Eisenstiick und
Platinstiick hin und her schwingen (Brummton) und hiedurch den
primiren Stromkreis fortwihrend o6ffnen und schlielsen. — Be
einer gewissen Anzahl von Schwingungen in der Sekunde er-
zeugen schwingende Korper einen Ton (daher der Brummton).

z (—) Zink (negativer Pol), % (+) Eunpfer
(positiver Pol), » n weiche Eisenstiicke,
£ f elastische Feder, o o oberer Anfsatz
der elastischen Feder, s Schraube mit
Platinspitze, ¢ Trennungsstelle, nm hier
einen andern verbindenden Apparat
(z. B, den Ruhmkorff’schen Funken-
induktor) einzuschalten.

Fig. 5. Wagnors Hammer, :
Der Ruhmkorff'sche Funkeninduktor (auch Ruhm-
korfl, Ruhmkorff’sches Induktorium genannt) wurde im Jahre
1851 erfunden. Er beruht auf der Elektroinduktion, Diese

L R e
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Induktionswirkung ist desto grifser, je nédher, je genauer
parallel und je linger die beiden geschlossenen guten Elek-
trizititsleiter (z. B. zwei Drahtkreise) sind und je stirker die
Anderung der Intensitit des primiren Stromkreises ist.

Um diese Bedingungen mdaglichst zu erfiillen, geht man auf
folgende Weise vor: Man wickelt den primédren Draht um eine
hohle Spirale (Primérspirale) einige hundertmal (z. B,
300 mal) auf; den sekundéren, besonders diinnen Draht wickelt
man viele tausendmal (z. B. 30000 mal und noch mehr) auf
eine grifsere Spule (Sekundirspule) auf, in welche die Primir-
spule hineinpalfst. Die einzelnen Drahtwindungen auf den Spulen
sind von einander isoliert, z. B. dadurch, dafs sie mit dinner
Seide umsponnen sind. Innerhalb der primdren Spule liegen
Stibe aus weichem Eisen, welche durch den priméren Strom
elektromagnetisch werden und so die Induktionswirkung verstirken,

Zur Selbstunterbrechung des primédren Stromes, welche ja
beim Ruhmkorff zur Erzeugung des sekundiren Stromes durch-
aus notwendig ist, kann man den Neef’schen Hammer gebrauchen;
indes bei grifseren Ruhmkorff'schen Apparaten nimmt man ge-
wohnlich einen komplizierter gebauten Unterbrechungsapparat.

Der Ruhmkorff ist besonders befihigt, grofse Leitungs-
widerstinde zu idberwinden; er ist imstande, diinne Metall-
drihte zu verdampfen, Tiere zu titen (also gefihrlich); besonders
wohnt ihm auch die Eigenschaft inne, die Lichtwirkungen
recht schin hervorzurufen.

p n die zwei Drihte zur
galv, Batterie, s Schranbe
mit Platinspitze, » Hammer
an der Feder, ¢ eine An-
zahl weicher Eisenstibe,
srSeknndiirrolle, pr Primir-
rolle, @ Anode (posit. Pol),
k Kathode (neg. Pol).

Fig. 6. RBuhmkorffsches Funkeninduktorium in Verbindung
mit dem magnetischen Hammer,

Y. Vacuumrohren.

Unter Vacuumrdhren versteht man gewdhnlich Glasgefilse,
die atmosphirische Luft, ein Gas oder eine Dampfart (z. B. von
Schwefelkohlenstoff) in sehr verdiinntem Zustande enthalten.
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Eigentlich gebraucht man Gefilse von den verschiedensten For-
men, z. B. Kugel-, Birnenformen, je nach dem speziellen Erfor-
dernisse, so dals der Name Roéhre in den meisten Fillen nicht
mehr am Platze ist. Diese Gefilse sind natiirlich hermetisch
(luftdicht) verschlossen.

Da sie zu elektrischen Versuchen verwendet werden sollen,
so miissen sie mit eingesechmolzenen Driahten versehen sein, mit
welchen man den positiven und negativen Polardraht einer Elek-
trizititsquelle (z. B. der sekundiren Rolle eines Ruhmkorff’schen
Induktoriums) verbinden kann. Es ist Platindraht -einge-
schmolzen, da dieser bei Erwidrmung infolge des elektrisechen
Stromes fast dieselbe Ausdehnung (denselben Ausdehnungs-
coeffizienten) wie das Glas zeigt. Infolgedessen tritt nicht so
leicht Springen des Glases ein, also der Apparat wird nicht in
kurzer Zeit funktionsuntiichtig. Die in der Réhre endigenden
Pole (Elektroden) bestehen gewdhnlich aus Aluminium.

Aluminium ist ein silberweilses, dehnbares, sehr leichtes
Metall, welches unter anderen Bestandteilen in folgenden Korpern
enthalten ist: im Korund, Rubin, Saphir, Schmirgel, Lasurstein,
Ultramarin, Alaun, Feldspat, Thon, Lehm ete.

Am negativen Pole (der Kathode) nimmt man oft ein flaches
Plittchen, einen Abschnitt einer Hohlkugel; am positiven Pole
(der Anode) oft einen Ring oder einen Knopf aus Aluminium.
Man nimmt die Elektroden aus Aluminium, da dieses im Ver-
gleiche zu den andern Metallen durch die elektrische Entladung
nur wenig zerstdubt wird. '

Zum Auspumpen (Evacuieren) gebraucht man die Ver-
diinnungsluftpumpe, doch nicht die gewohnliche Stiefelluftpumpe,
sondern die sogenannte Quecksilberluftpumpe, welche von
Geilsler im Jahre 1857 erfunden wurde. Seitdem wurde sie viel-
fach verbessert. Von Raps wurde sie so konstruiert, dals sie
selbstthitig durch Wasserdruck in Thaitigkeit versetzt werden
kann. — Geilsler konstruierte sie zur Evacuierung der sogenann-
ten Geilsler’schen Réhren. — Sie kann sowohl als Hahn- als
auch als Ventil-Luftpumpe konstruiert werden.

Nur mit Quecksilberluftpumpe ist es moglich, die
fir die Rontgen’sehen Experimente nétige Luftverdiinnung
zu erreichen. Indes einen absolut luftleeren Raum vermag
man auch nicht mit dieser Pumpe zu erzielen, da die Verbin-

caa
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dungen zwischen den einzelnen Teilen des Apparates nie voll-
kommen luftdicht sind ete. Mit den bestkonstruierten Queck-
silberpumpen erreichte man bis jetzt eine Verdinnung, welche
dem Drucke eines hunderttausendsten Teiles eines Milli-
~meters Quecksilbers auf seine Unterlage gleich ist.

r Recipient, & doppelt gebohrter Hahn, f feststehendes
Glasgefils, » Glasréhre, ¥ biegsames Kantschukrohr,
b bewegliches Glasgefils; ho Stellung des Hahnes fiir
den Fall, dals & hochgehoben werden soll, ¢ Stellung
des Hahnes fiir den Fall, dafz & tief gesenkt werden
soll; ¢ Quecksilber. Anwendung dieser Pumpe: Bringt
man den Habn in die Stellung Ae und hebt hiernach
das Glasgefiils 5, so wird sich das ganze Glasgefils
f mit Quecksilber fiillen, die urspriinglich unterhalb
desselben befindliche Luft wird doreh den Hahn ins
Freie entweichen. Gibt man hierauf dem Hahme die
Stellong ¢ und senkt das Gefils 5 =o tief, dals alles
Quecksilber aus f sich entfernt, so wird sich demnach
die im Recipienten befindliche Luft anch in den Ranm
des Glasgefilses verteilen, die Luft wird also verdiinnt.
Jetzt hebt man wieder 4, Luft wird verdringt; sodann
senkt man wieder, Luft wird wieder verdiinnt ete,

Fig. 7. Quecksilbar-
luftpumpe.

Unverdiinnte atmosphirische Luft bt auf ihre Unterlage
einen so starken Druck aus als eine 760 mm hohe Quecksilber-
saule, d. i. auf ein em? (Quadratcentimeter) ein Kilo-
- gramm, genauer 1033 kg; also auf 1 dm? 103'3 kg, auf 1 m?
10330 kg. Dies ist der sogenannte Atmosphéirendrack; das
Luftmeer, das die Erde umgibt, fihrt nimlich den Namen
Atmosphire; betrigt der Druck auf 1 em? 2 kg (genauer 2 =<
1'033 = 2'066 kg), so spricht man von dem Drucke zweier
Atmosphiren ete.

Falls die Luft auf die Hilfte verdiinnt ist, also die Réhre
die Halfte ihrer Luft verloren hat, betrigt der Druck (760 :2 =)
380 mm Quecksilber (Hg) etc.; so kommt man bei fortgesetzter
Verdiinnung auf den Druck 1 mm, e mm, Yoo mm etc. bis
100.000 mm Hg.
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Um den hohen Druek in der normalen atmosphirischen
Luft (Normaldruck) zu begreifen, erinnere man sich nur daran,
dafls ja die Luft die Erde 10 bis 12 geographische Meilen weit
(eigentlich sehr verdiinnt noch viel weiter) umgibt, so dals also
auf 1 em? an der Erdoberfliche der Druck einer Luftsiule aus-
getibt wird, die 1 em? im Querschnitte hat, dabei aber 10—12
geogr. Meilen hoch ist.

1. Wiirde man einen entsprechend starken Strom durch
eine Réhre mit unverdiinnter Luft durchsenden, so wiirde ein
Funke zwischen beiden Elektroden wie in freier Luft tiberspringen.

2. Entladung in den Geifsler’schen Rohren (Luftdruck
etwas weniger als 1 mm, also ungefihr ein tausendstel Atmo-
sphiarendruck). Bei dieser Verdiinnung springt kein Funke mehr
tiber, doch findet ein bestindiger Ausgleich der beiden
Elektrizititen statt. Die durch den elektrischen Strom bewirkte
Hitze macht die Luft glihend, so dals sie leuchtet. An der
Kathode (der negativen Elektrode) erblickt man eine bliauliche
zusammenhingende Lichthiille (das sogenannte Glimmlicht),
an der Anode (positiven Elektrode) zeigt sich eine rdtliche
Lichtgarbe, welche aus abwechselnd hellen und dunklen
Schichten besteht. Delarive erklart diese Schichtung folgen-
dermafsen: durch den elektrischen Strom wird eine Verdichtung
und Verdiinnung der in der Rohre befindlichen Gasmasse bewirkt ;
verschieden dichles Gas leitet aber die Elektrizitit verschieden
gut. — Zwischen positivem und negativem Lichte befindet sich
ein schmaler dunkler Zwischenraum.

3. Bel fortschreitender Verdiinnung (doch Luftdruck
im Innern des Vacuumgefilses noch immer grilser als Y100 mm
Hg-Druck) zeigt sich deutlichere Schichtenbildung, die dunk-
leren und helleren Schichten sind deutlicher; schlielslich ver-
schwindet das geschichtete rotliche Anodenlicht ganz; das bliu-
liche Kathodenlicht breitet sich weiter aus, auch der
dunkle Raum erstreckt sich weiter gegen die Anode hin; indes
auch das Kathodenlicht wird bei fortschreitender Verdiinnung der
atmosphérischen Luft immer schwicher, es ist jedoch noch
immer sichtbar. Falls die Anode nicht direkt gegeniiber der
Kathode, sondern mehr seitwirts hievon sich befindet, so biegt
das Kathodenlicht dahin um, um die Anode (den positiven
Pol) zu erreichen.

. NPt LY
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k (—) Kathode (neg. Pol), a (+) Anode (posit. Pol).

Fig. 8. Kathodenlicht (sicht-
bar) biegt sich nach dem pes,
ola hin wm.

4. Luft auf 100 mm Hg-Druck verdinnt. Rd&hren oder
Apparate, die so stark verdiinnte Luft enthalten, fiihren die Na-
men: Hittorf'sche Réhren, Crookes’sche Rihren, Crookes-
Hittorf’seche Réhren, Crookes'scher Apparat, Lenard’scher Ap-
parat, Rintgen-Rohren ete.

Das Kathodenlicht ist nun erloschen. Doch gehen von der Ka-
thode unsichtbare Strablen aus, die sogenannten Kathoden-
Strahlen, die senkrecht auf der Fliche der Aluminiumkathode
stehen. Diese biegen nicht wie friiher das Kathodenlicht zur
Anode hin um, sondern pflanzen sich geradlinig fort, gleich-
gillig, wo die Anode sich befindet.

k (—) Kathode, a (+) Anode, ks Kathodenstrahlen,
» Vacuumgefils. Fiir die anf der Fignr angegebene
Strahlenrichtung (ks) muls die Kathodenelektrode villig
eben, nicht wie aus Versehen hier anf der Fignr
gewilbt sein.

-E'F‘ig. 9. Geradliniger Ver-
lauf der Kathodenstrahlen
L4 (unsichtbar).

- Panesch, Rontgen-Strahlen. 9

i
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Die Kathodenstrahlen beobachtete zuerst (1869) Hittorf,
Professor in Minster (Westfalen), daher Hittorf’sche Kathoden-
Strahlen; erst spiter (1876) wurden diese Versuche von Gold-
stein und im Jahre 1879 wvon William Crookes studiert und
erweitert. |

Bildet die Kathode den Abschnitt einer Hohlkugel, so wer-
den sich die Kathodenstrahlen im Cenirum der Hohlkugel
treffen und hier eine so intensive Hilze entwickeln, dals ein hier
befindliches Platinblech lebhaft ergliihen wiirde und sogar
schmelzen konnte, wiewohl dieses Metall einen ungemein hohen
Schmelzpunkt besitat.

‘k (—) Kathode, a (+) Anode, ¢ Centrnm der Kngel-
oberfliche, wovon die Alumininmkathode ein Stiick ist,
r Entstehungsstelle der Rintgen-Strahlen.

Fig. 10, Kathodenstrahlen
schneiden sich im Centrum.

Die Kathodenstrahlen sind aber unsichtbar; an der
Stelle jedoch, an welcher sie die gegeniiberliegende Glaswand des
Vacuumgefilses treffen, leuchtet diese auf, sie fluoresciert.

Das Fluorescenzlicht gewdéhnlichen Glases ist griin; das englische

Glas aber zeigt bliuliches Fluorescenzlicht.

Unter Fluorescenz versteht man die Eigenschaft mancher
(besonders durchsichtiger) Koérper, dals sie, falls sie von einer
Lichtquelle (z. B. Sonnenlicht, elekirischem Lichte) bestrahlt
werden, selbstleuchtend werden, oftmals mit einer anderen
Farbe, als welche sie selbst besitzen und als das Licht hat,
dessen Bestrahlung sie ausgesetzt sind. Z. B. Eine wasserhelle
Auflosung von schwefelsaurem Chinin in Wasser erstrahlt, falls
sie von Sonnenlicht oder elektrischem Lichte bestrahlt wird,
in schénem blauem Lichte, eine griine Chlorophyllosung blutrot,

N R



Petroleum blau, griiner Flufsspat blau, das gelblichgriine Uran-
glas tiefgriin ete.

Flufsspat tragt in der mineralogischen Sprache den Namen

,Fluorit®; hievon ist der Ausdruck ,Fluorescenz® hergeleitet.
' Falls man bei derartigen Versuchen innerhalb der Vacuum-
rohre den unsichtbaren Kathodenstrahlen fluorescenzfihige Kérper
in den Weg stellt, so fluorescieren auch diese, z. B. Kalkspat in
roter, Pektolith in gelber, Phenakit in blauer, Smaragd in griiner
Farbe ete. Enthilt nun eine Vacuumréhre, z. B. eine Crookes’sche
Birne, eine grifsere Anzahl verschiedenfarbig fluorescierender
Korper, so bietet sich dem Auge eine wahrhaft marchenhafte
Farbenpracht dar, falls man die Elektroden dieser Birne den
Polen einer Holtz'schen Influenzmaschine oder eines Ruhmkorff’-
schen Induktoriums nahe bringt oder sie mit ihnen verbindet.

Da die Induktionsstrome, welche die Vacuumrihre durch-
fliefsen, sehr stark sind, so kimmt es manchmal vor, dals die

Glaswand des Entladungsapparates durchschlagen wird;
- durch das hiedurch entstandene Loch wird Luft ausstrémen, also
das Vacuumgefils ware unbrauchbar. Um dies zu verhindern,
wird man das mit der Lupe aufgesuchte Loch verkleben; gut
hiezu ist Marineleim.

Die Vacuumrdéhren werden minder hidunfig durchschlagen,
~ falls man zwischen sie und das Ruhmkorfl’sche Induktorium einen
Tesla’schen Apparat (Condensator und Transformator) ein-
schaltet.

Condensator (Verdichter) dient dazu, die Elektrizitit zu
condensieren (verdichten), d. i. grolsere Elektrizititsmengen anzu-
sammeln; bekannte Condensatoren sind die Franklin’sche Tafel
und die Verstarkungsflasche (Leydner oder Kleist’sche Flasche).
Transformator ist eine Vorrichtung, Wechselstrome (Stréme,
welche ihre Richtung bestindig dndern) von hoher Spannung
in solche von geringerer Spannung, aber gréfserer Strom-
stdrke umzuwandeln (zu transformieren).

Die Einschaltung eines Tesla’schen Apparates zieht noch
andere Vorteile nach sich:

a) Falls die Evacuation (Auspumpung) der Vacuumrdhre
- zu wenig oder zu viel vorgeschritten ist, ist die Funktion der
Apparate eine schlechte. In diesem Falle ist mit Vorteil ein

Tesla'scher Transformalor anzuwenden.
2*



20

b) Die Verdiinnung der Luft in den Vacuumrdhren
nimmt nicht in so schneller Zeit ab, wie es ohne Tesla der
Fall ist. :

¢) In manchen Apparaten zeigen die erzeugten X-Strahlen
bei Anwendung des Tesla’schen Apparales eine grifsere Inten-
sitét.

d) Das Vacuumrohr wird minder warm.

Professor Rénlgen fand, dals es besonderen Vorteil gewihrt,
in dem Falle, als man mit den Wechselstromen eines Tesla’schen
Transformators experimentiert, das Vacuumrohr folgendermalsen
zu konstruieren :

Jede der beiden Elektroden sei ein Aluminiumhohlspiegel;
die Achsen dieser Spiegel miissen mit einander einen rechten
Winkel bilden; ihre Krimmungsmittelpunkte miissen zusammen-
fallen; in dem gemeinschaftlichen Centrum*) befinde sich eine
Platinplatte, welche also die Kathodenstrahlen ~auffangt; im
Platin**) entstehen bei dieser Anordnung die X-Strahlen. Die
Anordnung der Elektroden ist also folgende:

I’J'
.r'"-:_-"‘-|

¢’ ¢ Alnmininm-Hohlspiegel als Elektroden, e der gemeinsehaft-
liche Kriimmungsmittelpunkt, « a Achsen der Alumininmelektroden,
welche ans Stiickchen von Kugel - Oberiliichen bestehen; sie

&(, i schliefsen einen Winkel von 90" ein; ¢ gewilbter als e
“\ @

e L
apiegel. ;

In Betreff des Auspumpens ist noch zu bemerken, dals eine
frisech angefertigte Vacuumrdhre einige Zeit nach der hin-
linglichen Evacuation sich wieder zu wenig luftleer zeigt,
weil die von den Aluminiumelektiroden absorbierte Luft nun aus
dem Metall in das Vaecuum iibergeht. Man mufs also nochmals
evacuieren. Zu diesem Zwecke befindet sich an der Vacuumrdhre
gewohnlich seitwirls ein zugeschmolzenes Glasrohr.

5. Bei einer Verdinnung der Luft in der Vacuumrdhre auf
110000 bis /100000 mm Quecksilberdruck ist eine elektrische En t-

ladung nicht mehr maglich.

o

*) Nach Prof. Kinig nicht genan im gemeinsch, Centram.
#¥) Namlich nicht nur in Glas, sondern auch in Platin nnd anderen
Stoffen kinnen X-Strahlen entstehen, -

D g s MO 108
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Y. Rontgen-Strahlen.

Die Rontgen-Strahlen (X-Strahlen) entstehen in der Glas-
wand des Entladungsapparates (der Hittorf’schen Rohre ete.).
Und zwar ist ihr Hauptausgangspunkt die Stelle der Glas-
wand, die am meisten fluoresciert, also die Stelle, an welcher
die Kathodenstrahlen die Glaswand treffen. Nicht nur in Glas,
sondern auch in Aluminium und anderen Stoffen konnen die
X-Strabhlen entstehen. Rontgen schlofs den Entladungsapparat
durch ein zwei mm dickes Aluminiumblech ab, und es war ihm
zu beobachien maglich, dals auch hier die X-Strahlen entstehen.
Er fand auch bisher iiberhaupt keinen festen Koérper, der unter
der Einwirkung von Kathodenstrahlen nicht X-Strahlen hervorrufen
wiirde. Besonders intensive X-Strahlen liefert Platin.
Dieses wird nach Rontgen auf folgende Art besonders vorteilhaft

- verwendet, falls man die Vacuumrdéhre in der Weise baut, dals

man als Kathode einen Hohlspiegel aus Aluminium verwendet und
im Krimmungseentrum dieses Spiegels als Anode ein Platin-
blech aufstellt, das unter 45° gegen die Achse des Spiegels

- geneigt ist. Bei dieser Konstruktion gehen die X-Strahlen von

der Anode (dem positiven Pole) aus. Ricksichtlich der Intensitéit

- der Rontgen-Strahlen ist kein Unterschied, ob sie an der Anode

oder anderswo entstehen (nach Rontgen, doch vgl. Dr. Levy).
Ae—

————

(AlL,—) Alnmininmkathode, /P, +) Platinblechanode, ¢ Krimmungs-
mittelpnnkt der Alumininmkathode, die ans einem Hohlspiegel be-
steht. In Figur 12 unterlief ein Irrtum, indem es A/ (Alamini-
ﬂ f: + um) statt Ade, Pt (Platin) statt des in der Fig, bei + angefiihrten
4 Zeichens heilsen sollte.
Fig. 12, A
orrsnuuﬁﬂ:r
lumininm-
lml:hu-da

~und derPla -

tinblach-
anoda,

Professor Rintgen uniersuchte natirlich nicht alle Korper

'_bezﬁgli{:h dessen, ob sie, von den Kathodenstrahlen getroffen,
X-Strahlen erzeugen kénnen; doch sagl er, es sei ihm nichts

. bekannt, weswegen fliissige und gasférmige Stoffe nicht

- gleichfalls die X-Strahlen erzeugen sollten.

-

Vorallem sind folgende Eigenschaften der X-Strahlen zubeachten :

™
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Sie sind unsichtbar.

Sie vermogen Fluorescenz zu erzeugen.

Sie besitzen ein grolses Durchdringungsvermogen.
Sie werden nicht (wenigstens nicht merklich) gebrochen
und nicht (wenigstens nicht merklich) reflektiert (zu-
riickgeworfen).

Durch den Magnet sind sie nicht ablenkbar.

Sie bringen chemische Wirkungen hervor.

Sie erzeugen Warme.

Sie vermogen elektrische Korper zu entladen.

1. X-Strahlen sind unsichtbar.

Sie sind unsichtbar, d. i. die Retina (Netzhaut) des mensch-
lichen Auges ist fiir sie unempfindlich. Die Augenmedien (Horn-
haut, Kammerwasser, Linse und Glaskdrper) miissen indes nach
den bisherigen Erfahrungen fiir die X-Strahlen hinlinglich durch-
dringlich sein. — Die Sonnenstrahlen sehen wir dadurch, dals diese
einen Reiz auf die Retina ausiben, welcher ins Gehirn geleitet
wird und hier auf eine uns unbekannle Weise das Sehen ver-
mittelt.

Nicht nur die X-Strahlen sind unsichtbar; auch die Katho-
denstrahlen (schon friher erwihnt) und die sogenannten dunk-
len Sonnenstrahlen vermdgen wir nicht zu sehen. Es gibt
nimlich sichtbare und unsichtbare Sonnenstrahlen.

e

ol o

Um dies zu begreifen, ist es notig, sich folgender zwei

Satze aus der Optik zu erinnern. _

1. Ein auf die Grenzfliche zweier verschiedener Medien,
z. B. Luft und Wasser, schiel auffallender Lichtstrahl wird teils
reflektiert (zuriickgeworfen), teils geht er ins zweite Medium iiber;
doch hier lauft er nicht in derselben Richtung fort, sondern er
wird gebrochen, d. i. er schligt eine andere Richtung ein,
Deshalb sieht ein schief ins Wasser gehaltener Stock an der
Grenzfliche von Luft uud Wasser wie gebrochen aus.

‘_

(i P B e einfallender Lichtstrahl, s Einfallsloth (anf der

W i Grenzfliche von Luoft und Glas senkrecht), »
/. Luft  Fortsetzung der urspriinglichen Richtung des ein-
{.1 fallenden Lichtstrahles, r g die beiden (gewdhulich
f& Glees ungleich grolsen) Bestandteile, in die der Strahl e
2 zexrfillt, g der gebrochene Anteil, r der reflektierte

Fig.18. Brechung und (znriickgeworfene) Anteil.
Reflexion.

i 0 0 Wiy ot
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e e e

9. Ein Prisma (in der Optik) ist ein (durchsichtiger)
Kérper, welcher unter seinen Begrenzungsflichen zwei nicht
parallele (also sich schneidende) Flichen besitzen muls. Am
gewohnlichsten ist das dreiseitige Prisma, dessen Querschnitt ein
Dreieck ist.

Wenn ein Lichtstrahl (z. B. Sonnenstrahl) auf die eine
Flache des Prismas auffillt, so wird er gebrochen; er durchsetzt
nun die Substanz des Prismas, kémmt auf die 2. Fliche, wird
hier wieder gebrochen, und zwar so, dals die 1. Brechung
hiedurch nicht aufgehoben, sondern vielmehr verstirkt wird.

Das weilse Sonnenlicht besteht aber nicht aus einer Art
von Strahlen, sondern aus einer unendlichen Fiille von
Strahlenarten. Da die verschiedenen Arten von Strahlen ver-
schieden stark gebrochen, also verschieden stark abgelenkt werden,
so wird das weilse Sonnenlicht durch ein Prisma in seine
Bestandleile zerlegt. (Zerlegung, Farbenzerstreuung, Ana-
lyse des Sonnenlichtes.) Wenn man also die durch ein Prisma
durchgegangenen Sonnenstrahlen auf einen weilsen Schirm fallen
lafst, so wird man sie hier auseinandergelegt sehen (rot, orange,
gelb, grin, lichtblau, dunkelblau, violett). Dieses Farbeunbild fihrt

den Namen ,Sonnenspektrum®.
s ebener Spiegel, welcher
Sonnenstrahlen durch eine
kleine runde Offnung eines
—————— Fensterladens in ein ver-
dunkeltes Zimmer wirft;
abe Prisma, ¢ brechender
Winkel, w w weilse Wand ;
4 Sonnenbildchen (rund,
weils), falls das Prisma
nicht im Wege steht; r
bis » Spektrum, = rof,
o orange, g gelb, gr griin,
6 blan, = violett; diese
sog. Spektral- (prisma-
Fig. 14. Wirkung des Prismas. Ablenkung und tisﬂhEn} Farben sind nicht
Zerlegung des Sonnenlichtes, von einander =charf oe-
trennt, sondern gehen in

einander iiber.

Doch sieht man nicht alle Sonnenstrahlen. Jenseits des
roten Lichtes (also vor Anfang desselben) sind unsichtbare,
sogenannte ultrarote Strahlen, jenseits des violetten Lichtes
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befinden sich unsichtbare, sogenannte ultraviolette Strahlen,
Beide Arten von Strahlen sind unsichtbar, das heilst: sie sind
nicht imstande, auf unser Auge so einzuwirken, dals im Gehirne
eine Lichtwahrnehmung entsteht. Wohl aber besitzen sie andere
Wirkungen, mittelst welcher wir sie zu erkennen vermogen.

Die ultraroten Strahlen zeichnen sich durch ihre Wirme-
wirkung aus; die ultravioletten Strahlen aber besitzen
eine grolse Fluorescenzwirkung und kriftige chemische
Wirkungen,

Lilst man das durch ein Prisma in seine emzelnen Strahlen
zerlegte Sonnenlicht auf einen weilsen Papierschirm fallen, so
besitzt das Spektrum eine gewisse Linge; nimmt man aber unter
sonst gleichen Umstinden statt des Papierschirmes einen mit
Curcumatinetur (einer fluorescierenden Substanz) bestrichenen
Schirm, so ist das Spektrum verliangert, denn die ultravio-
letten Strahlen sind nun auch zu sehen, da sie durch ihre Fluo-
rescenzwirkung sichtbar werden.

Bedeutend sind die chemischen Wirkungen der ultravioletten

Strahlen: Chlorsilber, eine weilsliche chemische Verbindung, be-

stehend aus Chlor und Silber, wird in seine Bestandteile (Chlor,
Silber) zerlegt; so entsteht eine Schwirzung, da das Silber in
feiner Verteilung schwarz erscheint; auch Bromsilber wird zer-
legt, es entsteht ebenfalls Schwirzung (Verwendung in der Pho-
tographie) ete.

9 Die X-Strahlen rufen Fluorescenz hervor.

Hélt man in den Weg der X-Strahlen einen Fluorescenz-
schirm (z. B. einen mit Baryump]alinc}ranﬁr bestrichenen Schirm),
so wird dieser bei jeder Entladung in der Vacuumrdhre auf-
leuchten (fluorescieren).

Die X-Strahlen besitzen die Fihigkeit, zahlreiche Stoffe zu
durchdringen, die fiir das Sonnenlicht und das starkste elek-
trische Licht nicht durchlissig sind. Von dieser Eigenschalt
macht man Gebrauch, um zu zeigen, dals der Fluorescenzschirm
keineswegs etwa nur in unmittelbarer Folge des Fluorescenz-
lichtes, das im Innern des Entladungsapparates in der Glaswand
sich bildet, aufstrahlt. Umgibt man nimlich den Entladungs-
apparat mil fiir Sonnenlicht ganz undurchlissigem, ziemlich eng
anliegendem Cartonmantel, so dals gar kein Lichtschimmer des

= B
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Fluorescenzlichtes heranszudringen vermag, so dals man also kein
Licht zu sehen imstande ist, falls man das Auge auch ganz dicht
an den Cartonmantel bringt, so wird dennoch ein aufserhalb des
Cartonmantels in den Weg der unsichlbaren X-Strahlen gebrachter
Fluorescenzschirm hell aufleuchten.

Aulser Baryumplatincyaniir, mit dem Rdntgen. den Versuch
urspriinglich machte, fluorescieren auch zahlreiche andere Korper,
falls sie in den Weg der X-Strahlen gebracht werden. Manche
Kérper zeigen in diesem Falle die Erscheinung der Phospho-
rescenz. Phosphorescenz (Phosphorescieren) ist eine mit Fluo-
rescenz (Fluorescieren) sehr verwandte Erscheinung; Bequerel
‘wies dies mit Hille des Phosphoroskopes (Phosphorescenz-
Schauers) nach. Wihrend Fluorescenzlicht nur solange wahrt,
als die dasselbe bewirkenden Strahlen auf den Kérper einwirken,
zeigen die phosphorescierenden Korper die Eigenschall, auch
nach beendeter Bestrahlung noch einige Zeit zu leuchten.
Beispiele fiir Fluorescenz: Glas, Uranglas etc ; fiir Phosphore-
scenz: verschicdene als Phosphore bekannte Caleiumverbin-
dungen (z. B. mit Schwefel gegliibter islindischer Kalkspat),
Schwefelbaryum, Schwefelstronlium, Aragonit.

Schwefelbaryum ete. heilst man Lichtsauger oder Leucht-
steine. Ihre Erzeugung findet bei hoher Temperatur auf trockenem
Wege statt.

Der oben erwihnte, in den Weg der X-Strahlen gehaltene
Baryumplatineyaniirschirm fluoresciert auch, wenn das Baryum-
platincyaniir auch auf der vom Glasgefilse abgewandten
Seite liegt, denn der Schirm ist ja fiir die Roéntgenstrahlen
durchgingig.

3. Das grofse Durchdringungsvermogen der X-Strahlen.

Die Rontgen-Strahlen durchdringen die festen, filissigen,
gasformigen Substanzen bedeutend mehr als das Sonnenlicht
oder das elektrische Licht.

Wenn Professor Rontgen in seiner Schrift ,Eine neue Arl
von Strahlen* behauptet: ,Man findet bald, dals alle Kérper fiir
dasselbe (d. i. fir dieses Agens®), nimlich die Réntgen’schen
Strahlen) durchlassig sind, aber in sehr verschiedenem Grade®,

*) Wirksame.
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so gibt er hiedurch der Meinung Ausdruck ,fir alle Kérper in
einer entsprechend diinnen Schichte“. Beliebig dick darf
nidmlich die Schichte nicht sein; denn je dicker die Schichte,
desto mehr Strablen werden absorbiert (verschluckt, ausgeldscht,
in der Schichte zuriickgehalten) und desto wenigeren ist der Durch-
gang durch diezelbe gestattet, so dals man schlielslich bei jedem
Koérper zu einer Schichtendicke gelangen muls, die auch fiir die
X-Strahlen vollig undurchlissig ist. Doch ist wohl im Auge zu
behalten, dals aber die Ronlgen-Strahlen im allzemeinen ein be-
deutend grolseres Duarchdringungsvermiagen besitzen als die Son-
nenstrahlen oder das elektrische Licht.

A. Feste Korper in Bezug auf ihre Durchlissigkeit.

Ein schwarzer Cartonmantel, um den Entladungsapparat
(d. i. Vacuumridhre) gegeben, wird von den X-Strahlen leicht
durchdrungen. Ein Blatt Papier hilt diese Strahlen kaum nen-
nenswert aul. Ja, stelll man zwischen den Entladungsapparat
und den Fluorescenzschirm ein Buch von tausend Seiten,
so dringen noch Rontgen-Strahlen durch. Der Fluorescenzschirm
leuchtet noch deutlich, denn auch die Druckerschwirze hilt die
X-Strahlen nicht merklich auf. Auch ein doppeltes Whistspiel
ist noch durchlissig.

Ein Stiick Handschuhleder lifst die Strahlen recht gut
durch.

Holz ist besonders gut durchlissig, z. B. Tannenholzbretter
(2—3 cm dick) halten die X-Strahlen nicht bedeutend auf.

Hartgummiplatten (mehrere cm dick) lassen ebenfalls
die Rontgen-Strahlen durch,

Weniger durchlissig sind die Metalle, doch haben hier
bedeutende Unterschiede statt. Im allgemeinen gilt folgendes
Geselz beziglich der Durchlissigkeit [Gr die Rontgen - Strahlen:
Bei gleicher Schichtendicke hingt die Durchlassigkeit von
der Dichte abj; je dichter, desto weniger durchlassig; je weniger
dicht, desto mehr durchlassig.

Aluminium besitzt die Dichte (D) 256 heilst: Ein Alu-
miniumkérper von irgend einer Grifse besitzt ein 256 mal so
grofses Gewicht als ein Wasserkdrper von derselben Grofse; es
wiegt demnaclt? 1 dm?® Aluminium 256 kg, da das Gewicht
eines 1 dm?® Wassers 1 kg wiegt.
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Alominium (D = 256) ist infolge seiner geringen Dichte
ein sehr durchlissiges Metall; eine 15 mm dicke Aluminium-
platte ist sogar noch durchlassig, doch schwicht sie schon be-
trachtlich. Zink (D = 7°1) und Zinn (D = 7'3) schwichen
die Strahlen schon bedeutend mehr, miissen demnach in bedeu-
tend dinnerer Schichte verwendet werden, um noch X-Strahlen
durchzulassen. Stanniol (auch Zinnblatt, Zinnblittchen, Zinnfolie
genannt; es ist dinngewalztes Zinn) jedoch schwicht vermige
seiner geringen Dicke nur sehr wenig: ein Stanniolblatt, zwischen
Entladungsapparat und Fluorescenzschirm gestellt, ist kaum merk-
lich in seiner abschwichenden Wirkung.

Je grolser die Dichte, desto geringer ist die Durchlissigkeit ;
man mufs also von Kupfer (D = 89), Silber (D = 10°5),
Blei (D = 114), Gold (D = 193) und Platin (D = 21'5)
gemils ihrer - zunehmenden Dichte immer diinnere Schichten
nehmen, um gleich durchliassige Schichten dieser verschieden
dichten Metalle zu erhalten. Blei ist bei einer Dicke von 1'5 mm
schon so gut wie undurchlissig, Platin ist bei 02 mm noch
durchlissig. Wie man aus dem Vorhergehenden zu ersehen
vermag, sind Gold und Platin gemals ihrer grifseren Dichte noch
undurchlissiger als Blei; da letzteres jedoch im Verhiltnisse zu
Gold und Platin sehr billig ist, so nimmt man Bleiplatten,
falls man etwas gegen Einwirkung der Rontgen-Strahlen schiitzen
will. In einer populiren Abhandlung (ber die X-Strahlen heilst
es, dals unter den Melallen Blei fiir diese Sirahlen am undurch-
lassigsten ist. Das ist, wie obige Auseinandersetzung darlegt,
unrichtig.

Falls man aus Platin (Pt, chemisches Zeichen fir Plalin),
Blei (Ph), Zink (Zn) und Aluminium (Al) durch Auswalzen Bleche
von solcher Dicke herstellt, dals sie gleich durehliassig sind,
so gelangt man zu folgendem Resultate: Falls Pt 0018 mm
dick ist, so mufls die Dicke des Pb 005 mm, des Zn 0’1 mm,
des Al 3'5 mm betragen.

Nehmen wir, um die Zahlen leichter vergleichen zu kénnen,
fiir Platinblech 1 (z. B. 1 mm) an, so miilste die Dicke des Pb
3, des Zn 6, des Al 200 betragen, wenn wir gleichdurchlissige
Schichten erhalten wollten. :

Die entsprechenden Dichten betragen: fiir Pt 215, fir Pb
11-3, fir Zn 7°1 und fir Al 2°6.
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Daraus folgt, dals die Durchlissigkeit nicht im selben Grade
zunimmt, wie die Dichte abnimmt, sondern dals die Durchlissig-
keit in bedeutend héherem Grade zunimmt.

Doch allein von der Dichte hingt die Durchlissigkeit
nicht ab. Man fand nimlich Folgendes: Wenn man mehrere
gleich dicke Platten von Glas, Aluminium, Quarz und Kalkspat
nimmt, so sollte man nach den fritheren Erfahrungen erwarten
dals ihnen ungefihr gleiche Durchlissigkeit zukémmt, da sie auch
fast gleiche Dichte besitzen. Dem ist aber nicht so. Kalkspat
ist bedeutend undurchlissiger als die drei andern Substanzen, die
ziemlich gleich durchlissig sind.

Man beachte hiebei, das Glas ungefihr dieselbe Durch-
lassigkeit fir die X-Strahlen als Aluminium zeigt, wihrend ja
doch Glas in Bezug auf die Sonnenstrahlen sehr bedeutend durch-
lassiger ist als Aluminium.

Metallsalze, sowohl die festen, als auch die geldsten,
kinnen in dhnlicher Weise wie die Metalle beziiglich ihrer
Durchlissigkeit (iir die Rontgen-Strahlen in eine Reihe gebracht
werden. :

Glas ist verschieden durchlissig, jenachdem es Metall (Blei)
enthalt oder nicht; Flintglas (bleihiltig) ist also weniger durch-
lassig als Grownglas (bleifrei). :

Ein Stick Holz mit quadratischem Querschnitte (2 >< 2em),
dessen eine Seite mit Bleifarbe weils angestrichen, verhélt sich
verschieden, jenachdem die Ronigen-Strahlen die Bleifarbe durch-
setzen miissen oder nicht. Im crsteren Falle zeigt sich ein
dunkler Schatten auf dem Fluorescenzschirme, im letzleren Falle
erblickt man fast keinen Schatten, da ja blofses Holz in dieser
Dicke (2 em) nur wenig absorbiert.

Verbindungen von mehreren verschieden durchlissigen
Substanzen werden also auf den Fluorescenzschirm verschieden
starke Schatten werfen. (Skotoskopie = Schaltensehen).

Z. B. Ein lederner Geldbeutel, welcher eine Miinze ent-
halt. Die Miinze wird starken Schatten erzeugen, das Geld-
taschchen selbst aber erzeugt fast keinen Schatten; man wird
also auf dem Fluorescenzschirme besonders das Schattenbild der
Miinze erblicken, welche in dem Geldbeutel verborgen ist.

Eine goldene Uhrkette, in einem verschlossenen Holz-
etui enthalten, das im Innern mit Sammt ausgekleidet ist, zeigt

e et i i e



29

also auf dem Fluorescenzschirme besonders das Schattenbild der
Uhrkette.

Ein Holzbleistift, zwischen Entladungsapparat und Fluo-
rescenzschirm gehalten, =zeigt besonders das Schattenbild des
Graphils, wihrend der hdlzerne Anteil nur ganz leicht mar-
kiert ist.

Ein Gewichtssatz, wiewohl in einem Holzkasten ver-
borgen, zeigt sich durch sein Schatlenbild auf dem Fluorescenz-
schirme, falls man den verschlossenen Kasten, in den Weg der
X-Strahlen zwischen Hittort’sche Vacuumréhre und Fluorescenz-
schirm bringt.

Eine Hand des lebenden Menschen, wie oben in den Weg
der X-Sirahlen gebracht, zeigt anf dem Fluorescenzschirme ein
besonders dunkles Schattenbild der Knochen (da diese ziemlich
undurchlédssig sind), aber ein sehr helles Bild der anderen Par-
tien der Hand, da Fleisch, Sehnen, Nerven, Blutgefilse, Blut ete.
sehr durchlissig sind. Man sieht also auf dem Fluorescenzschirm
eine Knochenhand.

Zwischen zwei Holzbretichen oder diinne Aluminiumbleche
eingeschlossene Bleibuchstaben (z. B. der Name ,Réntgen®)
erscheinen auf diese Weise auf dem Fluorescenzschirm.

Eine Schlange, eine Eidechse, eine Maus, ein Huhn, ein
Fisch ete. lassen auf diese Weise ihr Skelet auf dem Fluore-
scenzschirme erscheinen.

Stellt man eine in eine diinnwandige Alumininmbiichse ver-
schlossene Boussole in den Weg der Rontgen-Strahlen, so er-
scheint auf dem Baryumplatineyanirschirme vorzugsweise das
Schattenbild der Boussole, wihrend die Biichse einen nur dulserst
schwachen Schatten erzeugt.

Ein Reiflszeug, in seinem Etui verborgen, erscheint bei
Anwendung der X-Strahlen auf dem mit Leuchifarbe (d. i.
Fluorescenzfarbe) bestrichenen Schirme. Freilich erscheinen in
diesem Falle auch die Schrauben, Nagel, iberhaupl die
Metallbestandteile, welche in dem Etui des Reilszeuges verwendet
sind: Die Holz- und Sammtbestandteile ete. erzeugen jedoch
nur ein sehr schwaches Schattenbild.

Ferner erscheint der Schatten eines auf einer Holzspule
versteckt aunfgewickelten Drahtes auf dem Fluorescenz-
schirme,
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B. Tropfbar und ausdehnsam flissige Kdrper
in Bezug auf ihre Durchlissigkeit.

Flissigkeiten werden sehr gut von den X-Strahlen durch-
drungen, z. B. Wasser, Schwefelkohlenstoff. Diese Fliissigkeiten
untersuchte man in einem Glimmergefilse (Glimmer =
Katzensilber, Katzengold), nicht in einem Glasgefilse, da Glimmer
die X-Strahlen besser als Glas durchlifst. Wiewohl das Glas
eine grofse Durchsichtigkeit (d. i. fiir Sonnenstrahlen und andere
Lichtstrahlen eine bedeutende Durchlissigkeit) besitzt, so ist es
dennoch fiir die X-Strahlen nur ungefihr so durchlissig als ein
ungefihr gleich dickes Aluminiumblech.

Der atmosphirischen Luft wohnt eine so bedeutende Durch-
lissigkeit fiir die X-Strahlen inne, dals der zwei Meter vom
Entladungsapparate entfernt gehaltene Fluorescenzschirm bei
jeder elektrischen Entladung noch aufleuchtet; es muls also noch
eine Luftschichte von 2 m fiir die X-Strahlen durchlissig sein.

Nach den Untersuchungen Rontgens ist Hydrogenium (W a s-
serstoff, ein chemischer Bestandtheil des Wassers) nicht wesent-
lich durchlassiger als Luft.

4. Keine Refraktion (Brechung) und keine regel-
miilsige Reflexion (Zuriickwerfung) der X-Strahlen.

Mittels eines hohlen Prismas, dessen Wande aus Glas
bestehen, dessen Hohlraum aber mit Wasser oder Schwefelkohlen-
stoff erfiillt ist, kann man die Ablenkungskraft dieser Flissig-
keiten bestimmen. Lilst man nun auf ein solches Prisma, dessen
brechender Winkel z. B. 30° betriagt, Lichtstrahlen fallen, so
werden sie infolge der Brechung an der 1. Grenzwand und an
der 2. Grenzfliche abgelenkt (diviiert), und zwar, falls man
den Auffangschirm in eine gewisse Entfernung nimmt, um 1 em,
respective nm 2 em. Schwefelkohlenstoff bricht néimlich beson-
ders stark, also wird auch die Ablenkung sehr grofs sein.

Schwefelkohlenstoff wird hiufig zu solchen Versuchen
verwendet, da er ein bedeutendes Ablenkungsvermdégen
(Deviationsvermdgen) fiir den eintretenden Lichtstrahl besitzt.
Da aber die einzelnen Bestandteile des weilsen Sonnenstrahles
(rot, orange, gelb etc.) verschieden abgelenkt werden, so besitzt
Schwefelkohlenstoff auch ein grofses Farbenzerstreuungs-
(Dispersions-) Vermiagen. Je bedeutender das Dispersionsver-
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mdgen eines Prismas ist, ein desto langeres Spektrum (Farbenband)
wird es unter sonst gleichen Umstinden liefern.

Nimmt man den oben erwihnten Versuch unter sonst
gleichen Umstinden, nur dals die Winde des Prismas stalt aus
Glas aus Glimmer bestehen, mit Rontgen-Strahlen stait
mil Sonnensirahlen vor, so ist keine Ablenkung am Fluo-
rescenzschirme (als Auffangschirm) zu bemerken. Lilst man die
Rontgen-Strahlen auf ein Hartgummiprisma oder auf ein
Aluminiumprisma, zwei sehr durchlissige Substanzen, mit
je 30° grofsem brechendem Winkel fallen, so ist auch in diesen
Fillen auf dem Fluorescenzschirme keine Ablenkung zu sehen.

Da aber die Ablenkung nur die Folge der zwei Brechungen
an den beiden Grenzflichen des Prismas ist, so kann also auch
keine Brechung stattgefunden haben.

Die Wirkungen der Linsen, sowohl der Sammel- (Convex-),
als auch Zerstrenungs- (Concav-) Linsen, beruhen aber auf der
Fihigkeit der Substanz der Linse, auf sie auffallende Sirahlen zu
brechen.

Beide Arten von Linsen kann man sich aus einer unend-
lichen Anzahl von Prismen von verschiedenen brechenden
Winkeln zusammengesetzt denken; man kann also die Gesetze
der Linsen auf die Gesetze der Prismen zuriickfihren.

Da die Rontgen’schen Strahlen, wie oben gezeigt wurde,
nicht gebrochen werden kénnen, so vermdgen also auch die
Linsen, die X-Strahlen weder zu sammeln (Covexlinsen), noch
zu zerstreuen (Concavlinsen). Eine Glaslinse, eine Alumini-
umlinse ete.,, in den Weg der Réntgen’schen Strahlen gestellt,
bringt also keine Wirkung in Bezug auf die Richtung der Strahlen
hervor. Die Linse lifst die X-Strahlen in ungeénderter Richtung
durch.

Man kann auch zur Untersuchung der Brechung und
Reflexion (Zuriickwerfung) fein pulverisierte Korper anwenden.

Die feinen Teilchen des Pulvers sind von nach den ver-
schiedensten Richtungen liegenden Grenzflichen begrenzt, kénnen
also als sehr kleine Prismen aufgefalst werden. Zwischen den
einzelnen Teilchen liegt eine Luftschichte.

Lilst man nun auf fein pulverisierte Kérper (z. B. Steinsalz-
pulver) Lichtstrahlen fallen, so wird, wenn auch die Steinsalz-
pulverschichte nicht besonders dick ist, infolge der zahlreichen



Reflexionen an den nach den verschiedensten Richiungen liegen-
den Grenzflichen und infolge der vielen Brechungen in den einzelnen
Pulverteilchen nur wenig und zerstreutes (nach den verschie-
densten Richtungen geworfenes, sogenanntes diffuses) Licht hin-
durchgehen. Das cohirente (d. i. zusammenhingende, noch nicht
pulverisierte) Steinsalz — die gleiche Masse wie frither genommen
— lafst aber auffallende Lichtstrahlen bedeutend mehr und un-
zerstreut durch. Also es findet ein bedeutender Unterschied
statt, ob man dieselbe Masse cohdrent (noch zusammenhéingend)
oder in einzelne Teilchen zerlegt (als Pulver) verwendet.

Rontgen stellte den Versuch mit den X-Strahlen in Bezug
auf Steinsalz,- Silber-*) und Zinkpulver an. Er fand nun keinen
Unterschied betreffs der Durchlissigkeit der Pulver und der
cohdrenten Substanzen. Daraus ergibt sich die Folgerung, dals
keine (wenigstens keine merkliche) Reflexion und keine
(wenigstens keine merkliche) Refraktion stattfindet, falls X-
Strahlen auf einen in die Form eines Prismas gebrachten Stoff
fallen und ihn durchdringen.

Zahlreiche Kryslalle**) zeigen in der Anordnung ihrer
kleinsten Teilchen je nach der Richtung einen Unterschied.
Quarz und Kalkspat z B. zeigen in der einen Richtung,
welche man die Richtung der optischen Achse nennt, eine andere
Anordnung der Teilchen als senkrecht darauf. FEin Lichtsrahl
(z. B. Sonnenlicht), auf einen Kalkspat oder Quarzkrystall in der
Richtung der optischen Achse gefallen, geht einfach hindurch;
in simtlichen anderen Richtungen jedoch wird der eintretende
Lichtstrahl doppelt. Man erblickt demnach, falls man einen
Punkt durch einen Kalkspatkrystall ansieht, diesen Punkt doppelt;
nur in einer einzigen Richtung (nimlich in der Richtung der
optischen Achse) erscheint der Punkt einfach. Kalkspat besitzt
diese FEigenschaft der Doppelbrechung in besonders hohem
Grade, insbesondere die den Namen ,islindischer Doppelspat®
fiihrende Varietat desselben.

Es liegt nahe, im Anbetracht dessen zur Meinung zu ge-

*) Feines Silberpulver gewinnt man aus einer Silberlisung anf elek-
trolytischem Wege, d. i. mit Hilfe des elektrischen Stromes.

*#) Unter einem Krystalle versteht man eine regelmilsige, von ebenen
Flichen hegrenzte Gestalt, welche durch die chemische Konstitution (Zusam-
mensetzung) des Kirpers hedlngt ist.
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langen, dals solche Krystalle in den verschiedensten Richtungen
verschiedene Durchlissigkeit besitzen. Kalkspat (ebenso
Quarz), in Bezug auf die Durchlissigkeit betreffs der Rontgen-
Strahlen untersucht, zeigen indes in den verschiedensten Rich-
tungen gleiche Durchlissigkeit.

5. Die Rontgen-Strahlen sind durch den Magnet
nicht ablenkbar.

Hélt man in die Ndhe der X-Strahlen einen kriftigen
Magnet, so werden sie infolge dessen keineswegs in eine andere
Richtung gelenkt, sondern laufen wie vor der Einwirkung des
Magnets in derselben Richtung weiter.

Dies ist einer der mannigfachen Unterschiede zwischen
Kathoden- und X-Strahlen. Die Kathodenstrahlen sind némlich
durch einen in ihre Nihe gehaltenen kraftigen Magnet ablenkbar,
gleichgiltig, ob sich dieselben innerhalb oder auflserhalb des Ent-
ladungsapparates befinden Wohl fanden Hertz und Lenard, dafls
zwischen den Kathodenstrahlen in Bezug auf ihre Ablenkbarkeit
Unterschiede existieren. Die genannten zwel Forscher konstatier-
ten nimlich bei ihren Versuchen, dals sich die einzelnen Arten
der Kathodenstrahlen durch ihre Ablenkbarkeit durch einen
Magnet, durch ihre verschieden starke Fluorescenz- und Phospho-
. rescenzwirkung und durch ihre Absorbierbarkeit unterscheiden,
Indes bei allen ihren Untersuchungen ergab sich eine bedeutende
Ablenkung durch den Magnet.

Infolge dieser Eigenschaft ist man imstande, die Katho-
denstrahlen durch einen Magnet nach einer beliebigen Seite
- abzulenken; infolge dessen aber werden auch die X-Strahlen
eine andere Richtung einschlagen, da sie ja stets an der Stelle
der Glaswand entstehen, wo die Kathodenstrahlen dieselbe treffen.

Doch nicht nur innerhalb, auch aulserhalb des Entladungs-
apparates vermag man die Kathodenstrahlen durch einen Magnet
abzulenken. Aber nur durch besondere Kunstgriffe gelingt es,
dieselben ans der Rohre herauszubekommen, da ja das Glas der-
selben fiir diese Strahlen nicht durchgingig ist.

Hertz machle vor einigen Jahren die Entdeckung, dals
die Metalle in sehr diinnen Schichten fir die Kathoden-
strahlen Durchlissigkeit aufweisen. Lenard baute auf
dieser Eigenschaft folgenden Versuch auf. Er machte in die

Fanesch, Rontgen-Strahlen. J
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Rahre, ehe sie noch evacuiert war, ein Lichelchen (mit einem
1'7 mm langen Durchmesser) und tiberdeckte es mit einem sehr
dinnen Aluminiumpliattchen. Als Klebemittel verwendete
er Marineleim (2 Teile Peeh, 1 Teil Holztheer, 1 Teil Gutta-
percha). Hiernach evacuierte er den Entladungsapparat so weit,
dals die fiir die Erzeugung der Kathodenstrahlen und infolge
dessen auch der X-Strahlen notwendige Luftverdiinnung vorhan-
den war. Luft vermochte durch das Aluminumplittchen (soge-
nanntes Aluminiumfensterchen) nicht, wenigstens in nicht bemerk-
barer Menge einzudringen. Die bei Entladung der Elektrizitit
in der Vacuumrodhre erzeugten Kathodenstrahlen jedoch drangen
durch das Fenslerschen geradlinig hervor und zerstoben nach
allen Seiten hin biischelformig (diffus). Das Fensterchen war
von einem bliulichen Schimmer umgeben. Wihrend aber die
Kathodenstrahlen in der Réhre doch eine ziemlich betrichtliche
Entfernung zu durchmessen vermdégen, sind sie hier aufsen in
der Luft imstande, sich nur einige em (ungefihr 5 -8 em) zu
verbreiten. In der Entfernung von 5 em ist dieses bliuliche
Licht erloschen; in der von 8 cm ist auch jede Wirksamkeil der
Kathodenstrahlen gleich Null. Erkannt werden diese Kathoden-
strahlen wie die in der Hittorf'schen Réhre durch ihre Fluorescenz-
und Phosphorescenzwirkung.

Diese Strahlen vermigen aber auch durch ein Glasfenster-
chen ins Freie zu gelangen, doch nicht durch das Glas der
gewoOhnlichen Vacuumapparate, sondern nur durch ein sehr

diinnes Glasfensterchen (ungefihr 5}; mm dick). Bei einer .

colechen Konstruktion gehen sie wohl durch, doch in einer Ent-
fernung von 8 cm zeigte sich bereits keine Wirkung mehr. Auch
diese Kathodenstrahlen waren durch einen kriftigen Magnet ab-
lenkbar.

Lenard kam bei seinen Versuchen zu folgendem Resultate:
1. Die Kathodenstrahlen sind Vorginge im Ather; 2. sie ver-
breiten sich in allen Stoffen diffus.

Rontgen fand betreffs der X-Strahlen Ahnliches.

6. Die echemischen Wirkungen der X-Strahlen.

Um diese besser zu verstehen, bringe man sich folgende
Lehren der Physik in Erinnerung:
a) Molekile (Massenteilchen, materielle Punkte) sind die

e b e B wm du
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kleinsten, mechanisch (d. i. durch Zerstolsen, Zerschlagen ete.)
nicht mehr teilbaren Teilchen eines Korpers, welche aber im
wesentlichen noch immer dieselben Eigenschaften wie der Kérper
- vor seiner Verteilung besitzen. Atome sind die Teilchen, in die
- noch ein Molekiil zu zerfallen vermag; hiedurch entstehen die
allerkleinsten Teilchen des Korpers, die aber nicht mehr wie die
Molekiile die Eigenschaften des Kirpers besitzen. Z. B. Ein
Wassermolekiil besteht aus 3 Atomen, nimlich 2 Atomen Was-
serstoff (H) und 1 Atom Sauerstoff (O). Ha O (Wasser) = H -}
H + O. :

b) Man fiihlte sich durch gewisse unumstilsliche Thatsachen
dazu gedringt, die Lehre zu acceptieren, dals das Wesen von
Warme, Licht, Schall, Magnetismus und Elektrizitit
in einer iberaus schnellen Bewegung der Kérpermolekiile be-
steht und dals auch die Fortpflanzung von Wirme, Licht
und Schall auf einer Wellenbewegung beruht. —

.Den X-Strahlen wohnt die Fihigkeit inne, chemische
Wirkungen hervorzubringen® heilst: sie tibertragen ihre Bewegung
auf die einzelnen Korpermolekille des Stoffes, auf welchen sie
wirken; infolge dessen werden die Kérpermolekiile in Atomgrup-
pen oder in einzelne Atome zerrissen; es kinnen demnach die
Atome getrennt bleiben, oder es werden andere Atome, als friither
zu einem Molekiile verbunden waren, zu einem solchen zusam-
mentreten; es bildet sich demnach ein anderer Kérper als der
. Irihere, also ein Korper mit anderer Harte, anderer Dichte,
~ anderer Farbé, anderem Glanze ete., oder doch einige oder eine
~ dieser Eigenschaften erfahren eine Anderung.
| Die vorziiglichste Anwendung der chemischen Wirksamkeit
der X-Strahlen wird bei der Photographie mit Rontgen-Strahlen
gemacht. Statt Rontgen’scher Photographie sagt man besser
Skotographie®) (Schattenschreiben, Schattenschrift).

' Um in das Wesen dieser Vorgéinge besser einzudringen und
die so wesentlichen Unterschiede zwischen gewdhnlicher Photo-
graphie und Rontgens Photographie (Skotographie) kennen zu
lernen, ist es von Vorteil, sich vor allem die Vorginge klar zu
- machen, die bei der gewohnlichen Photographie statthaben.

*) Niiheres hieriiber weiter unten (Seite 39).
3*
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A. Photographie.

Die Sonnensirahlen bewirken chemische Verbindungen
und Zersetzungen. Beispiele aus der anorganischen Natur:
Chlor (Cl) und Wasserstoff (H), dem direkten Sonnenlichte ans-
gesetzt, verbinden sich unter heftiger Explosion zu Chlorwasser-
stoff (Salzsdure), Cl } H = Cl H. Chlorsilber (Cl Ag*) wird
unter dem Einflusse des Sonnenlichtes in Chlor und Silber zer-
legt; Cl Ag — .Cl - Ag; Silber in dieser feinen Verteilung er-
scheint schwarz, es tritt also eine Schwarzung der urspriinglich
lichten Substanz ein.

Beispiele aus der organischen Welt: Unter dem Einflusse
des Sonnenlichtes findet in der Pflanze die Zerlegung der aus
der Luft aufgenommenen Kohlensiure (COs) in Kohlenstoff (C)
und Sauverstoff (O) statt. C wird zum Aufbaue des Pflanzen-
kérpers zuriickbehalten, O wird ausgestolsen; wihrend der Nacht
(ohne Sonnenlicht) wird also O nicht ausgeschieden. Unter dem
Einflusse des Sonnenlichtes wird in der lebenden Pflanze (z. B.
in den Baumblittern, im Grase) der griine Farbstoff der Pflanzen
(Chlorophyll = Blattgriin) gebildet (eine chemische Verbindung).

Doch nicht simtliche Sonnenstrahlen wirken mit gleicher
Kraft chemisch verbindend und zersetzend. . Besonders chemisch
wirksam unter den sichtbaren Sonnenstrahlen sind die blauen
und violetten, unter den unsichtbaren die ultravioletten,
die sogar eine noch grifsere Wirksamkeit als die blauen und
violetten besitzen; nur wenig chemisch wirksam sind die roten

und gelben; die unsichtbaren ultraroten Strahlen sind durch eine |

bedeutende Wirmewirkung ausgezeichnet. Besonders wirksam

unter den Lichtarten sind also die Sonnenstrahlen, elektrisches |

Licht, Magnesiumlicht, helles Tageslicht, da diese Lichtsorten
vorzugsweise blaue und violette Strahlen enthalten; Lampenlicht,
Kerzenflamme besitzen aber unler ihren Bestandteilen besonders
zahlreiche gelbe und rote Sirahlen, sie sind demnach chemisch
sehr unwirksam.

Lichtempfindlich heilsen solche Substanzen, die durch

dafauﬁ'allende chemisch wirksame Lichtstrahlen chemisch ver-

dandert werden, z. B. Jodsilber (J Ag), Chlorsilber (Cl Ag), Brom-
silber (Br Ag), salpetersaures Silberoxyd (Ag NOs); diese Sub-

*) Ag ist das chemische Zeichen fiir Silber.
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stanzen werden durch Sonnenstrahlen etc. zerlegt, Silber wird in
Form eines feinen schwarzen Pulvers ausgeschieden, also Licht
schwirzt diese Stoffe; infolge dieser Eigenschaft Verwendung in
der Photographie.

Uberzieht man niamlich eine Glasplatte mit einer diinnen
Schichte von Collodium®*) und macht diese Collodiumschichte
mit Jodsilber lichlempfindlich, so wird dieses J] Ag im Sonnen-
lichte zersetzt, es tritt Schwarzung auf

Lialst man nun jedoch nicht diesec ganze lichtempfindliche
Platle vom Sonnenlichte bescheinen, sondern nur darauf das in
seinen einzelnen Teilen verschieden leuchtende Bild (eines
Menschen z. B) fallen, so wird dementsprechend der Jodsilber-
uberzug eine verschieden starke Zersetzung erleiden, je nachdem
die verschiedenen Punkle des lenchtenden Bildes verschieden
stark hell waren.

Um jedoch ein solches leuchtendes Bild eines Gegenstandes
(z. B. eines Menschen) zu erhalten, bendtigt man eine Samme l-

- linse (eine Linse in der Mitte dicker als am Rande). Eine

solche Linse besitzt die Eigenschaft, die von einem Punkte eines
Gegenstandes zahlreich ausgehenden Strahlen wieder in einem
Punkte zu vereinigen; sie liefert also ein Bild dieses Punktes.
Ein Gegenstand bcsitzt nun zwar zahlreiche leuchtende Punkte
(leuchtend in dem Falle, dals sie eben von einer stark leuchten-

- den Lichtquelle beschienen sind); von jedem dieser Punkte wird

mittels der Sammellinse ein Punktbild geliefert, alle Punktbilder
zusammen liefern das Gegenstandsbild.

Diese Sammellinse wird nnun thatsichlich in der Photo-
graphie verwendet, und zwar in der sogenannten camera obs-

. cura (dunklen Kammer oder Dunkelkammer). Letztere besteht

aus einem Kasten und einem Rohre, das die Sammellinse enthalt ;
beide sind innen geschwirzt, damit alles fremde (d. i. von an-
deren als den abzubildenden Gegenstinden kommende) Licht ab-
sorbiert (verschluckt, ausgeloscht) wird. Das Bild des abzubilden-
den Gegenstandes kann auf einer matten Glastafel aufgefangen
und hier nachgezeichne! werden; man kann es auch auf

*) Gibt man Cellulose in eine Mischung von konzentrierter (gesittigter)
Salpetersaure (1 Teil) und konzentrierter Schwefelsiure (2 Teilen), so ent-
steht Pyroxylin (Schielshanmwolle, Schielswolle); dieses, in einem Gemenge

- von Ather und Alkohol aunfeelist, gibt Collodinm.
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eine lichtempfindliche Platte cinwirken lassen. Das auf der Glas-
tafel erscheinende Bild ist verkleinert und wumgekehrt. Diese
optische Kammer wurde 1558 vom Italiener Porta erfunden.

e Linse (Sammel-
linse), 4B Gegen-
stand, a 6 Bild des-
selben, s Spiegel,
m matte Glastafel,
- 4 dDeckel, um fremdes
~ Balgnee s S 2 Licht abzuhalten,

Fig. 15. Camera obscura,

Negativ. Man gestattet dem leuchtenden (umgekehrten,
verkleinerten) Bilde des zu photographierenden Gegenstandes, nur
kurze Zeit auf die lichtempfindliche (photographische) Platte
einzuwirken. Dadurch vermochte jedoch das Licht noch nicht
das Jodsilber ete. vollig zu zersetzen, sondern ¢s wurde
nur der Effekt erzielt, dafs die vom Lichte getroffenen Stellen
leichter zersetzlich sind. Es ist hiernach noch ndtig, die
vom Lichte getroffene Platte mit ciner sogenannten reduzieren-
den Fliissigkeit (z. B. Gallussidure, Eisenvitriol) zu tibergielsen,
um die Zersetzung weiter zu befordern. Dies ist das sogenannte
Entwickeln. Auf diese Weise einer Behandlung unterzogen,
zeigt nun die photographische Platte an der vom grellsten Lichte
getroffenen Stelle die grilste Dunkelheit (weil hier am meisten
zersetzt), an der am mindesten getroffenen Stelle den grolsten
Grad der Helligkeit. Demnach wird man nun ein Bild hervorge-
rufen haben, welches in Bezug auf den abzubildenden Gegen-
stand geradezu die entgegengesetzte Verteilung von Hel-
- ligkeit und Dunkelheit zeigt; also das weilse Hemd, die weilse
Kleidung zeigt sich auf der photographischen Plaite dunkel, die |
schwarzen Stiefel, der schwarze Hut, die schwarzen Handschuhe
hell. Ein solches Bild wird daher Negativ genannt. Die Stellen
neben dem Bilde auf der Platte sind noch unzersetzt; es ist
also notwendig, diese unsechiidlich zu machen, da sie sich ja sonst
im Lichte bald zersetzen wiirden und so bald alles geschwarzt
wire; dies geschieht, indem man sie durch Ubergielsen mit einer



sogenannten Fixierfllissigkeit (z. B unterschwefligsaurem Natron)
entfernt. :

Positiv. Von diesem Negativ (Matrize) wird das Positiv
abgenommen, d. i. ein Bild, auf dem die dunklen Stellen des
Gegenstandes dunkel, die hellen hell sind. Man legt namlich das
Negativ auf ein mit Chlorsilberiiberzug lichtempfindlich gemachtes
Papier. Selzt man diese Verbindung dem zerstreuten Tageslichte
aus, so lassen die helleren Stellen des Negativs mehr Licht durch,
darunter werden also auf dem Positiv dunklere Stellen ent-
stehen ete. ;

In neuerer Zeit gebraucht man zur Erzeugung des Negativs
slalt des Collodiums Gelatine, statt des Jodsilbers (J Ag) Brom-
silber (Br Ag); hiedurch ist man imstande, die Expositions-
zeit™) bedeutend abzukiirzen (Momentaufnahme) und bei minder
hellem Lichte zu pholographieren. Bei lelzterer Methode wéhrt
die Exposilionszeit nur cinige Bruchteile einer Sekunde, man ist
demnach imstande, rennende Pferde, fechtende oder turnende
Menschen ete. wiithrend der .einzelnen Phasen ihrer Bewegung

~aufzunehmen.

B. Skotographie (Réntgen’'sche Photographie).

Wir sehen also, dals bei der gewdhnlichen Art des Photo-
graphierens ein Lichtbild der Oberfliche geliefert wird;
bei der sogenannten Rontgen’schen Photographie jedoch wird
ein Schattenbild des abzubildenden Gegenstandes erzeugt.
Bei ersterer kommt es auf die Reflexion (Zuriickwerfung) des
Lichtes von den einzelnen Punkten des Gegenstandes an, bei
letzterer aber auf die kleinere oder grifsere Durchliassigkeit
der Korper fiir die X-Strahlen.

- Photographiert man eine Silbermiinze (z. B. ein Gulden-

~ stlick) nach der gewdhnlichen Photographierart, so entsteht

das Bild dieser Miinze auf der lichtempfindlichen Platte dadurch,
dals von der Oberfliche der Miinze Licht auf die Platte fallt und
hier die lichtempfindliche Schichte zersetzt, wihrend die an-
deren Stellen der lichtempfindlichen Schichle nicht zersetzt werden.
Erzeugt man aber miltels der X-Strahlen auf der lichtempfind-

*) Unter Expositionszeit versteht man die Zeit, wiihrend welcher man
- das Bild des Gegenstandes anf die empfindliche Schichte der Glastafel in
~der camera obscura einwirken lassen muls,

&
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lichen Schichte der photographischen Platte ein Bild der Miinze,
so hat Folgendes stattgefunden: Die Stelle der lichtempfindlichen
Platte, auf welcher das Schattenbild der Minze erscheint, blieb
unzersetzt, wihrend die dasselbe umgebenden Stellen der Platte
zersetzt wurden. In dieser Beziehung findet also der geradezu
entgegengesetzte Vorgang statt.

Ich bin daher der Meinung, keinen Milsgriff zu thun, falls
ich fir das Photographieren mit den X-Strahlen den Ausdruck
wokotographieren* gebrauche. Photographie (vom griechi-
schen phos, photos Licht und vom griech. grapho ich schreibe
abgeleitet) bedeutet nimlich: Lie htschreibung, Lichtbild ; Skoto-
graphie (vom griech. skotos Schallen und dem griech. grapho ich
schreibe abgeleitet) bedeutet: Schatte nschreibung, Schattenbild.

Sind minder durchlissige Koérper im Innern eines mehr
durchlissigen Korpers enthalten, so ist es uns also erméglicht,
mit Hilfe der Skotographie diese inneren dichteren (minder durch-
lissigen) Teile des betreffenden Korpers, wiewohl er von den mehr
durchlissigen Teilen eingeschlossen ist, also fir unser Auge
verborgen ist, sichtbar zu machen. |

Es ist also hiedurch mdglich gemacht, die Knochen der
Hand eines lebenden Menschen zu skotographieren, ferner eine
im Innern einer verschlossenen Aluminiumbiichse befindliche
stihlerne Uhrkette mittels der Skotographie aufzunehmen; mes-
singene Gewichte, in einem Holzkasten verschlossen, erscheinen
bel diesem Verfahren auf der skotographischen Platte. Ein ge-
rupftes Huhn, auf diese Weise skotographiert, lilst die in seinem
Innern befindlichen Knochen erblicken. Ein Miuseschwanz zeigh
die einzelnen Schwanzwirbelknochen, denn die Knorpel ete. sind
fiir die X-Strahlen sehr durchgingig. Da die Knorpel im Ver-
gleiche zu den Knochen sehr durchlissig sind, so ist es mittels
der Skotographie ermdoglicht, die Hand eines alten Menschen
von der eines jungen zu unterscheiden, da die des jungen i
Menschen noch viel mehr Knorpel als die des alten enthalt (bei
letzterem durch Knochenmasse ersetzt). Mittels der Skotographie
vermag man auch, bei Verrenkun gen die Lage der einzelnen
Knochen zu einander zu sehen, bei dberzdhligen Fingern die Art
ihrer Knochenbildung in Bezug auf ihr Anschlielsen an die nor-
malen Knochen der Hand zu studieren, bei Knochenbriichen die
Art der Bruchstellen und deren Lage zu einander zu erblicken ete.
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Einer Linse benotigt man hier nicht, denn hier werden
ja blofs Schattenbilder entworfen. Wie man nun, wenn
man im Sonnenlichte Schatten zu entwerfen beabsichtigt, keiner
Linse bendtigt, so ist sie auch hier bei der Entwerfung der
Rontgen’schen Schattenbilder nicht noétig. Ubrigens kénnte man
ja auch gar nicht mit einer Sammellinse die X-Strahlen sammeln,
da diese Strahlen durch eine Linse gar nicht gebrochen werden.

Auch eine camera obsecura gebraucht man nicht. Die
lichtempfindliche Platte gibt man blols in eine Pappecassette
mit einer ungefihr 1 mm dicken Wand, um sie gegen Tageslicht
und sonstiges Licht zu schiitzen. Holzcassetten sind nicht gut,
weil sich auf der skotographischen Platte auch die Schrauben,
Nagel, Schliefsen etc. abbilden. Statt eine Cassette zu nehmen,
wickelt man oft auch die skotographische Platte in schwarzes
Papier ein.

Man ist auf diese Weise [dhig, auch bei Tageslicht zu sko-
tographieren, da ja die Sonnenstrahlen die Pappe oder das Papier
nicht durchdringen, wihrend diese Substanzen fiir die X-Strahlen
ganz leicht durchgiingig sind. Wegen dieser Durchlissigkeit darf
man die skotographische Platte, wenn sie auch in der Cassette
oder im geschwarzten Papiere enthalten, nicht ungeschiitzt in die
Nahe der X-Strahlen bringen. Gegen dieselben schiitzt man
die in der Casselte oder im Papiere befindliche Platte durch eine
Bleiplatte (wenigstens 1,5 mm dick) ete. Die zu skotographierenden
Gegenstinde werden mit Seidenfiden, die ja sehr durchlissig
sind, an der Cassette befestigt. Keinesfalls diirften Draht oder
Reifsnigel wegen ihrer geringen Durchlissigkeit verwendet werden.

Falls man also auf diese Art und Weise vorgeht, also z. B.
eine Hand skotographiert, so erhilt man zuerst ein Bild, auf dem
die Handknochen recht hell sind, weil sie ja vermige ihrer
grofsen Undurchlissigkeit die X-Sirahlen nur sehr wenig durch-
lassen ; die durchlissigen Stellen aber wie Fleisch ete. geben sich
auf der Platte dunkel. Also es verhilt sich bei der Skotographie
nicht immer so wie bei der Photographie, dals die hellen
Stellen des Gegenstandes dunkel, die dunklen desselben hell auf
der Platte erscheinen. Denn auf der skotographischen Platte
erscheint z. B. weilses 1 mm dickes Holz dunkel, schwarzes 1
mm dickes Holz ebenfalls dunkel; durchsichliges, einige cm dickes
Glas (Glas ist nimlich nicht besonders durchlissig) hell, undurch-
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sichtiges einige e¢m dickes Glas ebenfalls hell. Dennoch spricht
man auch hier von einem Negativ, indem man das 1. (auf der
Platte entstandene) Bild wie bei der Photographie benennt.

Dieses Negativ mufls dhnlich wie bei der Photographie fixiert
werden. Von diesemm Negativ kann man auf dieselbe Art wie
in der Photographie ein oder mehrere positive Bilder abnehmen.
Auf diesen positiven Bildern sind die hellen Stellen des Negativs
dunkel, die dunkeln Stellen hell. Bei den skoteographischen
Bildern richtet sich also Helligkeit und Dunkelheit nach der
Undurchliassigkeit, respektive Durchlassigkeit der abzuneh-
menden Substanzen; bei der Photographie aber hiangt Helligkeit
und Dunkelheit von der schwachen oder starken Beleuchtung
der abzunehmenden Substanzen ab (fiir Skotographie und Pho-
tographie in den besprochenen Fillen fiirs Negativ genommen).

Als lichtempfindliche Schichte nimmt man beim Skotogra-
phieren nur sehr lichtempfindliche Subslanzen, also nieht Jod-
silber und Collodium, sondern mit Bromsilber priaparierte
Gelatineschichte.

Die Expositionszeit dauert beim Skotographieren z." B. einer
Hand ungefihr 5— 10 Minuten. Natiirlich kommt es hier auf das
zu skotographierende Objekt, aul die Stirke des Stromes ete.
an. Insbesondere ist zu beachlen, dals der zu skotographierende
Gegenstand der empfindlichen Platte sehr nahe gebracht werden
muls, bei gréfserer Entfernung erscheint namlich das Bild ver-
schwommen. Die Expositionszeit dauert desto linger, je weiter
der Ausgangspunkt der X-Strahlen von der empfindlichen Platte
entfernt ist. Es gilt hiefiir folgendes Gesetz: Wird die Ent-
fernung doppelt so grols, so ist die vierfache Expositionszeit
notig; ist die Entfernung dreimal so grols, so ist die neunfache
Expositionszeit nitig ete.

Gut ist es auch, eine Blechblende zwischen Gegenstand
und Vacuumréhre zu bringen. Diese Blende bilt namlich die zu
weit seillich liegenden Strahlen ab. Hiedurch entsteht ein deut-
licheres Bild des Gegenstandes, der skotographiert werden soll.

Wie man bei der skotographischen Aufnahme der Hand
ete. eines sehr kleinen Kindes, das sich unter gewdéhnlichen
Umstinden die lange Expositionszeit (bei den élteren Methoden
sogar einc Stunde lang) nicht ruhig verhilt, vorgehen konnte,
diirfte folgender Fall, dem ich personlich beiwohnte, illustrieren:
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In das unter der Leitung de: Hofrates Freih. v. Widerhofer
stehende Wiener St. Annen-Kinderspital wurde ein ungefihr vier
Monate altes Kind gebracht, dessen eine obere Extremitit man-
cherlei Pathologisches zeigte: Das Ellbogengelenk war namlich
ankylotisch, d. h. der Oberarmknochen war mit den beiden Un-
terarmknochen fest verwachsen, so dals weder eine Beugung,
noch eine Streckung mdglich war; aufserdem zeigte der kleine
Finger eine ganz abnorme Slellung, ferner besals das Kind an
dieser Hand keinen Daumen.

Man wollte diese Hand und den Arm bis iiber die Ellbogen-
beuge nach dem dlteren Verfahren (Expositionszeit ungefihr cine
Stunde) aufnehmen. Die Hand wurde also miltels einiger langer
Heftpflasterstreifen auf der in doppeltes schwarzes Papier
gewickelten skotographischen Platte unbeweglich befestigt; beides
(Hand und Platte) wurde hienach durch Heflpflasterstreifen auf
einer unbeweglichen Unterlage fixiert.

Das Kind war zu Beginn in leichte Narkose gebracht
worden. Doch bald, als man schon nach ecinigen Minuten kein
Narkotikon mehr auf selbes einwirken liels, erwachte es; aber
schon nach kurzer Zeit schlief es wieder ein, teils infolge des
urspriinglich angewandten Narkolikons, teils eingeschlafert durch
den Brummton des mit demm Ruhmkorfi’schen Induktorium ver-
bundenen Neef’schen Hammers, leils auch infolge der Wirme,
die zehn nahe stehende Glihlampen entwickelten. Die Aufnahme
ging also anstandslos vor sich.

Die Glihlampen dienten hier stalt eines Rheostaten
(Stromschwiichers). Man verwendete ndamlich die von einer Elek-
trizititsgesellschaft ins Spital geleiteten Wechselstrome. Da aber
diese fiir die zur Erzeugung der Rontgenstrahlen verwendeten
Apparate viel zu stark sind, so mufste man den Strom schwichen;
die gewdhnlichen Rheostaten sind jedoch nichi imstande, solche
bedeutende Widerstinde einzuschallen, um die erforderliche
Schwéachung hervorzurufen. Man half sich also, indem man zehn
Glihlampen einschaltete; den so geschwichten Strom leitete man
erst zu dem Rubmkorfl (mit einer Funkenlinge von ungefihr
11 em). — :

Um bei der Skotographie die Bestrahlungszeit recht
abzukiirzen, wickelt man statt der blolsen empfindlichen
Platte eine solche in Verbindung mit einem Baryumplatin-
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cyanirschirme in doppeltes schwarzes Papier ein. Das
Baryumplatineyaniir beriihrt hiebei die empfindliche Schichte der
Platte. Der abzubildende Gegenstand kommt auf den Leuchtschirm,

Ein Baryumplatincyaniirschirm ermdéglicht es, bei einer Ex-
positionszeit von zwei Minuten auf einer Erythrosinsilberplatte
eine gut ausgeprigte Skolographie einer menschlichen Hand zu
erhalten; bei diesem Experimente wurde ein Ruhmkorflf von elf
cm Funkenlinge angewandt, die Hand war 10 —15 e¢m von dem
Entstehungsorte der X-Strahlen entfernt.

Nach den jelzigen Erfahrungen ist von den fiir die Skoto-
graphie verwendeten fluorescierenden Substanzen Baryumplatin-
cyaniir am besten; dieses verkiirzt die Expositionszeit ungefihr
9 mal, Kaliumplalincyaniir blofs ungefihr 4 mal, Flulsspat gar
nur 16 mal. :

Durch Anwendung dieser Verbindung von Leuchtschirm mit
empfindlicher Plalte diirfte es bei lingerer Expositionszeit moglich
sein, auch dickere Partien des menschlichen Korpers skotographisch
aufzunehmen. —

Wie die Berliner ,Allgemeine Elektrizitatsgesell-
schaft verdffentlichte*), ist es ihr gelungen, mittels mancher
Modifikationen des Rintgen’schen Verfahrens die Herz- und
Atmungsthitigkeit, Einzelheiten am Kehlkopfe ele. direkt anf dem
Fluorescenzschirme zu beobachten. Auch brachte sie es
dahin, die Grolse einzelner Organe und ihre Entfernung von der
Koérperoberfliche zu messen. (Skotoskopie, Schattensehen).

Um diese Erfolge zu erreichen, verwendete sie: 1. eine be-
sonders konstruierte Art Réontgen-Rdéhren, 2. einen von
Dr. Max Levy konsiruierten Messapparat und 3. einen sog.
Durchleuchtungstisch.

a) Rontgenrihre,

Diese Rohre besitzt die Kugelforin; von derselben gehen
drei Glasréhren aus, zwei horizontale und eine vertikale nach
unten; in jeder dieser drei Rohren befindet sich eine Elektrode,
also im ganzen besitzt diese Art der Vacuumrohren drei Elek-
troden; die mittlere derselben ragt so weit aus dem Glasrohre

*) Vergl. Die Durchlenchtong des menschlichen Kirpers mittels Rontgen-
Strahlen zn medlzmlsch-dmgnﬂstlsehen Zwecken, Von Dr. phil. Max Levy.
Berlin, 1896.
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hervor, dals alle drei Elekiroden in einer Geraden liegen. Die
zwei seitlichen Elekiroden sind Aluminium hohlspiegel (Katho-
den), die mittlere besteht aus Platinblech (Anode); an dieser
dritten Elektrode (Anode) entstehen die X-Strahlen (Dr. Max Levy
falst die X-Strahlen tiberhaupt als Anodenstrahlen auf).

Platinblech ist als Anode besonders vortrefflich, weil dieses
in Vergleich zu Glas ete. bedeutende Konzentration der auf-
fallenden Kathodenstrahlen gestattet (nicht Schmelzen oder Springen
des Platins, was aber bei Glas statifinde) und ferner ein sehr
grolses Absorptionsvermégen fiir X-Strahlen besitzt, welche
beiden Eigenschaften fiir Entwicklung der X -Sirahlen besonders
giinstig sind.

Mittels dieser Rohren ist man imstande, eine Hand so
scharf zu photographieren, dals die Knochenbédlkchen zu
sehen sind. Hiebei Induktoriums-Funkenlinge: 3} cm, Zeit:
2 Minuten, Rohren-Objekts-Abstand: 10 cm.

Fluorescenz-Verstirkungsschirme, welche die Expositionszeit
10—50fach kiirzen, wurden hiebei nicht in Verwendung gezogen,
da sie die Scharfe tlberaus beeintrichtigen.

Bei Anwendung dieser nach obigem Prinzipe konstruierten
Riontgen-Rohren ist man i;nstande, falls die Induktoriumsfunken-
lange 15—20 cm betrigt und der Baryumplatincyaniirschirm von
guter Beschaffenheit ist, mittels dieses Fluorescenzschirmes
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zahlreiche Einzelheiten des menschlichen Korpers (Herz, Leber,
Magen, Darm etc.) zu sehen, falls nicht zu grofse Fettleibigkeit
vorhanden ist.

Ja die Anwendung des Fluorescenzschirmes gewihrt sogar
bedeutende Vorteile vor der Skotographie; denn auf dem Fluo-
rescenzschirme sieht man alles recht schnell, also auch Be-
wegungen, dic ja eigentlich aus einer Reihe sehr vieler von
einander verschiedener Bilder bestehen; miltels des Fluorescenz-
schirmes ist es auch erméglicht, schnell den ganzen Kérper
des Menschen zu untersuchen.

Momentaufnahmen der einzelnen Bewegungsphasen mit
Hilfe der Skotographie sind nicht moglich, da ja die Rontgen-
Strahlen eine zu geringe Lichtstirke besitzen.

b) Messapparat.

Um innere Organe und deren Entfernung von der Kirper-
oberfliche zu messen, gebrancht man den von Dr. phil. Max
L evy, Ingenieur der Berliner Allgemeinen Elektrizititsgesellschalft,
erfundenen Messapparat.

Das Prinzip desselben besteht in Folgendem: Ein Fluo-
rescenzschirm und eine Rintgen-Rohre sind auf einem Stabe be-
festigt, ersterer unbeweglich, letztere mittels eines Gleitstiickes
beweglich; die zu untersuchende Person befindet sich zwischen
beiden; es entsteht bei Funktion des Apparates ein Bild auf dem
Fluorescenzschirme ; dies milst man: die Rdéhre wird hieranf
verschoben, es entsteht ein zweites (grilseres oder kleineres)
Bild desselben Organes, welches 2. Bild gleichfalls zn messen ist;
man weils auch die Grofse der Verschiebung der Rohre; aus
diesen bekannten Zahlen lilst sich nach den Ahnlichkeitssatzen
1. die Grofse des Organs und 2. dessen Entfernung von der
Kérperoberfliche berechnen.

¢) Durchleuchtungstiseh.

Um imstande zu sein, den ganzen Menschen rasch zu durch-
suchen, bedient man sich mit Nutzen eines sogenannten Durch-
leuchtungstisches, d. i. eines tischihnlichen Gestelles, welches mit
Segeltuch tberzogen ist; auf diesen wird die zu untersuchende
Person gelegt. Unterhalb dieses Tisches befindet sich die
Rontgen-Rohre; diese ist nach allen Richtungen leicht verschieb-
bar, ohne dals die Funktion derselben unterbrochen wiirde. —

el h -p
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Dals die X-Strahlen auf die skotographische Platte durch
direktes Einwirken die chemische Wirkung hervorrufen, wird be-
zweifelt. Man glaubl gewdhnlich an eine indirekte Einwirk-
ung, nimlich dafs die X-Strahlen in der Gelatineschichte oder
in der Glasplatte (also erst in einem Bestandteile der skotogra-
phischen Plalte) ein Fluorescenzlicht erzeugen, welches die
chemischen Wirkungen hervorbringt. —

Schlielslich wire noch zu erwihnen, dals das Skolographieren
bis jetzt noch sehr teuer kommt, da ja manche der hiezn ge-
brauchten Apparate (slarke galvanische Batterie, grolfses Ruhm-
korff’sches Induktorium) schon einzeln genommen ziemlich kost-
spielig sind.,

7. Die X-Strahlen erzeugen Wiarme,

Experimenteller Nachweis hiefiir ist noch nicht gelungen,
doch schlielst Professor Rontgen folgendermalsen: X-Strahlen
vermogen Fluoreseenz hervorzurufen, sie kdonnen also verwandelt
werden, d. i. ihre Bewegung (sie bestehen nidmlich wie die Licht-
strahlen, Schallstrahlen, Wiarmestrahlen in einer Bewegung) wird
auf die kleinsten Teilechen (Molekiile) der fluorescierenden Sub-
stanz tbertragen; hiedurch leuchtet ja der Fluorescenzschirm
(Leuchten besteht nimlich auch in einer Bewegung der kleinsten

~ Teilchen des leuchtenden Kirpers). Ferner ist sicher, dals kei-

nesfalls simtliche auf einen Korper fallende X-Strahlen den-
selben verlassen; also ein Teil wird im Korper zuriickgehalten
und iibertrigt seine Bewegung auf die Molekile des Kirpers,
ruft als eine Bewegung derselben hervor, also es entsteht Warme
(diese besteht ja in einer Bewegung der Molekiile).

8. Entladung der elektrischen Kirper durch die
X-Strahlen.

Den Réntgen-Strahlen wohnt die Eigenschaft inne, elektrische
Korper, die von ihnen besirahlt werden, zu entladen, d. i. sie
ihrer freien*) Elektrizitit zu berauben, befinden sich nun die
Korper in atmosphirischer Luft oder in trockenem Wasserstoff.
In Wasserstoff scheinen sich die elektrischen Korper lang-
samer als in atmosphéirischer Luft zu entladen, doch ist dies
noch nicht véllig sicher.

*) Freie Elektrizitit ist die ableithare Elektrizitit; Gegensatz: ge-

~ bundene Elektrizitit, die nicht ableitbar ist,
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Es hat den Anschein, als ob es gleichgiltig sei, ob die
elektrischen Kérper positive oder negative Elektrizitit besilzen,
ob sie zu den guten oder schlechten Elektrizititsleitern zdhlen.
Rontgen vermochte bis jetzt keinen spezifischen Unterschied darin
zu finden, wie sich verschiedene Korper betreffs der Geschwindig-
keit ihrer Entladung verhalten.

Indes ist es evident nachgewiesen, dals die elektrischen
Korper desto rascher ihre Elektrizitit verlieren, je grélser die
Intensitat (Stirke) der X-Strahlen ist.

Ferner ist es nicht gleichgiltig, ob sich die elektrischen
Kdrper in atmosphirischer Luft oder Wasserstoff von Atmos-
phéarendruck (d. i. gewdhnlichem Drucke, wie ihn die freie
Luft besitzt) oder in statk evaculerten (ausgepumpten)
Raumen befinden. Professor Rontgen wies nach, dals im letzteren
Falle (d. i. bei starker Evacuation) die elektrischen Kérper, von
den X-Strahlen getroffen, bedeutend langsamer (in einem Falle
ungefihr 70 mal langsamer) ihre Elektrizitit verlieren als in den
Riumen, welche oben erwihnte Substanzen unverdiinnt enthalten.

Luft, der Bestrahlung der X-Strahlen ausgesetzt, erlangte
hiedurch die Eigenschaft, diejenigen elektrischen Kérper, die sie
beriihrt, zu entladen; diese Eigenschaft behalt die Luft auch noch
geraume Zeit nach Beendigung der Besirahlung durch X-Strahlen.

Nach einiger Zeit geht diese Eigenschaft der Luft wieder
verloren. Vielleicht verliert die Luft, auch wenn sie mit fremden
Kérpern nicht in Beriihrung kommt, diese Eigenschaft; sicher
aber weils man, dals diese Luft bei Beriihrung eines Korpers
von grolser Oberfliche jene Fihigkeit verliert, sei nun der-
selbe elektrisch oder unelektrisch. Léalst man diese Luft z. B.
durch einen Wattepfropf streichen, so geht ihr in selbem jene
Eigenschaft abhanden; auch findet dies statt, falls sie durch viele
Lagen sehr enger Gitter, welche mit der Erde leitend ver-
bunden sind, streichen muls.

Lenard spricht in der Beschreibung seiner Versuche tiber
die durch ein Aluminiumfenster ins Freie gelockten Kathoden-
strahlen, dals diesen die Eigenschaft innewohne, elektrische
Korper zu entladen. Professor Rintgen ist indes diesbeziiglich
der Meinung, dafs die von Lenard beobachtete Entladung elek-
trischer Kérper nicht durch die ins Freie gelangten Kathoden-
strahlen, sondern eben auch durch die X-Strahlen erfolgt sei.
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V1. Natur der Ronfgen-Strahlen.

Nach der Entdeckung der X-Strahlen ging das Streben de1
- Forscher unter anderem auch dahin, ihr Wesen dem Verstiand-
- nisse niher zu bringen, sie auf andere uns bekannte Vorginge
zuriickzufiihren, sie mit andern zu vergleichen.

Soviel steht jedenfalls fest, dals wir bis jetzt noch nicht
mit Bestimmtheit in das Wesen der Rontgen-Strahlen ein-
- gedrungen sind; freilich Hypothesen (Vermutungen) iiber die
* Natur derselben sind bereits mehrere aufgestellt worden.

Man dachte vorzugsweise an folgendes: 1. Die X-Strahlen
sind mit den Kathodenstrahlen identisch, 2. die X-Strahlen
“sind ultraviolettes Licht, 3. die X-Strahlen werden durch
longitudinale (Lings-) Schwingungen des Athers hervor-
- gebracht. '

. Sind die X-Strahlen mit den Kathodenstrahlen
identisch?

Nein! Man findet namlich bei den Versuchen zahlreiche
Unterschiede zwischen beiden.

_ Kathoden-Strahlen vermdigen nicht Glas (in gewdhnlicher
~ Dicke der Vacuumgefifse) zu durchdringen, man miifste eine
" besonders diinne Glasschichte nehmen. Lenard konstruierte, um
“die Hittorf-Strahlen (Kathodenstrahlen) aus dem Entladungsappa-
‘rate ins Freie heraus zu bekommen, im Apparate ein Glasfenster-
- chen, welches die Dicke des 200sten Teiles eines Millimeters be-
~sals. Im Verhiltnisse hiezu ist Glas fiir die X-Strahlen leicht
-durchgéingig.

' Auch Aluminium wird von den X-Strahlen sehr leicht
~ durchdrungen; eine 15 mm dicke Aluminiumplatte lifst die
X-Strahlen doch noch, wiewohl ziemlich geschwicht, hindurch.
'Hat man jedoch im Sinne, die Kathodenstrahlen durch Aluminium
‘durchzubekommen, so ist man in die Notwendigkeit versetzt, ein
besonders diinnes Aluminiumblech anzuwenden (Lenards Alu-
 miniumfensterchen-Versuch).

Auf dieser Eigenschaft der Kathﬂdenstrahlen, dickere Alu-
~ miniumpléttchen nicht zu durchdringen, beruht folgender schine
Versuch von William Crookes:

In einem elekirischen Entladungsapparate (Vacuumréhre)
- Panasch, Rintgen-Strahlen. 4
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besteht die Kathode (negativer Pol) aus einem Alumiumplittchen,

die Anode (positiver Pol) besteht aus einem aus Aluminiumblech

verfertiglen Kreuze in einer solchen Lage, dals es sich im Wege

der von der Kathode ausgehenden Kathodenstrahlen befindet.

Diese werden von dem fiir sie undurchlissigen Aluminiumkreuze

aufgehalten, also die hinter demselben liegende Glaswand wird
in Form eines Kreuzes dunkel erscheinen, falls der Versuch
in einem dunkeln Haume vorgenommen wird. Denn nebenan,
wo die Kathodenstrahlen die Glaswand treffen, also zur Fluore-
scenz bringen, wird selbe aufleuchten. Man sieht also ein dunkles
Kreuz auf hellem Grunde.— Nach einiger Zeit aber wird
das fluorescierende Glas infolge der Erwéirmung durch die Ka-
thodenstrahlen die ‘Fluorescenzfihigkeit immer mehr verlieren.
Die dunkle Stelle, die die Form eines Kreuzes besitzt, wurde
aber nicht erwirmt, also hier besteht die Fahigkeit zu fluore-
scieren weiter fort. Kippt man nun das Kreuz durch eine leichte
Bewegung der Vacuumrohre um (das Kreuz ist namlich um ein
Scharnier leicht beweglich), so wird dadurch die bisher dunkle
kreuzformige Stelle der Glaswand hell aufleuchten, dagegen die
am Anfange des Experimentes helle Stelle um das Kreuz herum
dunkler erscheinen, da sich infolge der Wiarme ihre Fluorescenz-

fahigkeit immer mehr verminderte. Wir sehen also jetzt ein
helles Kreuz auf dunklem Grunde. ] ]

-

l‘.‘.
n neg. Pol (Kathode), % Ka- ;'
thodenstrahlen (unsichthn.r},_j:'!'

p posit. Pol (Anode). -
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Fig. 17. Crookes' Aluminiumkreuz-Versuch,

Nicht nur Aluminium, auch andere diinnere Metall-
blatter sind fiir die Kathodensirahlen durchlassig, fir die X- =
Strahlen aber immer bedeutend dickere.

Atmosphirische Luft ist fir die Kathodenstrahlen nur in
sehr verdiinntem Zustande (in der Vacuumrdéhre) ziemlich lei
durchlissig; doch in der atmosphirischen Luft aufserhalb der
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Réhre dringen sie nur ungefihr 5 em vor, wihrend die X-Strahlen
noch in 2 m (= 200 cm) Entfernung ihre Wirkung auf den
Fluoreseenzschirm ausiiben, also eine sehr dicke Luftschichte zu
durchdringen vermégen.

Auf die skotographische Platte wirken beide Arten von
Strahlen. Hiebei fand man, dals ein diinnes Cartonblatt,
sehr dinne Metallblitter auch fir die Kathodenstrahlen
durchliassig sind. Auf der skotographischen Platte entstehen
wie bei Anwendung der Réntgen-Strahlen die Schattenbilder
der undurchlissigen Korper.

Beide Arten von Strahlen pflanzen sich geradlinig fort,
wie man an der Schattenbildung zu erkennen vermag. An dem
oben erwihnten Versuche mit dem Aluminiumkreuze kann man
dies fiir die Kathodenstrahlen sehen.

Das menschliche Auge und die menschliche Haut sind fiir
beide Gattungen von Strahlen unempfindlich, d. h. weder sieht
man sie direkt (erst an ihren Wirkungen auf dem Fluorescenz-
schirme ete.), noch fihlt man sie mit der Haut.

Ein bedeutender Unterschied aber zwischen Kathoden-
strahlen und X-Strahlen besteht darin, dals erstere durch einen
kraftigen Magnet sowohl innerhalb als auch aulserhalb des
Vacuumgelilses in eine andere Richtung gebracht werden kénnen,
. welche Eigenschaft letzteren mangelt.

5 Es sind also die X-Strahlen mit den Kathodenstrahlen
- nicht identisch, wohl aber werden sie von letzteren in der
[ - Glaswand ete. der Vacuumapparate erzeugt.
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. 2. Rontgen-Strahlen gleich ultraviolettem Lichte?

Beide sind unsichtbar, beide rufen Ilebhafte Fluorescenz
 hervor, beide erzeugen intensive chemische Wirkungen ete.

Indes auch zahlreiche Verschiedenheiten existieren
zwischen beiden:

Ultraviolettes Licht zeigt grofse Brechung, zeigt Re-
flexion, die Réntgen-Strahlen zeigen gar keine (wenigstens keine
merkliche) Brechung und gar keine (wenigstens keine merkliche)
Reflexion.

Die Absorption letzterer Art von Strahlen hiingt vorzugs-

weise von der Dichte der ihnen in den Weg gestellten Kirper
Ly 4%
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ab; bei ersterer Art von Strahlen ist die Absorption von sehr
verschiedenen Umstinden abhingig ete.

Hieraus folgt: X-Strahlen und ultraviolettes Licht sind
nicht identiseh, wohl aber verwandt.

3. Werden die X-Strahlendurch longitudinale Ather-
schwingungen hervorgerufen?

Bevor wir uns an die Beantwortung dieser Frage heran-
wagen, missen wir uns vor allem klar werden, was die Ausdriicke
,Schwingungen, Ather, logitudinal® bedeuten.

Falls man eine ruhende gespannte Saite aus ihrer Ruhelage
bringt, so wird sie, ausgelassen, wieder in selbe zuriickkehren,
sich liber dieselbe nach entgegengesetzier Richtung hinaushewegen,
hierauf wieder in die Ruhelage zuritickkehren, sich tiber selbe nach
entgegengesetzter Seite als frither hinausbewegen, bis sie in die
ihr zuerst erteilte Lage zuriickgekehrt ist ete. FEine solche Be-
wegung nennt man eine schwingende. Dieser beschriebene voll-
stindige Hin- und Hergang heilst Schwingung. Die wihrend
einer Schwingung verflossene Zeit heilst Schwingungsdauer,
(Schwingungszeit), die Anzahl der in einer Sekunde gemachten
Schwingungen Schwingungszahl, die grofste Entfernung eines
Teilchens der Saite von der Ruhelage Schwingungsweite, die
grifste Geschwindigkeit, welche die schwingenden Teilchen der
Saite bei ihrer Ankunft in der Ruhelage besitzen, heilst Schwin-
gungsintensitit (Schwingungsstirke).

Wellen entstehen z. B.,, wenn man einen Stein ins Wasser
wirft; eine einzelne Welle besteht aus Berg (Erhebung) und
Thal (Vertiefung). Die Wellen entstehen jedoch nicht auf die
JArt, dals sie die einzelnen Wasserteilchen von dem Steine aus
bis in die grolste Entfernung, in der sich noch Wellen zeigen,
reifsen ; sondern blofs die Bewegung pflanzt sich fort, wie man
es leicht dann zu ersehen vermag, wenn man ein Stiickchen
Holz oder einen andern auf dem Wasser schwimmenden kleinen
Korper auf die Wellen legt; er wird nimlich nicht viel von
seiner Stelle entfernt werden.

Die Gerade, welche man sich von der Auffallsstelle des
Steines ins Wasser bis zu irgend einem Punkte in den entstan-
denen Wellen (senkrecht auf die einzelnen Wellenkreise) gezogen
denkt, also die Gerade, lings welcher sich die Bewegung fort-
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pflanzt, heilst Fortpflanzungsstrahl; die durch diese Gerade
angegebene Richtung fiihrt den Namen Fortpflanzungsrich-
tung. Die Richtung, in welcher die einzelnen Teile schwingen,
heiflst Schwingungsrichtung. Diese steht auf der Fort-
- pflanzungsrichtung entweder senkrecht (transversale, Quer-
schwingungen) oder fillt in dieselbe hinein (longitudinale,
Lingsschwingungen).
a g b

|

(74

Fig. 18

Wenn a b die Fortpflanzungsrichtung darstellt, so wiirde
¢ d die Richtung einer Transversal- (Léngs-) Schwingung, e f
die Richtung einer Longitudinal- (Quer-) Schwingung zur An-
schauung bringen.

Man nimmt, durch viele Thatsachen gedringt, an, dals
Licht (transversal), Wiarme (transversal) und Schall (longiludinal)
durch Wellenbewegung entstehen und sich durch Wellen-
bewegung fortpflanzen. :

Schall pflanzt sich durch Wellenbewegung in Luft (diberhaupt
in festen und fliissigen Kérpern) fort. Licht und Wirme gelangen
aber auch von der Sonne, die ungefihr 20 Millionen Meilen von
der Erde entfernt ist, zu uns aul die Erde. Die Luft reicht
jedoch nur ungefibr 10 -12 Meilen (oder sehr verdiinnte wohl
. ziemlich bedeutend weiter) tiber die Erdoberfliche. Welcher
.I ~ Stoff also sollte durch seine Wellenbewegung das Licht und die
- Wirme der Sonne und der Sterne zu uns iragen. Um dies zu
- erkliren, nimmt man an, dals der ganze unermelsliche Weltraum
~ nicht véllig leer ist, sondern von dem sogenannten Ather erfiillt
wird. Ather wire eine sehr elastische Substanz von sehr geringer
~ aDichte; er erfillt auch die so tberaus kleinen Zwischenriume
~ zwischen den kleinsten Teilchen (Molekiilen und Atomen) der
~ Korper.
i Beziiglich des Lichtes wird jetzt folgende Theorie (die so-
genannte Undulationstheorie von Huyghens 1678) allge-
mein anerkannt :

. Ein Korper leuchlet infolge der raschen Schwingungen

seiner Molekiile und seines Athers; diese rasche Bewegung teilt
“sich dem Ather aulserhalb des Kérpers mit und wird durch
- Wellenbewegung desselben weiter getragen (bis in unser Auge).
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Die Schwingungsrichtung steht hiebei auf der Fortpflanzungs-
richtung senkrecht (also transversale Schwingungen). Die Schwin-
gungen gehen hiebei sehr schnell vor sich (400 - 800 Billionen
in einer Sekunde), die Amplitude (Schwingungsweite) ist unend-
lich klein. Von der verschieden grolsen Schwingungszahl
hangt die F arbe des Lichtes ab (rot mit kleinster, violett mit
grofster Schwingungszahl unter den sichtbaren Sonnenstrahlen).

Diese Theorie steht im Gegensatze zur Ne wton’schen
Emissionshypothese (1669 von Newton ausgesprochen).
Nach dieser besteht das Licht aus einem feinen Stoffe, der
von dem leuchtenden Kdrper fortwiahrend ausgesandt (emittiert)
wird; schon seit 1678 von mancher Seite bekidmpft, doch erst
im Jahre 1854 durch einen von Foucault angestellten Versuch
endgiltig gestiirzt.

Auf transversalen Schwingungen beruhen auch Wirme und
elektrische Wellen. Letztere entstehen durch den elektri-
schen Funken, besitzen ungefihr dieselbe Geschwindigkeit wie
Licht*), aber die Wellen sind einige em bis einige m lang, also
riesig grols im Vergleiche zu den Lichtwellen, deren Liange
nur einige Zehntausendstel mm betrigt. Elektrische Wellen
wurden erst im Jahre 1888 von Heinrich Hertz entdeckt.

Auf longitudinalen Wellen der Luft ete. aber beruht der
Schall (Wellenlinge wie bei elektrischen Wellen einige em bis
“einige m).

Auch den Kathodenstrahlen und X-Strahlen sollen
longitudinale Wellenbewegungen zugrunde liegen.

Beziiglich der ersteren wurde frither von William Grookes
folgende Ansicht verireten: An der Kathode werden die kleinen |
Luftteilchen (von ihm ,strahlende Materie* genannt) mit
Elektrizitit geladen, werden infolgedessen abgestolsen und schielsen
nun in gerader Richtung wie Lichtstrahlen dahin. In einem
mehr Luft enthaltenden Raume jedoch sind zu viele Teilchen:
die von der Kathode senkrechl abgestolsenen prallen also sehr
bald mit im Wege stehenden anderen Luftteilchen zusammen und
werden in ihrer weiteren geradlinigen Bewegung gehindert. Er
suchte diese Lehre durch folgenden Versuch zu kraftigen: Bringt

*) Nach Du Bois-Reymond betrigt die Geschwindi-gkeit des Lichtes
fiir die Sekunde 300 Millionen m, d. h. das Licht legt in 1 Sekunde einen
Weg von 300 Millionen m zuriick.
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man in den Weg der Kathodenstrahlen ein leicht bewegliches
Schaufelrad (z. B. mit Schaufeln aus Glimmer), so wird es
durch die mechanische Wirkung der Kathodenstrahlen forthe-
wegt.

dd Drithte zn der Sekundiir-
spirale des Ruhmkorff’schen
Induoktorinms, ee Elektroden,
gg horizontal (wagrecht) lie-

rende Glasstibehen.

Fig. 19. Bewegung sines Schanflelrades infolge der
Kathodenstrahlen,

Doch wird jetzt diese Ansicht von der strahlenden Materie
verworfen.
Beziiglich der X-Strahlen glaubt Réntgen, nicht verschweigen

o diirfen, dals er sich zur Ansicht hinneige, sie seien durch

longitudinale Wellenbewegung erzeugt. Doch der Beweis
hiefiir ist, wie er selbst gesteht, nicht erbracht.
Kurz, sowohl beziiglich der Kathoden-, als auch beziig-
. lich der X-Strahlen wissen wir noch nichts Bestimmtes
“betreffs ihres wahren Wesens. — Deswegen nannte ja Professor
- Ronigen die von ihm entdeckten Strahlen X-Strahlen. X ist
nimlich die Bezeichnung fir eine unbekannte Grolse, fiir etwas
Unbekanntes.

VII. Nutzen der Rontgen-Strahlen.

Den meisten Nutzen von dieser neuen Entdeckung hat, so-
viel bis jetzt wenigstens vorauszusehen ist, die Medizin. Es
ist hiedurch ermdglicht, Glassplitter, Nadeln, Kugeln in den
Hinden, Filsen ete. des menschlichen Kérpers ohne chirurgische
Operation leicht aufzufinden und sie darnach, da man nun ihre
Stelle weils, durch einen chirurgischen Eingriff zu entfernen.

Um die Stelle der Hand ete. aufzufinden, kann man diese
kranke Partie skotographieren. Doch eine einzige Skotogra-

. phieist oft zu wenig; oft muls man die Hand ete. von verschie-

~ denen Seiten aufnehmen, um die Lage des in der Hand ent-
haltenen Fremdkoérpers genauer bestimmen zu konnen.
Man wird daher wohl in manchen Fillen besser thun, den -

i Fluorescenzschirm™) zur Untersuchung zu gebrauchen. Im erleuch-

*) Skotoskopie = Schattensehen. — Vergleiche die Versuche der

" Berliner Allgem, Elektrizititsgesellschaft (Seite 44 n. 57).
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teten Zimmer mils.z2 man ibn ans Ende einer Réhre bringen;
wenn man in diese hineinsieht, so sieht man nimlich wie in
einem dunklen Zimmer den Fluorescenzschirm bei jeder Entlad-
ung in der Vacuumrdhre hell aufleuchten ete. (sogenanntes
Kryptosk op*¥).

Auch Knochenbriiche vermag man skotographisch genau zu
untersuchen, auch schlecht ausgebildete Knochen, z. B. bei
Rhachitis (englischer Krankheit).

Thatsidchlich wurden schon so manche Operationen auf
Grund der Befunde mit Hilfe der X-Strahlen ausgefiihrt. So
wurde aus der Hand eines Mannes, der 3 Jahre lang in seiner
Hand ein bisher unauffindbares Glasstiick trug, dieses, nachdem
es mittels der X-Strahlen gefunden, leicht entfernt.

Trefflich zeigen den Nutzen der Rontgen-Strahlen folgende
zwei Fille:

Vor etlichen Monaten erschien bei einem hervorragenden
Berliner Physiker ein ersl vor kurzer Zeit aus dem Irrenhause
entlassener Mann mit der Bitte, eine Untersuchung seines Kopfes
mittels der Rontgen-Strahlen vornehmen zu wollen, da in ihm
die feste Uberzeugung wohne, in seinem Kopfe eine Kugel zu
tragen.

Der Gelehrte willfahrte dem gedulserten Wunsche und fand
thatsédchlich eine Kugel im Kopfe des Mannes.

Hiedurch war es gelungen, einen Menschen, dem bitteres
Unrecht zugefligt worden war, zu rehabilitieren.

Dieser Ungliickliche war namlich infolge seiner Behauptung,
eine Kugel im Kopfe zu haben, vier Jahre im Irrenhause
interniert gewesen, zuerst im Hamburger Irrenhause, spiter in
der Irrenanstalt zu Nietleben (bei Halle an der Saale). Die
Psychialer hielten ihn ndmlich fir einen Paranoiker (d. 1. fuar
einen an einer fixen Idee Leidenden).

Im Jahre 1886 war er (zu dieser Zeit Konditorgehilfe) eines
Vergehens wegen verhaftet worden; in seinem Lebensiiberdrusse
gab er in selbstmorderischer Absicht zu Hamburg einen Schuls
gegen sich ab.

Nach verbiilster Strafhaft wurde er in ein Hamburger

**) Verborgenschauner, Verborgenseher; Kryptoskop vom griech. ]iryptna -

(verborgen) und skopeo (ich schaue) abgelemet
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Krankenhaus aufgenommen; wegen seiner Behauptung, er habe
eine Kugel im Kopfe, war man anfangs der Meinung, es mit
einem Simulanten zu thun zu haben; spiter indes hielt man
ihn fiir einen Geisteskranken (Paranoiker); als er einst im
Spitale mit andern Kranken einen Streit begann, der zu Thitlich-
keiten fiihrte, erklirte man ihn fiir gemeingefidhrlich und
gab ihn in die Hamburger Irrenanstalt ab.

Vier Jahre verbrachte er in den zwei oben erwihnten Irren-
anstalten; endlich sah er ein, dals er nie die Freiheit erlangen
wiirde, falls er bei seiner Behauptung bliebe; er dissimulierte
also, wie es aber thatsichlich auch zahlreiche wirklich Irrsinnige
aus der Gruppe der Paranoiker thun, wie ich vielfach wahrzu-
nehmen Gelegenheit hatte, als ich als Schiler der Psychiater des
Hofrates Freiherrn von Krafft-Ebing und des Professors
Wagner Ritt. v. Jaueregg die Paranoia praktisch studierte.
Der Bedauernswerte erklirte schlielslich miindlich und schriftlich,
er sehe seinen thorichten Irrtum ein, er habe keine Kugel im
Kopfe, er konnte ja sonst nicht mehr am Leben sein ete., ete.

Hierauf erhielt er als gebessert und arbeitsfihig seine Ent-
lassung, wurde jedoch vor Wiederaufnahme seines Wahnes bei
Androhung neuerlicher Internierung gewarnt.

Er aber, der ja blofs dissimulierte, begab sich kurze Zeit
hierauf nach Berlin und liels sich in oben erzihlter Weise unter-

. suchen, wodurch er seine Rehabilitierung erlangte. —

Wihrend seiner Anwesenheit zu Berlin liefs der chinesische
Vicekonig Li-hung-tschang seinen Kopf von Professor Slaby
skotographisch untersuchen. Es war ndmlich vor einiger Zeit
wihrend der chinesisch-japanischen Verhandlungen von einem
Fanatiker auf seinen Kopf ein Schuls abgegeben worden. Die
Kugel war bisher nicht auffindbar gewesen. Professor Slaby
gelang es leicht, bei einer Expositionszeit von 20 Minuten die
Kugel und den Schulskanal deutlich nachzuweisen. —

Um darzuthun, weshalb man sich auf zahlreichen Seiten
von der Anwendung der Rontgen-Strahlen in der Medizin einen

. bedeutenden Nutzen erhofft, diirfte es nicht undienlich sein,

der Hauptsache nach anzufilhren, was man schon mit Hilfe der
Rontgen-Réhren der Allgemeinen Elektrizititsgesellschaft Berlin

~ bei Durchsuchung des menschlichen Kérpers auf dem Fluorescenz-
- schirme gesehen:
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1. In den Extremititen: die Knochen, die Bewegung in
den Gelenken;

ferner Arterien, falls sie infolge von Arteriosklerose (Schlag-
aderverkalkung) verkalkt sind, z. B. die Ulnar- und Radialarterie.

9. Im Unterleibe: das Hiiftgelenk (schwierig zu sehen),
das Becken (schwierig); entfernt man indes aus den Gedédrmen
den Inhalt und blist Luft ein, so sieht man die Darmbeinschaufel
gut (besonders links); die Wirbelsiule;

bei Entfernung des Inhalts und Luft-Einblasung in den
Grimmdarm besonders gut das auf- und absteigende Stiick des-
selben und deren Einschniirungen, undeutlich das Colon
transversum :

nach Einfiihrung einer Brausemischung in den leeren
Magen dessen Grenzen, den Magengrund; ferner einen malignen
Tumor des Magens in der kleinen Curvatur (d. i. eine bosartige
Magengeschwulst in der kleinen Magenkriimmung);

ferner die Leber, obere Lebergrenze, Zwerchfellkuppe, deren
Bewegung; diese betrigt beim gesunden tiefatmenden Menschen
o -7 cm.

3. in der Brust: die Wirbelsiule, die Schlisselbeine, die
Schulterblitter, deren Fortsitze, die Rippen in ihren vorderen
und hinteren Abschnitten, die Bewegung der Rippen;

verkalkte Partien in der Lunge, Tumoren in derselben;

Driisengeschwiilste im Brustraume (neben der Wirbelsiule) ;.

das Herz, dessen rhythmische Bewegungen (Systole und
Diastole); bei Arteriosklerose die verkalkten Coronararterien des
Herzens, ferner die aus dem Herzen nach aufwirts gehenden
grofsen arteriosklerotischen Gefilse.

4. Im Halse: die Wirbelsdule, bei besonders guten Ruhren
sogar die einzelnen Wirbel;

das Zungenbein und den Kehlkopf, deren Bewegung beim
Schlucken, die Luftréhre.

5. Im Kopfe: den Unterkiefer, Oberkiefer, Nasenbein,
Stirnbein ;

die Highmorshéhle, die Stirnhidhle und die Kopfhaut; die
Haare verschwinden. —

Auch die Technik wird Vorteil aus dieser Entdeckung zu
ziechen vermogen. Lotstellen, Springe ete., die mit Farbe iber-
deckt sind, sind mittels der Rontgen-Strahlen zu ermitteln.

._ﬂ: P
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Auch die theoretische Seite der Wissenschaft wird aus
dieser epochemachenden Entdeckung viel gewinnen.

YIII. Daten aus Rontgens Leben.

1845, 27. Marz, zu Lennep im Regierungsbezirke Diisseldorf
geboren. :

1869, 12. Juni, an der Universitit Zirich zum Doktor pro-
moviert.

1870. Réontgen verdffentlicht von Ziirich aus die Schrift
yUber die Beslimmung des Verhiltnisses der spezifischen Wirme
der Luft*. Diese Schrift war auf Anregung August Kundts ent-
standen.

1870, 22. Dezember, Assistent am physikalischen Institute
der Universitit Wiirzburg.

. 1872, 11. Mai, Assistent des physikalischen Institutes zu
Stralshurg.

1874, Marz, seine Habilitation als Privatdozent fiir Experi-
mentalphysik und physikalische Chemie an der Slralsburger
Universital.

1875, 7. April, an -der landwirtschaftlichen Akademie zu
Hohenheim in Wiirttemberg als ordentlicher Professor fiir Mathe-
matik und Physik.

- 1876, 17. April, aulserordentlicher Professor an der Univer-

~ sitat Stralsburg.

| 1879, 10. April, ordentlicher Professor und Direktor des
- physikalischen Instituts zu Gielsen. '

1888, 31. August, ordentlicher Professor und Direktor des
- physikalischen Institutes der Universisit Wiirzburg (als Nachfolger
~ Fr. Kohlrauschs). '

._ 1895. Professor Riontgen entdeckt bei Ausfihr-
- ung eines mittels der Kathodenstrahlen geplanten
- Fluorescenzversuches die X-Strahlen.



0d und Odstrahlen.

Karl Freiherr von Reichenbach, Doktor der Philosophie
(geboren 12. Februar 1788 zu Stuttgart, gestorben 1869 zu
Leipzig), welcher sich durch die Entdeckung des Kreosots, Ka-
pnomors, Paraffins, Pikamars etc. grofse Verdienste erworben, ent-
deckte gegen Ende der ersien Hilfte unseres Jahrhundeits nach
seiner freilich vielfach bekdmpften Ansicht ein bisher unbekanntes
Agens, das sogenannte Od.

Dieser Terminus ist von Odin, dem Namen eines altdeut-
schen Gottes abgeleitet, welcher die Personifikation einer alles
durchdringenden Kraft darstellt. Od benannte er das Agens
deshalb, weil ihm die Kraft innewohnt, alle Stoffe, alle Raume
zu durchdringen und sich nirgends anhiufen zu lassen (vgl.
Reichenbachs ,Odischmagnetische Briefe*, Stuttgart 1854).

Od ist auch sichtbar; indes keineswegs fiir jedermann,
sondern blols fiir die sogenannten Sensitiven (besonders Reiz-
baren, besonders Empfindlichen). Unter Od versteht man néimlich
eine Kraft, welche in Gestalt eines zarten, leuchtenden Hauches
(der sogenannten odischen Lohe) insbesondere aus den Fin-
gerspitzen, indes auch aus dem ganzen Kérper in der Hohe von
mehreren Millimetern hervortritt. Diese odische Lohe ist fiir die
Sensiliven im Dunkeln, ja sogar schon bei schwachem Tages-
lichte sichtbar. Od ist nach der Lehre Reichenbachs auf andere
Korper tibertraghbar.

Das Od, das in Form der Odstrahlen aus dem menschlichen
Korper ausstrahlt, ist durch die Photographie nachweisbar.

Die hieher gehérigen Versuche begann Ludwig Tormin
(vgl. seine Broschiire ,Magische Strahlen*, Diisseldorf) unter Kon-
trole des Professors Crola von der Diisseldorfer Kunstakademie
schon vor fiinf Jahren, angeregt durch die Reichenbach’'schen
Lehren; aufs neue durch Rontgens Entdeckung angeeifert, wieder-
holte und erweiterte er sie im laufenden Jahre abermals unter
Kontrole des Professors Crola.
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Tormin ging bei seinen Versuchen folgendermalsen vor:

Er beniitzte bei seinen Versuchen eine Eisenblechecassette,
deren Deckel einen Ausschnitt in Form eines Kreuzes besals: in
selbe gab er in der Dunkelkammer eine photographische Platte
und hielt hierauf wihrend des Zeitraumes einer halben Stunde
die Finger seiner Rechten in der Entfernung von ungefihr drei
Centimetern tiber die Cassette. Lichtempfindliche Schichte und
Kreuzausschnitt waren hiebei natiirlich der Hand zugekehrt.

Von Professor Crola, der wihrend des ganzen Experimentes
anwesend war, wurde sogleich die Entwicklung vorgenommen;
man erblickte hiernach ein dunkelgerindertes Kreuz auf der
photographischen Platte. Indes liefsen sich auch aul dem iibrigen
Teile der Platte Eindriicke (Verinderungen) erkennen; es ist
also nach Ansicht Tormins auch das Eisenblech von einem
Teile der Odstrahlen durchdrungen worden. Weitere
Versuche Tormins zeigten, dafs auch Holz und eine mehrere
Centimeter dicke Bleiplatte von den Odstrahlen durchdrungen
wurden. ]

Bei diesen Versuchen wurde die empfindliche Schichte der
pholographischen Platte durchaus nicht von dem in Kreuzes-
form ausgeschnittenen Eisendeckel berdhrt. Wie man nimlich
weils, beeinflufst die Bertihrung die lichtempfindliche Schichte
der photographischen Platte. i

Ferner wurde eine Bromsilbergelatine-Trocken-
platte verwandt. Als man nimlich frither feuchte Collodium-
platten in Anwendung brachte, wurde von Professor Vogel in
Berlin der Vorwurf erhoben, die erlangten Bilder seien durch die
ungleichmélsige Verdunstung der feuchten Platten entstanden.

Kontrolversuche, die unter gleichen Umstéinden, jedoch ohne
Vorhalten der Fingerspitzen vorgenommen wurden, zeigten keine
Wirkung auf der photographischen Platte.

Indes nicht jedwedem gelingt der Versuch, die oben be-
schriebenen Wirkungen auf der photographischen Platte durch
seine dariiber gehaltenen Finger zu bewirken, sondern nur denen,

deren Fingerspitzen besonders viel Od entstromt.
: Professor Dr. Slaby von der technischen Hochschule zu
- Charlottenburg-Berlin nimmt an, dafs nach der Versuchsanordnung,
die Tormin gebraucht, direkte Wirmewirkungen ausgeschlossen
- sind, dals vielmehr thatsichlich Strahlen von Tormins Hand
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ausgegangen, welche weder den Licht-, noch den Wirmestrahlen
zugerechnet werden konnen,

Durch diese Versuche Tormins wire also das Odoskop
(ein Instrument zum Nachweise des Ods fiir jedermann, nicht
blofs fiir die Sensitiven), nach dem Reichenbach vergeblich mit
heilsem Bemiuhen suchte, gefunden worden.

Reichenbach, der Entdecker des Ods und der Odstrahlen,
machte zahlreiche Versuche an ungefihr 100 sensitiven Gelehrten
und beildufig 13000 sensitiven Personen; das Resultat seiner
Untersuchungen legte er in zahlreichen Werken nieder, z. B.
Der sensitive Mensch und sein Verhalten zum Ode (2 Binde,
Stuttgart 1854), die odische Lohe und einige Bewegungser-
scheinungen als neu entdeckte Formen des odischen Prinzips
(Wien, 1867) ete.

Unter seinen Anhingern sind besonders erwihnenswert:
der Dubliner Professor Barrett, welcher die Lehren Reichenbachs
erst in letzlerer Zeit untersucht; ferner: der Chemiker Berze-
lius , die Professoren Schabus,-Unger ete.

Gegner seiner Lehren sind unter sehr vielen andern:
Liebig, Du Bois-Reymond, der Leipziger Physik-Professor
G. F. Fechner (vergleiche dessen Schrift: Erinnerungen an die
letzten Tage der Odlehre und ihres Urhebers, 1876) ete.

Einige Reichenbach’sche Lehren:

1. Ein Glas Wassers, etliche Minuten den Sonnen-

strahlen ausgesetzt, wird den Sensitiven angenehm kihl

schmecken; wird ein anderes Glas Wassers einige Minuten in
den Schatten gestellt, so wird es fiir die Sensitiven einen unan-
genehmen Geschmack besitzen.
' 2. Analysiert man das Sonnenlicht durch ein Glasprisma,
so dafs man also die farbigen Bestandteile dieses Lichtes erhilt,
und gibt man hierauf ein Glas Wassers in das blaue Licht,
ein anderes Glas Wassers in das rotgelbe Licht, so wird ersteres
Wasser einen kiihlen und angenehmen, letzieres einen unange-
nehmen Geschmack aufweisen.

3. Sensitive sehen einen Krystall in der Dunkelheit von
einem Lichtsechimmer umgeben, ebenso auch einen Magnet.
An einem Magnete verspiiren Sensitive verschiedene (warme und

kithle) Stréomungen je nach den verschiedenen Polen, dhnliche =

Stromungen an den verschiedenen Enden der Krystalle.
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4. Schliefst man eine Volta’sche Batterie durch den
Schliefsungsdraht, so erblicken die Sensitiven den Draht leuch-
tend, ferner beobachten sie auch, dals er von einem Lichte um-
geben ist, das ihn in heftiger Bewegung umeilt.

5. Berihrt man mit seiner linken Hand die rechte
Hand oder rechte Kérperhilfte eines Sensitiven, so wird die-
selbe von einem kiihlen, angenehmen Gefiihl durchstromt
werden; jedoch Rechte oder rechte Korperhilfte mit Rechler,
oder Linke oder linke Korperhilfte mit Linker bertihrt, dies ruft
in den Sensitiven eine unangenehme Empfindung hervor.

6. An sich selbst oder an anderen Menschen oder an
Tieren, im Dunkeln betrachtet, erblicken Sensitive einen rechts
blaulichen, einen links gelbroten Lichtschimmer. —

Sehr verwandt mit der Odlehre ist die Lehre vom tierischen
(animalischen) Magnetismus oder Mesmerismus, so benannt
nach dem Arzte Franz Mesmer (gestorben 1815 zu Meersburg),
welcher im Jahre 1772 zu Wien seine sogenannten magnetischen
Kuren begann. Er kam auf die Lehre vom Lebensmagnetismus
durch das Studium des mineralischen Magnetismus, welcher be-
reits im Altertume zu angeblichen Heilungen beniitzt wurde.

Mesmer lehrte Folgendes: Vom menschlichen Korper,
jedoch ftiberhaupt von samtlichen tlierischen Koérpern gehe eine
Kraft aus, welche der dem Magnetsteine innewohnenden dhnlich
sei; sie vermige eine bedeutende Heilwirkung auszuiiben; das
Fluidum, dem diese Kraft angehire, sei leuchtend.

Reichenbachs Od und Mesmers animalischer Magnetismus
sind nach alledem wohl identisch.

Infolge seiner zahlreichen Heilerfolge wurde Mesmer vom
bairischen Kurfiirsten nach Miinchen als Mitglied der Akademie
berufen.

Nach einiger Zeit finden wir Mesmer zu Paris. Auch hier
fand er zahlreiche Anhinger. Ludwig XVI. gibt einer wissen-
schaftlichen Kommission den Auftrag, die Lehre {iber den anima-
lischen Magnetismus einer Untersuchung zu unterziehen. Diese
Kommission ist der Meinung, die Heilungen Mesmers danken teils
der Einbildungskraft ihre Entstehung, teils seien sie Betrug.

Mesmer verfafste unter anderen folgende Schriften: Mémoire
- sur la découverte du magnétisme animal (Paris 1779). Mémoire
sur mes découverts (Paris 1799).
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Mesmers Lehre fand zahlreiche Anhidnger, unter andern:’
Hufeland, Professor Ennemoser, Hahnemann, den Vater
der Homéopathie.

Schopenhauer, der beriihmte Philosoph, that betreffs
des animalischen Magnetismus folgenden Ausspruch: ,Wer heut-
zutage die Einwirkung des Magnetismus ableugnet, ist nicht un-
glaubig, sondern unwissend zu nennen.”

Geheimrat Professor Dr. Nussbaum, Kliniker und Opera-
teur zu Miinchen, aulserte sich betreffs des Mesmerismus folgen-
dermalsen: '

oEin tierischer Magnetismus, welcher grofse Krifte besitzt,
so dals das Beriihren mit den Hinden oder das Magnetisieren
des Wassers schon vieles leistet, existiert bestimmt®. Die-
ses Urteil fillte er als gerichtlicher Sachverstindiger in dem
Prozesse gegen den Heilmagnetiseur Wittig. Dr. Nussbaum gab
diesem Gutachten noch eine Erklirung bei, darunter Folgendes:
oNiemand kann sich selbst tot Kkitzeln oder iiberhaupt stark
kitzeln.*— ,Ich kenne wohlerzogene Damen, welche sich absolut
von keinem briinetten Stubenméidchen frisieren lassen kénnen, denn
ihr Haar lauft den Fingern formlich nach, steht struppig in die
Héhe, wihrend es von einem blonden Midchen miihelos glatt
gebiirstet wird.*

Die Gegner der Lehren iiber den animalischen Magnetis-
mus und das Od sind der Ansicht, dals zahlreiche Erscheinungen
des Mesmerismus und der Odlehre auf Erscheinungen zuriickzu-
fiihren seien, denen der Hypnotismus, die Fremdsuggestion
und Autosuggestion, teils auch blofser Schwindel zugrunde
liegen. Aus der grofsen Literatur der Gegner: Schwirmer und
Schwindler zu Ende des 18. Jahrhunderts (Leipzig, 1877, Car-
penter).

Wie soll man sich also diesen Lehren gegeniiber verhalten?

Grofse, doch keineswegs unverniinftige Skepsis empfiehlt
sich jedesfalls.

Vor allem lasse man sich nicht durch Kunstausdriicke der
verschiedenen Wissenschaften, durch nenerfundene Kunstausdriicke
und durch Citate hinters Licht fiihren; denn durch deren ge-
schickte Verbindung vermag man alles, auch das Unmoglichste
(natiirlich nur scheinbar) zu beweisen. Ferner ist nicht aus dem
Auge zu lassen, dals zuweilen auch ganz ausgezeichnete Ménner
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einen Irrtum in ihren Lehren verkiinden, denn: quandoque dor-
mitat Homerus, wie Horaz sagt.
Das hauptsichlichste Streben all derjenigen, die wirklich die
- Wahrheit finden wdllen, muls natiirlich das Experiment sein,
doch keinesfalls das einmalige Experiment, sondern das oftmals
wiederholte, nach allen mdéglichen Seiten untersuchte! Denn nicht
- alles, was wir sehen, ist existent; ich erinnere nur an die
Zeils-Abbe'sche Diffraktionsplatte, die unter dem
~ Mikroskope, falls man die Halfte der auf ihr befindlichen hellen
Linien bedeckt, nun eine doppelt so grofse Anzahl von hellen
Linien als vor der Bedeckung aufweist; ich erwihne ferner die
Thatsachen des Hypnotismus und der Suggestion, die Gesichts-,
Gehorshallucinationen, die Analgesien, Anidsthesien, Parasthesien
und Hyperisthesien bei den verschiedenen Psychosen und Neu-

© TOsen.

Also Experiment und verniinftige Skepsis!

Louis Heuser's Buchdruckersi, Neuwied.
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HEUSER’s VERLAG (Louis Heuser) NEUWIED & LEIPZIG.

PSYCHOTHERAPIE

oder

Behandlung mittels Hypnotismus und Suggestion

Dr. med. C. LLOYD TUCKEY.

MEMBER OF THE MEDICO-PSYCHOLOGICAL ASSOCIATION; MEMBRE FONDATEUR
DE LA SOCIETE D'HYPNOLOGIE: LATE VISITING-PHYSICIAN TO
MARGARET STREET INFIRMARY.

Aus dem Englischen

von

Dr. MED. TATZEL,

Wiesbaden.

Autorisierte deutsche Ausgabe mit 13 Jllustrationen.

Preis Mk. 5,00.

Ueber den Hypnotismus

und seine

Verwertung in der Praxis.

Von
Dr. W. Briigelmann,
Preis Mk. 0,75.

Zur Einfiihrung in das Studium

ies

Hypnotismus und tierischen Magnetismus.

Von
Ferd. Maack.
Preis 75 Pfg.
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