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graphischen Platten mit einer Crookes'schen
Rohre hantiert und am Tage darauf ergab die
Entwicklung bei einer ein merkwiirdiges Schatten-
bild, dem aber niemand weiter nachging. 6 Jahre
spdter wurde diese Platte wieder hervorgeholt
und als Réntgenaufnahme erkannt.)

Mit jenem 8. November begann nun Roéntgens
Entdecker-Arbeit; sie fand mit dem Ende des
Jahres einen ersten, vorldufigen AbschluB. Der
Tatbestand war: Von Gasentladungsréhren aller
Art, nicht von den Zuleitungen zu diesen, gehen
gradlinig neue Strahlen, ,,X-Strahlen”, aus. Sie
werden von den Kathodenstrahlen erregt, wo
diese auf die Wandung der Rohre treffen, mag
diese Stelle nun aus Glas oder Aluminium be-
stehen. Ihre Intensitdt nimmt mit dem Quadrat
des Abstandes vom Entstehungsort ab. Sie durch-
dringen alle Stoffe leichter als jede bekannte
Strahlenart; immerhin unterscheiden sich die Kér-
per in ihrer Absorption sehr erheblich. Sie durch-
dringen auch die menschliche Hand und geben
dabei Schattenbilder ihres Knochenbaus. Viele
Koérper fluorescieren unter ihrer Einwirkung, die
photographische Platte wird von ihnen chemisch
affiziert. Ein Clasprisma ergab keine merkliche
Ablenkung, Versuche mit Metallprismen fiihrten
zu keinem klaren Resultat. Die Strahlen erleiden
auch keine regelmaBige Spiegelung, wohl aber in
allen Korpern diffuse Streuung, &hnlich der des
Lichts in triben Medien. ,Demnach wire es
moglich, daB auch die Anordnung der Teilchen
im Korper auf die Durchldssigkeit derselben
einen EinfluB ausiibte, daB z. B. ein Stiick Kalk-
spat bei gleicher Dicke verschieden durchléssig
ware, wenn dasselbe in Richtung der Achse oder
senkrecht dazu durchstrahlt wird. Versuche mit
Kalkspat und Quarz haben aber ein negatives Re-
sultat ergeben” (Punkt 9 der Abhandlung). ,Nach
Interferenzerscheinungen der X-Strahlen habe ich
viel gesucht, aber leider, vielleicht nur infolge zu
geringer Intensitdt derselben, ohne Erfolg” (Punkt
11). (Die spatere Entwicklung hat ihm darin in
erstaunlichem MaBe Recht gegeben; denn in der
Tat nur die geringe, allerdings viel zu geringe,
Intensitdt verhinderte es, daB er bei der Durch-
strahlung von Quarz und Kalkspat die Inter-
ferenzmaxima der Friedrich-Knippingschen Ver-
suche bemerkte. Aber freilich hatte sich Réntgen
die Interferenzerscheinungen, wie ich aus seinem
eigenen Munde gehért habe, anders vorgestellt).
Réntgen hebt dann noch die Unterschiede der
X-Strahlen gegen ultraviolettes Licht und Ka-
thodenstrahien hervor und bekennt zum SchluB,
er habe sich im Verlauf der Untersuchung mehr
und mehr mit dem Gedanken vertraut gemacht,
daB es sich um longitudinale Atherschwingungen
handele.

Diese Idee fand freilich 1906 — aber nicht
friher — ihre Widerlegung in Barklas Polari-
sationsversuchen. Aber die wesentlichsten Eigen-
schaften der Strahlen hatte Rontgen in dieser Ab-
handlung wahrlich in das volle Licht wissen-
schaftlicher Klarheit geriickt. Und von der da-
hinter steckenden Gedankenarbeit geben gerade
die angefiihrten vergeblichen Versuche Zeugnis.
Es war keineswegs so, daB er nur dem nachgegan-

gen ware, was sich von selbst seinen Augen dar-

1) A, W. Goodspeed, Science 3, 394, 1896, Zitiert nach
O. Glasser.
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bot. Was fiir Moglichkeiten er innerlich in Er-
wagung zog, davon ist auch ein Satz aus seiner
zweiten Mitteilung Beweis: ,Es liegt die Frage

..nahe —und ich gestatte mir deshalb, sie zu er-

wihnen, ohne zu ihrer Beantwortung vorlaufig
etwas beitragen zu konnen —, ob auch durch eine
kontinuierliche Entladung mit konstant bleibendem
Entladungspotential X-Strahlen erzeugt werden
kénnen oder ob nicht vielmehr Schwankungen
dieses Potentials zum Entstehen derselben durch-
aus erforderlich sind.”

Im iibrigen behandelt diese, am 9. Marz 1896
abgeschlossene Mitteilung vor allem die Ionisa-
tion der Gase durch die X-Strahlen und die Ab-
héngigkeit ihrer Intensitdt von der Art des Kor-
pers, der die Kathodenstrahlen bremst. Platin ist
viel wirksamer als Aluminium. Daraufhin setzte
Rontgen in einen neu konstruierten ,Entladungs-
apparat’ einen Hohlspiegel aus Aluminium als
Kathode, ein unter 45' gegen die Spiegelachse ge-
neigtes, im Krimmungszentrum aufgestelltes Pla-
tin-Blech als Anode. So war der Typ der Rontgen-
rohre geschaffen, an dem auch die folgenden 1'/2
Jahrzehnte nicht viel &nderten.

Réntgens dritte, im Mai 1897 erschienene, Mit-
teilung beschreibt nun sehr sorgfaltige Beobach-
tungen iiber die Streuung in Luft. Sie erhebt
die Frage nach der Richtungsverteilung der
Strahlung  beziiglich der Antikathode und
stellt durchaus richtig das Versagen des
Lambertschen Cosinusgesetzes fest; im ibrigen
hatte hier spédtere Forschung doch Wesentliches
hinzuzufiigen. Sie bringt ferner genauere Ab- °
sorptionsmessungen, als die erste Mitteilung und
als gédnzlich Neues den Unterschied zwischen
nweichen” und ,harten'* Strahlen, , weichen’” und
nharten” Rohren. Aus diesen Erfahrungen schlieBt
Rontgen, daB von der Antikathode ein Strahlen-
gemisch ausgeht, dessen Teile sich in der
Intensitdt und Absorbierbarkeit unterscheiden
(8 9). Sie schlieBt mit dem Passus: ,Seit Beginn
meiner Arbeit tliber X-Strahlen habe ich mich
wiederholt bemiiht, Beugungserscheinungen dieser
Strahlen zu erhalten; ich erhielt auch wverschie-
dene Male mit engen Spalten usw. Erscheinun-
gen, deren Aussehen wohl an Beugungsbilder er-
innerte, aber wenn durch Verdnderung der Ver-
suchsbedingungen die Probe auf die Richtigkeit
der Erklarung dieser Bilder durch Beugung ge-
macht wurde, so versagte sie jedesmal, und ich
konnte hdufig direkt nachweisen, daB die Erschei-
nungen in ganz anderer Weise als durch Beu-
gung zustande gekommen war. Ich habe keinen
Versuch zu verzeichnen, aus dem ich mit einer
mir geniigenden Sicherheit die Uberzeugung von
der Existenz einer Beugung der X-Strahlen ge-
winnen koénnte.” ;

»Mit einer mir genligenden Sicherheit.” Nichts
kennzeichnet Rontgens ganze Arbeitsweise, seinen
ganzen Experimentatoren-Stolz, besser als diese
paar Worte. Man konnte sie als Motto vor jede
seiner Arbeiten setzen. Man wird seinem Schaf-
fen ndmlich nicht gerecht, wenn man in ihm nur
den Entdecker der neuen Strahlen erblickt. Aber
freilich sind seine sonstigen Arbeiten schwerer
und eigentlich nur vom Fachmann zu wiirdigen,
der bei jeder seiner Arbeiten den vorher erreich-
ten Stand des behandelten Problems feststellen
und daran ermessen miiite, welchen Fortschritt
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Rontgen brachte. Bei einem solchen Vorgehen
lieBe sich z. B. klarlegen, welches Konstruk-
tionstalents Rontgen bedurfte, um wahrend sei-
ner zweiten Strafiburger Zeit zusammen mit sei-
nem Lehrer A. Kundt die seit Faraday an festen
und fliissigen Korpern bekannte magnetische Dre-
hung der Polarisationsebene des Lichts nun auch
an Gasen nachzuweisen. Man konnte sich aufs
Neue der einfachen und geistvollen Methode
freuen, mit der er die Warmeleitung der Kristalle
durch Festlegung einer Hauchfigur maB. Auch
die eigenartige Methode, mit der er die Absorp-
tion der Warmestrahlung im Wasserdampf be-
stimmle und so eine alte zwischen John Tyndall
und Gustav Magnus erorterte Streitfrage ent-
schied, kdme uns dann wieder lebhaft ins Be-
wulitsein. Wer sich so in die Eigenart der wissen-
schaftlichen Personlichkeit Rontgens vertieft, der
begreift, daB gerade ihm, dem von allen Vor-
urteilen freien Forscher, welcher die wvollendete
Experimentierkunst mit der hochsten Gewissen-
haftigkeit und Sorgfalt verband, jene groBSe Ent-
deckung gelingen mubBte!), — —

Aber einer anderen Entdeckung Rodntgens
wollen wir doch etwas eingehender gedenken, zu-
mal er, wie ich von ihm selbst weiB, auf sie nicht
minderen Wert legte, als auf die der Strahlen.
Es handelt sich um den ,Rontgenstrom’,

Es war zu der Zeit, da die Ideen Faradays
und Maxwells lber das elektromagnetische Feld
ankampften gegen die é&ltere, auf dem Grund-
gesetz Wilhelm Webers beruhende Elektrodyna-
mik. DaB nach jenen der Sitz der Feldes vor
allem im Dielektrikum liegen, daB sich die elektro-
magnetischen Wirkungen mit endlicher Ge-
schwindigkeit ausbreiten sollten, war etwas uner-
hort Neues und Ungewohntes fiir alle, die mit
Weber an Fernkréfte zwischen einzelnen Ladungs-
tragern glaubten. Da schrieb 1879 die Berliner
Akademie, vermutlich auf Betreiben von Helm-
holtz, der ja an diesen Auseinandersetzungen leb-
haften Anteil nahm, eine Preisaufgabe aus, irgend
eine Beziehung zwischen den elektrodynamischen
Krdften und der dielektrischen Polarisation der
Isolatoren nachzuweisen, sei es nun eine elektro-
aynamische Kraft, welche durch Vorgadnge in
Nichtleitern erregt wiirde, sei es eine Polarisation
der Nichtleiter durch die Krafte der elektrodyna-
mischen Induktion.”?) Sie hat nie eine direkte
Bearbeitung gefunden; auch H. Hertz, von Helm-
holtz ausdriicklich auf sie hingewiesen, schreckte
vor ihrer Schwierigkeit zuriick und entschied
erst 1888 den ganzen Problemkreis durch die
Entdeckung der elektrischen Wellen. Vorher
aber, namlich 1885 und dann wieder 1888

{am 19. Januar), legte Rontgen durch Helmholtz

der Berliner Akademie Mitteilungen vor: ,Uber
die durch Bewegung eines im homogenen elek-
trischen Felde befindlichen Dielektrikums hervor-
gerufen elektrodynamische Kraft’. Aus der zwei-
ten filhren wir dem Leser hier den wichtigsten
Teil im Wortlaut vor:?)

1) Fast wortlich entnommen aus der Adresse der Preu-
Bischen Akademie der Wissenschaften zum goldenen Doktor-
jubildum.

2) Zitiert nach H. HERTZ £ Ausbreitung der elektrischen
Kiaft, p. 1.

3) RgNTGEN lieB seine Arbeit wiederabdrucken in Wied.
Arnalen 35 (1888) 264. Der hier mitgeteilte Text ist daraus
entnommen.

~ Die Natur-
wissenschaften

,Die vorliegende Mitteilung enthalt die auf
experimentellem Wege gefundene Beantwortung
folgender Frage: Kann die Bewegung eines in
etnem ' homogenen wund constanten electrischen
Felde befindlichen Dielectricums, welches keine
eigentliche Ladung mit sich fihrt, eine electro-
dynamische Kraft erzeugen?

Zundchst moéchte ich darlegen, daB die Még-
lichkeit, auf diese Weise eine electrodynamische
Wirkung zu erzielen, vorhanden ist. Man stelle
sich zwei parallele, ebene, unendlich groBe Con-
densatorplatten vor, welchen eine bestimmte
Potentialdifferenz ertheilt wurde; die isolirende
Zwischenschicht werde senkrecht zu den Kraft-
linien in gerader Richtung mit constanter Ge-
schwindigkeit bewegt. Nehmen wir dann an, daB
das Medium, in welchem die dielecirische Po-
larisation stattfindet, die Bewegung der Schicht
mitmacht, so muB jene Schicht sich nach auBlen
electrodynamisch verhalten, wie zwei in threr
oberen, resp. unteren Begrenzungsfliche vorhan-
den gedachte, in Ruhe befindliche Stromlamel-
len, von denen die eine in der Richtung der Be-
wegung, die andere in der entgegengesetzten
Richtung von gleich starken, constanien Stromen
durchflossen wiirde. Ist z. B. die obere Conden-
satorplatte bis zu einem hoheren Potential ge-
laden, als die untere, so muB der aquivalente
Strom in der unteren Begrenzungsflache in der
Richtung der Bewegung tliessend gedacht werden.

Am einfachsten kommt man zu der Einsicht
von der Richtigkeit dieser Betrachtung, wenn
man das Dielectricum aus polarisirten Theilchen
bestehend denkt; dann ist die Ursache der elec-
trodynamischen Kraft in der Bewegung der elec-
trischen Pole zu finden. Aber auch die Max-
well'sche Theorie von der electrischen Ver-
schiebung fiihrt zu demselben Resultat.

Von den Versuchen, die ich zur Priifung
der angeregten Frage ausfiithrte, gestatte ich mir
zwei mitzutheilen.

Ich lieB eine runde Glasscheibe (oder eine
Hartgummischeibe) rotiren zwischen zwei hori-
zontalen Condensatorplatten, von denn die obere
dauernd zur Erde abgeleitet war, die untere von
einer Electricitdtsquelle aus mit positiver, resp.
negativer Electricitdt geladen werden konnte.
Dicht tber der oberen Condensatorplatte hing die
eine von zwei zu einem sehr empfindlichen Sy-
stem verbundenen Magnetnadeln; ihre Richtung
stand senkrecht zu einem Radius der Scheibe,
und ihr Mittelpunkt befand sich liber der Scheibe
unweit vom Rande derselben. Durch Fernrohr,
Spiegel und Scala konnten die Ablenkungen der

Nadel, die beim Commutiren der Ladung des
Condensators eventuell eintraten, beobachtet
werden.

Bei diesen Versuchen ergab sich nun, daB
jedesmal, wenn commutirt wurde, die Nadel eine
Ablenkung erfuhr, die so gerichtet war, wie wenn
man die oben ndher angegebene Richtung eines
vorhanden gedachten Stromes umgekehrt hatte.
Die Wirkung der Bewegung der positiven Pole
auf die Nadel entsprach der eines in gleicher
Richtung wie die Bewegung flieBenden Stromes,
die Bewegung der negativen Pole der eines der
Bewegung entgegengesetzt flieBenden Stromes.

Abgesehen von anderen leicht zu entkraf-
tenden Einwanden gegen diese Versuche, wie
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namentlich der Moglichkeit, da8 die Ablenkun-
gen der Nadel durch wirkliche in den Conden-
satorplatten vorhandene Strome erzeugt wurden,
bleibt noch ein Einwand iibrig, der einer be-
sonderen Erwihnung bedarf und beseitigt werden
muB. Es ist das der folgende: Wenn eine Scheibe
Zzwischen xraftig geladenen Condensatorplatten
rotirt, so ist es mdoglich, daB sie allmdhlich eine
‘eigentliche Ladung erhdlt, sei es durch ihre wenn
auch nur geringe Leitungsfdhigkeit oder durch
eine directe Mittheilung wvon Electricitit von
seiten des Condensators. Die Bewegung dieser La-
dung wirde. wie Rowland gezeigt hat, auf die
Nadel electrodynamisch wirken, und man konnte
geneigt scin, die bei meinen Versuchen beob-
achiste Ablenkung dieser Wirkung zuzuschreiben,

1'm =icher zu sein, daB die beobachteten Ab-
= nicht auf diese bekannte Erscheinung
: ithren waren, stellte ich Versuche an
mit =inem Condensator, dessen untere Platte in
i scinander isolirten Halften getheilt war,
ce= gleichzeitig, aber entgegengesetzt ge-
waren; der Mittelpunkt der Nadel befand
=r einer Stelle der rotirenden Scheibe, die
~=m Radius derselben getroffen wurde,
senkrecht stand zu der Trennungslinie
iien Condensatorhilften. Von einer merk-
Zurch Leitung in der Scheibe entstandenen
derselben konnte nun in Anbetracht der
Rotation nicht mehr die Rede sein; daB
Electricitdt von dem Condensator auf
= Gberstromte, ergab sich aus der Beob-

54
o
oy

= daB der Ausschlag von zwei mit je
ciner Condensatorhdlfte verbundenen Electro-
meten won einer Commutirung bis zur folgen-

dex ecconsiant blieb.

Auch bel dieser Versuchsanordnung erhielt
ich im wesentlichen dieselben Ausschlige der
2 wenn commutirt wurde,

diirfte daher die Thatsache experimentell
clit sein, daB electrodynamische Krafte
st werden konnen durch die Bewegung
s unter dem EinfluB von statischen Ladungen
sden Dielectricums; ob auch umgekehrt jede
chtete electrodynamische Kraft auf diese
Ursache zuriuckgefithrt werden kann, ist eine
Frage. deren Beantwortung ich noch nicht in An-
griff zu nehmen wage.

Die erhaltenen Ausschldge waren immer
klein; 2 bis 3 Scalentheile; vergeblich bemiihte
ich mich, dieselben zu vergroBern. Der Grund,
weshalb ich viel Werth darauf legte, groBere
Ablenkungen zu bekommen, ist nicht etwa darin
zu suchen, daB ich noch im Zweifel bin iiber die
Existenz ocder Uber die Ursache derselben, son-
dern vielmehr darin, daB ich dann vielleicht im
Stande gewesen wdre, die Versuchsresultate
besser quantitativ zu verwerthen. Es wire mir
namentlich von grofiem Interesse gewesen zu er-
fahren, ob dasjenige Medium, in welchem die
dielectrische Polarisation  stattfindet, die Be-
wegung der ponderabeln Theilchen vollstindig
mitmacht oder sich &hnlich wie der Lichtdther
nach Fresnel's Ansicht verhalt. In der That
sind die sich nach dieser Richtung hin eréffnen-
Zen Perspective zu verlockend, um nicht alles zu
versuchen, was zu einem entscheidenden Resultat
=onnte. Indessen blieben, wie schon gesagt,
-2z Bemilhungen bis jetzt erfolglos.”
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In diesen Untersuchungen war die von der
Akademie 1879 gestellte Frage direkt beantwor-
tet; und wenn Rontgen keinen Preis dafiir erhielt,
so vermutlich nur deshalb, weil die Frist zu ihrer
Bearbeitlung langst verstrichen war. Der Rontgen-
strom jedoch, den er hier als Ursache eines Mag-
netfeldes nachgewieesn hatte, ist als wesentlicher
Bestandteil des elektrischen’ Stromes in alle For-
men der Elektrodynamik der bewegten Korper
eingegangen. Er steht schon in der darauf be-
zlglichen Abhandlung von H. Hertz, er steht
ebenso in den vollkommneren Formen, welche die
Elektronentheorie von H. A. Lorentz und die rela-
tivistische Elektrodynamik Hermann Minkowskis
dafilir gepragt haben. Und zwar geben die beiden
letzteren Theorien in volliger Ubereinstimmung mit
der quantitativen Wiederholung des Rontgenschen
Versuchs durch A. Eichenwald (1903) seine
Starke an das proportional zur Abweichung der
Dielektrizitdtskonstanten von Wert 1. Damit ist
dann auch die Frage entschieden, welche Rontgen
selbst vergeblich zu beantworten versucht hatte.

Wir kommen zum SchluB. Welche Wirkung
hatte nun die Entdeckung der Rontgenstrahlen auf
die Forschung? Dabei brauchen wir nicht auf
die neuen Zweige der Physik und Medizin hin-
zuweisen, welche unmittelbar an sie anschlossen;
die liegen ja vor aller Augen. Aber die Ent-
deckung hatte noch eine kaum minder wichtige
indirekte Wirkung.

Gerade infolge der groBen Fortschritte, welche
das 19. Jahrhundert der Physik gebracht hatte,
drohte ihr die Gefahr einer gewissen Stockung.
Viele, wenn auch nicht gerade die Einsichtigsten,
hielten sie fiir eine mehr oder minder abgeschlos-
sene Wissenschaft, die nichts wesentlich Neues
mehr hervorbringen kénne. Man erinnere sich
zum Beispiel der bekannten Auskunft, die Jolly
in Miinchen dem angehenden Studenten Max
Planck iiber die Physik erteilte. Und auch die
Energetik, welche mit dem Energie-Prinzip den
Schliissel zu jeder naturwissenschaftlichen Frage
in der Hand zu haben meinte, entsprang im
Grunde derselben Stimmung. Da zeigte nun Rént-
gens Entdeckung (um mit Hamlet zu sprechen),
daB es zwischen Himmel und Erde noch Dinge
gebe, von denen keine Schulweisheit sich etwas
hatte trdumen lassen. Die Freiheit von Vor-
urteilen, welche die zitierte Adresse der Berliner
Akademie ihm nachriihmt, und in der er in der
Tat viele seiner Zeitgenossen libertraf, hatte es
Rontgen ermoglicht, eine ganz neue Quelle anzu-
schlagen. Uberall bekam jetzt der Forschungs-
trieb neue Impulse. Es ist bekannt, daB einer
dieser Impulse schon einen Monat nach Réntgens
erster Mitteilung Henri Becquerel zur Ent-
deckung der Radioaktivitdt fiihrte. Gewif hat
ein krampfhaftes Suchen nach neuen Strahlen,
wie es daraufhin einsetzte, auch auf Irrwege ge-
fiilhrt; wir erinnern an die ,N-Strahlen”. Aber zu
iener ersten Quelle neuer Forschung traten doch
sehr bald zahlreiche andere und sie zusammen er-
gaben den méchtigen Strom der neueren Physik.
Rontgen gehort zu ihren Bahnbrechern.

Max-Planck-Institut der Kaiser-Wilhelm-Gesell-

schaft.
Eingegangen im Februar 1945.



