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Einleitung 3ur Pbyftf bes 'Utl)crs. 

Die Q)ptif roat bas G:ingangstot 3ut G:tfenntnis bes ätqets. Desqalb fteIIen 
mit fie bet mit bief em Banb beginnenben fiälfte bet pqyfif ootan, bie man aucfr 
„p q y f i f  b e s  ätq ets"  nennt (G:inl. 5, Bb. I). Die Untetfud)ung bet G:tfd)ei• 
nungen bes tid)tes qat es ge3eigt, baf3 aud) in Räumen, bie frei finb von matetie, 
nod) immer ein a:troas ift, bas mitroidt im c»ettiebe bet Uatut. IDit werben bas 
alsbalb edäutem. 

t. t i d) t. - Dotetft ift es nötig, fid) batübet flat 3u fein, was mit unter 
„ tid)t" oetfteqen rooilen: Das, was von bet Sonne unb von ben fünftlid)en 
tid)tqueIIen ausgeqt, was bann ben Raum butd)3ieqt unb was - wenn es  
fcf?Hef)Hd) in  bie Pupille eines tluges gelangt - bie „ tid)tempfinbung" qetoot• 
ruft, butd) roeld)e es füt uns 3ut Waqmeqmung gelangt : D i e  f e s  G:troas ift 
es, was mit als „tid)t" unterfud)en werben. t id) t  unb t i d) t e m p f in b u n g  
bütfen ebenforoenig oetroed)felt werben wie Sd)aII unb Sd)aIIempfinbung (A 1). 
ti<:Qt ift -- wie bet Sd)aII -- e i n  Raum o o t g a n g ,  füt beHen !Daqmeqmung 
unb Untetf ud)ung mit mit einem bef onbeten Sinnesorgan begabt finb, bet 
abet aud) bann ootqanben roäte unb ablaufen mürbe, wenn roaqmeqmenbe 
Sinnesorgane gat nid)t ootqanben roäten, f o wie et im fernen qimmelstaum 
tatf äd)Hd) oqne fold)e abläuft. 

Wit qaben qiet vieles ootaus3uf d)iden - um fogleid) btaud)bate Beleqtung 
3u geben -, was man übet bief en Raumootgang bereits mit Sid)etqeit in G:t• 
faqmng gebtad)t qat unb was weitet baraus 3u f d)lief3en roat, roo3u bie ein• 
geqenben Uad)weif e f pätet folgen 1 ) . 

2. D et ätq et. - c»eroöqnlid) auf G:tben läuft bas tid)t in tuft. Sd)on 
c»uetide fragte ab et, ob bie tuft 3ut tlusbteitung bes tid)tes etfotbedid) f ei, 
obet ob oieIIeid)t aud) bet „leere Raum" genügte. G:t ging an bie Beantwortung 
bet Stage 3u einet 3eit, ba man nod) nid)t wufjte, wie weit bie tuftqüIIe bet 
G:tbe in ben fiimmelsraum fid) etfttedt unb ob bief et, ben bas tid)t bet Sonne 
unb bet anbeten Cl>eftime ungeqinbed butd)3ieqt, tuft entf)ält obet ob nid)t. 
G:t untetfud)te baqet bas tid)t mit feinet tuftpumpe. G:t fanb, baf) aIIe <l>egen• 
ftänbe in einem ausgepumpten <1>lasgefäf3 gan3 ebenf o gut 3u f ef)en waten 
wie im lu�etfüllten Cl>ef äf3 ; bas [ageslid)t ging alf o ins Jnnete bes Cl>efäf)es, 
eneid)te bod oqne tuft aIIe c»egenftänbe unb fam ebenf o von bief en wiebet 
qeraus ins tluge, roobutd) eben bie im Cl>efää befinblid)en <l>egenftänbe f id)tbat 
werben. Daraus folgt, baf3 bas tid)t jebenfails nicf?t wef entlief) ein Dotgang 

1) Die ljaupt•Uad)weisftellen finben fid) in ben folgenben ftbfcf)nitten (2-4) eingeflammert 
angegeben ; im übrigen ift bie gan3e Q)ptif unb <Eleftri3itätsleqre erfüllt uon 3uf äljlicf)en nad)• 
weifen bes qier Doran3ujd)idenben. 

1* 
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in bet tuft ift - im c»egenfa� 3um Sd}all -, ja übetqaupt f e in  Dot• 
g a n g , 3 u  b e f f  e n  R u s b t e i t u n g  mater i e  i n  i t ge n b  e i n er S o rm not• 
w e n b ig  w är e. 

Die weitete Stage, weld}et Rtt Dotgang bas tid}t bann übetqaupt r ei, 
blieb lange ungefläd. quygens war bet erfte, bet nad} <Erwägung Don allem 
bamals (1676) übet bas tid}t Befannten, unb mit qin3unaqme feinet eigenen 
Sotfd}ungen, gute c»tünbe füt ben c»ebanfen fanb, baß bas tid}t ein ID eI I e n •  
D Ot g an g  fei. Qietoon ausgel)enb mußte et fcfiließen, baß bann im luftleeren 
Raum, in bem f e"Qt gut tid}t laufen fann, nod} immer etwas fein müHe, bas 
IDeIIen mad}en ober tragen unb mit jener bamals fd}on befannten, b e ft immten 
c» e f  d} w i n b i g fe i t  (19) laufen laffen fann, unb eben biefes <Etwas nannte et 
)tt Q et" .  Dies ift bet Utfpmng bet Kenntnis Dom Dafein bes ätqets. 

Jebe c»ef d}winbigfeitsangabe qat übetqaupt nur Sinn unb fefte Bebeutung, 
wenn bet Detgleid}sgegenftanb angegeben wirb, relativ 3u bem fie gelte (M 42). 
Die c»ef d}winbigfeit eines Sa"Qt3euges gilt telatiD 3um <ftbboben, bie Sd}all• 
gdd}winbigfeit gilt telatiD 3ut tuft ; aud} bie tid}tgef d}winbigfeit muß, um finn• 
voll 3u fein, einen Be3ugsgegenftanb qaben. materiell fann betf elbe nid}t fein, 
weil bie flusbteitung bes tid}tes aud} im matetiefteien qimmelstaum iqte 
beftimmte c»ef d}winbigfeit einqält unb 3wat unabqängig von Bewegungen bet 
tid}tquelle (25, 26) unb bes Beobad}tungsodes (ben bas tid}t übetqaupt et� 
nad} gefd}eqenet flusbteitung eneid}t). <Es muß bemnad} etwas im qimmels• 
raum fein, was biefe c»efd}winbigfeit regelt, was bie <Einqaltung iqtet beftimmten 
c»töße bewirft. Dies ift bet U a d} w e i s  v o m  D a f  e in  b e s  ä t l) e t s ,  unb batauf 
grünben wit aud} feine Definition (4). 

Die bamals f d}on mit guter Begtünbung Detfud}te Rnnaqme Don bet 
WeIIennatut bes tid}tes l)at f id} butd} eine große Sülle weitet beigebtad}ter 
<Etfaqmng, bie einen wefentlid}en [eil bet CDptif bilbet ( 120 u. f .), DoIIfommen 
bewaqrqeitet. Bebenfen, bie lange vorqanben waten, ba Wibetfptüd}e mit 
Beobad}tetem auf3utteten f d}ienen (f. 176 unb Uote bod), entfielen mit fod• 
\cqteitenbet <Etfenntnis, unb n i d} t s  ft e q t  b e f f  e t  f e ft ,  a l s  b a ß  b a s  t i d} t  
ein lD eI I e n D o t g a n g  i ft1) .  Diele <Ein3elqeiten finb qeute übet bie Wellen 
bes tid}tes in unb außetl)alb von materie ermittelt. Desqalb ift aud} bet von 
quygens 3uerft mit  b e t  b e ftim m t e n  · <E i g e n f  d} af t  b e s  t i d} t w el l e n •  
[r a g en s  g e b a d} t e  ätl)et e in  S t ü d  e t f a n n t et Uat ut.  <Et muß in aIIem 
Raum fein, bet tid}t trägt, f o aud} im weiten qimmelstaum. Die in c»eftalt bet 
<»eftime in ben Raum geftreute materie etf d}eint win3ig wenig gegenüber bet 
RIIvetbteitung bes ätqets. 

<Es war nid}t leid}t, bem ätqet weitet bei3ufommen. <Et ift aud} qeute nod} 
D o l I  v o n  U n b e fannt em. DieIIeid}t gleid}t bet gegenwärtige 3uftanb b et 
Kenntnis Dom ät"Qe.t bem Don bet tu� DOt c»uetides 3eiten. Die tuft etf cfiien 
bamals in unbeftimmtet lDeif e etwa als bie Summe bet flusbünftungen aller 
feften unb flüffigen Körper bet <Erbe. c»uetide etgtünbete 3uerft beftimmte 
<Eigenf d}aften biefes unbeftimmten - aber bod} baf eienben - <Etwas, bas er 
mit bet pumpe greif bat gemad}t qatte ; bie f päteren <Entbedungen bet Dielen 

1) <Es fei fogleid] qin3ugefügt, baß man anb e r e s  als  b i e  !D el l en  im �id)te n id)t 
gefunben  qat (161 ,  165). 
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anöeren „G>afe" unö bann auc:Q ber Beftanbteile ber t:uft, weiter bas G>elingen 
iqrer Derflüiiigung unb nieles Sernere qaben Oie t:uft f c:Qrittweif e 3u bem je�t 
f eqr befannten unb vertrauten G>egenftanb gemac:Qt. fluc:Q bie Kenntnis nom 
tltqer wirb noc:Q iqre <Entwicflung qaben, unb ein flnfang bavon ift f c:Qon 3u 
jeqen, gegeben burc:Q [atjac:Qen, Oie o�ne G>ebanfen über ben fttqer gan3 un, 
verjtänblic:Q blieben. !Dir werben inbejjen nic:Qt meqr vom fttqer jagen, (l{s 
was ben verf c:Qiebenen qeute befannten [atjac:Qen entjpric:Qt, bie wir ber Reiqe 
nac:Q vor3ubringen qaben werben, unb was auf bem Wege, bieje [atjac:Qen 
in 3u{ammenqang mit allem jonft Befannten 3u begreifen, 3u ic:Qließen ift. 
Die [ a t f  a c:Q en jelbjt jinb babei, wie immer, bie q au p t j a c:Q e ;  Oie G> e b an f e n  
über <Eigenjc:Qaften bes fttqers { o l l e n  v o r  a l l e m  q el f e n ,  b i e  [ a t j a c:Q e n  
b e { i e r  v o r  fl u g e n  3 u  q al t e n  i n  <Ermattung  b e s  q in3 u f o m m e n s  
ro e i t e r e  r ,  neu 3u finbenber [ a t i a c:Q e n ,  Oie immer noc:Q Unerwartetes bringen 
fönnen. 

3. t: i c:Q tw e l l en. - Um über t:ic:Qt, jeine !Dellen unb ben fttqer jc:Qon von 
vornqerein 3utreffenb reben 3u fönnen, mit flusjc:Qließung ber G>efaqr von 
Unwaqrqeit im !Dortausbrucf, Oie auc:Q bas Denfen verfäljc:Qt, ijt qier ic:Q"on 
vieles non ber gefic:Qerten G>ejamtfenntnis über bas tic:Qt ein3ufüqren, wovon 
Oie Begrünbung erjt im t:aufe ber ©ptif unb ber <Eleftri3itätsleqre erfolgen 
roirb. 

<Es ijt burc:Q eingeqenbes Stubium ber eleftrijc:Qen <Erjc:Qeinungen genügenb 
jic:Qer fejtgejtellt, baß bie t: i c:Q t w el l e n  e l e f tr o m a g n et i f  c:Q e  !D ei l e n  jinb 
(E 300, 430) non berfelben flrt, wie jie im braqtlojen nac:Qric:Qtenwejen benu�t 
werben, boc:Q jeqr niel für3er. Stellt flbb. 1 einen in Ric:Qtung bes qori3ontalen 

7 � 1 ' I 

- Elektr. Kraft --� Magn.Kra[t � Energi.elanf fStrahlJ 
ftbb. 1. S:i<fltfttaql. 

Pfeiles Iaufenben tic:Qtjtraql bar, f o fann man in feiner t:änge Oie t:id1twellen 
mit Bergen unb [älern 3eic:Qnen, in übertragener Darjtellungsweif e, wie bei 
ben Sc:Qallwellen (A 18) .  Don Berg 3u Berg ober [al 3u [al ift je eine !Dellen, 
länge (in ber flbbilbung etwa 100 OOOfac:Q vergrößert). !Däqrenb aber bei 
Sc:Qallwellen Oie Berge unb [äler Derbic:Qtung unb Derbünnung ber t:uft 
bebeuten, bebeuten bei ber tic:Qtwelle bie Berge unb [äler flnwejenqeit eleftri" 
ic:Qer Kräfte non abwec:Qjelnb entgegengeje�ten Ric:Qtungen, wie es bie jenf, 
recqten Pfeile in ber flbbilbung an3eigen. G>leic:Q3eitig finb an ben Bergen unb 
[älern auc:Q magnetijc:Qe Kräfte ebenfalls wec:Qf elnber Ric:Qtung vorqanben, 
wie es bie perjpeftinifc:Q (geftric:Qelt) ge3eic:Qneten, 3um Straql unb 3ur eleftrif c:Qen 
Kraft fenfrec:Qt fteqenben Pfeile an3eigen. fln ben Uullpunften, wo weber Berg 
nocq [al ift, feqlen alle Kräfte. Die Wellenlinie 3eigt fomit bie Verteilung ber 
beiben Kraftarten längs bes Straqles an. Das Dorqanbenf ein eleftrifc:Qer Kraft 
an irgenbeiner SteIIe bes Raumes bebeutet gewöqnlic:Qe, mec:Qanijc:Qe Kraft 
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(M 62) auf bort befinblid]e <Heftri3ität (E 64). [äuft alf o eine tid]tweUe an 
:po\itioer <Heftri3ität oorbei, f o wirb bie\elbe abwed]\elnb oon Berg unb iial 
ber IDeUe getroffen unb fomit im iiaft ber Welle {]in• unb {]ergef d]üttelt. Uega• 
tioe <fleftri3ität erfä{]rt ftets bief elben Kräfte, wie :pofitioe, nur oon entgegen• 
ge\e�ter Rid]tung (E 16, 1 7) .  Diele :periobi\d] wed]felnben Kräfte auf bie beiben 
<Eleftri3itäten finb bas Wef cntlid]fte bei ben Widungen ber tid]twellen, fowie 
aud] aller eleftromagnetif d]en Wellen, auf bie aus ben beiben <Eleftri3itäten 
aufgebaute materie (E 520 u. f.) . Wir werben in ber gan3en Q)ptif faum meqr 
als bies oon ben eleftrif d]en <Eigenf d]aften ber [id]twellen 3u benfen braud]en, roeil 
bie mit bem fluge 3u beobad]tenben <Erf d]einungen bes tid]tes unmittelbar aucf? 
meqr nid]t 3eigen ; aber f d]on bie {]ierqer geqörigen <Erfd]einungen (88, 92 u. f., 
1 87) geben, mit qin3una{]me ber Kenntnis oon ben fltomen, beutlid]e 3eid)en 
oon ber eleftrif d)en Uatur ber [id]twellen. 

4. W ei t e r e s  o o m  fttq er. - Sür ben fttqer, als iiräger ber fo nad] aller 
Kenntnis bef d]riebenen Wellen, entfteqt bie Srage, wie er an ber Sortpflan3ung 
bief er Wellen beteiligt f ei. <Ein Seil ift an ber Sortpflan3ung oon Seilwellen 
(A 4) auf iqm beteiligt burd] qin• unb qerfd]roingen feiner [eile ;  bie babei im 
Seil widenben Kräfte unb bie iirägqeit bes Seiles treiben bie Wellen fort (A 7). 
Wollte man ftqnlid]es oom fttqer für bie [id]troellen benfen, fo wären bief elben 
qin• unb qerf d]wingenber fttqer ; Berge unb iiäler ber Welle wären ätqer• 
oerf d)iebungen. Da aber bie [id]twellen eleftromagnetif d]e Wellen finb, wie 
bef d]rieben, müßte oerf d]obener fttqer gleid]bebeutenb fein mit eleftrifd]er 
Kra� am ©de ber Derfd]iebung ; es müßten eleftrifd]e unb magnetifd]e Kräfte 
überqaupt burd] fttl]eroerf d]iebungen ober oielleid]t burd] fonftige Bewegungs• 
oorgänge im fttqer bebingt fein. Dief er c»ebanfe ift ausgiebig oerfolgt worben ; 
aber fein erbad]ter fttqermed]anismus oermod)te ber fortf d]reitenben c»e< 
famtfenntnis oon ben eleftrifd]en unb magnetif d]en <Erfd]einungen unb 
aud] oom [id]te 3u genügen (f. M 394, flnq. M V, 5 u. 6 ;  E 1 29, 
fln{]. E V b, 8). 

Der fttqer f cfieint etwas oiel Seineres 3u fein - flnalogien mit ber materie 
oiel femerfteqenb -, als man anfangs bad]te. <Es ge{]t jebenfalls nid]t an -
um waqr 3u fein -, weiterl]in nod] oon „Derfd]iebungen" bes fttqers, oon 
„fttqerfpannungen", oon „Sd]wingungen ber fttqerteild]en" unb bergleid]en 
3u reben. rool]l aber ift e l e f tr i f  d] e  (u nb  m a g n et i f  d] e) Kra f t ,  bie in Wellen< 
form fid] ausbreitet, bie aber aud] ruqenb unterfud]bar ift, als eine <E n e r g i e •  
o er t e i lung  im Raum edennbar geworben (E 129), unb babei qat fid] außer• 
bem bie <Energie r elbft anbers ge3eigt als man früqer oon i{]r bad]te ; f ie ift nid]t 
bloße Red]nungsgröße, fonbem fie qat mafle, c»ewid]t unb ftets angebbare 
räumlid]e Derteilung (M 157, E 434 u. f .) .  Die in ben eleftrif d]en (unb magne• 
tif d]en) Kräften bemedbaren, aud] in ben [id]twellen oodiegenben <Energie• 
oerteilungen qaben fid] oorurteilsfrei am beften b u r d]  „Kr aft l i n i e n" b at •  
ft e 11 b ar ge3eigt (E 129). Wir werben bief e Kraftlinien unb iqre <Eigenf d]a�en 
feqr eingeqenb in ber <Eleftri3itätsleqre beqanbeln (E 58 u. f .) ; bie Sprad]e 
bief er Kraftlinien ift es, mit ber man allein 3utreffenb, alle {]eutige Kenntnis 
erfd]öpfenb, oon ben 3u ben eleftrif d]en · Dorgängen ge{]örigen Raum3uftänben 
unb aud] oon ben Wellen bes [id]tes reben fann. Sold]e, burd] Kraftlinien 
abbilbbare, wellenförmig angeorbnete <fnergieoerteilungen finb es, bie im 
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S:id}te unb in ben anbeten elefttomagnetifd]en Wellen mit t:id]tgef d}winbigfeit 
fid] ausbreiten (19) .  D e r  ä t l] e r  i ft b e m n a d}  b a s  G:tw a s  i m  R a u m e ,  b a s  
b i e f e  c» e f d} wi n b i g f e i t  b e r  fl u s b r ei t u n g  e l e f t t i fd} e r  Kraf t  unb bamit 
aud} bes S:id}tes r e g e l t ,  unb bies ift bie D ef in i t i on  (B e gt i f f s b e ft i m m u n g) 
D o m  t'l t {] er ,  bie wir - als ben bisl]er ermittelten [atf ad}en am beften angepaßt 
(vgl. <Einl. 9 u. 13, Bb. 1) - benü�en werben (22 u. f.). „t'lt l] er w e l l e" qeißt 
bemnad} nid}t Wellenbewegung b e s  ätqers, f onbem !Delle i m  t'ltqer : !Delle 
eleftromagnetif d)er Kraft, wellenförmige flnorbnung elefttomagnetifd}er G:ner• 
gie, bie im ätqet mit s:id)tgef d)winbigfeit läu�. man fann in biefem Sinne gut 
von „t'ltqerwellen" reben mit iqren Bergen unb [älem, mit beten an flb• 
bilbung 1 erläuterter Bebeutung (3), oqne in bie erwäl]nten materialiftif d}en, 
feiner G:rfaqrung entfpred}enben flusbrüde 3u verfallen. 

Die urf prünglid)e Dorftellung vom t'ltl]er, baß er einl]eitlid} allen Raum 
erfülle - faft ibentifd) mit bem Raum f ei-, ift nad} neuerer G:rfaqrung ( 134 u. f .), 
ber unf ere Definition bes t'ltqers angepaßt ift, nid)t aufred)t 3u qalten ; uielmeqr 
entfptid}t es biefer Definition, baß j e b e r  fi i m m el s fö rp e r  u n b  w o q l  a l f  o 
a u cq  ü b e r q a u p t  j e b et [ e i l  b e t  mate t i e  f e i n e n  e i g e n e n  t'l t q e r  
q a t  (23). 

Danad} erf d}einen ätqer unb matetie nid}t meqr als c»egenfä�e 3u einanber 
(vgl. G:inl. 5, Bb. 1), fonbem ber fttqet ift Begleiter ber lliaterie (Dielleicqt 
allgemeiner : Begleiter ber G:nergie, M 1 57, E 584). 

Daß ber ätqer aud} nod} anbete, weitere tDitff amfeiten qat als nur bie 
Regelung ber flusbreitungsgefd)winbigfeit elefttomagnetifd}er l\rä�e (unb bie 
bes 3uf ammenqangs ber elefttifd)en mit ben magnetifd)en Kräften, E 328), 
ift woql 3u benfen ; bod} ift bie Kenntnis l]iervon bef d}ränft (E 585). 

5. !Dir wenben uns nun gan3 3um Stubium ber G:rf d)einungen bes s:id)tes, 
wie fie bem fluge fiel} bieten, unb bamit 3um reid)en fiauptinqalt ber ©ptif. 
Dabei werben wir auf bas qier Dorausgef d)icfte fodlaufenb 3urüdfommen mit 
Beibringung 3a{]Uof er Beweisftücfe. Den anbeten [eil ber Beweif e liefert -
wie angegeben - bie G:leftri3itätsleqre. 
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6. Das uor allem auffallenbfte am tid)t ift bie a> e t a b li n i g fe i t  f e iner  
a u s b r e i t u n g. 

an biefe <Rgenf d)a� allein fnüpft fiel! f d)on eine grof3e menge uon Kenntnis, 
bie man unter bem Uamen ber „geometrif d)en ©ptif" 3uf ammenfaf3t. !Dir 
3eigen fpäter (140 u. f .), baf3 a>rablinigfeit oqne jebe feitlid)e ausbreitung nur 
ein a>ren3fall ift, geltenb für tnellenlängen, bie weit fleiner finb als bie Sd)irme, 
<T>ffnungen unb bergleid)en, bie bem tid)t entgegengeftellt werben. <Es trifft 
bies für fid)tbares tid)t in allen uorerft 3u beqanbelnben .Sällen 3u, ba wir 
äuäerft fleine Sd)irme, <T>ffnungen ufw. qier nid)t benu�en (ugl. 18) . 

. a) <ßern blinige 'Uusbreitung. 

7. S d) att e n. - a>eqt tid)t am Ranbe eines unburd)läffigen Körpers uor� 
bei, fo „wirft er einen Sd)atten", b. q.  er trennt einen Raum fortgef e�ter 
ticfitausbreitung uon einem benad)barten Raum feqlenber ausbreitung, bem 
„Scfiatten". Die a>ren3e 3wif d)en beiben ift burd) bie .Sortf e�ung ber geraben 
rtnien gegeben, weld)e non allen punften ber tid)tquelle nad) bem f d)atten• 
werfenben Ranbe ge3ogen werben fönnen. 

8. Jft bie t icfitq u el l e  p u nft f ö r m i g  - b. q.  möglid)ft flein -, fo ift 
ber Scfiatterr ein Kegelraum, beff en Spi�e in ber tid)tquelle liegt. <Ebenf o ent� 
fteqt ein fegelförmiger „Str a q l", wenn ber unburd)läffige Körper ein Scfiirm 
mit einer ©ffnung ift. Der Straql ift ber burd) bie ©ffnung ausgef onberte lid)t< 
erfüllte Raum; er ift um fo fd)ärfer uom bunflen Sd)attenraum getrennt, je 
genauer punftförmig bie tid)tquelle ift. 

an folcfien Straqlen ift in fonft bunflem 3immer bie a>erablinigfeit bef onbers 
einfacfi feftftellbar, f ei es, baä man bie uerf d)iebenen �uerf d)nitte bes Straqles 
burcfi <Einfd)ieben eines weiäen Sd)irmes prüft, f ei es, baä man bie tuft nebelig 
macfit, um ben gan3en tauf bes Straqles .auf einmal 3u teqen. 

<Es fommt babei immer 3ur a>eltung, baf3 bas auge ftets barauf angewiefen 
ift, bas 3u prüfenbe ticfit, ober einen [eil besf elben, in bie Pupille 3u erqalten. 
Der tid)tftraql an ficfi, wenn er an bem auge uorbei3ieqt, ift unfid)tbar. Der 
weiäe Sd)irm ober bie Uebelteiid)en lenfen einen [eil bes tief) ts, uon bem fie 
getroffen werben, allf eitig auseinanber (burd) biffuf e Refle�io n, 33), f o baf3 
etwas bauon ins beobad)tenbe auge gelangen fann, bas baburcfi bie flnwef en� 
qeit uon tid)t an ben getroffenen Stellen ber l}iifsförper feftftellen fann (ugl. 1 1). 

9. ticfit ftra q l e n ,  als uon jebem punfte einer tid)tquelle ausgeqenbe 
gerablinige .S o rt p fl a n3 u n g s w e g e  b e r  t i d) t e n e r g i e ,  finb bas l}aupt� 
orientierungsmittel in ber gan3en Q)ptif, uor3üglid) aber in ber geometrif d)en 
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©ptif, roeld]e le�tere auf bie näf)ere Bef d]affenf)eit bief er Straf)len, f oroie auf 
bie ©ren3en ber Derroirflid]ungsmöglid]feit beliebig fd]maler Straf)len (6, 18) 
nid]t ein3ugef)en braud]t. Die beobad]tbaren Straf)len (8) fönnen im Dergleid] 
3u geometrifd] befinierten unenblid] fd]malen Straf)len aud] S t t a f) l e n b ü n b e l  
genannt roerben. 

Kleine Släd]enftücfe ober Räume, uon roeld]en tid]tftraf)len ausgef)en, roer• 
ben roir immer fur3 „l e u d] t e n b e  P un f t e" nennen. 

10. Jft bie t i d] t q u e l l e  f l ä d] e n f) af t ,  fo gibt fie unfd]arf begren3te Sd]atten ; 
li<Qtlofer unb lid]terfüllter Raum geqen allmäqlid] ineinanber über, roas aber 
roieber nur Solge ber gerablinigen ausbreitung ift. 

man fann qier 3roei Sälle unterfd]eiben : 
1 .  Die fläd]enqafte tid]tquelle 11 12 (flbb. 2a) fei f l e i n e r  als ber fd]atten• 

roerfenbe Sd]irm s1 s2• <Es genügt, bie uier in ber flbbilbung ge3eigten geraben 

s, 

Kemschn!J.eri 

flbb. 2 a. Sd)attenbilbung. flbb. 2b. 

tinien 3u 3ieqen uon ben Ränbern ber tid]tquelle 3u ben Ränbern bes Sd]irmes, 
um alles 3u überf eqen, roas infolge gerabliniger ausbreitung 3u erwarten ift 
unb was aud] ber IDirflid]feit entf prid1t. <Es finbet fid] qinter bem lid]tunburd]• 
IäHigen Sd]irm ein Raum, in roeld]en uon feinem Punfte ber tid]tquelle tid]t 
gelangen fann : ber „l\ernf d]atten". Diefer Raum ift rings umgeben uom teil• 
roeife erleud]teten „l}albfd]atten".  Beibe, l\ernfd]atten roie l}albf d]atten, er• 
jtrecfen fid] in bief em Salle fegelförmig bis ins Unenblid]e. 

2. Jft bie tid]tquelle g r ö ß e r  als ber fd]attenroerfenbe Körper (flbb. 2b), 
\o füqren bief elben uier geraben tinien 3ur <Erfenntnis bes qier räumlid] be" 
f cf?ränften, im Puntte K enbenben l\ernf d]attens, ber roieber uom - jebesmal 
bis ins Unenblid]e geqenben - l}albf d]atten umgeben ift. 

Die Übergänge uon ber uollftänbigen Dunfelqeit bes l\ernf d]attens in bie 
uollftänbige <Erleud]tung außerqalb bes l}albf d]attens finb immer allmäqlid], 
„ftetig " .  ffian fann bie an jebem beliebigen punfte p bes l}albf d]attens UOr" 
qanbene l}eUigfeit, „ tid]tintenf ität",  rid]tig beurteilen nad] ber ©röße bes 
Släd]enftücfs ber tid]tquelle, roeld]es nad] bief em puntte qin tid]t f enben fann, 
b. q. uon roeld]em aus gerabe tinien nad] bem punfte P füf)ren, bie nid]t 
burcf? ben Sd]irm geqen. Jn ber flbb. 2 b  ift ber nad] P qin roirfenbe [eil ber 
tid]tquelle burd] 11 a gefenn3eid]net. Dom punfte b ber tid]tquelle bei\piels• 
roeif e gelangt tid]t nad] P, uom Punfte c nid]t. <Ein in P befinblid]es 
auge würbe aud] nur bas entfpred]enbe Stücf 11 a ber tid]tquelle 3u f eqen 
befommen. 

Der Sall ber flbb. 2b finbet fidi in befonbers gut nad]prüfbarer Weife uer" 
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wirfüd)t bei ben Sonnenfinftemiif en. t:id)tquelle ift qiet bie Sonne, f d)atten• 
werfenbes !jinbemis ber monb. Punfte bet <!:rboberfläd)e, bie im Kemf d)atten 
fiel] befinben, qaben „totale", im !jalbf d)atten befinblid)e „partielle"  Sonnen• 
finftemis ; „ringförmig" ift bie Sinftemis, wenn bet Beobad)ter jenf eits K im 
!jalbf d)atten fiel) befinbet. Die Prüfung bet c»erablinigfeit ift qiet in Detbinbung 
mit ber Kenntnis Don bet monb• unb <!:rbbewegung besqalb bef onbers günftig, 
weil feqr lange t:id)tftraqlen in Betrad)t fommen unb weil eine monbatmofpqäre, 
bie bie S::id)tftraqlen ftören fönnte, nid)t Dotqanben ift. 

11.  S:: o d) fa m m er. - <!:ine anbete, burd) bie gerablinige t:id)tausbreitung 
bebingte G:rf d)einung ift bie flbbilbung leud)tenber ober beleud)teter c»egen• 
ftänbe auf einem Sd)irm mittels eines S::od)es in ba3wif d)engeftelltet !Danb. 

r 
II 

s w 

abb. 3. S:ocfifammerbilb. 

<!:s f ei in flbb. 3 s s bet Sd)irm, auf weld)en 
ausf d)ließlid) burd) bas t:od) L in ber !Danb 
w w t:id)t fallen fann. <!:s wirb bann etwa bet 
Baum r g auf bem Sd)irm abgebilbet. Das 
Sonnenlid)t, weld)es eine Stelle g eines grünen 
Blattes bes Baumes trifft, wirb Don bod als 
grünes t:id)t alljeitig weitergegeben, f o als 
würbe bas Blatt f elbft eine �uelle grünen 
t:id)tes fein (33). Don biefem t:id)t fällt ein 
[eil burd) bas t:od) L in bet !Danb w w unb 
trifft in gerabliniger flusbreitung 3wif d)en ben 

in bet flbbilbung punftied ge3eid)neten c»ren3en ben Sd)irm, ber aus weif3em 
Papier ober mattem c»las befteqe, unb gibt bod einen grün beleud)teten 
Slecf G. Don jebem punft biefes Slecfes wirb bas grüne t:id)t am Sd)itm 
wiebet allf eitig 3erftreut (33), f o baf3 ein ben Sd)irm beobad)tenbes fluge aud) 
einen [eil baDon erqält unb infolgebeif en ben <!:inbtucf grünen t:eud)tens bes 
Slecfs G qat, f o wie es aud) beim Bef eqen bes Baumes bie Stelle g am Blatt 
grün leud)tenb fieqt 1) .  

12.  Q) p t i  f d) e B i l  b et .  - Der Slecf G am Sd)itm ift f omit für bas fluge ein 
gleid]widenber <!:rfa� für bie Stelle g bes Baumes. man nennt einen f old)en 
<!:rfa� ein „optifd)es Bilb" ober fur3 „B i lb"  unb bas <!:rfe�te ben „ c» e g e n •  
ft an  b " .  G ift fomit bas Bilb Don g, unb in gan3 gleid)er !Deif e wirb ber gan3e 
Baum Stelle für Stelle auf bem Sd)irme abgebilbet, 3 .  B. aud) ein Punft r 
mit braunem S::id)t in bem Sied R bes Sd)irmes. Das c»ef amtbilb auf bem 
Sd)irm qat bie <!:igentümlid)feit D e t f  e q r t  3u fein, entfpred)enb ber Kreu3ung 
f ämtlid)er Straqlen im t:od). Seine c»röf3e ift Don ben flbftänben a unb b ab• 
qängig, wie es bem gerablinigen S::auf ber Straqlen entjprid)t. flußerbem ift 

1) Das auge ijt oqne meiteres nicfit befäqigt, jelbjtleucfitenbe ffiegenjtänbe von beleudjteten, 
bas S:id)t gegen bas auge qin 3erjtreuenben ffiegenjtänben 3u unterjd)eiben. Denn ber ffiang 
ber S:id)tftral?len ins auge ift in beiben Sällen ber gleid)e : bivergent in geraben S:inien von ber 
betreffenben Stelle bes ffiegenjtanbes ausgeqenb. nur 3ujä�Iicfie Beobad1tungen fönnen - oft 
jeqr leid)t - entjd)eiben, ob ein gejeqener ffiegenjtanb jelbjtleucfitenb ober nur beleud)tet ift. 
Bei von vomqerein befannten, irbijd)en <Degenftänben ift jelten 3meifel vorqanben ; in anbeten 
Sällen muß Unjicfierqeit bejteqen, menn 3ujä�licfie Beobacfitungen feqlen. So mar es unjid)er, 
ob ber Planet Denus jelbjtleud)tenb ober von ber Sonne beleucfitet jei, bis ffialilei mit bem 
Semroqr bie S:icfitgejtalten ber Denus, gleicfi benen bes monbes aufbedte (66). 
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aber 3 u  bemerfen, baf3 bas Bilb un i  d) a r f ,  oerroaf d)en ift, was roieber ber 
gerablinigen flusbreitung entfprid)t. Jeber punft bes <»egenftanbes ift als 
Sied ober Klecfs abgebilbet, unb Oie ein3elnen, benad)baden Kledf e überbecfen 
fiel) gegenf eitig. Die Kledf e werben Ueiner, bas Bilb wirb f d)ärfer, wenn bas 
tod) oerfleined wirb ; 3ugleid) wirb aber bas Bilb aud) bunfler, ba Oie <»ef amt• 
menge bes tid)tes, bas iqm 3ur Verfügung fteqt unb bie nur burd) bas tod) 
fommen fann, entf pred)enb oeninged ift. <»an3 f d)arfe Bilber erqält man mit 
ber tod)fammer niemals. 

Das Bilb auf bem Sd)irm wirb „r e e l l"  (roirflid)) genannt, weil tatfäd)lid) 
tid)t bodqin fällt, roo es gef eqen wirb. <Es gibt aud) - in anbeten Sällen -
„o i r t u e l l e" (fd)einbare) Bilber, bei benen bies nid)t 3utrifft (29, 62). R e e l l e  
B il b er f i n b  i m m er a u f  S d)irm e n  au f fan g b ar ,  oiduelle nid)t. 

13. Bef onbers bemerfensroed ift bei ber <Entftequng bes tod)fammerbilbes, 
baf3 f ä m tl i d) e S t  r a Q l e n all ber oielen <Ein3elpunfte in bem tod) e i n  an b e r  
g e f r e u 3 t  qaben, o q n e  babei roeber in  ber gerablinigen Weiterausbreitung, 
nod) f onftroie e i n  a n  b er 3 u ft ö r  e n. Dies entfprid)t aber ber Wellennatur bes 
tid)tes ; benn ftörungsfreie Ubereinanberlagerung gleid)3eitig an einem ©de 
befinblid)er Wellen ift allgemein befannt, fo bei Waff erroellen, bei Sd)allroellen 
(A 68), unb entfprid)t überqaupt ber ftörungsfreien Übereinanberlagerung oon 
Krä�en beliebiger flrt (M 45), wie fie in Wellen oerf d)iebener fld roidfam 
finb. 

14. Uod) oiel feiner über3eugenb als Oie tod)fammer finb für Oie g er a b •  
l i n i g e  fl u s b r e i t u n g  bes tid)tes innerqalb ber angegebenen <»ren3en (6, 18) 
bie oielen optifd)en :Jnftrumente (64 u. f .), Oie - auf <»runb ber gerablinigen 
flusbreitungsroeife ausgebad)t - mittels Spiegeln ober tinf en Bilber oon 
tabellof efter Sd)ärfe entwerfen. 

15. t i d) t i n t e n f i t ä t u n b  B e l e u d) t u n g s ftär fe. - :Jntenfität (Stärte) 
irgenb einer Straqlung ift ftets bemeff en burd) Oie f enfred)t auf Oie Släd)en• 
einqeit in ber 3eiteinqeit fallenbe menge beff en, was Oie Straqlung überqaupt 
mitbringt. 

Beim tid)t unb bei jeber Wellenftraqlung ift es bie menge ber <E n e r g i e ,  
roie fd)on beim Sd)all eingeqenb erläutert (A 19, 20, 21) .  t i d) ti n t e n f i t ä t  
o b er S: i d) t ftär fe ,  aud) S: i d) t m e n g e  genannt, ift bemnad) bemeffen burd) 
bie in 1 sek auf 1 cm2 fenfred)t fallenbe <E n e r g i e m e n g e  (E2c/4n, f. E 
365, 433). 

<Ein roeif3er Sd)irm, roeld)er bief e tid)tenergie auffängt, qat bie ebenfo 
bemeffene B e l e u d) t u n g s i n t e n f i t ä t  ober B e l e u d) t u n g s ftär f e  ober q e l l i g �  
f e i t ,  bie er für bas fluge weitergeben fann (ogl. 1 1) .  

Sällt bas S:id)t auf eine oollfommen fd)roar3e Släd)e, Oie es oernid)tet (abfor� 
bied), fo muf3 feine <Energie nad) bem <Energiegefe� in anberer Sorm erf d)einen 
unb 3roar fann fie gan3 Oie Sorm oon Wärme anneqmen (93) . meffung f old)er 
W ärm etoir fung  bes S:id)ts ift b as h e ft e  mi t t e l  3 u r  m e f f u n g  o o n  S: i d) t �  
i n t e n f i t ä t. 

Dod) fann man S:id)tintenfität aud) mit bem fluge beurteilen, worauf mir 
fogleid) näqer eingeqen (17).  

16. :J nt en f i t ät s a b n a q m e  b e i f r e i e r  fl u s b r e i t u n g. - Wenn eine 
punftförmige S:id)tquelle allf eitig frei in ben Raum qinausftraqlt, f o läu� bie 
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non i"Qr ausge"Qenbe <Energie mit 3une"Qmenbem flbftanb oon ber ©uelle burd1 
immer größere Kugelfläcfien "Qinburcfi, bie man mit bem mittelpunft in ber 
©uelle um bief e ge3ogen benfen fann. Dem entfprecfienb fällt mit 3uneqmenbem 
tlbftanb immer roeniger <Energie auf bie Släcfieneinqeit je einer ber Kugel= 
fläd]en, unb 3roar im Der"Qältnis bes ©uabrates bes flbftanbes, roeil in bief em 
Der"Qältnis bie <füößen ber Kugeloberfläcfien roacfif en. Daqer bas <b e f e � b e r  
J n t e n r i t  ä t s a b  n a Q m  e bes tictites mit fteigenbem flbftanb oon ber ticfit= 
quelle, o e r f e qr t  p r o p o r t i o n a l  b e m  © u ab r a t  b e s  fl b ft a n b es .  <fs ift bies 
öasf elbe <bef e�, bas aus gleicfiem <brunbe aucfi beim Scfiall gilt (A 27). 

Das <bef e� gilt aucfi bei nur einf eitiger freier 
flusbreitung bes ticfits, roas bie flbbilbung 4 oer• 

„..i -..� anfcfiaulicfit ; es fommt babei nur auf bie gerab= 
linige Dioergen3 ber Stra"Qlen an. 

Bei nicfit freier flusbreitung oon ber ©uelle 
ftbb. 4. Jntenfitätsabnaqme nad) fann bie Dioergen3 fe"Qlen, roie bei einem Scfiein= 
bem nerfeqden <Entfemungsqua• roerfer (31),  ber parallele Stra"Qlen gibt ; es fe{/lt 

btat. bann aucfi bie Jntenfitätsabna{/me. 
Das <fntfernungsquabratgef e� gilt aucfi bei freier flusbreitung oon beliebig 

großen, fugelförmigen ticfitquellen ; nur muß bann öer flbftanb oom Kugel= 
mittelpunft aus gerecfinet roerben. 

17. P f/ o t o m et r i e. - nacti bem <fntfernungsquabratgefe� ift es möglid}, 
burcf? flbftanbsänberung einer gegebenen tid]tquelle oon einem Sd]irm, be= 
liebig abgeftufte Beleud]tungsintenfitäten auf bemf elben "Qer3uftellen. Darauf 
beruf/t bie P"Qotometrie, merrung oon tid]tintenfitäten mittels bes auges. 

Befonbers fönnen t e u d] t ftär f en  o o n  ti d] t q u e l l e n  fo gemeffen roerben, 
worunter bie <bef amtenergie 3u oerfte"Qen ift, roeld]e bie ©uelle in ber 3eitein= 
qeit als tid]t ausf enbet. 

Das fluge ift nid]t befäqigt, tid]tintenfitäten 3aqlenmäßig oergleid]enb 3u 
beurteilen ; nur <bleid]qeit 3roeier tid]tintenfitäten fann es mit Sid]erqeit feft= 
fteUen (unb aud] bies nur bei garbengleid]{/eit). U>iU man 3wei ungleid]e ticfit= 

M queUen o ergleid]en, fo oerfäqrt man baqer 

r, n r. f o, baß man fie in oerf d]iebene flbftänbe oom 
lJ, ,,_� ------iU "'- 2 • O.z beobad]teten Sd]irm bringt; f o baß fie bort 

S, 
''-.. gleid]e qelligfeit ergeben, roorauf nad} bem 

flbftanbsquabratgef e� gered]net roirb. 
3u guter Dergleid)ung ber l}elligfeiten fann ein 

Dor ben Sd)irm geftellter Stab bienen, ber Don ben 
3wei i:id)tquellen 3wei Kemfd)atten wirft; jeber ber 
Sd)atten empfängt nur i:id)t Don einer ber 3wei 
�uellen, woburd) bie Beleud)tungsftärfen ber 3wei 
�uellen für bas fluge nergleid)bar werben, fo bal3 f ie 

flbb. 5. pqotometerwürfel. burd) flbftanbsänberung aud) gleid)gemad)t werben 
(Künftlid)er Settfled.) fönnen (<füaf Rumforb). 3u feineren menungen bient 

ein Settflecf auf Papier (Bunfen 1859), ber 3wifd)en 
bie beiben i:id)tquellen geftellt wirb; ift berf elbe Don beiben Seiten gleid) qell beleud)tet, 
fo nerfd)winbet er. <Ein Derfeineder <Erfat bes Settflecfs ift ber pqotometerwürfel (flbb. 5 ). 
Die beiben 3u Dergleid)enben i:id)tquellen Q1, Q2 beleud)ten 3unäd)ft je eine Seite ber 
(unburd)fid)tigen) mattweif3en Platte M unb non bief er fommen bie i:id)ter mittels Spiegeln 
S1, S2 3um ffilaswürfel w, ber aus 3wei U::eilen befteqt, bie nur in ber mitte 3ufammenqängen. 
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Dief e mute erf e�t ben Settfled; fie lällt alles [id)t DOn ber ©uelle Ql, feines Don Qa. 3um 
beobad)tenben ftuge A, wäqrenb ber Ranb umgefeqrt i id) Derqält. U:otale Refle�ion (36) an ber 
[uftf d)id)t im tDürfel ift babei in leid)t erf id)tlid)er IDeif e wefentlid). 

· 
fUs < Hn 'Q e it b er S: e u d] t ftät f e  bient bie flmyla3etatlampe („liefnetfer3e", 

anftelle ber frü'Qeren Uormalfer3e) mit i'Qrer fd]arf einfteUbaren Slammen'Qö'Qe 
bei feftgef e�ten flbmeffungen bes Brenners. 

Die <Einqeit ber B e  1 e u d) t u n  g s i n  t e n i it ä t („ljefnermeter" ober „[u�") finbet fiel? 
auf einer Släd)e, bie in 1 m qori3ontalem ftbftanb Don ber ftmyla3etatlampe f enfred)t Don 
beren Licf?t getroffen wirb. 

S: i d] t e r  u n g l e i d] e r  S o r b e  fönnen mit bem fluge nid]t pl]otometriert 
roerben. 1) fiier, unb erft red]t roenn bie :Jnte nfitäten unfid]tbarer s:id]ter ge� 
meffen werben foUen (Ultrarot, Ultraoiolett) ift le�tes mittel immer bie Be� 
nu�ung ber ID är m e w ir f u n g  (15, 93 ; i!'Qerm ofäule, Bolometer, E 1 69, 226). 

18. <Dült i gfe i ts g r en 3 en  b e r  <D erabl in igf e i t. - 3ur gerablinigen ftusbreitung bes 
i:id)tes ift 3weiet!ei 3u bemerfen. 

<Erftens f d)einen bie fd)arfen <Dren3en Don [id)t unb Sd)atten, f owie bie f d)malen, Don 
©ffnungen ausgefonberten Straqlen ber tDellennatur bes [id)tes 3u wiberfpred)en. Denn IDellen 
greifen um ljinbemiife qerum. man fann bas an IDaif erwellen f eqen, unb offenfunbig ift es 
aud) Don ben Sd)allwellen (A 28). tDellen geqen aber um fo meqr um bie <Ede, je länger fie finb, 
unb um fo weniger, je für3er jie finb (143). Die IDellen bes [id)tes finb außerorbentlid) fut3 ; 
iqre [änge geqt nur in bie 3eqntaufenbftel ffiillimeter, unb bem entfpridit es, ball man im allge• 
meinen wenig baDon merft, ball f ie aud) um bie <Ede geqen, ball eine feitlid)e ftusbreitung oon 
Straqlenbünbeln woql ftattfinbet. man nennt bies bie B eugung  bes [id)ts. Sie ift - ent• 
f pred)enb ber Kur3welligfeit - fo gering, ball fie als ftbweid)ung oon ber gewoqnten (fd)on Don 
<Euflib feftgeftellten) <Derablinigfeit erft entbedt werben mullte (<f>rimalbi, um 1650). IDir werben 
biefen <Einflull ber tDellenlänge gan3 allgemein bei ber Beqanblung ber Beugung unterfud)en 
( 140 u. f.), wobei bie <f>erab!inigfeit in ber U:at als <f>ren3fall für nid)t 3u lange tDellen be3w. 
nid)t 3u Heine ljinbemiif e fid) 3eigt, wie f d)on am <Eingange ber geometrifd)en Q)ptif bemerft (6). 
Die IDel!ennatur bes [id)tes bebingt es aud), ball Straqlen (9) nid)t f d)mäler fein fönnen als bie 
[id)twellenlänge; oerfucf?te man burd) engfte ©ffnungen nod) fd)mälere Straqlen 3u oerwirf• 
licf/en, f o 3eigt fiel) an beren Stelle allf eitiges ftuseinanbergeqen bes [id)tes qinter bemSd)irm (144). 

3weitens gibt es eine anbere <Dültigfeitsgren3e ber <f>erablinigfeit. füd)t <Einwirfung oon 
unburd)läifigen Sd)irmen, aucq nid)t oon burd)ftraqlter burd)lälf iger materie ift qier gemeint, 
fonbern frummlini g e  ftusb r e itung  im f re i en  fttq er. Sold)e ift bu rd) <f>raoi ta t ion  
3u erwarten, fobalb [icqt an  grollen ffiaifen oorbeigeqt. Denn [id)t ift - wie alle Straqlung -
<Energie in Bewegung, unb es iit ein guter nad)weis bafür ba, ball <Energie ber <f>raoitation 
unterworfen ift (E 582). <Ein qori3ontaler [id)tftraql ift bemnad) 3ur <Erbe qinab gefrümmt 
3u erwarten, allerbings in unnad)weisbar geringem maße. Urf ad)e ber <f>eringfügigfeit ber 
<f>raoitationswirfung ift bie aullerorbentlid) grolle [auf gef d)winbigfeit bes [id)tes. Jebe anbere 
<Energiemenge, jeber materielle Körper, ebenf o f d/nell bewegt, würbe aud) ebenfo gerablinig 
an ber <Erbe oorbeilauf en wie Lid)t. Die tDirfung bes monbes auf [id)tftraqlen ift, entf pred)enb 
feiner fleineren maife nod) fleiner als bie ber <Erbe; es fönnte infolge ber Krümmung ber Lid)t• 
ftraqlen in monbnäqe bie Sd)attengren3e bes monbes auf ber <Erbe bei Sonnenfinftemis nur 
um wenige cm abgelenft fein, was unmerflid) ift. nur bei ber f eqr grollen ffiaif e ber Sonne ift 
nad)weisbare Krümmung 3u erwarten, beren Beobad)tung a!lerbings burd) bie Sonnenatmo• 
fpqäre geftört ift. tDir geqen barauf in allgemeinem 3uf ammenqange in ber <Eleftri3itätsleqre ein 
(E 434 u. f .). 

b) ?lusbreitungsgefcbroinbigteit brs .l!icbtes. 
19. Sd]aUoerfpätungen bemerft man leid]t in irbif d]en flbftänben (A 23) ; 

tid]toerfpätungen wurben 3uerft in  b e n  g r o f3 e n  R ä u m e n  b e s  S o nn en�  
t y ft e m s  merflid] unb mef3bar, unb bamit ergab fiel] 3um erftenmal bie Kenntnis 
non ber auf3erorbentlid] grof3en, aber bod] nid]t unenblid] grof3en flusbreitungs� 
gefd]winbigfeit bes s:id]tes (©. Römer 1 676) . 

1) Bei geringer Sarbenungleid)qeit geqt es nod) mit wenig Unf icqerqeit. 
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Die Beobad/tungen betrafen ben inneren, großen Jupitermonb, ber 3iemlicq 
fd!nell um Jupiter läuft. Das bei jebem Umlauf ftattfinbenbe Derf d/winben 
bes monbes im Kernf d!atten bes Jupiter wurbe mit 3eitmeHung verfolgt. 
Die 3wif d!en3eiten 3weier Sd/atteneintritte f ollten 3u genauer <Ermittelung ber 
Umlaufs3eit bes monbes bienen ; fie erwief en fiel! aber in bemerfenswerter 
Weife ungleid/. Die Umlaufs3eiten erf d!ienen länger in bem qalben Jaqre, 
wäqrenb Oie <Erbe von E über E3 bis E1 läuft (flbb.  6) , unb fie erf d!ienen für3er im 
anberen qalben Jaqre. fllle <Ein3elqeiten 3eigten fiel! babei in Übereinftimmung 
mit ber flnnaqme, baß Oie Ungleid/qeit nur f d!einbar unb 3war .Solge merflid/ 

J 
m(!) 

A 

-

oerf d!iebener tauf3eiten 
bes tid!tes je nad! Stel" 
lung ber <Erbe in iqrer 
Baqn feien. Jm erften 
qalbjaqr entfernt fiel! 
bie <Erbe von Jupiter 
unb bas tidit muß ber 

E ----��---1E, <Erbe nad/eilen ; baqer 
S Oie Derlängerungen ber 

3eiten, bie im anbeten 

-

Abb. 6. 3u ©. Römers me{fung bet tid)tgef <fiwinbigfeit. 

qalbjaqre, ba bie <Erbe 
bem tid/t entgegen" 
fommt, wieber einge" 
qolt werben. <Es iit 

bann Oie tid/tgefd/winbigfeit einfad! 3u bered/nen, wie jebe a;ef d!winbigfeit, 
als <Quotient aus Weg unb 3ugeqöriger 3eit, unb es fann als Weg ber <Erb::­
baqnburd/meHer E E1 eingef e�t werben, wo3u als 3eit bie a;efamtoerfpätung 
ber Sd/atteneintritte in bem qalben Jaqre geqört. Dief e a;ef amtoerfpätung 
betrug runb 1000 sek, unb ber <Erbbaqnburd/meHer ift runb 300 millionen km. 
Dies gibt für bie tid/tgefd!winbigfeit runb 300 000 km/sek. .Sortgef ett ver" 
feinerte Beobad/tungen gaben 299800 km/sek. 

20. Die erften B e o b a d/ t u n g e n  i n  i r b i f  d/ e n  fl b ft ä n b e n  (.5i3eau 1849) 
wurben bei einer Wegftrede von etwa 10 km gemad/t, bie bas tid!t von R 

nad! S (flbb. 7) unb, 
6 / R 1 bort vom Spiegel S re" A-1-,r-xL-��x------1-0-Ki-m ______ ... z S fleftiert, wieber 3urüd, T alf o 3weimal burcfi" 

laufen mußte. Die ba" 
3u erforberlid/e 3eit 

Abb. 7. <Etfte itbifd)e me{fung bet tid)tgef<fiwinbigfeit (Si3eau). wurbe mittels bes 
fd!nell um bie fld/fe xx 

laufenben Rabes R (in ber flbbilbung von ber Kante erfd/einenb) gemeHen. 
Das Rab war ge3aqnt, unb bas von ber tld/tquelle L fommenbe unb von 
ber burd/fid/tigen a;Iasplatte G nad/ S qin refleftierte tid!t mußte 3wif cfien 
3wei 3äqnen bes Rabes qinburcfigeqen. Steqt bas Rab ftill, f o fann autf? 
bas von S 3urüdfeqrenbe tid!t burd/ bie 3aqnlüde unb bann ins fluge A 
bes Beobad/ters fommen, ber f omit qelligfeit in ber Rid/tung nacfi S fieqt. 
Jft aber bas Rab in genügenb id!neller Drequng, fo finbet fiel? bei bet Rüd" 
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feqr bes  S:icfites ein 3aqn an Stelle ber l:üde, unb es  fann baqer fein ticfit in 
bas fluge A bes Beobacfiters gelangen ; er fieqt Dunfelqeit an Stelle ber qellig• 
feit. Bei 2 mal f o f cfineller Dre{]ung bes Ra bes fann er wieber qelligfeit feqen, 
ba bann wieber eine l:üde an Stelle ber oorigen ficfi finbet, wenn bas ticfit 3urüd 
an bas Rab fommt. man fieqt, baf3 aus ber Dre{]3aql ( 15/sek für bas Der• 
fcfiwinben bes S:icfites) unb ber 3al]n3aql (500) bes Rabes leicfit bie 3eit erqältlicfi 
ift, bie 3um l:icfitwege oon 2· 10  km geqört ; fie betrug runb 1/15000 sek. flus 
Weg unb 3eit ergibt ficb wieber runb 300000 km/sek als bie S:icfitgef cfiwinbigfeit. 

<fs finb aucfi weiter nocfi wieberqolte G>ef cfiwinbigfeitsmeffungen in irbif cfien 
flbftänben ausgefüqrt worben, meift mit 3uqilfenaqme f e{]r f cfineller Drequngen, 
aucfi fogar im Raume eines 3immers (3uerft Soucault 1 850 mit Dreqfpiegel. 
Dgl. aucfi note 3u 159). flls G>efamtergebnis aller folcfier meffungen in irbifcfien 
flbftänben fann 299 800 km/sek angegeben werben 1 ), was mit ben <frgebniffen 
im Planetenraum übereinftimmt. 

21. S: i cfi t g e f  cfi w i n b i g f e i t  g u t  g e f icfi e r t. - man fieqt, baf3 es bei biefen 
ticfitgef cfiwinbigfeitsmeffungen jebesmal auf möglicfift plö�licfi eröffnete ober 
abgef cfinittene S:icfitwege anfommt, fei es burcfi Jupiter mit feinem Scfiatten 
ober burcfi bas Rab mit feinen 3äqnen ober burcfi bie Drequng eines Spiegels. 
<fs entfteqen babei a b g e f cfi n itt e n e  W el l e n3 ü g e ,  beten flnfang ober <fnbe 
als Beobacfitungsmade in bem f onft unterfcfiiebslos oorbeilaufenben Wellen3ug 
bient. So ift im 3aqnraboerfucfi beim oollfommenen Derf cfiwinben bes ticfites 
in bem flugenblide bes Da3wif cfientretens eines 3aqnes bie Strede RSR 
(flbb.  7) gan3 oon ticfitwellen erfüllt, unb bief et 20 km lange Wellen3ug läu� 
oollfommen an ben 3aqn ab ; fommt bie näcfifte l:üde qeran, f o ift bie gan3e 
Sttede licfitleer. Bei oerboppelter Dreq3aql finb bie ein3elnen abgef cfinittenen 
Wellen3üge nur 10 km lang. 

man fann �agen, ob folcfie fortwä{]renbe 3erftüdelung ber l:icfitwellen3üge 
nicfit eine oeränberte flusbreitungsgef cfiwinbigfeit bebingen fönnte. Die flnt# 
wort ift f owoql burcfi bie Übereinftimmung ber meffungen bei fe{]t oerfcfiiebenen 
3etftüdelungsperioben oemeinenb gegeben, als aucfi burcfi Überlegungen, welcfie 
einen <finfluf3 oon 3erftüdelung nacfi allem Befannten nur bei ber flusbreitung 
in mebien an3eigen, in welcfien bie ticfitgef cfiwinbigfeit oon ber Wellenlänge 
abqängig ift (fatben3erftteuenbe mebien, f. 52) 2) . Diefer <finfluf3 qat ficfi in 
ber nacfi bet Berecfinung 3u erwartenben G>röße bei S:icfitgef cfiwinbigfeits� 
meffungen in Scfiwefelfoqlenftoff aucfi widlicfi ge3eigt, was einem bef onberen 
Uacfiweis bes Seqlens bes <finflufies im �eien tltqer gleicfifommt 3).  

Die S:icfitgef cfiwinbigfettsmefiungen finb fomit gut geficfiert. Die überein� 
ftimmung all et oorqanbenen mefiungen geqt f oweit, als beten G>enauigfeit 
geqt (20) . <fs fann banacfi füt bie - gewöqnlicfi mit c be3eicfinete - S:icfit •  

1) Die i n  S:uft gewonnenen <hgebniff e finb babei nad) bem Bred)ungse!ponenten ber S:uft 
auf luftleeren Raum umgered)net (41 ,  42). 

1) Die Überlegungen be�anbeln einen 3erftüdelten IDellen3ug wie eine Summe oerf d)ieben 
langer Wellen (A 64). 

•) Das Bebenfen, baä Dielleid)t bie bei allen meffungen benu�ten <Enben eines begren3ten 
IDellen3uges mit anberer Q;ef d)winbigfeit laufen fönnten als bie mitte bes IDellen3uges, ift 
aud) nid)t berecf)tigt; benn es würben bamit IDellenlängenänberungen, b. i. Sarbenerf d)einungen 
auftteten müff en, wooon ntd)ts beobad)tet rourbe. 
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g e i  cfpui n b i g f  e i t  i m  m at e r i e f r e i e n  Raum a b g er u  n b  e t c =  300000km/sek 
= 3 . 1010 cm/sek gelten. 

<Es iit bies eine bet roicf]tigiten natutfonftanten : bie <I;ef cf)roinbigfeit, mit 
roelcf)er elefüomagnetif cf)e Wellen (3) im �ltqer laufen ( 4), ober allgemeiner : 
bie <I;ef cf]winbigfeit ber flusbreitung elefttomagnetif cf)er Ktä�e im ätqer 
(E 331 ,  420). 

22. t: i cf] t g e f  cf] w in b i g f e i t  c it e t s  b e3 o g e n  auf  b e n  ä t q er .  - Wie 
jebe <I;ef cf]winbigfeit qat aucf) bie ticf)tgefcf)winbigfeit nur Sinn unb Bebeutung, 
roenn angegeben roitb auf welcf)es, bei bet menung als ruqenb angenommenes 
Raumgebilbe fie iicf/ be3ieqt, ober fur3 : gegenüber was, relatiu 3u roas, entlang 
roas fie gelte (ugl. M 42). Bei gemeifenen <I;ef cf)winbigfeiten fommt es für bieie 
Srage immer barauf an, woran ber bei ber meifung benu�te rnngenmaßftab 
befeftigt war ober was als iolcf)et maßftab biente. Bei ben meifungen bet s:tcf]t� 
geicf/winbigfeit im liimmelsraum ( 19) lag bas S:ängenmaß am Sonnenfyftem 
feit - ber gemeif ene Weg roar <Erbbaqnburcf)meif er -, bei ben itbiicf)en 
meif ungen (20) lag er an ber <Erboberfläcf)e ober im Beobacf)tungs3immer feit. 
Die beiben meßergebniife fönnten baqer uericf]ieben fein ; benn bie <Erbober• 
fläcf)e ift un3weifelqaft im Sonneniyftem bewegt ; fie qat bie <I;eicf)winbigfeit 
ber täglicf)en Drequng unb ber jäqrlicf)en Baqnbewegung ber <Erbe im Sonnen• 
fyftem. S:e�tere, bie überwiegenb ift, beträgt runb 30 km/sek ; einen folcf)en 
verqältnismäßig fleinen Unterf cf)ieb fönnen aber bie ticf)tgeicf)winbigfeits• 
meifungen nicf)t aufbecfen. Die Srage nacf) ber Be3ugsmäßigfeit ber gemeif enen 
S:icf)tgef cf)winbigfeit ift alio fo nicf)t 3u beantworten, unb bie Übereinftimmung 
bet meifungsergebniif e tro� Derf cf]iebenqeit ber Be3ugnaqme iit fein Wiber� 
fprucf). 

flls Be3ugsgegenftanb für bie ticf]tgef cf)winbigfeit ift jebocf) uon vomqerein 
bet ätqer gegeben, ben wir qier3u bereits eingefüqd unb banacf] befinied 
qaben (2, 4) ; ein anbetet Be3ugsgegenftanb ift finnvoll aucf] gar nicf)t uor• 
qanben. <Eine Wellengef cf)winbigfeit be3ieqt fiel) immer auf bas mebium, in 
roelcf)em bie Welle läuft (A 5, 23), unb wenn bie S:icf)troellen im liimmels• 
raum, f e r n  u o n  m a t e r i e ,  überqaupt eine beftimmte <I;efcf]winbigfeit ein• 
qalten, was bie meifungen am Jupitermonb 3eigten ( 19), unb 3war eine uon 
Bewegungen ber S:icf)tquelle unabqängige <I;ef cf)winbigfeit (25, 26), fo muß 
etroas im Raum fein, was bief e <I;ef cf)winbigfeit regelt, unb als biefes <Etroas 
ift ber ätqer eingefüqd. Die ticf)tgef cf)winbigfeit fann bemnacf) nur t e 1 a ti v 
3 um ä t q e t  iqre beftimmte <!;röße qaben, unb bavon geqen roit im roeiteren aus. 

23. D e r  lt t q er n i cf) t  e i n q e i t l icf). - <Eine meifung bet s:icf)tgefcf]winbig• 
feit relatiu 3um ätqer ift unmittelbar nicf)t ausfüqrbar, roeil man am fttqer 
feinen S:ängenmaßftab befeftigen fann. <Es fann alf o nur barauf anfommen 
feft3uftellen, ob ober roie bie <Erbe, relativ 3u roelcf)et gemeifen ift (20), gegen 
ben ätl]er an iqrer Q)berfläcf)e bewegt ift. Solcf)e Seftftellung iit möglicf), iniofem 
Ricf)tung unb <I;röße ber <I;ef cf)roinbigfeit ber <Erbbewegung im Sonnenfyitem 
jeber3eit befannt ift. Dergleicf)smeifungen ber s:icf)tgeicf)roinbigfeit an itgenb• 
einem ©de ber <Erbe bei Ricf)tung bes s:icf)titral]ls in Beroegungsticf]tung bes 
©des unb ienfrecf)t ba3u müßten einen Unterfcf)ieb geben, roenn <Eröe unb ätl]et 
gegeneinanber bewegt iinb, unb bie <I;röße bes Untericf)iebes gäbe aucf) bie 
<I;efcf}minbigfeit bieiet Bewegung an. Solcf)e D e r  g 1 e i  cf) s m e H u n g e n  iinb mit 
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großer Seinl)eit ausfüqrbar, fo baß fie Unterf d]iebe von wenigen km/sek an• 
geben fönnten ; wir bef d]reiben bas auf i:id]tinterferen3 berul)enbe Derfal)ren 
fpäter (138) . Die <Ergebniife f eqr vieler meifungen biefer flrt finb faft gan3 
negativ ; fie 3eigen in einfad]fter fluffaifung, baß eine Derfd]iebung bes fttqers 
an ber <Erboberfläd]e entweber gar nid]t ftattfinbet ober bod] nur mit einem 
fleinen [eil ber <I;efd]winbigfeit von etwa 30 km/sek, weld]e 3u erwarten wäre, 
wenn bie <Erbe burd] einen im Sonnenf yftem ruqenben ätl)er I)inburd] fiel] be• 
wegte. <Es ift bal)er 3u benfen, b a ß  b i e  <E r b e  i q r e n  e i g e n e n  ft t q e r  qa t ,  
ben f i e  mit f id] fül)rt. l}iermit ftimmen aud] elettrif d]e Derf ud]e mit Konben• 
fatoren überein (f. 138). 

Danad] ift aber aud] jebem anbeten Planeten unb woql aud] ber Sonne 
unb ben anbeten Sonnen, ja woql überqaupt j e b em S t ü d  mater i e 1) e i n  
e i g e n e r  ä t q e r  3u3ufd]reiben. J n  befonberer Weife 3eigt le�teres bie Jnbufüon 
in bewegten [eitern, bie überl)aupt wol)l ben einfad]ften, baqer über3eugenbften 
Ua<f1weis vom mitbewegten <E i g e n ät l) er a l l er  K ö r p e r  liefert (E 405). 

Der ätqer im l}immelsraum ift f omit nid]t einl)eitlid]. 
Die tid]tgefd]winbigfeitsmeifung im Planetenraum (19) 3eigt, baß bie <!;e• 

f d]n>inbigfeit c au<f1 in ben ätqern ber anbeten l}immelsförper bes Sonnen• 
fyftems f oweit gilt, als bie meßgenauigfeit gel)t. 

<!;lei<f13eitiges Dorqanbenfein 3u verf d]iebenen Körpern geqöriger fttqer am 
felben ©rte ift nid]t 3u be3weifeln ; fie ma<f1en 3ufammen ben ätqe r  b e s  
© t t e s  aus. 

<Eine <I;ren3e ber <Erftredung bes <Erbätl)ers - eine Derminberung feines 
Dorwiegens vor ben ätl)ern ber entfernteren Körµer bes l}immelsraumes -
ift in bisqer verf ud]ten l}öl)en über bem <Erbboben, auf Bergen, nid]t beutli<f1 
medli<f1 geworben. 

<I;elangt t:id]t aus einem fttl)er in einen anbeten, anbers bewegten, fo ift 
eine <I; e f d] w in b i g f e it s ä n b e r u n g  b e r  i: i <f1 t w e l l en  b e im Ü b e r g a n g  
an3unel)men, ba bie tid]tgef <f1winbigfeit c ftets relativ 3um ätl)er bes Q)rtes 
gelten foU ( 4, 22). Sol<f1e i:i<f1tgef<f1winbigfeitsänberungen finb in ben großen 
l}immelsräumen 3u erwarten (vgl. 26). l}ierüber ift inbeif en bisl)er wenig be• 
fannt ; wir werben bar auf eingel)en, f oweit Beoba<f1tungen vorliegen (26, 136, 138). 

24. fl b errat i on. - fllle <I;eftirne, bie in einer 3ur Ricfitung ber <Erbbe• 
wegung f enfrecfiten Ricfitung beobacfitet werben (3. B. ein in Ricfitung nacfi 
A befinblicfier Stern von E2 aus, flbb. 6), erf cfieinen in Ricfitung ber <Erbbe• 
wegung verf d]oben (Brabley 1 728). man nennt bies bie flberration. Die Der• 
f<f1iebung wirb baburcfi medlid], baß iqre Ricfitung mit ber Umfel)r ber Be• 
n>egungsricfitung ber <Erbe na<f1 Yz Jaqr (wenn bie <Erbe von E2 nacfi E3 fommt) 
fi<f1 ebenfalls umfel)rt. Daqer f<f1einen alle in ber <Erbbaqnebene (<Efliptif, 
3 ei<f1nungsebene von flbb. 6) liegenben <I;effüne eine jäqrli<f1e qin• unb qer• 
geqenbe Bewegung 3u ma<f1en, bie an ben polen ber <Efliptif befinblid]en <!;e• 
ffüne eine Kreisbewegung unb bie 3wif<f1enliegenben elliptif cfie Bewegungen. 
Die flmplitube bief er flberrationsbewegungen ift f eqr flein, fie beträgt nur 
20·5" nacfi jeber Ricfitung ; im gan3en 2 mal fo viel im Jaqr in ber <Efliptif. 

Die f d]on bei ber <Entbedung, mit Kenntnis von Römers ticfitgef cfiwinbig• 

1) Über bie Verallgemeinerung auf bie <Energie fiei)e E 584. 
i:enatb ,  Plrnltt III. 3. a. 2 
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feitsmeiiungen, gegebene <frflärung liegt barin, baß bie Baflngef cf>winbigfeit 
ber ltrbe bocf> nicf>t gan3 uerf cf>winbenb flein ift gegen bie ticf>tgef cf>winbigfeit. 
Das beobacf>tenbe Sernroflr wanbert medlicf> mit ber <frbe, wäflrenb ber uom 
c»eftirn fommenbe ticf>tftrafll feine tänge burcf>ie�t. Jft bas Sernro Qt quer 
3um Strafll bewegt, wie bei Beobacf>tung bes Sternes A an ben Stellen E2 
unb E3 ber <frbe, fo muß es aus biefem c»runbe um einen gewiiien Winfel 
uorausgeneigt werben um bas ticf>t 3entriicf> auf3ufangen, f o baß bas Bilb 
bes Sterns am Sabenfteu3 erf cf>eint. Dief er Winfel ift ber flberrationswinfel. 

Das ticf>t fpielt flierbei feine anbete Rolle als bie eines c»efcf>oiies, bas 
3entriicf> aufgefangen werben \oll. <tin treffenber Dergleicf>, ber aucf> 3u ricf>tiger 
Recf>nung füfld, ift ber folgenbe :  <fin Scf>iff S S (flbb. 8) fei in Pfeilricf>tung 
bewegt, wäflrenb es uon einem längs A B  bewegten c»ef cf>oß getroffen wirb. 
llrifft bas c»ef cf>oß in a bie Scf>iffswanb unb burcf>icf>Iägt bief elbe bort, fo wirb 
es bie 3weite Scf>iffswanb nicf>t in b treffen, fonbern in b1• Denn wäflrenb bas 
c»e\cf>oß uon a bis b läuft, legt bas Scf>iff bie Strede b b1 3urüd, f o baf3 an ber 
Stelle b ber c»ef cf>of3bafln bie Stelle b1 bet Scf>iffswanb lief> befinbet unb alf o 
uom <I>ef cf>oi3 getroffen wirb. Das <frgebnis ift, baf3 ber Scf>uf3fanal am Scf>iff 
bie Ricf>tung a b1 3eigt, bie um ben Winfel a uon ber Slugricf>tung A B  ober 
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a b  bes c»efcf>oiies uerfcf>ieben ift, als wäre bas c»ef cf>oi3 
meflr uon uorn gefommen als es widlicf> ber Sall war. 
<ts iit tg a = bb1 : ab, was aber gleicf> bem Derqältnis 
Scf>iffsgef cf>winbigfeit : c»ef cf>of3gef cf>winbigfeit ift, weil 
bb1 unb ab gleicf>3eitige Wege uon Scf>iff unb c»ef cf>oi3 
finb. <fbenfo ift bie trangente bes bereits angegebenen 

S flberrationswinfels uon 20·5" gleicf> bem Derflältnis 
<frbgef cf>winbigfeit : ticf>tgef cf>winbigfeit, was mit aller 
uorflanbenen c»enauigfeit 3utrifft. 

B \B1 Der flberrationsuorgang ift f omit \einem <frgebnis 
nacf> f eflr einfacf>. <ts iit nicf>ts anberes, als wenn je 

Abb. 8. 3ur Aberration. manb unter fenftecf>t flerabfallenbem Regen entlang. 
geflt ; er wirb uorn meflr naß werben als flinten, als 

fäme ber Regen icf>räg uon uorn, unb entfprecf>enb icf>räg würbe er aucf?­
feinen Regenf cf>irm flalten müiien, bamit berf elbe ben Regen 3entriicf> auffängt. 

Dief es einfacf>e Derflalten bes ticf>ts bei ber flberration fann feftgeflalten 
werben burcf> bie flngabe, bai3 bas ticf>t 3war i n  S t r a fl lr i cf> t u n g  a l s  W el l e  
mit ber c»ef cf>winbigfeit c im ätfler läuft, bai3 es aber q u e r  3 u r  S t  r a  Q 1 r i  cf> t u n  g 
a l s  g e f  cf> I e u b er t e  m a H e  lief> uerflält, bie bei flbwefenfleit uon Kräften iflre 
}3ewegungsricf>tung beibeflält u n a b fl ä n g i g  u o n  u o r fl a n b e n e n  Ql u e r b e �  
w e g  u n g e n  b e s  ät  Q e r  s .  Dal3 ticf>tftrafllen malle flaben ift aucf> un3weifelfla�, 
ba fie <fnergieinflalt flaben (E 434) . 

25. fl b  enat i on  e in e  !tr i  cf> e i n u  n g  b e r  R e l a t i u b  e w  e gun  g b e s  
B e o b a cf> t e r  s 3 u m  t i  cf> t jt r a  Q 1, nicf>t 3ur ticf>tquelle. - <fin bewegter 
Beobacf>ter fieflt \eine Umgebung an lief> uorbei3ieflen. Dabei fann er in 
uielen Sällen nicf>t erfennen, ob bie uon iflm beobacf>tete Bewegung nur iflm 
f elbft 3ugeflöd ober ob - b3tu. 3u welcf>em treile - es Bewegung ber 
Umgebung iit. flucf> beim eben betracf>teten Salle bes burcf>icf>oHenen, bewegten 
Scf>iffes (flbb. 8) ift es fo. Wäre nicf>t bas Scf>iff bewegt, fonbern bas feuernbe 
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<bef cfiü� ( etroa ein Scfiiffsgef cfiü�) in  entgegengef e�ter Rid]tung quer 3ur Scfiuä� 
linie bewegt, f o roäre ber ltrfolg genau berf elbe :  ber Sd]uäfanal mürbe roieber 
a b1 jein, nid]t a b, unb Oie Rid]tung bes <bef d]ü�es, A B, mürbe roieber um ben 
flberrationsroinfel gebreqt, als A' B' erf d]einen. Denn Oie nad] red]ts gerid]tete 
<befcfiroinbigfeit bes <bef d]ü�es geqört aud] bem <bef d]oä 3u uno bleibt iqm als 
<befcfiroinbigfeitsfomponente auf feiner Baqn erqalten unb beroidt f o feine 
Recfitsuerf d]iebung b b1, roäqrenb es Oie Sd]iffsbreite burd]f e�t. lts roäre alf o 
aus bem Sd]uäfanal bei befannter Sd]ieärid]tung A B  nur auf Relatiuberoegung 
uon <befd]ü� unb Sd]iff 3u f d]lieäen. 

flnbers ift es aber bei ber flbettation bes tid]tes. B e o b a d] t u n g e n  a n  
D o p p e i j o n n e n  3eigen Oies : Uur Bewegung bes Beobad]ters quer 3um 
tid]tftraql bringt flberration qeruor, nid]t Bewegung ber tid]tquelle. 

Doppelfonnen, Oie um iqren gemeinfamen Sd]roerpunft fteifen (M 221 )  
finben fiel] in groäer 3aql unter ben Si!ftemen. man fennt iqre Baqnen in 
uielen Sällen, roobei 3u allermeift Dopplers.prin3ip beqilflid] roar (ipefttoffopifd]e 
Doppelfteme, A 92) ; im Semroqr finb fie roegen ber groäen ltntfemung meift 
nur als einfacf?e Sterne fid]tbar. lts f ei ber Kreis in flbb. 9 Oie gemeinfame 
Baqn 3roeier fold]er (qiet uon gleid]er maff e angenommener) Sonnen um iqren 
Sd]roerpunft, unb Oie lttbe befinbe fiel] in ber Ricf?tung E. Befinben fiel? bie 
Sonnen in S1 unb S2, f o qaben fie entgegengef e�te, quer 3ur Beobad]tungs� 
rid]tung fteqenoe <bei d]roinbigfeiten. Würben 
Oief e ©uergefd]roinbigfeiten ber tid]tquellen 
flberration auf ber ltrbe geben, roie es eine 
©uergef d]roinbigfeit ber ltrbe tut, f o mürben 
Oie beiben Sonnen, roegen ber entgegengef e�ten v 
Ricfitung iqrer <bef cf?roinbigfeiten, flberrations� 
uerf d]iebungen uon entgegengef e�ten Rief]� s/ 
tungen 3eigen, roas iqre Bilber im Semroqr 
medlid] auseinanber bringen müäte, roo3u Oie 
Baqngef d]roinbigfeiten fold]er Doppelfonnen im 
allgemeinen uöllig groä genug fino. Der Doppel� 
ftem roürbe alfo in ber Stellung S11 S2 -
nid]t in S' 1, S' 2 - bef onbere O:rennung 3eigen 
müff en, aud] roenn er f onft im Semroqr un� 
auflösbar ift, unb 3roar roürbe bief e O:rennung 
gerabe 3u ben 3eiten auftreten müff en, roo E 
nacfi ber f onftigen Kenntnis uon bem Doppel� Abb. 9. 3ur Beleqrung burcfi bte 
ftem (befonbers nacf? fln3eige bes Spefuoffops) Doppelfonnen. 
feine beiben O:eile S1 unb S2 am Oid]teften 
beif ammen erf d]einen f ollten. fllles bies roiberfprid]t aber ber Beobad]tung ; 
berlei ltrf d]einungen finb nid]t aufgetreten, unb bies ift ber Uacf?roeis für Oie 
uorangeftellte Beqauptung, baä QJ u er b e ro e g u n g  b e r  t i d] t q u el l e  f e i n e  
fl b enat ion  gibt, Oie flberration alfo nur als Solge ber QJuerberoegungen 
bes B e o b a d] t e r s  3um tid]tftraql au�ritt 1) .  Der tid]tftraql uerqält fiel? alfo 

1) Außerbem ift bas Seqlen uon Aberration bei bewegter S:::icfitquelle burcfi Beobacfitungen 
an Kanalftraqlen, b. i .  an icfinell bewegten Ieucfitenben Atomen (E 517) unb [omit aucfi  b ei 
i rb l fcfien  S::: icfi t qu e ll en  erwie[en. 

2* 
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3war wie bie Baqn einer trägen mane, bie iqre Bewegungsricqtung beibel)ält 
(wie bas im Beifpiel betracQtete G>efcfioß, 24) ; er b r ing t  aber e i n e  © u e r •  
b e w e g u n g  b e r  © u e l l e  n icfi t  3 u m  B e o b a cfi t er. 

<Ein mittel 3ur flufbedung von „flbfolutgef cfiwinbigfeit" 1 etwa bes gan3en 
Sonnenf yftems, fann aber bie flberration bocfi nicfit geben. Denn obwol)I eine 
verborgene, vorqanbene G>ef cfiwinbigfeit bes Beobacfiters bie ©der ber G>eftirne 
burcfi flberration verf cfioben erf cfieinen laffen muß, r 0 finb bocfi iqre unver• 
r cfiobenen ©der unbefannt. nur Et n b e ru n g ber vorqanbenen G>ef cfiwinbigfeit 
ber <Erbe nacfi G>röße ober Ricfitung wirb merflicfi (vgl. M 45, 55), unb Solge 
einer folcfien Elnberung, bie im Kreifen ber <Erbe um bie Sonne gegeben ift, 
ift eben Oie f cfion betracqtete jäqrlicfie flberration. <Es gibt aucfi eine t ä g l i  cfi e 
fl b err  a t io  n ,  verurfacfit burcfi bie täglicfie Drequng ber <Erbe, bie allerbings 
wegen ber geringen Elquatorgef cfiwinbigfeit nur runb 0·3" beträgt, was aber 
bodl nocf1 gut beobacf1tbar ift. 

Die jäqrlicf1e, wie bie täglicf1e Drequng ber <Erbe finb f o burcf1 bie flberrationen 
a b f  o lu t  n a cf1 g e ro i e f  e n. 

man fieqt, baß bie Benu�ung bes (icf1tes 3ur f elben <Erf enntnis füqrt, wie 
bie Betracf1tung ber Bewegungen ber materie : nur  Dr e q b e w e g  u n g, n i cf1 t 
f o rt j cf1 r ei t e n b e  B ew e gu n g  i ft a b f  o lu t  e r f e n n b a r  (M 46, 243). 

26. Urätq er. - Seqr bemedenswert ift aucq eine 3 ro e i t e  B e l e q r u n g  
b ur  cQ b i e D o p p e  1 f o n n e n .  man bebenfe eine f olcqe ( flbb. 9) - wieber ber 
<Einfacfiqeit qalber mit gleicqen maffen angenommen - in ber Stellung S' 1 S'  2 
3ur <Erbe E. S' 1 entfernt ficQ bann mit feiner Baqngef cqwinbigfeit v von ber 
<Erbe, wäqrenb S' 2 mit berf elben G>ef cqwinbigfeit ficQ iqr näqert. Das ticqt, 
welcqes von jeber ber beiben Sonnen ausgeqt, läuft 3unäcqft - nacq bem auf 
ber <Erbe G>efunbenen 3u urteilen (23) - im Eltqer ber betreffenben Sonne 
unb 3war mit ber G>ef cqwinbigfeit c in bief em Eltqer. G>egen <Erbe ift bann bie 
G>efcqwinbigfeit bes ticqtes von S' 1 c-v unb von S' 2 c+v. Der l)iernacq vor• 
qanbene G>ef cqwinbigfeitsunterf cqieb würbe beim gleicqen Wege ber beiben 
i:icqter bis 3ur <Erbe einen entfprecqenben 3eitunterfcqieb ber flnfunft bief er 
tid1ter ergeben, unb 3war fönnte bief er 3eitunterf cqieb bei ben f eqr großen 
flbftänben ber meiften Doppelfterne teicfit große Brucqteile ber Umlaufs3eit 
berfelben betragen, woburcq bie beiben Sonnen in Baqnf�ellungen 3ur Be• 
obacqtung fämen, bie entfprecqenb ungleicq3eitig finb, unb 3war bies nur 
periobifcq, weil in ben 3roif cqenftellungen S1 S2 bief e Widung feqlt. Dies würbe 
bie Baqnberecqnung ber Doppelfterne, beten Baqnebenen nicqt gerabe f enfrecqt 
3ur Beobacqtungsricqtung fteqen, äußerft verwidelt ober unmöglicfi macqen. 
Derartiges ift aber nicqt vorgefommen ; vielmeqr finb bie Baqnen vieler unb 
weit entfernter Doppelfterne einwanbfrei oqne <Eintreten f olcqer Scqroierigfeit 
berecqenbar gewefen. Daraus folgt, baß bie gegen <Erbe urfprünglicf1 verf cqie• 
benen G>ef cqwinbigfeiten ber beiben ticf1tftraqlen unterwegs balb ficQ aus• 
gleicqen müff en. Das Stattfinben einer f olcqen flusgleicqung 3eigt in einf acqfter 
fluffaffung an, baß bie Eltqer ber beiben Sonnen nicqt weit in ben Raum qinaus 
für bie flusbreitungsgefcqwinbigfeit beftimmenb finb (22), f onbern baß ber 
größte [eil bes flbftanbes bes Doppelfterns bis 3ur <Erbe von einem anbeten, 
ben beiben ticqtftraqlen gemeinf amen Eltqer erfüllt ift. Wir nennen bief en ätqer 
bes l}immelsraums „ Urätqer". 
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Wie weit i n  ben Urätl)er l)inein, bief en i n  ber S::id)tgefd)minbigfeitsregulierung erje�enb, 
bie fttl)er ber ein3elnen ljimmelsförper jid) erjtreden, iit unbefannt. man fönnte oermuten, 
baß bief e CErjtredung jo weit merflid) ijt, wie bie <»raoitationswirfung ber betreffenben ein3elnen 
Körper merflid) iit. <Es fönnte ber Urätl)er bie <J;ejamtl)eit ber fttl)eranteile ber fern abjtel)enben, 
im gan3en ljimmelsraum oerteilten mallen jein. 

Jebenfalls fieqt man qier wieber, baß bie <I;efd]winbigfeit bes i:id]tes n i d] t  
b u r d]  oorqanbene G> e f  d] wi n b i g f e i t e n  b e r  t: i d] t q u e l l e  b e e in f lußt  wirb, 
feien biefelben längs ober quer (25) 3um Straql gerid]tet, fonbem baß bas t:id]t fiel] 
unabqängig baoon eimid]tet, wie es einer !Delle 3ugeqört (ogl. aud] A 92, E 519). 

Die aus bem Utätqer fommenben t:id]ter ber Si�fteme finb es, an weld]en 
fl b e n a t i o n  (24) gut beobad]tet unb gemeHen ift, unb bies ift - wie fd]on 
bemedt - ber nad]weis bafür, baß biefe i:id]ter f e i n e  <Q u e r b e w e g u n g  
o o m  ft t q e r  b e r  <E r b e  a n n e q m e n ,  ben fie burd]fe�en. 

Jn t: ä n g s b e w e g  u n g bagegen rid]tet fiel] bas aus bem Urätqer fommenbe 
t:id]t - nad] bem ausfall befonberer Derf ud]e (138) - relativ 3um <Erbätqer 
ein. <E s  ift qier bie beim Übergang oon einem fttqer in einen anberen, anbers 
bewe gten, 3u erwartenbe a> e f  d] wi n b i g f e it s ä n b e r u n g  b e s  t: i d] t e s ,  ent� 
fpred]enb ber a>eltung ber i:id]tgefd]winbigfeit c ftets relativ 3um fttqer bes 
<Drtes (23), als nad]gewief en 3u betrad]ten. 

t: i d] t e r  i r b i f  d] er <Q u e l l e n  3 e i g e n  f e i n e fl b erra t i o n ,  bie ber täglid]en 
ober jäqrlid]en Bewegung bes Beobad]ters im Sonnenfyftem entfpräd]e, was bem 
ntd]toorqanbenf ein oon <Querbewegung bes Beobad]ters gegenüber bem t:id]t� 
ftraql entfprid]t, inbem beibe qier immer nur im <Erbätqer finb, ber an <Erbe ruqt. 

27. S::id)toer jp ä tung en  i m  lj immelsraum. - Da bie materie fernjter <»eftime oon 
gleid)er art jid) 3eigte, wie bie materie auf <Erben {91) ,  iit mol)l an3unel)men, baß aud! ber 
Ettl)er (unb Urätl)er) in fernjten [eilen bes ljimmelsraums nid)t wef entlid) oerjd)ieben ijt oom 
fttl)er bes Sonnenfyftems, jo baß - mangels anberen IDiHens - 3u Red)t mit bet gleid)en 
S::id)tgef d)winbigfeit c im gan3en ljimmelsraum gered)net werben fann. 

Die flbjtänbe im ljimmelsraum 1) jinb jo groß, baß bie S::auf3eiten bes S::id)tes - S::id)t• 
oerfpätungen - oon <»eitirn 3u iliejtirn tco� bet jel)r großen <»ef d)minbigfeit c jel)t erl)ebli<fl 
jid) ergeben. Don ber Sonne bis 3ut <Erbe jinb runb 8 minuten S::id)t3eit, bis 3u Ueptun tunb 
4 Stunben. fllle iliejtirne außerl)alb bes Sonnenjyftems jinb jo weit ab, baß bie S::id)toerjpätung 
oon bort bis 3ur <Erbe minbejtens Jal)re beträgt. man gibt jo große flbjtänbe 3wedmäßig in r:id)t• 
ial)ren an, beren eines runb 1013 km ift. Selbft ber näd)jte Silftern {,,Ptolima" im <rentauren) 
iit 4 ·3 S::id)tial)re entfernt, oiele ber l)elljten Sterne 10, 100 unb mel)r S::id)tial)re; ia es f inb inner• 
l)alb bes mild)ftraßenjyjtems flbjtänbe bis 3u 10000 ober 20000 S::id)tjal)ren ermittelt. Bei ben 
3al)lteid)en Spiralnebeln {M 226, 233) ergeben jid) millionen oon S::id)tial)ren; fie bilben bemnad) 
befonbere Syjteme außerl)alb bes mild)jtraßenjyftems, bem unfer Sonnenfyjtem 3ugel)ört. 

<Es ijt babei immer 3u bebenfen, baß mir bie iliejtirne nid)t an ben SteUen unb nid)t in ben 
3uftänben jel)en, wo unb wie fie ie�t iinb, jonbern wo unb wie fie waren, als bas S::id)t oon 
il)nen abging, bas ie�t an uns oorbei3iel)t. maml1e fönnten bei ben langen S::auf3eiten längjt 
erlofd)en jein; jie müHen immer nod) jid)tbar bleiben, jolange S::id)tmellen oon il)nen 3u uns 
unterwegs finb. 

Don Siljternabjtanb aus gejel)en mürbe bas S::id)t jel)r langf am laufen. S::eud)tet 3. B. ein 
10 r:id)tial)re entfernter Stern plö�lid) auf unb erleud)tet et baburd) bunfle ljimmelsförper, 
f o mürbe es oon ber <Erbe aus gef el)en etwa einen monat bauern, bis biefe mit ber <»efcf/minbig• 

1) Die 3uoedäl!igjten flbjtanbsmeiiungen werben burd) „Parallalen''.Beobad)tung aus• 
gefül)rt, wobei bie annal)me gerablinigen (ober bod) innerl)alb eines l)alben Jal)res nid/t oet• 
jd)ieben geftümmten) S::aufes ber S::id)tftral)len maßgebenb iit. Bei ben aUermeijten <»eftirnen ilt 
aber bet flbjtanb 3u groß für bie anmenbung biefer metl)obe; fie geben feine gefid)ert meßbaren 
Parallalen (id)on 326 S::id)tjal)re flbftanb geben nur o·or• parallale). <Es treten bann anbere, 
weniger einfad) begrünbete metl)oben ein, bie aber nad) längerer CEntmidlung bod) 3iemliifl 
gejid)ert erf d)einen. 
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feit c f i<Q ausbteitenbe <Etleud)tung bet Umgebung eine Dollmonbsbteite weit f odgef d)ritten 
wäre. <Etfd)einungen oon <Etleud)tungs•ftusbteitung, bie fold)e Deutung 3ulaHen, finb beobad)tet; 
bod) f inb bie RaumabmeHungen in jenen Semen nid)t genügenb befannt um einen Sd)Iuß auf 
bie bod obwaltenbe, oielleid)t bocf? oon c oerf <Qiebene S:id)tgef cl)winbigfeit 3u ermöglicf?en. 

c) 3urüdroerfung (i\etle,:ion) bes !id)tes. 
Wir oetlaff en jeijt bas Stubium ber tid]tausbreitung im freien fttf]er, um bie 

<Einroirfung materieller Körper auf ben c»ang ber tid]tftraf]len 3u unterfud]en. 
28. Ref l e !i o n s g e f eij. - Wenn tid]t aus bem fttf]er fommenb auf bie 

c»ren3fläd]e eines materiellen Körpers trifft, ober aud] wenn es aus einem 
Körper an einen anbeten fommt, f o fef}rt im allgemeinen ein [eil bes tid]ts 
an ber c»ren3fläd]e 3urüd ;  bas tid]t wirb „ refleftiert" .  

c»runblegenb für alle Sälle ift bie Refle!ion an ebenen Släd]en, „Plan• 
fpiegeln". Jebe ruf]enbe, qori3ontale Wafferoberfläd]e mar oon jeqer fd]on ein 
f old]er Spiegel. 

Um <Einfid]t 3u gewinnen, unterfud]t man bie Refle!ion f d]maler Straqlen• 
bünbel (9). <Es falle ein fold]es, E 0 (tlbb. 10), auf bie fpiegelnbe Släd]e F F. 
man errid]tet im „<Einfallspunfte" 0 eine Senfred]te N 0 auf bie Släd]e, bas 
„ <Einfallslot" ober fur3 „tot". Die burd] ben „einfallenben Straql" E 0 unb bas 
tot gegebene <Ebene (3ufammenfallenb mit bet 3eid]nungsebene bet abb. 1 0) 
qei[3t bie „ <Einfallsebene" bes Straqls ; ber Winfel a 3tllifd]en Straql unb tot 
qei[3t ber „<Einfallsminfel" .  man finbet bann (mas fd]on <Euflib bemerfte), baä 

E N R 
ber „reflefüerte Straql" 0 R oom <Einfallspunft aus 
ftets f o abgeqt, baä er 1. in ber <Einfallsebene 
liegt unb ba[3 2. fein Winfel ß mit bem tot - ber 
„Refle!ionsminfel" - gleid] bem <Einfallswinfel a ift. 

F----'f---- F Diefe beiben Säije bilben bas Refle!ionsgef eij 
(Spiegelungsgefeij), bas tlusfunft über alle oodom• 
menben Sälle ber 3urüdmerfung bes tid]tes gibt, 

ftbb. 10. S:icqttefle�ion. f oweit nur Stagen bes Straqlenlaufes geqen. 
29. l3 il b e r  e b e n e r  S p i e g e l. - Viel genauer 

als es burd] unmittelbare Winfelmeffung an Straqlenbünbeln möglid] wäre 
wirb bas Refle!ionsgefeij geprüft mittels ber l3ilber, meld]e ebene Spiegel geben. 

<Es fei A (tlbb. 1 1 )  ein leud]tenber punft oor ber fpiegelnben <Ebene F F. <Ein 
f enfred]t einfallenber StraqlA 0 geqt nad] bem Refle!ionsgef eij in fiel] f elbft 3urüd;  
ein anberer Straql A01 geqt nad] 01  R, fo  ba[3 a = ß.  Jn bief er Weife fönnen aud] 
bie anbeten oom Spiegel 3urüdgeqenben, oon A ftammenben Straqlen ge3eid]net 

R 

ftbb. 1 1 .  Bilb an ebenem Spiegel. 

werben. man fieqt, baä fie alle 
f o oom Spiegel weglaufen, als 
wären fie oom Punfte B {]inter 
bem Spiegel gefommen, unb 3roar 
liegt B f o w e i t  {] i n t er b em 
S p i e g e l  a l s  A b ao o r. Da[3 bies 
nad] bem Refle!ionsgef eij ber Sall 
fein mu[3, 3eigt bie Kongruen3 ber 
beiben Dreiede 0 01 A = 0 01 B 
(0 01 gemeinf am unb bie beiben 
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anliegenben n:>infel gleid], bie einen 90° bie anbeten weil a = ß). Derentwegen 
muf3 0 A = 0 B fein. Da ab et A 01 ein beliebig ausgewäqltet Straql wat, gilt 
es füt alle nad] bem <Vefe� tefleftieden Strnqlen, baf3 fie oon bief em Punfte B 
bioetgieten müffen, bet ebenfo weit qintet bem Spiegel liegt als A baoot 1).  

Sängt ein fluge irgenbeinen [eil bet oon B bioergietenben Straqlen auf, 
b. q. fieqt es in ben Spiegel, f o fann es feinen anbeten <Hnbmd qaben, als 
weld]en ein in B befinblid]et leud]tenbet Punft iqm geben würbe ;  benn alle 
Witfung uon tid]t auf bas fluge qängt nur oon Rid]tung unb fld bes tid]t• 
bünbels ab, weld]es bas fluge trifft. Das fluge ift aud] fo fein eingetid]tet (64) 
unb bet gleid]3eitige <Vebrnud] beibet flugen aud] f o fein geübt, baf3 tto� bet 
Sd]malqeit bes in bie Pupille btingenben Strnqlenbünbels bod] beff en beftimmte 
Dioetgen3 3ut Witfung fommt, unb alfo ein A oöllig gleid]et tid]tpunft in B 
gefeqen wirb. B i ft b aq e t  e in  13 i l b  (1 2) o o n  A. 

Da 3u bief em 13ilbe B qintet bem Spiegel gar fein tid]t läuft, fo fann es 
aud] - anbets als bas fod]fammetbilb (12, flbb. 3) - auf feinem Sd]irm 
aufgefangen werben ; nur o o t  bem Spiegel ift bet 3u B geqötige Straqlenlauf 
ootqanben, ein Strnqlenlauf, bet gan3 in gleid]et Weife qetgeftellt werben 
fönnte, wenn man ben Spiegel fottlief3e unb einen leud]tenben punft nad] 
B btäd]te. Sold]e 13ilbet, bie auf Sd]irmen nid]t aufgefangen werben fönnen, 
beten Straqlenlauf nid]t an iqtem Q)d f onbem nur anberswo oorqanben ift, 
werben „o i du e 1 1" (f d]einbat) genannt, im <Vegenf<t� 3u ben reellen, bie auf 
Sd]itmen auffangbar finb (12) .  

13 i l b e t  b e l i e b i g  g t o f3 et <V e g e n ftän b e  fönnen ftets Punft füt Punft 
gefunben werben. G:s finb baqet alle Stagen bet 13ilbet oon Planfpiegeln butd] 
bas Punftbilb edebigt. 

man fieqt leid]t, baf3 bie 13ilbet bet Planfpiegel ft e t s  o o n  g l e i d] et <V t ö ß e  
fein werben w i e  b e t  <V e g e n ft anb  u n b  ft e t s  o i t tu el l. 

Die uöllige S d] ät f e  b i e f  e t  B i l b e t  bei genügenbet Dollfommenqeit bet 
Spiegelfläd]e ift ein bef onbetet Uad]weis bet <Vültigfeit bes Refle�ionsgef e�es. 

30. <n eftümmte  S p i e g e l. - fln ebenen Spiegeln wirb bie Dioetgen3 
(obet Konoetgen3) auffallenbet Strnqlenbünbel nid]t geänbed. paralleles tid]t 
beifpielsweif e, wie es oon bet Sonne ob et übetqaupt oon fernen tid]tquellen 
fommt, wirb als paralleles tid]t tefleftied. <Veftümmte Spiegel änbem bies. 
paralleles tid]t fann butd] fjoqlfpiegel fonoetgent gemad]t, gef ammelt w erben. 

flm einfad]ften finb f u g e l i g  g e ft ümmte  S p i e g e l qerftellbat, bie aud] 
alles Wef entlid]e am einfad]ften 3eigen. G:s werbe ein fold]et Spiegel (flbb. 12) 
mit bem Ktümmungsmittelpunft C oon parallelem tid]t getroffen, bas in 
Rid]tung bet Spiegelad]fe C 0 einfällt. 3eid]net man ben Dedauf jebes Sttaqles 
nad] bem Refle�ionsgefe�, wobei G:infallslot jebesmal bet Kugelrnbius ift (wie 
an einem bet Sttaqlen in bet flbbilbung batgeftellt), f o etqält man einen eigen• 
tümlid]en Strnqlenlauf. man fieqt in bet fjauptfad]e, baf3 bas parallele tid]t 
fonuetgent geworben, in bie <negenb 3wif d]en 0 unb C 3uf ammengelenft ift, 
baf3 abet bie Konoetgen3 nid]t nad] einem ein3igen punfte geqt. Woql fonoet• 
gieren bie bet Spiegelad]fe 0 C naqen Sttaqlen - bie „3entrnlftraqlen" -

1) Die 3u ben Straqlen fenfrecfit fteqenben Kugelmeilen um A unb B finben ficfi in ber 
f!fuftif am Scfia!I unb an IDaHermellen betracfitet (A 34, Rbb. 13 Bb. II) .  
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na'Qe3u 3um Punfte F, ber bie Strede 0 C, ben Krümmungsrabius bes Spiegels, 
'Qalbiert (was aus bem Refle�ionsgef e� leicf?t ein3uf e'Qen ift) ; aber bie ber fld?f e 
fernen Stra'Qlen - bie „Ranbftra'Qlen" - ge'Qen weit riä'Qer 3u 0 'Qin. 

<Es ift alf o bas urjprünglicf? non einem punfte (ber beim parallelen ticf?t 
im Unenblicf?en liegt) gefommene - „'Qomo3entrijcf?e" - ticf?t nicf?t 'Qomo• 
3entrifcf? geblieben1),  unb ba bies unerwünfcf?t ift, be3eicf?net man es als einen 
Se'Qler ber Kugelfpiegel, als „Ku g e l f e 'Q l er "  („ fp'Qärifcf?e flberration"). Diefet 
Kugelfe'Qler macf?t fiel? wenig merflicf?, wenn ber Spiegel feinen all3u großen 
«eil ber Kugel umfaßt, 3u welcf?er er ge'Qört, ober, w as basf elbe ift, wenn nur 
acf?fenna'Qe Stra'Qlen, 3entralftra'Qlen benu�t werben . <Es wirb bann bas non 

einem punft gefommene ticf?t 
na'Qe3u in einem punft ner• 
eint, ber bann bas B i l b  jenes 
a>egenftanbspunftes ift unb 
3war in bief em saue ein r e .  
e l l e s  Bilb. Daß bas Bilb, auf 

o einem Scf?irm unterf ucf?t, nicf?t 
nöllig fcf?arf ift, fonbern n e r• 
w a f cf? e n umranbet, bies ift 
eben bie iluf3erung bes Kugel• 
fe'Qlers. 

Jn bem in ber flbbilbung 12  
bargeftellten SaUe bes  paral• 

flbb. 12. Refle�ion am fugeligen qoqljpiegel. lelen ticf?tes wirb ber Bilb• 
punft F „Br e n n p u nft"  (So• 

fus) bes Spiegels genannt (weil bie in F fon3entrierte <Energie bes ticf?tes bei 
Benu�ung non Sonnenlicf?t entfprecf?enb große Wärmewirfung gibt) . Der 
Brem1punft F 'Qalbiert ben Krümmungsrabius 0 C bes Spiegels. 

Kommt bet leud)tenbe c»egenftanbspunft aus bem Unenblid)en näqer an ben Spiegel qeran, 
f o manbed bet Bilbpuntt aus bem Btennpunft gegen ben Ktümmungsmittelpunft C qin. Jft 
bet c»egenftanbspunft in C angefommen, fo ift aud) jein Bilb bod angelangt; alle uom c»egen• 
ftanbspunft auf ben Spiegel fallenben Straqlen geqen bann in jid) jelbft 3urüd; bet Kugelfeqler 
ijt in biejem einen Salle uerf d)wunben. Rüdt bet c»egenjtanbspunft uon C aus nod) näqet an 
ben Spiegel, f o wanbed bet Bilbpunft nod) weitet weg uom Spiegel; et manbed bis ins lln• 
enblid)e qinaus, wenn bet c»egenjtanbspunft bis F rüdt. Je�t laufen alle (ad)jennaqen) Straqlen 
benf elben IDeg wie in flbb. 12, nur in umgefeqdet Ricf?tung2) ; bet Spiegel gibt paralleles S:id)t 
aus (abgefeqen uom Kugelfeqler). Kommt bet leud)tenbe punft bem Spiegel nod) näqet als F, 
jo fallen bie Straqlen jo {teil biuergent auf ben Spiegel, baß er f ie nicf?t meqr fonuergent mad)en 
fann; fie bleiben bann biuergent, wenn aucf? weniger als uor bem Spiegel. Das Bilb wirb je�t 
uittuell, wie beim Planjpiegel (29), unb finbet lief? qinter bem Spiegel. 

fllles bies geqt leicf?t aus bem Refle�ionsgeje� qeruor ; unb aus bet Kenntnis bet Bilbet 
non Punften folgt aucf? leicf?t alles, was Bilbet uon beliebigen c»egenjtänben betrifft, wobei 
aud) immer bie Stage bet c»röße unb bes fluftecf?t• ober Detfeqd•Steqens bet Bilbet uorliegt. 
Da alle qierbei auftretenben Bef onberqeiten bei ben Bilbetn uon S:inf en in naqe uerwanbter 
IDeije, bocf? mit erweiterten 3utaten unb in nocf? wicf?tigeren flnwenbungen wiebetfeqren 
(57 u. f .), untetlaHen wir es, qiet näqer barauf ein3ugeqen. 

31. P ar a b o l i f cf? e  u n b  e l l i p t i f  d} e  fi o 'Q l f p i e g el. - Was ben Kugelfe'Qler 

1) Bei Planfpiegeln bleibt qomo3entrifcf?es S:icf?t immer qomo3entriicf? (ugl. flbb. 11).  
2) <Es ift überqaupt ein allgemein gültiger, aus bem Refle�ionsgeje� unmittelbar folgenbet 

Sa�, baß S: icfit  b e i  Ref l e� ion  q in  unb  3urüd  b en f  e l b en  ID e g  geqt. 
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anlangt, f o ift aus geometrif d7er Kenntnis 3uf ammen mit bem Refle!ionsgef ef3 
leid]t 3u fagen, baf3 er bef eitigt werben fann, wenn man Oie Kugelform oerläät. 
<Hn µarabolif d]er Sµiegel würbe ad]fenµarallele Straqlen genau in bem Punft 
oereinigen, weld]en man besqalb bei ber Parabel aud] Brennµunft qeiät ; 
ebenfo wirft er als feqlerfreier „S d] e i n w er f er",  wenn Oie µunftförmige 
tid]tquelle im Brennµunft fid] befinbet. G:in innen f µiegelnbes G:lliµf oib würbe 
alle Straqlen, Oie aus bem einen Brennµunft ber er3eugenben G:lliµf e fommen, 
genau im anbern Brennµunft oereinigen (ogl. W, Rbb. 76) . man fieqt baraus, 
baf3 eine Sµiegelform, Oie für alle tagen bes leud]tenben punftes ober a>egen• 
ftanbes f d]arf abbilbenb wirfte, nid]t möglid] ift. 

32. K o n o qf µ i e g e l  (erqabene Sµiegel) geben - wie leid]t ein3ufeqen -
nur o i r t u e l l e Bilber. 

33. R a u q e  <I> r e n 3 f l ä d] e n ,  wie 3. B. mattgefd]liffene <I>lasoberfläd]en, 
3erftreuen bas tid]t allfeitig, „b i f f  us" .  flud] bies folgt aus bem Sµiegelungs::: 
gefei3, wenn man es auf jeben ein3elnen auffallenben Straql amoenbet, wobei 
G:infallslot ftets Oie im G:infallsµunft auf bas bort befinblid]e Släd]enftücf 
errid]tete Senfred]te 'ift (Oie Släd]en•Uormale) 1) .  flbb. 13 3eigt bies an einet 

F 
flbb. 1 3. Refle�ion an rauqer Släd]e. flbb. 13 a. Refle�ion an Uabelbünbel. 

ftad oergröf3ert ge3eid]neten rauqen ©berfläd]e F F  (wobei allerbings alle 
Släd]ennormalen in ber 3eid]nungsebene angenommen finb) . man fieqt ein, 
baf3 f d]on ein f eqr fleines Stücf einer feqr rauqen ©berfläd]e allfeitig 3erftreuenb 
wirten muf3, fo baf3 bas gefamte weggeqenbe tid]t nid]t qomo3eTttrif d] ift. 
Der Straqfenlauf non nid]t 3u fleinen [eilen einer f old]en ©berfläd]e ift ber::: 
felbe, wie w enn Oie Släd]e an ben oon tid]t getroffenen Stellen f elbftleud]tenb 
wäre, was wir fd]on ooraus qernorgeqoben qaben ( 1 1 ) .  Sold]e Släd]en, wie 
mattes <!>las ober paµier, werben als auffangenbe Sd]irme benuf3t, um reelle 
Bilber allfeitig fid]tbar 3u mad]en 2) . 

Dabei ift 3u bemerfen, baf3 Oie allermeiften Stoffe, wie paµier, teinwanb, 
ljol3, Sarbftoffe uf w. nid]t nur an ber äußeren <I>ren3fläd]e gegen tu� reflef::: 
tieren, fonbem a u d]  n o d]  n o n  i n n e n  q er a u s  einen [eil bes einbringenben 
tid]tes 3urücfwerfen, ba fie oon gemif d]ter Befd]affenqeit, mdft fogar luft::: 

1) Die <»ren3en ber gerablinigen flusbreitung ( 18) bebingen es, baß Rauqigfeiten oon 
fleinerer flbmefiung als S:id]twellenlänge nicfit wie oben betrad]tet werben bürfen ( 144). So  
qaben 3. B. bie heften Spiegel iqre m ole fu laren Uneb enqe i t en  unb wirfen bod] feineswegs 
allfeitig 3erftreuenb, fonbem wie oollfommen eben, gan3 fo wie es f eqr grobrauqe Släd)en 
für bie langen Sd]allwellen tun (A 36). 

2) Daß rauqe <»ren3fläd)en aud)  b eim Durcfigang  b e s  S: id]tes  allfeitig 3erftreuenb 
wirfen, wie mattglas ober Seibenpapier, ift aus bem Bred]ungsgefe� leid]t ein3ufeqen. 
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qaltig finb unb alf o innen Diele weitere refleftierenbe c»ren3fläd)en qaben 
(Dgl. 36). 

<Heftrolytifd) rauf? abgefd)iebene Silberfläd)en bieten ein Beifpiel f eqr Doll• 
fommener unb 3ugleid) Dollfommen biffuf er Refle!ion an ber ein3igen, äußeren 
c»ren3fläd)e gegen S:uft ; fie erf d)einen f eqr qell roeif3. flnbere Iid)tunburcf?läffige 
rauqe Släcf?en, wie bie meiften metallpuloer, refleftieren nicf?t fo Diel ; fie er• 
i cf? einen grau: Uacf? auf3en f pite Sormung ber <»ren3fläcf?e f old)er unburcf?• 
fid)tiger Körper fann f ogar Oie Refle!ion fürs fluge gan3 unroirff am macf?en, 
fo baf3 Oie c»ren3fläd)e Dollfommen f cf?war3 erfd)eint, roeil fie gar fein S:id)t 
3urüdgibt. flbb.  13a 3eigt bies an einem Bünbel feiner Uäqnabeln, beten qell 
beleud)tete Spitenoberfläd)e fo bunfel erfd)eint wie f d)war3er Samt, inbem 
alles Don ben blanfen Sta'Qloberfläd)en refleftierte S:id)t burd) roieberqolte 
Refle!ionen 3uneqmenb gef d)wäd)t ins Jnnere gelenft roirb, fo baf3 feines 
nad) auf3en 3urüdfommt. 

d) 2\�ed)ung bes J!id)tes. 
Die 3urüdwerfung bes s:id)tes an Körpergren3fläd)en ift im allgemeinen 

unDollftänbig. nur ein [eil ber <Energie bes s:id)tes roirb 3urüdgeroorfen ; ber 
anbete [eil burd)fd)reitet Oie c»ren3fläd)e als „gebrod)ener" Stra'Ql. <Es roirb 
nämlid) bei jeber Durd)f d)reitung einer c»ren3fläd)e Oie Stra'Qlrid)tung meqr 
ober weniger abgeänbert unb 3war fprungweif e an ber c»ren3fläd)e felbft, unb 
man nennt bief es bie „Bred)ung bes s:id)tes" .  

34. B r e d) u n g s g e f et .  - <Es  fei (flbb. 14) F F  O i e  burd)ftra'Qlte c»ren3� 
fläd)e, oberqalb berf elben etwa S:uft, unter'Qalb IDaffer. E 0 f ei ein einfallenber 

E N Straql ; N 0 N ift bann bas <Einfallslot, a ber <Einfalls< 
roinfel (28). Der gebrod)ene Stra'Ql 0 G f d)Iief3t einen 
anbeten IDinfel ß mit bem S:ot ein, „B r e d) un g s •  
w i n f  e l"  genannt, unb 3war ift in bem geroä'Qlten Bei• 
fpielsfalle ß< a. man f agt in f old)em Salle, baf3 „Brecf?ung 

F F 3 u m  <Einfa ll s l o t e" ftattgefunben qabe, roeil ber ge• 
brod)ene Straql 0 G näqer bem S:ote N liegf als Oie ge• 
rablinige Sortf etung 0 E' bes einfallenben Stra'Qls. 

<Es fei fogleid) bemerft, baf3 aud) Bred)ung D o m  <E i n� 
f a l l s l o t e  Dorfommt ; bod) ift bies nur Oie Umfe'Qrung 

flbb. 14. S:id)tbred)ung. bes betrad)teten Salls. Das S:id)t ge'Qt nämlid) bei ber 
Bred)ung - gan3 roie bei ber 3urüdroerfung - 3 u r ü d  

ro i e  {] in  b en f e l b e n  W e g ;  fällt ein Straql G O  aus bem IDaffer i n  bie S:uft 
qinaus, fo wirb er in ber Rid)tung 0 E, alfo vom S:ot weg gebrod)en. <Einfalls� 
roinfel unb Bred)ungswinfel 'Qaben bann nur i'Qre Benennung Dertauf cf?t, finb 
aber Don gleid)er c»röf3e geblieben. man fieqt baraus, baf3 Oie beiben Bred)ungs� 
fälle auf e i n e n  3urüdgeqen, unb es genügt, biefen w eiter 3u betracf?ten. 

3u jebem paare Don aneinanber gren3enben Stoffen, aucf? „ m e o i en" 
genannt (Dgl. A 3) - roobei ber leere Raum, ber blof3e fttqer, aud) mit ein� 
begriffen ift -, ge'Qört eine gewiff e Stärte ber Bred)ung, Oie aber auf3erbem 
non ber c»röf3e bes <Einfallswinfels ab'Qängig ift. Das aus ber <Erfa'Qrung - aus 
IDinfelmeffungen in ein3elnen unterfud)ten Bred)ungsfällen - entnommene 
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Bte d] u n g s g e f  e � ,  roeld]es bei gegebenem Stoffpaat etlaubt, 3u jebem <Ein� 
fallsroinf el a ben 3ugeqötigen Bted]ungsroinfel ß an3ugeben, lautet 

sin a --= n  34) 
sin ß ' 

b. q. : Das Detqältnis bes Sinus bes <Einfallsroinfels 3um Sinus bes ftets in 
bet gleid]en <Ebene liegenben Bted]ungsroinfels ift für alle möglid]en Sttaql� 
tid]tungen eine fonftante, 3um Stoffpaare geqötige 3af?l n (Snell 1 620) . 

35. B r e d] u n g s q p o n ent. - Diefe 3af?l n, roeld]e burd] flusmeffung 
�in es Bred]ungsfaUes an bem Stoffpaar f elbft ermittelt roetben muß, roirb bet 
Bted]ungse!ponent ober Bted]ungsfoeffüient bes Stoffpaates ober bet beiben 
Stoffe gegeneinanbet genannt. Die Kenntnis bief er 3af?l etlaubt nad] bem 
G>ef e� bie Dotausbered]nung all et beliebigen Bted]ungsfälle an bem Stoffpaat. 

Jft auf ber einen Seite bet G>ten3fläd]e leerer Raum (bloßet fttqer), fo 
geqört n nur bem einen Stoffe 3u, an roeld]em bie Bred]ung ftattfinbet, unb roirb 
bann fur3 ber B r e d] u n gs e H o n e n t  b i e f  e s  S t o f f e s  genannt. !Dir werben 
geroöqnlid] bief en Sall Dorausfe�en, f orooql roeil bie tuft in qinfid]t ber tid]t� 
bted]ung nur f eqr wenig Dom bloßen fttqet fid] unterf d]eibet, als aud] roeil 
- roie f päter erfid]tlid] roirb ( 43) - leid]t Dom leeren Raum auf tuft · umge� 
ted]net werben fann, falls bas erfotberlid] fd]iene : man qat nur ben auf leeren 
Raum be3ogenen <E!ponenten burcf? ben <E!ponenten ber tuft 3u biDibieren, 
unb es ift überqaupt ber Bred]ungse�ponent 3roeier Stoffe gegeneinanber burd] 
ben �uotienten ber beiben <Ein3ele�ponenten gegeben. 

Der Bred]ungse!ponent n - ober beHer : fein überfd]uf3 über 1 - ift bas 
maß ber Bred]ungsftärfe bes betreffenben Stoffes. n = 1 mürbe a = ß, alf o 
Sef?len Don Bred]ung bebeuten ; bies ift bie getingfte möglid]e Bred]ungsftärfe. 
J e  g r ö f; e r  n - 1  ift, befto meqr roirb ß(a fein, b e fto ft ärfer  alfo b i e  
B r e d] u n g. 

[ab. 36. Brecflungse!ponenten (be3ogen auf ben leeren Raum). 

Rot <Dtün Jnbigo 
A E G 

tu� . 1 ·00029 1 ·00030 1 ·00031 
!DaHer . 1 '330 1 ·336 1 ·345 
Kronglas . 1 ·570 1 ·579 1 '587 
Slintglas 1 1 '761 1 '789 1 '8 1 8  „ 2 " 1 '563 1 '576 1 '588 
Scf?roefelfoqlenftoff . 1 '62 1 '64 1 ·10 
Diamant . . 2'46 2'48 2·50 

[ab. 36 gibt bie Bred]ungse�ponenten einiger bemedensroerter Stoffe 1) an. 
man fieqt, baß fie fid] 3roif d]en 1 unb etroa 3 bewegen ; Diamant ift-einer ber 
ftätfft Hd]tbred]enben burd]fid]tigen Körper. 

1) fluf bie oben in bet i!abel!e oetmetften Satben gefien wit fpätet ein (47) ; es genügt 
f üt je�t, bie 3af)Ien für Rot 3u betratfiten. Die Butfiftaben A, E, G be3eitfinen beftimmte 
Spefttalftellen (49) butd/ Staunf)ofet's [inien (91). 
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Stoffe mit nergleid]sweif e grö[3erem Bred]ungse!ponenten nennt man aud] 
„OlJt i f  d] b id]t et" ,  fold]e mit fleinetem <f!pOnenten „op t i f  d] b ü n n et" .  ffiit 
ber Did]te ober bem fpe3ififd]en <J>ewid]t (M 125, 70) f)at bief e nerfür3te Eingabe 
für Bred]ungse!ponenten�Unterf d]iebe nid]ts 3u tun, obgleid], wie man aus ber 
O:abelle fief)t, in nieten Sällen bei f)öf)erer Did]te aud] ftätfere t:id]tbred]ung 
f id] finbet. 

Beim Übergang non einem optif d] bünneren in einen optif d] bid]teren 
Stoff finbet Bred]ung 3um t:ot ftatt, im umgefef)rten .Sall nom t:ot (ngl. 43). 

Ruf norteilqafte befonbere me[3weif en non Bred]ungse!ponenten gef)en 
wir gelegentlid] ein (2. note 3u 36, 44). 

36. O:: o t a l e  R e f l e ! i o n. - Wir betrad]ten nun bie nerfd]iebenen, je nad] 
bem <Hnfallswinfel möglid]en Sälle non t:id]tbred]ung an gegebenem Stoffe. 
Sie finb in tlbb. 15 entf pred]enb bem Bred]ungsgef e� ge3eid]net, wobei gleid]e 
3aqlen immer 3uf ammengeqötige Straf)len be3eid]nen ; oben ift ber optif d] 
bünnere, unten ber optif d] bid]tere Stoff angenommen. :Jft ber <finfallswinfel 
a = 0°, fo muä aud] ß = 0° fein (weil nur 0/0 gleid] einer enblid]en 3af)l, 
bem Bred]ungse!ponenten, fein fann) ; b. q.  bei f enfted]tem <Einfall fef)It bie 
Bred]ung, wie groä aud] ber Bred]ungse!ponent fei (Straql 1 ber tlbbilbung) . 
Je  f d]iefer ber <Einfall, befto mef)r tritt bie Bred]ung qetuor (Straqlen 2, 3). 

1 
2 

am ftätfften ift fie bei „ftr e i f e n• 
b e m  <E i n f al l" ,  b. i. bei a = 90° ; 
es ift bann sin ß = 1/n (Straql 4). 

Da für bie umgefeqde Straql• 

3 "- "-
rid]tung bief elben Winfel gelten, 
f o fieqt man aus ber tlbbilbung "-·"- gleid]3eitig alle möglid]en Sälle 

4-=-- -:..:-:=.:- -:.=-..::c- -=--=- -=-=-�-;:ill!E:::--rr----F non Bred]ung f owo ql 3u m als nom 
<Einfallslot, je nad]bem ber Straql 

5 

1 2 

5 
aus bem (in ber tlbbilbung oben 
befinblid]en) optif d] bünneren 
ober aus bem (unten befinb• 
Iid]en) optif d] bid]teren Stoff 
fommt. 

Dabei fällt auf, baä fein itgenb• 
wie gerid]teter, non obenfommen• 

flbb. 15. Detld)iebene Sälle bet Bted)ung (unb ber Straf.. ! 1· emals in ben (befon• totale Refle�ion ). " 
bers be3eid]neten) Winfel 4 OF 

gelangt : <Es ift nid]t möglid], einen Straql aus bem optif d] bünneren Stoff in 
ben optifd] bid]teren innerf2alb bief es Winfels non 0 aus f2ineinlaufen 3u 
laffen. <J>an3 entfpred]enb fann aber aud] ein non unten - non ber optif d] 
bid]teren Seite - qer fo f d]räg, innerqalb biefes Winfels, fommenbet Straql 
nid]t an bie optifd] bünnere Seite qinüber gelangen1) ;  er fann baqer nur 
3urüd9eworfen werben, unb 3war muä bies, ba es oqne <Energieabgabe an 
einen weitergef2enben Straql ftattfinbet, mit noller, unnerminberter Jnten• 

1) Das Bted)ungsgefe� jagt bies babutd), baß bei ß)arcsin (1/n) sin a) 1, aljo a imaginät 
mitb. 
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fität gefd]eqen. man nennt bies bie t o t a l e  N e f l e ! i o n  3um Unterfd]ieb von 
ber nur teilmeif en Nefle!ion, meld]e ber aIIgemeine SaU ift, entf pred]enb ber 
gemöqnlid] eintretenben <Ieilung ber <Energie in einen refleftierten unb einen 
roeitergeqenben Straql. Bei ber totalen Nefle!ion feqlt biefe <Ieilung ; f old]e 
Nefle!ion finbet aber, mie mir feqen, n u r  an b e r  c» r e n 3 e  g e g e n  e in  o p t i f  d] 
b ü n n e r e s m e bium q i n  ftatt unb aud] ba nur bei genügenb fd]iefem <Einfall, 
fo baß sinß)1/n 1) .  

flm günftigften für totale Reflei;ion finb qiernacf] <Vren3fliicf]en optif cf] bicf/ter Stoffe gegen 
leeren Raum ober S:uft. [otale Reflei;ion an S:uft fommt bei burcf]ficf]tigen S to f f en  m i t  S:u f t •  
e i n  f cf] l ü He  n mannigfacf] Dor; eingebrungenes S:icf]t wirb an  wiebetqolt, unb qäufig genügenb 
f cf]ief, getroffenen inneren S:Uftgren3en mit Doller Jntenfität biffus qerausrefleftiert. Das qelle 
IDeil3 bes Papiers, bes Sd]nees, ber S:ilien unb anbetet Blüten, bet ljaare im ftltet, beruqt 
auf f olcf]er inneren totalen Reflei;ion. 

ftucf] in optif cf]en <Veräten wirb totale Reflei;ion oft benu�t, wenn bet IDeg Don S:icf]t• 
ftraqlbünbeln möglicf]ft oqne S:icf]tDetluft abgeänbert werben f oll (Dgl. 65). meift werben recf]t• 
edige <Vlasprismen Detwenbet (ftbb. 16 b) ; bie totale Reflei;ion finbet bei b an ber <Vren3e 
gegen S:uft ftatt ; bie S:icf]toerlufte burcf] unerwünfcf]te Reflei;ionen bei a unb c finb gering (37) . 
Wirb basf elbe Prisma Der• 
gleid]sweif e anbers benu�t 
(flbb. 16a), fo bemerft man 
bie bann Diel f cf]wäcf]ere Re• 
flei;ion am bid]teren mebi• 
um ; bas meifte S:id]t geqt 
qier ins <Vlas unb bann 
weiter burd], wie es bie 
ftbbilbung 3eigt. 

37. Die m en g e  b e s  
r e f l e ft i er t e n  t i d] t e s  
bei ber geroöqnlid]en 
Nefle!ion qängt eben• 

c 

a 

ftbb. 16 a gewöqnlid)e unb 16 b totale Reflei;ion an Prisma. 

faUs mit bem Bred]ungse!ponenten 3uf ammen unb mäd]ft mit bemf elben ; 
außerbem fteigt fie mit bem <Einfallsroinfel. Jft n ber Bred]ungse!ponent 
bes Stoffpaares, fo ift ber refleftierte Brud]teil ber Jntenfität bei f enfred]tem 
<Einfall gegeben burd] (n - 1)2/(n + 1)2 (iieqe 1 76), mas beifpielsroeife bei 
c»Cas in tuft (n = 1 ·5) 0·04 ift, bei Diamant (n = 2·5) 0'18. 

Stoffe mit gleid]em Bred]ungse!ponenten, bie alfo gegeneinanber überqaupt 
feine Bred]ung geben (n = 1) ,  geben aud] feine Nefle!ion - fo 3. 13. c»Cas 
in 3ebernöl -; iqre c»ren3fläd]e qat baqer überqaupt feinen <Einfluß auf bas 
tid]t unb ift baqer unfid]tbar. 

Starf lid]tabf orbierenbe Körper - mie Sarbftoffe, metalle - geben ftets 
aud] abnorm ftarfe tid]tbred]ung unb 3eigen baqer aud] ftarfe Nefle!ion, 
„ metallglan3" (f. 88). 

e) lfrflarung ber 2\etlerion unb ber l3rtd)ung von Wellen. 
tid]t ift - mie mir uoranfteuten - ein U>ellenuorgang. <Es ift nun 3u 3eigen, 

mie bie Nefle!ion unb Bred]ung aus biefer Bef d]affenqeit bes S:id]tes uerftänb• 
lief] wirb. Die Nefle!ion mit iqrem <Vef e�e ließe fid] aud] oqne Be3ugnaqme 

1) man bemerft, baß bie leicf]t ausfüqrbate flufiucfiung bes <Vren3winfels bet totalen 
Reflei;ion ober, was basf elbe ift, bie Benu�ung ftreifenben <Einfalls, wobei sin {J = 1/n wirb, 
ein einfacfies mittel 3ur me f lung  Don  Brecf]ungs ei;ponent en  ift (H[otalrefleftometer",  „ Refraftometer" ). 
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auf Wellen verfteqen, wenn man ben im S:id)tfttaql mit s:id)tgef cqwinbigfeit 
bewegten <Enetgiemaifen (E 434) bie <Eigenfd)aft bet Refle�ion nacq fltt voll• 
fommen elaftifd)et Körper (M 281)  3ufd)tiebe 1) .  flbet fd]on bie Stagen bet 
Jntenfität bet Refle�ion (37) werben fo nid)t oqne weiteres lösbar, wäqrenb 
fie mit Betüdfid)tigung ber Wellen eine ftaunenswed eingeqenbe Beqanblung 
etfa'Qten qaben (176). Die Bted)ung unb nod) me(]t bie Doppelbted)ung (41, 187) 
werben mit allen i(]ten <Eigentümlid)feiten - bef onbets aud) ben <Einfluß 
bet Satbe betreffenb (88) - übet'Qaupt nur bei Betüdfid)tigung bet Wellen• 
form bet <Energie verftänblid). Dabei ergab fid/ ftü(] f d)on eine flngabe übet bie 
S:id)tgef d)winbigfeit in ben bted)enben Körpern, bie bei nad)meffung beftätigt 
ift, was f d)on oqne 3u'Qilfenaqme bet qauptnad)weismittel bet Wellen -
Jnterfeten3 unb Beugung - eine gute S i d) e t u n g  b et W el l e n n at u r  b e s  
S: i d) t e s  bebeutete (42). 

38. quy  g e n s' P t i n 3 i p. - Um ben S:auf von Wellen bei iqtem 3ufammen• 
treffen mit alledei Stoffen unb qinbemiHen voraus3uf agen, ift eine allgemeine 
<Einfid]t übet Wellen erfotbedid). Dief e ift gegeben in quygens' prin3ip ( 1676), 
einem füt W el l e n  a l l e r  flt t  geltenben Sa�, bet folgenbes befagt : 

Kennt man ben S:auf einet Welle bis 3u einet gegebenen Släd)e qin, f o 
etfäqtt man ben weiteten S:auf, wenn man jeben von bet Welle getroffenen 
punft bet Släd)e als neuen Wellenmittelpunft betrad)tet, all bie <Ein3elwellen 
uon Mef en punften aus fid/ entroideln läßt, unb eine alle gleid]3eitigen Sronten 
Mef et Wellen gemeinf am betü'Qrenbe Släd)e 3ieqt ; Mef e Släd)e ift bie neue 
Wellenfront. 

ID el l enf tont  o b  et ID el len f läd] e  bebeutet babei eine Släd]e - eine bünne Stllid]t -
gleid)en Sd]mingungs3ujtanbes, b. Q. eine Släd)e, meld]e alle benad)barten punfte gleid]en 
Sd]mingungs3ujtanbes in fiel] faßt (Dg!. A 5). S d]m ingungs 3u jt anb  o b et p q a j e  (Dgl. 
M 164, A 5) ilt itgenbeinet bet 3ultänbe, meld]e in bet !Delle Dotfommen. Diele 3uftänbe jinb 
je nad] bet art bet IDelle je[/t Detfd)iebenartig. Jn bet lDaiietmelle jinb es Betg unb [a(, in 
bet Sd]allmelle Detbid]tung unb Detbünnung, in bet ät[/etwelle (elefttomagneti\dlen U>elle, 
[iciltwelle) qin• unb [/etgetid)tete elefttild]e (unb magnetild]e) Kraft (3), - jebesmal jamt 
allen 3ugeqötigen 3wi\d]en3ultänben. Das Be\onbete Don ljuygens' Ptin3ip ijt, baß es füt alle 
fitten uon !Dellen gleid]mäi;ig gilt. 

Die flusbteitung bet !Delle belteqt in bem Dottüden bet IDellen�ont; bie Rid]tung, in  
meld]er bies gejd)ie[/t, ijt ber S traf/!  (9). <Ein lD e ll en 3ug  (Dg!. A 5)  [/at eine tegelmäi;ige 
Solge uon lDellenfronten abwed]\elnb entgegengeje�tet Pfiale in flbltänben Don je Yz IDellen• 
länge. Jm einfad)ften Salle allleitig gleid)fötmiget ausbteitung einet IDelle ilt bie meglaufenbe 
IDellenftont eine Kugelfläd]e ; bet Stta[/l ijt i[/t Rabius. Die IDellenftont, obet in einem 1Dellen3ug 
bie Solge Don lDellenftonten, ilt bas mirflid] Da[/inlaufenbe; bet Stra[/l gibt nut bie [aufrid]tung, 
ben Reileweg, bet in bet lDellenfront ii�enben <Energie ber !Delle an. man fann eine ein3elne, 
abge\onbette meqr ober weniger bünne IDellen�ont [/aben (3. B. in bet einem fut3en Knall 
ent\pred]enben Sd]allwelle) ; einen ein3elnen Straf/! als <Elementatbe\tanbteil eines beob• 
ad]tbaren Stta[/lenbünbels (8, 9) fann man nicilt ausjonbern (18, 144). Dementlpred)enb 
be3ie[/en iicil aud) bie Elus\agen Don ljuygens' tiefge[/enbem ptin3ip auf bie IDellenftonten ; 
bet Stta[/I ergibt lief) bann Don lelbjt. 

39. <Etläut eru n g s b e i f p i e l  u n b  B e w e i s. - 3ur Derbeutlicf?ung ber 
flnwenbung bes Ptin3ips unb 3ur <Edäuterung feines einfad]en Sinnes f ei 
folgenber _einfacf?fte Sall betrad)tet. <Ein punft Q (flbb. 17)  f ei �uelle 
räumlid) fid) ausbteitenber Wellen irgenbweld)er fld. <Es f ei befannt, baß 

1) Die\e <Eigenjd)aft [/aben bie <Energiemaiien in ber trat in <f>eltalt ber atome, bie bei iqret 
IDätmebewegung wie uollfommen ela\ti\d)e Kötper aneinanbet refleftiert metben (W 32). 
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in gewifiem augenblicf eine !Dellenfront bis an bie Kugelfläcf!e F F  gefommen 
ift. rom man bie weitere ausbreitung ber !Delle oon öief er Siäcf!e aus bis 
3u einer fpäteren 3eit ermitteln, f o 3ieqt man im Sinne oon quygens' Prin3ip 
aI!e Oie <Ein3elwellen, Oie bis 3u jener 3eit oon allen Punften bet Släcf!e 
F F  aus entftünben, unb f ucf!t iqre gemeinf ame Berüqrungsfläcf!e. Sie ift öie­
Kugel F' F', unb öies wirb alfo Oie neue !Dellenfront 
fein. man fie"Qt, ba[3 Oie 3uf1ilfenaqme bes Prin3ips w, 
in öief em Salle überflüfiig ift, weil es oqne weiteres 
feftfteqt, ba[3 Oie !Dellenfront F F  bis 3u jener 3eit nacf! 
F' F' gefommen fein wirb. 

Der bef onbere, unerf e�licf!e !Dert bes Prin3ips 
wirb bei ben oerroicfelten flnroenbungen erficf!tlicf! 
(40, 41, 1 40 u. f. ,  1 87) ; bas einfacf!e Beifpiel 3eigt 
aber am beften bas !Def entlicf!e bes Prin3ips. Der 
Uacf!weis feiner Ricf!tigfeit liegt im 3utreffen feiner 
Solgerungen bei ben f oeben angemedten oielf eitigen 
flnwenbungen. Docf! entqält bas Prin3ip aucf! nur 
flnnaqmen, Oie nacf! aller Kenntnis oon !Dellen -
feien es !Daff et• ober Scf!allwellen - naqe3u felbft• 

• 

oerftänölicf! finb : <Es ift <Eigenart oon !Dellen, baf3 jebet flbb. 11. 3u quygens' Ptin3ip. 
getroffene meöiumsteil als neuer <Erreger gleicf!er 
!Dellen roidt (A 3, 4), aucf! ba[3 Oie !Delle, oqne ein neues meMum 3u treffen, 
nur weiter ooran unb nicf!t aucf! 3urücfläuft (A 7), unb es ift aucf! 3u erwarten, 
ba[3 <fin3elroellen iqre !Didungen bort fummieren werben, wo fie mit gleicf!er 
S:aufricf!tung unb gleicf!er pqaf e einanber überlagern, b. i. an bet gemeinf amen 
Berüqrungsfläcf!e. fllles bies fa[3t bas Prin3ip in Verallgemeinerung für alle 
!Deilen 3uf ammen. Da[3 Oie <fin3elroellen an allen anbeten Stellen bei freier 
ausbreitung einanber oemicf!ten - burcf! Jnterferen3 -, öies fann bei !Dellen" 
3ügen (A 5) burcf! eine eingeqenbe Überlegung nacf!geroief en werben, Oie mit 
bei <Erläuterung ber Beugung bringen (142). 

40. R e f l e � i o n  o o n  !D el l e n. - !Dir betracf!ten bas qeranfommen einer 
!Dellenfront in beliebiger Ueigung an eine ebene c»ren3fläcf!e F F  (flbb. 1 8) .  Die 
!Dellenfront 0 A f ei eben, 
bas 3u iqt geqörige Straq• 
Ienbünbel alf o parallel, f o 
ba[3 wir es mit einem Straq• 
Ienbünbel oon beftimm• 
tem <finf allsroinfel 3u tun 
qaben. Die qeranfom• 
menbe !Dellenfront trifft 
Oie <Dren3fläcf!e bet Reiqe f__L __ �..i.__:�----=::,11-����--F 
nacf! in ben 5 Punften 0, 
1 ,  2, 3, 4, benen aucf! nocf! 
gleicf!gelegene Punfte oor 

0 3 
flbb. 18. Refle�ion einet lDelle. 

unb qinter bet 3eicf!enebene 3ugeqören, entf precf!enb bet Breite bes be"' 
tracf!teten Straqlenbünbels. Diefe punfte finb im Sinne non quygens' Ptin" 
3ip als neue !Dellenmittelpunfte 3u betracf!ten unb 3roar für beibe anein"' 
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anbet gten3enbe liebten, ba fie beiben 3ugel)öten. G;s fommt babei auf bie 
G;in3elwellen an, bie bief e punfte in bet 3eit ausfenben, wäl)tenb welc:Qet bet 
l)eranfommenbe Stral)I ben Weg oon A bis 4 3utüdlegt ; benn in biefet 3eit 
oetfc:Qwinbet Oie alte Wellenfront 0 A oollftänbig, unb es foll Oie nac:Qqet 
oorl)anbene, neue Wellenfront ermittelt werben. 

IDit betrac:Qten l)iet Oie fün3elwellen im er ft en lli e b iu  m (flbb. 18) .  Punft 0 
wirb in bet befagten 3eit eine Kugelwelle mit bem Rabius OB = A4 ausfenben, 
ba bie flusbteitungsgef c:Qroinbigfeit im gleic:Qen lliebium nac:Q allen Ric:Qtungen 
biefelbe ift ;  3u ben punften 1, 2, 3, roelc:Qe bet Reil)e nac:Q fpäter aus3ufenben 
beginnen, geqöten entf ptec:Qenb Ueinete Kugelwellen, unb Punft 4, für roelc:Qen 
feine tlusf enbungs3eit übrig ift, l)at ben Kugeltabius null. Die gemeinfame 
Betül)mngsfläc:Qe all bet G;in3eifugein ift bas Stüd G;bene B4. Dies wirb alf o Oie 
neue Wellenfront fein, unb f enftec:Qt 3u il)t ftel)t bet neue, bet tefleftiede StraqI. 

llian fiel)t bie Kongtuen3 bet beiben tec:Qtroinfligen Dteiede O 4 A unb 0 4 B 
(wegen <»emeinfamfeit bet qypotl)enufe unb <»Ieic:Ql)eit bet Katqeten A4 = BO) ; 
es müffen alf o Oie entfprec:Qenben IDinfeI einanbet gleic:Q fein : <t A 0 4 = 
<t B 4 0. fluf ben Sc:Qenfeln bief et IDinfeI ftel)en ab et bie Sc:QenfeI oon G;infalls• 
unb Refie!ionsroinfeI bes Stral)Is f enftecqt, f o baß auc:Q bief e lDinfeI einanbet 
gleic:Q finb. Damit ift bas Refle!ionsgef e� aus l?uygens' Prin3ip gegeben. 

41. B t e c:Q u n g  o o n  ro eI I e n. - Wollen wir nun Oie G;in3elroellen bet 
punfte 0 . . . .  4 unb bet ba3ugel)ötigen übrigen punfte im 3 ro e it e n m e b i u m  
betracqten (flbb. 19), fo ift oot allem bie Kenntnis bet tlusbteitungsgefc:Qroinbig• 

feit in bief em lliebium etfotbedic:Q, 
um Oie Kugeltabien für Oie 3u be• 
trac:Qtenbe 3eit angeben 3u fönnen. 
G;s ift bies bie 3eit, in roelc:Qet bet 
StraqI im erften lliebium ben Weg 
A4 3urüdlegt. mit nel)men an, baß 
im 3roeiten lliebium Oie flusbtei• 

F F tungsgefc:Qroinbigfeit Ueinet f ei als 
im erften, fo baß in bief et 3eit nur 
ein Weg oon bet (J;röße OB ( A4 
3utücfgelegt roitb, roonac:Q A4 : OB 
bas Detl)ältnis bet flusbteitungs• 
gef c:Qroinbigfeiten in ben beiben 
liebten ift. l?ietmit finb bie lfin3eI• 

abb. 19. Bred]ung einer Welle. wellen aller getroffenen Punfte bet 
<»ren3fläc:Qe beftimmt. punft 0 wirb 

ben ooUen Kugelrabius OB l)aben, Oie anbeten punfte ben iqnen 3ut Der• 
fügung ftel)enben 3eiten, b. i .  iqren i:agen entf ptec:Qenbe Ueinete Rabien, 
unb punft 4 ben Rabius null. Die gemeinf ame Betüqtungsfläc:Qe ift bas Stücf 
G;bene B4, unb bies ift fomit Oie neue IDeUenftont, unb f enftec:Qt 3u il)t ftel)t 
bet Stral)I im 3weiten lliebium, bet gebtoc:Qene Sttal)I. 

a unb ß finb babei G;infalls• unb Btec:QungsroinfeI, unb man fiel)t, baß bief e 
beiben lDinfeI auc:Q in ben tec:Qtroinfligen Dteiecfen O 4 A unb 0 4 B fic:Q finben 
(weil Oie Sc:QenfeI fenftec:Qt aufeinanbet ftel)en). lfs ift aber aus bief en Drei# 
den sina = A4/04 unb sinß = B0/04, alf o sina/sinß = A4/BO. Dies ift abet 
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bas D er q ä l t n i s  b er fl u s b t ei tun g s g e fd)winb ig f e i t en  i n  b e n  b e i b e n  
ffi e b i e n. man jieqt bataus erftens, ba{3 bas Derqältnis sina/sinß für alle 
(füö{3en von a basf elbe jein mu{3 ; benn bas <!>ef d)winbigfeitsverqältnis ift eine 
Konjtante bes llebiumpaares. man qat aljo b a s  B r e d) u n g s g e f e �  a u s  
q u  y g e n s' P t in3 ip .  3weitens jieqt man weiter, ba{3 ber l3 r e  d) u  n g s  e !J>  o n e n t  
sina/sinß = n eben b i  e l3 e b  e u  tun g i e n e s  a> e j  d) w in b i g f  e i t s v e r q  ä l t n i H  e s  
qat. J m  Waifer 3 .  23 .  mit bem Bred)ungse�ponenten 1 ·33 = 4/3 würbe bie 
tid)tgef d)winbigfeit (3/4)c fein, im a>Iaje mit bem Bted)ungse!ponenten 
1 ·5 = 3/2 (2/3)c. 

42. Die f o burd) ben Bted)ungse!ponenten gegebene tid)tgef d)winbigfeit 
ijt beim WaHer burd) befonbere, unmittelbare meHung beftätigt worben 
(Soucault 1 850 mit bem Dreqjpiegel, 20), womit bas 3utreffen von ljuygens' 
<frUärung ber Bted)ung mittels feines Prin3ipes au{3er 3weifel geje�t unb bie 
l3ebeutung b es B r  e cf) u n g s e !J>  o n  e n  t e n  a l s  t i d) t g e 1 cf) win  b i  g f eit  s v e t <  
qä l tn is  allgemein gejid)ett ijt. Da  aber ljuygens' Prin3ip bejonbers auf 
Wellenausbreitung jid) be3ieqt, ijt bamit aud) e in  b e f  o n b e r e s  B ew e i s ftüd  
für  b i e  W el l e nnatur  b e s  t i d) t e s  gegeben. 

Da3u fommt aud) nod), ba{3 bie W el l e n l ä n g e n  in v er f  d) i e b e n e n  
m e  b i  e n ,  bie wie bie tid)tgejd)winbigfeiten jid) verqalten (A a>l. 5), burd) 
Jnterferen3verfud)e eingeqenb me{3bar wurben ( 127, 134) unb ba{3 fie tatfäd)< 
lief) im Derqältnis ber Bred)ungse!pOnenten ber mebien fteqenb gefunben 
wurben. 

Die Urfad)e ber Derf d)iebenqeiten ber tid)tgefd)winbigfeit in ben verf d)ie� 
benen mebien unterjud)en wir fpäter (88). 

43. man fieqt nun aud), baß ber B r ed)ung s eHonen t  3 weier  b el i e b i g e r  ffieb i en 
g e g en e in  an  b e r  (35) ftets als Q)uotient ber beiben ein3elnen Bre<fiungsenionenten (gegen 
leeren Raum) bere<finet werben fann, weil biefer Q)uotient nad) Dorigem ri<fitig bas Derqöltnis 
ber beiben S:id)tgefd)winbigfeiten angibt. <Ein „optifdi bi<fiteres" mebium, b. i. eines mit größerem 
Bred)ungse�ponenten (ogl. 35), ift, wie man fieqt, ein ffiebium mit fleinerer S:i<fitgef<fiminbigfeit; 
ein „optif d) bünneres" qat größere S:id)tgefd)winbigfeit. 

f) fDie Sarben bes !id}tes. 

44. t i d) t b r e d) u n g  in P r i s m e n. - Wefentlid) am „Prisma" ber ©ptif 
- aud) „Kantglas" 3u nennen - finb nur bie beiben ebenen a>ren3fläd)en, 
weld)e unter einem gewiHen Winfel 
einen burd)fid)tigen Stoff einf d)lie� 
ben ; bie btitte Prismen feite qat 
nid]t mit3uwitfen. Sällt ber tid)t< 
ftraql unter bem <Hnfallswinfel a 
(flbb. 20) auf bie eine Släd)e, fo be� 
ftimmt - wie leid)t 3u f eqen - ber 
Bted]ungse!ponent n bes Prismen� 
ftoffes 3uf ammen mit bem Prismen< 
winfel A bei 3weimaliger flnwen� 
bung bes Bred]ungsgef e�es bie <!>e< 
f amtablenfung B, weld)e ber Straql 

tenatb, P�1111r III. 3. lt. 
Rbb. 20. Bre<fiung im Prisma. 

3 
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butd] bas Ptisma etfäqtt. Diefe flblenfung ift immet  n a cfl  b et ft u m p f e n  
S e i t e  b e s  p t i s m a s  q i n  getid]tet, unb es geqött 3 u  jebem <Einfalls< 
winfel a im allgemeinen ein anbetet flblenfungswinfel B. 

Die flusfüqmng ber 3uge< 
qörigen Red]nung nad] bem 
Bred]ungsgef e� 3eigt, baß bief er 
flblenfungsroinfel B beim f ym< 
metrif cfien Straqlengang, roie iqn 
flbb. 20a 3eigt, fleiner ift als in 
allen anbeten möglid]en Sällen. 
Diefes „minimum b er fl b l e n< 
l u n g" ift bann nur meqr oom 
Prismenroinfel A unb oom Bre< 
d]ungse!ponenten n abqängig. Je · Qbb. 20 a. minim m ber Qblenfung. größer A unb n, befto größer ift _ bie flblenfung. 

Der Prismenroinfel A ::::!::: 0 °  - bie p l a n p ar a l l e l e  P l a t t e  - gibt gar 
feine flblenfung, fonbern nur  P ata l l e l o er f  d] i e b u n g  bes Straqls, roie es 
flbb. 21 3eigt. 

Jft ber Prismenroinfel A unb bie minimumsablenfung B gemeif en, fo fann baraus ber 
Bml1ungse�ponent n gefunben werben. <Es ift (mittels bes Bmf1ungsgef e�es unb wenig 
<lieomettie aus flbb. 20a leid]t 3u ened]nen) 

n = sin A ; B j sin � . 
Dies ift ber geroöqnlid]fte !Deg 3ur genauen <Ermitte lung  u on  Br ecf/ung s eHonen t en. 
man muß ba3u ben betteffenben Stoff in Prismenform anf d]leifen ober, wenn er flüif ig ober 

gasförmig ift, in ein qoqlprisma füllen. Die lDänbe bes Prismas 
f inb einflußlos, wenn f ie planparallel finb. 

3u genauer meif ung ber lDinfel A unb B roenbet man 
ein Semroqr mit Sabenfreu3 im Q)fular an, bas an einem [eil• 
freis breqbar ift, in beifen mittelpunft bas Prisma fteqt (ugl. 65). 
Das benu�te S:icf)t muß bann uon einem engen Spalt fommen, 
ber weit entf emt aufgeftellt ift ober burcf) einen „ Kollimator" 

'------"'!.,.----� wirft (ugl. note 3u 62, unb 70). 
Den Bred]ungse�ponenten ber S:uft fann man mittels eines 

ausgepumpten qoqlprismas meif en, bas bann nad] ber f pi�cn 
Seite ablenft. Diefer feqr fleine Brecf)ungse�ponent (ugl. 
[ab. 36) ift abqängig uon ber Dicf)te ber S:uft (n-1 pw 

Qbb. 21. Brecfiung in plan• portional ber Did]te). 
paralleler Platte. Die S: icfi t b r ecfi ung  i n  b e r  S:uf t  ift roicfitig, weil alle 

G;eftime burd] bie S:uft ber fltmofpqäre beobacf)tet werben; fie 
erfcfieinen baburcfi gegen ben 3enitq qin geqoben unb 3roar um fo meqr, je näqer f ie bem qori• 
3ont fteqen. Da bie Dicf)te ber S:uft uon oben nad) unten in ber atmof pqäre 3unimmt, wirb 
ber uom G;eftim fommenbe Sttaql an jeber S:uftid]icfit neu gebrod)en ; fein S:auf wirb baburd] 
frumm mit ber qoqlen Seite nacfi unten. flm qori3ont beträgt bie <liefamtablenfung („atmo• 
fpqärifcfie Refraftion")  etwa Yz G;rab (Dollmonbsbreite) 1) ;  im 3enitq ift fie null. · 45. S ar b i g e s  t i d] t. - Jn allem Bisqerigen fam nur tlcflt überqaupt 
in Betrad]t ; je�t müHen roir auf bie Unterfd]iebe bet ticqter2) eingeqen, bie 

1) Die in gleid]em Sinne 3u erroartenbe Sttaqlenfrümmung infolge ber Scfiroere ber <Energie• 
maif en bes S:id]ts (15) beträgt nur 3eqntauf enbftel einer Bogenf efunbe. 

!) <Es ift qier baran 3u erinnern, baß mit als „S:id]t" immer b e n  Raumuorgan g unter• 
fucf)en : ba s  S: id]t  f e l b ft (ugl. 1). lDas oben folgt ift bemnad) bie Unterfucf)ung ber uerfd]ieben• 
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bas fluge als Sarbenunterf d]iebe waqr3uneqmen befäqigt ift. Woburd] unter� 
fd]eibet fiel] 3. B. rotes S:id]t uon weif;em? 

man weif;, baf; „f a r b i g e" Körp er-3 .  B. rotes Safinentud], rotes <I>las - aus 
weif;em S:id]t rotes s:id]t mad]en fönnen. Das S:id]t ift weif; bis bod{/in, wo es ben 
Körper trifft, unb es geqt rot uon iqm weiter, f ei es reflettied ober burd]gelafien. 
man fann - in fonft bunflem 3immer - burd] <Hnf d]ieben eines Sd]irmes 
(t>gl. 1 1) an beliebiger Stelle bes Stra{/lenweges fiel] uon ber Sarbe bes s:id]tes, 
ob weif; ober rot, über3eugen. Wie mad]t ber „rote Körper" bas s:id]t rot? 

man weif; aud], baf; es � u e l l e n  u r f p r ü n g l i d]  f d] o n  f a r b i g e n  S: i d] t e s  
gibt ; bie Seuerwerferei benu�t bas feit langem. 

Weiter weif; man, baf; aus weif;em s:id]t aud] oqne mitwirfung farbiger 
Körper farbiges S:id]t entfteqen fann, nämlid] b e i  b e r  B r  e cf] u n g. Bred]ung 
weif;en S:id]tes finbet f ogar niemals ftatt o{/ne baf; Sarbe auftritt ; bas gebrod]ene 
Stra{/lenbünbel weif;en S:id]tes 3eigt fiel] farbig umränberl (ugl. 50). Wir ließen 
bas im Bisqerigen unerwäqnt ; qier ift nun ber ©d, auf biefe Uebenerfd]einung 
ber Bred]ung ein3uge{/en unb bamit bie Sragen bes farbigen S:id]tes über{/aupt 
3u beqanbeln. 

a>erabe bie bei ber Bred]ung au�retenben Sarben waren es, bie 3uerft übet 
alle biefe Stagen flufflärung gaben (Uewton 1675). Die Bred]ung uon s:icf?t 
in farblof en Körpern ift etwas viel <Hnfacf?eres als bas in ber <rat aud] viel 
fpäter erft flar geworbene 3uf ammenwirfen non materie unb s:icf]t in ben 
farbigen Körpern ober farbigen S:icf?tquellen. 

46. S p eftrum. - Befonbers beutlicf? liefert bie Brecf]ung farbiges s:icf?t 
aus weif;em b ei b e t  B r e d] un g  i m  Pr isma  (44), weil bie beiben Bred]ungen 
an feinen 3wei Släcf?en {/ierbei, in gleid]em 
Sinne wirfenb, einanber unterftü�en. Sällt ein 
f cf?maler Stra{/l weißen S:id]tes auf ein <I>las• 
prisma ober ein mit Wafier ober befier mit bem 
bef onbers ftarf Hd]tbrecf?enben Sd]wefeltoqlen• / 
ftoff gefülltes fio{/lprisma, fo tritt aus bem 
Prisma ein Bünbel bit>ergierenber, uerf d]ieben• 
farbiger S:icf?ter aus, wie es flbb. 22 anbeutet. flbb. 22. 

rot 
gf'l!.1 gnm 

"'- blau 
1i1JIRU 

Satben3erftteuung. 

farbigen 1: id)t e r. tDenn wir biefe i:icQtet mancqmal fut3 mit iqten Sarbennamen („Rot", 
„Blau" ufw.) be3eid)nen, fo meinen wir bemnacq bod) nicqt bas, was oft, ja woql meift -
ba natutfenntnis fo f elten ift - bei ben Satbennamen gebad)t wirb. IDit meinen nämlid) nicf/t 
Sarbene inbrüde  ober <Empfinbungen - mögen biefe bei Künftlern ober Dicl)tern nod) fo feqr 
im Dorbergrunb fteqen - ober gar Sarb fto f f e  (54, 56). Diefe gan3 oerfd)iebenen Dinge mit 
farbigem 1: id/ t  (b. i. mit Atqerwellen) 3u oerwed)feln, wo3u allerbings bie für alle brei Dinge 
- i:id)t, <Empfinbung unb Stoff - gemeinf am in <Debraud) befinblid)en Sarbennamen oetleiten 
fönnen, muß flllen fern fein, bie uns bisqer im Denfen mit feft befinierten Begriffen gefolgt finb. 
Das oon uns befinierte i:id)t - bie Atqerwelle - enbet an bet Ue�qaut bes beobad)tenben 
fluges (64). Daß es bort Ueroenrei3ung qeroorbtingt - woql auf bem tDege d)emifd)et tDitfung · 
bei feinet flbforption (101) - unb baß bas bann Sarbenempfinbung für ben Beobad)ter ergibt, 
bies unterf ucf/en wir qiet nid)t. <Es ift aucq nid)t f o oiel <Def id)ertes batüber befannt, unb bie 
Sarbenempfinbungen, Sarbeneinbrüde - bie „Sarben"•<Debanfen oon Künjtlern, Did)tern -
bebeuten woql aucf/ gar nid)ts flllgemeingültiges, oon menf d)licqen Bef onberqeiten Unabqängiges. 
flucq auf bie <Eigentümlicqfeiten bes fluges als Sarbenwaqrneqmungsorgan geqen wir nur 
nebenqer ein (53). Diele <Eigentümlicqfeiten müHen allerbings - wie aud) bie bet anbeten 
Sinnesorgane (ogl. A 1, w 2) - bem naturforfd)er eingeqenb befannt jein, um iqn OOt Jrrtum in 
berDeutung bet Sinneseinbtüde 3u fcqü�en; aber bies oetfteqt fidi für benBefäqigten oon lelbft. - 3* 



36 ©ptif. 

man fann fiel] burd] �inf d1ieben oon papierftücfen baoon über3eugen, ba}) 
bie oerfd]iebenfarbigen S:id]ter f d]on bei ber erften l3red]ung auseinanber� 
geqen unb ba)) bies bei ber 3weiten l3red]ung nur nod] oerftädt wirb. Die oer� 
f d]iebenfarbigen S:id]ter hilben oon rot über gelb, grün, blau unb oiolett eine 
ununterbrod]ene Sarbenfolge mit oielen 3wif d]entiegenben Sarbentönen. man 
nennt bief es, burd] bas Prisma aus bem wei})en S:id]tflecf, ber oqne Prisma 
auf bem Sd]irm erf d]ienen wäre, geworbene Sarbenbanb bas „Speftrum".  

47. S: i d]t fh a q J e n ,  b i  e o o n  o er f  d] i e b  en  er  S ar b e f i n b ,  f i  n b  au d] 
o o n  o er f  d] i e b e n er l3 r e d] b arf eit. - Die einfad]fte !tuffaifung oon ber �nt, 
fte(]ung bes Speftrums bes wei})en S:id]tes ift biefe : ba}) bie oerfd]iebenfarbigen 
nd]ter im weißen S:id]t f d] o n  o o r l] a n b e n  w ar e n  unb ba}) fie bei ber l3red]ung 
nur getrennt werben, weil fie oerf d]ieben ftad bred]bar finb. Da}) bief e !tuf, 
falfung oollfommen bie tl)irflid]feit trifft, bies ift oon Uewton unb weiter burd1 
f ämtlid]e �rfa(]rungen am S:id]t aufs �ingeqenbfte nad]gewief en, wooon bas 
Solgenbe einige entf d]eibenbe Proben gibt. 

Dor allem 3eigt fiel], ba}) es in ber trat n u r  b i e l3 r e d]  u n g ift, weld]e bie 
Sarben bes Speftrums aus bem wei})en s:id]t qeroorbringt : Senfred]ter �infall, 
ber ol]ne l3red]ung ift, bringt aud] feine Sarben 'Qeroor ; je fd]iefer aber ber �in, 
fall, je ftäder alfo bie l3red]ung - entfpred]enb bem l3red]ungsgefe� -, befto 
me(]r werben bie Sarben ooneinanber getrennt, weil mit ber Dermeqrung ber 
Bred]ung aud] bie l3red]ungsunterf d]iebe ber ein3elnen farbigen s:id]ter oer, 
meqrt werben. 

Jebem ber oerfd]iebenfarbigen Stral]len bes Speftrums geqört e in  b e ,  
f o n b ere r  B r e d] u n g s e � p o n e n t  3u, ben man mit bem Prisma - aus !tb� 
lenfungswinfel unb prismenwinfel - ermitteln fann (44). Rot qat ben fleinften, 
Diolett ben grö})ten l3red]ungse�ponenten ; bie 3wifd]enliegenben Sarben bes 
Speftrums qaben 3wif d]enliegenbe l3red]ungse�ponenten, wie es (Lab. 36 (35) 
für oer\d]iebene bred]enbe Stoffe 3eigt. 

Dief e Bred]ungse�ponenten ge'Qören ben s:id]tern ber ein3elnen Sarben beim 
gegebenen Stoff immer 3u, unter weld]em Winfel aud] bie Bred]ung ftattfinbet 
unb w e l d] e n  U r f p r u n g s  a u d]  b a s  S: i d] t  b er b et r e ff e n b e n  S a r b e  f ei. 
Das S:id]t fann oon farbigen Körpern ober oon farbigen ©uellen fommen, es 
fann aud] aus bem wei})en S:id]t burd]s Prisma im Speftrum abge\onbert fein ; 
ftets bewäqrt es \eine befonbere l3red]badeit. 

3ur Prüfung ber oerf d]iebenen l3red]badeit ber ein3elnen farbigen S:id]ter 
bes Speftrums entwirft man basfelbe auf einem Sd]irm, ber eine ©ffnung qat, 
bie bas Stra'Qlenbünbel irgenbeiner ber Speftralfarben für fiel] allein burd]lä})t. 
Das fo ausgefonberte farbige s:id]t lä})t man auf ein 3 w e i t es  Pr i s m a  fallen, 
bas es einer neuen l3red]ung unterwirft. �s 3eigt fiel] babei, ba}) 3. B. bas Diolett 
aud] im 3weiten Prisma am meiften, bas Rot am wenigften abgelenft wirb ; 
es be'Qält bas s:id]t jeber Speftral\telle mit feiner Sarbe aud] feinen beftimmten, 
3um betreffenben Prismenftoff geqörigen l3red]ungse�ponenten unoeränbert bei. 

man iieqt, ba}) beim Dor'Qanben\ein ber farbigen S:id]ter bes Speftrums im 
ur\prünglid]en, wei})en s:id]t in ber a:at notwenbigerwei\e bie 3erlegung im 
:Prisma ftattfinben mu}), weil bie oerld]iebenfarbigen S:id]ter iqre oerfd]iebene 
l3red]badeit aud] f <:Qon im er\ten :Prisma ebenf o betätigen, wie in einem 3weiten 
ober britten Prisma. Daß bem f o ift, 3eigt f d]on bie fortfd]reitenbe a:rennung 
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ber Sarbe bei ber l3red]ung an ben beiben Släd]en bes erften Prismas : es mad]t 
feinen Unterf d]ieb für bie l3red]ung, ob bie oerfd]iebenfarbigen tid]ter gemifd]t 
ober f d]on mel)r ober weniger getrennt oorl)anben finb. 

48. ID ei ß e s  t i d] t  e i n  a> em i f  d] b er f a r b i g e n  t i d] t e r. - <Erfd]eint 
aud] bie Eluffaifung woql anfangs fremb, baß bas naturgegebene weiße tid]t 
ber Sonne unb aud] ber fünftlid]en tid]tquellen - bie alle bas Speftrum uon 
Rot bis Diolett geben - nid]ts <Einfad]es, fonbem ein a>emif d] ber farbigen 
tid]ter f ei, fo ift bem bod] fo ; alle nur erbenflid]en Proben 3eigten es. <Eine 
befonbere probe beftel)t in ber R ü cf3 u f a m m e n f  e � u n g  w ei ß e n  t id] t e s  aus 
ben farbigen i:id]tem bes Speftrums. 

Sängt man bie aus bem Prisma tretenben farbigen Stral)len in geeignetem 
flbftanbe burd] einen ljol)lfpiegel auf (30), f o baß bief er ein reelles l3ilb bes 
Prismas entwirft, f o fommen bie oom Prisma bioergierenben farbigen Stral)len 
am ©rte bief es l3ilbes wieber 3uf ammen. Das l3ilb erf d]eint bann - auf einem 
Sd]irm aufgefange.n - weiß. Unterwegs, uor bief er IDieberoereinigung aufge• 
fangen, fiel)t man bie oerf d]iebenfarbigen Stral)len nod] gan3 be3. teilweife 
getrennt mit il)ren Sarben. Dief e Rücf3ufammenf e�ung bes weißen tid]tes mit 
bem qol)lfpiegel finbet gan3 ofine neue l3red]ung bes tid]tes ftatt ; man fann 
aber an Stelle bes ljol)lfpiegels aud] eine Sammellinf e (58) mit gleid]em <Erfolg 
benu�en. 

Die <Erfenntnis bes weißen tid]tes als etwas 3uf ammengef e�tem, im ffiegen• 
ja� ftel)enb 3ur urjprünglid]en <Erwartung, baß es als naturgegeben einfad] 
unb erft fünftlid] 3u „färben" fei, ift burd] bie Unterjud]ung ber Dorgänge in ben 
<Quellen weißen tid]tes, ben qeißen feften unb flüifigen Körpern ober f el)r bid]ten 
a>af en, f d]ließlid] faft f elbftoerftänblid] geworben : Diefe f eqr oerwicfelten Dor• 
gänge fönnen nid]ts <Einfad]es liefern (80). 

49. <E i n f ar b i g e s  (m o n o d] r o m at i j d] e s) t i d] t. - <Einfad], n id]t w e i t e r  
3 e r l e g b ar ,  finb - im a>egenfa� 3um weißen tid]t unb anbeten Sarben� 
gemijd]en (50, 53 u. f.) - b i e  i m  S p eftru m  e r f  d] ei n e n b e n  f a r b i g e n  
t i d] t er oon Rot bis Diolett. Keines biejer tid]ter iieqt genau gleid] bem anbeten 
aus ; jie bieten bem Eluge in ber tänge bes Speftrums einen ununterbrod]enen 
Übergang oon Särbungen - „Sarbentönungen" - ineinanber. Jebe biefer 
Särbungen gef)ört 3u einer beftimmten Spefttalftelle, entjpred]enb ber l3red]• 
barfeit bes betreffenben tid]tes ( 47) .  

<Einige bief er  tid]ter, wie 3 .  l3. bas a>elbrot - flpfeljinengelb -, 3wifd]en 
Rot unb a>elb im Speftrum gelegen, ober bas Blaugrün, f eqen aus als f ollten 
jie a>emijd]e ber beiben, if)nen benad]barten Spefttalfarben fein. Die Prüfung 
barauf ilt einfad1 ; iie erfolgt mittels eines 3weiten Prismas in berf elben IDeif e, 
wie bie l3red]barfeit ber oerjd]iebenfarbigen tid]ter geprüft wurbe (47). man 
jief)t babei, baß 3. l3. bas nod]mals burd] ein Prisma gegangene a>elbrot nid]t 
in a>elb unb Rot 3erfällt, f onbem unoeränbert gelbrot bleibt unb ebenfo bas 
l3laugrün unoeränbed blaugrün. 

flber nid]t nur mittels wieberf)olter l3red]ung erwiejen fiel] bie farbigen 
tid]ter bes Speftrums als un3erlegbar ; fonbem aud] in feiner anbeten IDeije 
gelingt eine 3erlegung berf elben. Sie iinb bie le�ten, einfad]en l3eftanbteile 
aller fid]tbaren tid]ter beliebiger Särbung, aller Sarbenmif d]ungen, mit <Ein• 
f d]luf3 bes weißen tid]tes. 
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man nennt bief e G;runbbeftanbteile all et tid)tet, 3ut Untetf d)eibung Don 
äqnlid) obet gleid) ausfel)enben fatbigen tid)tem (Dgl. 53), e i n f a tb i g e , 
m o n o d)t o mat i f  d) e  obet aud) - il)tet <Etl)ältlid)feit nad) - f p e ft t a l e  t i d) �  
t et ,  aud) fp e f t ta l e  S a t b en. 

50. Reines. S p ef t rum. - Um bie eben gebad]ten 3erlegungsuerfud)e unb aud] fonftige 
Speftralbeobad]tungen 3ur Befriebigung ausfüqren 3u fönnen, ift ein reines Speftrum erforbw 
lid], b. i. eines, an beHen iebe Stelle tatfäcl)licl) nur einerlei S:id]t fällt. <Es if! leicl)t ein3ufeqen, 
baß bie <Erfüllung bief er Bebingung Dorficl)ten erforbert, ia baß ein uollfommen reines Speftrum 
ilberqaupt nur in - allerbings beliebig 3u fteigernber - flnnäqerung erreicl)bar ift. 

flbb. 22 3eigt einen Straql U>eißen S:icl)tes unb einige ber farbigen Straqlen, in U>eld]e er 
je nad] beren Brecl)ungse�ponenten 3erfällt. man U>ürbe qier an einem Sd]irm ein reines 
Speftrum auffangen, U>enit ein unenblid] fcl)maler Straql - U>ie in ber flbbilbung angenommen 
- uerfügbar U>äre. Jn lDirflicl)feit gibt es aber nur meqr ober U>eniger breite Straqlenbünbel (9). 
3ei<f/net man meqrere, bem U>eißen Straql ber flbb. 22 parallele Straqlen eines f olcl)en Bünbels 
mit iqren gebrocl)enen uerfcl)iebenfarbigen Straqlen in bie flbbilbung ein, fo fieqt man, baß auf 
bem auffangenben Sd)irm uerf d)iebene Sorben ber uerfd]iebenen <Ein3elftraqlen 3ur Dedung 
fommen, ausgenommen nur an ben Ränbern bes Speftrums, bie rein Rot unb rein Diolett 
bleiben. Jft bas einf allenbe Bünbel t1>eißen S:icl)tes einigermaßen breit, f o beden f id] in ber IDitte 
bes Speftrums f o uiele Sorben, baß bie mitte gan3 U>eiß erfd)eint unb nur bie Ränber bes ge• 
brod]enen breiten Straqlenbünbels farbig bleiben. <Es U>äre bas ein f eqr unreines Speftrum. 

firn einfad]ften näqert man fiel) bem reinen Speftrum, U>enn man ein f d)males Bünbel 
Sonnenftraqlen benu�t, bas burd) ein enges S:ocl) ins fonft uerbunfelte 3immer fällt. ©qne 
:Prisma ergäbe iid) auf einem Sd)irm ein S:Od)fammerbilb ( 1 1 ,  12) ber Sonne; mit <Einfd)altung 
bes Prismas erqält man bie Reiqe unenblid] uieler, unenblid) bid)t nebeneinanber liegenber 
Sonnenbi!ber ber uerfd)iebenen, im U>efßen S:id)t entqaltenen Sorben. flber es überbeden iid) 
aud) qier U>ieber benad]barte Bilber, U>eil bie Sonnenf d)eibe unb baqer aud) iqr S:od]fammerbilb 
nid)t oqne Breite ift. 

<Ein red]t reines Speftrum fieqt man in f eqr einfad)er lDeife, U>enn man ein Prisma bicl)t 
uors fluge qält unb burd) basfelbe nad) einer qellen S:inie, 3. B. einem f eqr f cl)malen, fonnen= 
beleud)teten papierftreif en auf bunflem ljintergrunb f ieqt, ber ber Prismenfante parallel ift. 
Jft ber papierftreifcn U>eiß, fo fieqt man bas uolljtänbige Speftrum mit all feinen Sorben. man 
fann bies .fub j e ft i u e" B e o b ad) tung  b e s  S p eftrums  nennen im <Degenfa� 3ur „ob i e f =  
t iu en" auf einem Sd)irm. Die <Erflärung ber <Erfd)einung ift einfad] : Die uom U>eißen <Degen= 
ftanb gemif d]t ausgeqenben uerfd)iebenfarbigen Straqlen U>erben, ieber nad] feiner Bred/= 
barfeit, im Prisma abgelenft, f o baß ieber in anbetet Rid)tung ins fluge gelangt unb baqer 
aud) in anbetet Rid)tung gef eqen U>itb (29). 

man fmm fo aud] leid]t bie S p eftr en  ber  S: id) t e r  b e l i e b i g e r  S arb ftoffe  ober aud] 
farb ig e r  S: id]tque l l en  (45) feqen, U>enn man biefe in linearer flnorbnung ober burd) eine 
Spalte leud)tenb burd) bas Prisma betrad)tet. man finbet, U>ie f d)on bemerft ( 49), in ben 
Speftren aller beliebigen S:id)ter nur biefelbe Sarbenuerteilung, U>ie im U>eißen S:id)t, iebod] 
oft mit s:üden, unb ie nad] bem Seqlen bief er ober iener Sorbe im <Demif d] rid]tet f id] ber <Ein• 
brud bes gemifd)ten S:id]tes aufs fluge (53). monocl)romatifd)e S:id)ter trifft man f elten unb nur 
mit flnnäqerung; eine feqr naqe monod)romatifd)e S:id]tquelle ift eine mit natrium•Sal3 uer= 
f eqene S:eud)tgasflamme (77). 

Jn größter Dollfommenqeit unb S:id)tftärfe erqält man reine Speftren nur mit 3uqilf ennqme 
uon Gnfcn (ober ljoqlfpiegeln, 70). 

51. D et R e g e n b o g e n. - Das S:jd)t bet Sonne witb an ben fugelfötmigen 
Regentropfen refleftied. Die auf3en refleftieden Straqlen gel)en aUf eitig gleid)= 
fötmig Dedeilt auseinanber, woDon man nad) bem Refle�ionsgef e� leid)t f id) 
übet3eugen fann. Dief es allfeitig 3etftteute tid)t läf3t bie Regenwanb bet faUenben 
a'.topfen nut gleid)mäf3ig gtau etf d)einen. Das in bie a'.topfen einbtingenbe 
Sonnenlid)t wirb an beten l)intetet ©betfläd)e 3um a'.eil tefleftied unb 3wat 
in bef onbeter Nid)tungsDedeilung : <Ein a'.eil bief es refleftieden tid)tes tritt als 
f el)t nal)e3u paraUeles Bünbel wiebet aus bem a'.topfen aus, woDon man mit 
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flmuenbung bes Bred)ungsgefe�es unb bes Nefleeionsgefe�es in 3eid)nung· 

(ober Ned)nung) fiel) über3eugen fann. Dief es parallele Bünbel mad)t ftarfen 
<Hnbrud auf bas tluge, weil bei parallelem tid)t bie Jntenfitätsabnaqme nad) 
bem uerfeqrten <Entfemungsquabrat feqlt. <Ein tluge, roeld)es biefes Bünbel auf' 
fängt, fieqt ben «:ropfen, aus roeld)em es fommt, qell glän3en. Das parallele 
Bünbel qat aber wegen ber Unterfd)iebe in ben Bred)ungseeponenten bes 
roaHers für jebe Sarbe eine anbere Nid)tung. Daqer finb es uerf d)iebene, übrigens 
benad)barte Nid)tungen, in roeld)en ein Beobad)ter bie «:ropfen ber Negenroanb 
rot, gelb, grün, blau glän3en fieqt, wenn er gegen fie blicft ; er fieqt eine f peftrale 
Sarbenanorbnung. Die Sonne muä babei qinter bem Beobad)ter fteqen, ba es 
refleftiertes tid)t ift, bas wirft. Jebe Sarbe tritt babei in freisjörmiger tlnorbnung 
auf, mit bem Sd)atten bes Kopfes bes Beobad)ters im mittelpunft, weil füt 
jebe Sarbe ein beftimmter, burd) ben Bred)ungseeponenten bebingter Winfel 
gilt, ben bas roirff ame, parallele Bünbel mit bem einfallenben Sonnenlid)t bilbet. 

Der Uebenregenbogen fommt in gleid)er Weife burd) 3roeimal in ben «:ropfen 
refleftiertes tid)t 3uftanbe. <Er umgibt auäen ben fiauptregenbogen ; feine 
Sarbenfolge ift ber bes fiauptregenbogens entgegengefe�t ; bas Not bes fiaupt' 
regenbogens ift oben, bas bes Uebenregenbogens unten. 

Daä bie Winfel unb bie Sarbenfolgen aus ben Bred)ungseeponenten bes 
Waif ers rid)tig bered)enbar finb, ift ber Uad)roeis für bie Nid)tigfeit ber <Erflärung 
(Descartes, Ueroton). 

<Es wirten übrigens bei ben Regenbögen immer aud) Beugungs' unb Jnter, 
feren3erf d)einungen mit (vgl. 159), bie bie Sarbenfolge unb bie Breite bes Regen' 
bogens ftarf beeinfluif en fönnen unb 3war um f o meqr, je fleiner bie Regen' 
tropfen finb. 

52. Uatu r b er  m o n o  d) r o m at i f  cf) en s: i d) t e r  u nb Ur f  a d)  e i q r e r  
v er f cf) i e b e n e n  B r  e cf) b a t f  e i t. - D a  tid)t - wie mir uorausf d)icften - ein 
U)ellen3ug im ätqer ift, müif en aud) bie monod)romatif d)en tid)ter ätqerroellen 
iein, jebod) mit Unterfd)ieben, bie für bas tluge bie Unterfd)iebe im Sarben� 
einbrud geben. Wir werben 3ugleid) mit bem Uad)weis ber Wellennatur bie 
ausfunft erqalten, baä bie Sarbenunterfd)iebe Unte r f  d) i e b e  b et W el l e n �  
l ä n g e n  finb (127 u .  f., 152). Not qat bie längften Wellen, o·ooos mm, bie 
bred)bareren tid)ter qaben ber Neiqe nad) für3ere Wellen unb bas Diolett qat 
bie für3eften fid)tbaren Wellen, 0·0004 mm. 

Die Sarbenunterf d)iebe ber tid)ter finb bemnad) analog ben «:onqöqenunter� 
f d)ieben beim Sd)all (A 45). U)äqrenb man aber viele Q)ftaoen qört, ift bas tluge 
nur für ein geringes U)ellenlängenbereid), im Derqältnis 1 : 2, b. i. nur für eine 
ein3ige „ Q)ftaue" ber ätqerwellen eingerid)tet, wie es bie 3aqlen 3eigen. 

Daä - wie im roeiäen tid)te - uerf d)iebene Wellenlängen in groäer 3aql 
gemi\d)t - übereinanber gelagert - im felben Wellen3ug entqalten fein fönnen, 
bies i\t eine <Eigenfd)a� aller Wellenarten ; fie beruqt beim t d)t auf ber unge' 
itörten Übereinanberlagerung eleftrif d)er unb magnetif d)er Kräfte (E 282) . Beim 
Sd)all finbet fiel) fold)e Übereinanberlagerung in ben 3ufammenflängen unb ben 
<»eräufd)en (A 54, 67). 

aus ber Wellenlänge Ä. bered)net man unmittelbar bie Sd)roingungsbauer T, 
\oroie bie S d) ro i n g u n g s 3 a q l  n = 1/T . <Es ift, wie für alle Wellen (A, <»l. 5), 
n = cf Ä., was mit ben angegebenen Wellenlängen in abgerunbeter 3aql 
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400 · 10 12 Sd]wingungen in ber Sefunbe füt Rot unb 800 · 10 12 für Diolett 
ergibt. flls Sottpflan3ungsgef d]winbigfeit war l]iet bie s:id]tgef d]winbigfeit c 
im ätqet 3u f e�en, ba Wellenlängen im fttl]er angegeben waren. 

Die Stage, warum bie vetf d]ieben langen Wellen vetf d]ieben bted]bat finb, 
beantwodet fiel] nad] bem über bie Bted]ung übetqaupt beteits <Hngef eqenen ( 41)  
baqin, baf3 bie  v er f  d] i e b e n  l a n g en W el l e n  in b e n  K ö r p e r n  D et f  d] i e '  
b e n f d] n e l l  laufen. Weil unb inf ofem bie füt3eften Wellen in ber illatetie 
meqr Det3öged wetben als bie längeren, werben fie aud] mel]t gebtod]en als 
bief e ;  bie Bted]ungse!ponenten ber vetf d]iebenen Satben (trab. 36) geben bas 
maf3 füt bie s:id]tgef d]winbigfeiten bei Detf d]iebenen Sar6en in ben beiteffenben 
Kötpem. 

Jm freien ätl]er laufen alle Wellenlängen mit bet gleid]en <»ef d]winbigfeit c. 
Dies witb baburd] fid]er, baf3 bei Stembebedungen butd] ben monb obet bei 
ben Detfinfterungen bet Jupitetmonbe, aud] bei Bebedungen nod] femetet 
qimmelsfötpet feine Sarbenetf d]einungen auftreten, was bet Sall fein müf3te, 
wenn einer bet vetf d]iebenfatbigen Beftanbteile bes weif3en s:id]tes gegen bie 
anbeten 3utüdbliebe unb baqet 3ule�t allein ins fluge fäme. 

Der <»runb bet �id]tgef d]winbigfeitsunterf d]iebe in ben materiellen mebien 
liegt in elefttifd]em illitf d]wingen bet fltome bief et illebien. Die fltome qaben 
eigene Sd]wingungs3al]len ; baqer bie Detf d]iebenl]eit ber Detlangf amung bet 
Wellen3üge je nad] beten Detf d]iebenen Sd]wingungs3aqlen. Wir bel]anbeln 
bies fpäter bei gemeinf am et Bettad]tung aud] bet anbeten Solgen ber mit' 
witfung bet fltome (87). <Es fei qiet nur bemetft, baf3 n i d] t  i m m e r  b i e  
f ü r 3 e ft e n  W el l e n  (gtöf3ten Sd]wingungs3al]len) am m ei ft e n  v er l a n g '  
f a m t ,  a l f  o am ftät f ft e n  g e br o d] e n  wetben müffen. Uut in ben gewöqn' 
lid]en, gut btaud]baten Ptismenftoffen ift bies bet Sall ; in anbeten Stoffen 
fann bie Reiqenfolge ber Bred]barfeiten aud] abgeänbed - „anomal" - fein 
(l. 87). 

53. Satbene i g en tüml id)fe i t en  b e s  Aug e s. - �ine befonbete, nid)t bas S:id)t, fon' 
bem bas Auge betteffenbe Stage ift es, meld)en �inbmd bie oetf d)iebenen ootfommenben 
<»emifcf?e oetfd)iebenfatbiget S:id)tet - b. i., nad) bem füfannten, oetf d)ieben langet Atqet' 
mellen - auf bas Auge mad)en. ftusfunft qietübet fann nur butd) Beobacf?tung befannter 
S:id)tgemijd)e gemonnen metben unb 3mat in reinen Detjud)en, nämlid) mit monod)tomatijd!en 
S:icf?tem. 

Um jold)e Giemijd)e Qet3u\tellen, oetfäqtt man mie bei bet Rüd3ujammenje�ung bes meißen 
l:id)tes (48). man entmitft auf einem Sd)itm ein reines Spefttum (50, 70), läßt butd) ©ffnungen 
bes Scf?itmes biejenigen S:id)tet butd), bie man mijd)en mill unb ominigt jie butd) einen f]oQl' 
fpiegel obet eine Sammellinje auf einen 3meiten Sd)itm, um an biejem ben Satbeneinbmd bes 
Giemifd)es 3u beobad)ten, allenfalls im Detgleid) mit anbeten tid)tem, bie man baneben auf 
ben Sd)itm fallen läßt. �n anbms Detfal)ten 3u reinen Detfud)en mit Satbgemif d)en gibt 
es nid!t1). 

Solgenbes finb f]auptergebniife f olcf?et Beobad)tungen : 
1 .  mn f pefttales Rot unb ein jpefuales Gielb geben in paif enbet Ausmal)! unb menge 

3ujammen genau ben �inbmd eines fpefttal 3mijd)enliegenben Rotgelb ober Gielbtot (Apfel' 
finengelb), obgleicf? bie lliijd)ung 3meietlei Wellenlängen, bas jpefttale flpfelfinengelb abtt 
nur eine !Dellenlänge entqält. · 

�benjo ift es mit jpefttalem Gitün unb Blau unb bem 3mijd)enliegenbem Blaugrün. 
2. lliijcf?t man alle fpefualen tid)tet mit flusnaqme bes toten Spefttalenbes, f o etl)iilt 

man füt bas Auge be� �inbmd oon (meißlid)em) Gitün. S:äßt man bas Rot aud) nocf? ba3u, 
jo qat man meiß, meil nun bas gan3e Spefttum gemifd)t ijt. llian fann biefes �tgebnis baqin 

1) Satbftoffe 3u mijd)en ift gan3 oetfeqlt (56). 
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f ejtqalten, baß Not unb airün 3ujammen für bas ftuge Weiß geben, unb man nennt 3wei Sarben, 
bie 3ujammen Weiß geben, wie Not unb airün, f ompl ementiir. ftud) oon Blau unb aielb 
läßt fiel] ebenjo nad]weijen, baß jie fomplementiir jinb. 

Das Bejonbere ijt aber außerbem, baß man aud] aus monod] romati jd] em  Not unb einem 
gewiiien mono  d)r o m a ti 1 d) e n Oirün oon geeigneter Wellenlänge unb Jntenjitiit ebenfalls 
tabellofes Weiß für bas ftuge erqiilt. man fann aljo bem ftuge jd)on  mi t  3we i  (paiienb ge• 
wiiqlten) We l l en l äng en  ben <l:inbrucf oerjd)affen, ben iqm bas aiemifd) jiimtlid]er !Dellen• 
längen mad]t. <l:benjo wie mit Not unb airün ijt es mit aielb unb Blau, bie 3ujammen jowoql 
in gemijd)ter als aber aud) in monod]romatijd)er Bejd)affenqeit ben <l:inbrucf Weiß mad)en. 

3. man jieqt aus bem jo Seftgejtellten jd)on, wie w en ig  g e e i g n e t  bas b l o ß e  ft u g e  
3 u r  B eur t e i l ung  fa rb i g e r  [ ld)te r  ijt; es ijt nid)t einmal ba3u befiiqigt, monod]romatiid)es 
oon jtarf gemijd)tem tid]t mit Sid)erqeit 3u unterjd]eiben. <!:in bejonberes Beijpiel bafür ijt 
bas meijte aielb oon Sarbjtoffen, bas fajt immer bas gan3e Speftrum, nur oqne Blau unb 
Diolett im aiemijd) entqiilt unb bod) fürs ftuge faum oom monod]romatijd]en aielb ber !tatrium• 
flamme unterjd)eibbar ijt. Das ftuge muß baqer 3ur ftnalyje unb überqaupt rid]tigen Beurteilung 
farbiger i:id)ter jtets mit bem Prisma bewaffnet werben, bas iqm bie tatjiid)Iid) oorqanbenen 
Bejtanbteile 3eigt (ogl. 50). 

4. Die meijten aiemijd)e farbiger i:id)ter mad]en bem ftuge feinen wej entlief) neuen <!:in• 
brucf gegenüber reinen Speftralfarben ober beren Oiemijd]en mit lDeiß bis 3u reinem lDeiß ; 
alle bisqer oermerften Beijpiele 3eigen bies. !tur e i n en bejonberen Sall gibt es, ber anbers ijt: 
mijd)t man bie beiben Speftral•<l:nben, b. i. Not•Notgelb mit Blau•Diolett in oerjd)iebenem 
Umfang unb mengenoerqiiltnis, jo erqiilt man neue Sarbeneinbrücfe, niimlid] Pu rpu r  unb 
bellen ftbarten (Noja, rna ujw.), bie feiner Stelle eines reinen Speftrums 3ugeqören. ftud] 
bies ijt eine bejonbere <l:igentümlid]feit bes ftuges. 

5. 3ufammenfaiienb fann gejagt werben, baß man bem ftuge mit  b r e i  We l l e n län g en 
al le  Sa r b en e inbrücfe  liefern fann, bie iqm überqaupt oorfommen, einjd]ließlid] Purpur 
unb Weiß, wenn man bie 3 Wellenlängen jeweils in geeignetem Jntenjitiitsoerqiiltnis mijd]t. 
<l:s jinb bas : ein jpeftrales No t ,  ein jpeftrales aiel b g r ün  unb ein jpeftrales D i o l e tt. man 
über3eugt jid] burd) mifd)ungsoerjud]e, baß bies 3utrifft, unb aud] bie unter 1-4 oorgebrad)ten 
Siille 3eigen es f d]on. 

6. ft!Ie biefe G:rfaqrung�n qaben 3um Sd)luiie gefüqrt, baß bie !te�qaut bes ftuges (64) 
bre i e r l e i  !t e r o enenben  bid]t verteilt entqiilt, bie ie für eine ber 3 genannten Sarben unb 
beren jpeftrale Umgebung empfinblid] finb. Bei jebem Sarbeneinbrucf fommt es banad) nur 
barauf an, in weld}em Stiirfeoerqiiltnis bie breietlei !teroenenben gerei3t werben. Wellenlängen 
ober Wellenlängengemifd]e, bie bas gleid]e Nei3ungsoerqiiltnis geben, müiien gleid] ausf eqen, 
wenn bas ftuge fein anberes Beurteilungsmittel qat als biefes Nei3ungsoerqiiltnis, unb bies ift 
aucq bas wirflid1e Derqalten bes ftuges. Oileid]miißige Nei3ung aller 3 !teroenenben gibt ben 
<finbrucf oon lDeiß; ob babei alle Wellenlängen mitwirfen ober ob beliebig oiele lDe!Ienlängen 
im Speftrum feqlen ift gleid]gültig (ogl. 128). 

54. lDitfung  g e f är b t e r  Körp er. - <Es ift nocq bie Stage 3u unterfucqen, 
wie aus bem weif3en <Iageslicqt bie farbigen ticqter entfteQen, bie all bie oer• 
f cqiebenen gefärbten Körper, aucq Sarbgläfet, Sarbftoffe, bem fluge bieten. 

Die flntwod ift im allgemeinen biefe : <Es finbet feine Umfärbung bes s:icqtes 
{tatt, feine flbänberung oon Wellenlängen, f onbem nur eine fluswaQl unter 
ben im auftreffenben s:icqt oorQanbenen Wellenlängen. Jebet farbige Körper 
oerf d1Iudt, abforbied beftimmte Wellenlängen bes in iQn einbtingenben s:icqtes 
unb anbete nicqt. man nennt bies a u s w ä l) l e n b e  („f e l e ft io e")  fl b f  o r p t i o n. 
So abf otbiert beifpielsweif e gewöl)nlicqes rotes <blas alle ticqter mit flusnaQme 
bes roten, bas allein burcqgelaif en wirb, unb baQet finbet man weißes ticqt 
nacq Durcqf e�ung bief es <blaf es rot geworben. SeQlt Rot im auffallenben ticqt, 
fo gel)t überl)aupt nicqts burcq bas <blas, es erf cqeint bann unburcqficqtig. Daß 
bie in biffus refleftiedem ticqt erf d)einenben Körperfarben gan3 bes gleicqen 
Urfprungs finb, ift baraus Uar, baß bas auftreffenbe ticqt in bie Körpet ein• 
bringt unb wieber aus iQnen l)erausfommt (33, 36) ; fie wirfen alf o aucq burcq 
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Elbf orption von tid]t in iqrem Jnneren. So ift es aud] bei Sarbfd]id]ten, Oie auf 
weif3es Papier gemalt ober gebrucft finb ; bas Papier i enbet bas tid)t 3urüd, 
bas fomit Oie Sarbfd)id]t 3weimal burd)f e�t qat eqe es ins Eluge fommt. 

man tann überf d)läglid] fagen : Jeber Sarbftoff abforbiert bas 3u feiner 
Sarbe fomplementäre tid]t (53) ; bei mand]en Körpern ift Oie flbforption aller< 
bings 3iemlid) fompli3iert über bas Speftrum verteilt (vgl. 84). <Ein Körper, 
ber alle Wellenlängen abforbiert, ift „ f d]war3", einer, ber alle gleid]mäf3ig butd]< 
läf3t ober refleftiert, ift „farblos" ober „weif3" .  

Elm heften über3eugt man fiel] von ber bie Sorben - Wellenlängen - nur 
auswäqlenben, nid)t abänbernben Wirfung ber gewöqnlid]en Sarbftoffe, menn 
man fie monod]romatif d) beleud]tet. man qalte ben farbigen Körper in ben 
Straqlengang eines Speftrums : er wirb bann feine Sarbe 3eigen als nur Oie, 
von ber er beleud]tet ift meqr ober weniger qell. notes {lud) 3. B. erf d)eint im 
Rot bes Speftrums vollfommen qell rot, im <füün bagegen vollfommen f d)war3 ; 
es  fann nur rotes tid]t wiebergeben, grünes ober überqaupt anbersfarbiges 
tid)t nid]t rot mad]en. G:benf o auffallenb wirb basfelbe flar, wenn man eine 
monod]romatif d]e tid)tquelle benu�t, wie 3. B. eine mit natriumfal3 gelb< 
Ieud)tenb gemad]te Stamme ; in iqrem tid]te erf d]eint fein <Jiegenftanb in 
anbetet Sarbe als nur gelb, in meqr ober minber grof3er fielligfeit abgeftuft 
bis 3u f d]war3. 

Daf3 es bennod] gewiif e Körper gibt, Oie bas tid]t um3ufärben, bie Wellen� 
längen ab3uänbern vermögen, fei qier gleid] bemerft ; es finb Oie f lu o r e f 3 en3 •  
f ä q i g e n  unb  p q o s p q o r e f 3 e n 3 f ä q i g e n  Körp er ,  beten Wirfungsmeife 
wir fpäter betrad]ten (102 u. f.). 

55. Ells ein bef onberer Sall bes Eluftretens farbigen tid)tes aus weißem 
ift nod) bie „au s w ä Q 1 e n b  e (i c l  e f  t i  v e) n e f  1 e � i o  n" 3u erwäqnen, Oie bei 
metallen unb anbeten f eqr ftarf abforbierenben Körpern (intenfiven Sarbftoffen) 
vorfommt. Sie befteqt barin, baß gewiif e Wellenlängen meqr refleftiert werben 
als anbete. So refleftiert <Jiolb vor3ugsweif e gelbes tid]t, Kupfer rotes, unb 
ber rote Sarbftoff Sud]fin glän3t im refleftierten tid]t grün. Jn bief en Sällen 
entfteqt Sarbe ebenfalls burd) Eluswaql unter vorqanbenen Wellenlängen, 
jebod) bei ber bloßen Nefle�ion, o q n e  b a ß  b a s  t i d] t  b e n  K ör p er 
b u r d) f  e � t. 

G:s werben ftets biejenigen Wellenlängen vor3ugsweif e - f eleftiv - reflef< 
tiert, Oie ber betreffenbe Körper ftad abf orbiert, weil f owoql ftade Elbf orption 
als ftarfe Nefle�ion auf ftadem, eleftrif d]en mitf d]wingen ber fltome bes Körpers 
beruqt, worauf wir fpäter eingeqen (87). 

. 56. S a  r b ft o ff g e m i f  cf) e. - G:rwäqnenswert finb Oie Sarbenroidungen ge< 
mif d)ter Sarbftoffe. man muß barüber flar fein, baf3 . bas mif d)en non 3roei 
Sarbftoffen nid)t mif d]en, nid]t flbbieren ber von iqnen gelieferten tid)ter be• 
beutet, fonbern ein boppeltes Subtraqieren von tid]tern aus bem weißen tid]t, 
bas iie beleud]tet. qat man etwa einen blauen Sarbftoff (3. B. Berliner Blau) 
mit einem gelben (3. 13. <Jiummigutt) gemif d]t, jo unterliegt bas weiße tid]t, 
bas bas <Jiemif d] burd]f e�t, bem flbf orptionsvorgang in b e i  b e n  Sarbftoffen, 
eqe es ins fluge gelangt. Der blaue Sarbftoff . ent3ieqt iqm <Jielb unb not (ber 
Neft, nämlid] c»rün, Blau unb Violett, ift bas „Blau" bes Sarbftoffes) ; ber gelbe 
Sarbftoff ent3ieqt bem tid)t Blau unb Violett (ber neft von weißem tid)t, 
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nämlid1 Rot, <Velb unb <Vrün, ift bas „<Velb" bes Sarbftoffes, ugl. 53). Da im 
<Vemiid] beibe Sarbftoffe wirten, bleibt uom weit;en l:id]t nid]ts übrig als bas 
<Vrün, unb baqer wirft bas <Vemifd] bes blauen unb bes gelben ,S a r b ft o f f  e s  
als grüner Sarbftoff. Blaues unb gelbes [ i d] t  würben genfifd]t - wir 
l}aben fie f d]on als fomplemenfär fennengelemt (53) - Weit; für bas 
fluge geben. 

S a  r b e n b r u d e  (Bu n t  b r u de) werben mit ber Bud)bruderpreHe qergeftellt, inbem man 
breierlei Sarbenbilber übereinanber brudt. Die babei 3u oerwenbenben 3 Sarbftoffe müHen, 
ber <Eigentümlid)feit bes fluges entfpred)enb, fo gewäqlt jein, baß jie bie 3 oben (53, 5 u. 6) 
genannten !Oellenlängen unb beren (oerwajd)ene) jpeftrale Umgebung abf orbiercn, b. i. ber 
Reiqe nad) : bas rotgelbe Speftralenbe, bie jpeftrale mitte, bas blauofolette Speftralenbe. Die 
3 Sarbjtoffe geben, ein3eln auf weißes papier aufgetragen, für bas fluge ber Reiqe nad) : 
<f>rünlid)blau, Purpur, <»elb, entf pred)enb ben oon iqnen burd19elaif enen [eilen bes auf, 
fallcnben weißen [id)tes (54). Durd) 3ufammenwirfen bi�ier Sarbjtoffe im fl ufeinanberbrud 
cntjteqcn alle übrigen Sarbeneinbrude, wooon man iid) burd) Überlegung, wie oben beim 
blauen unb gelben Sarbjtoff, leid)t über3.eugt. fllle 3 Sarbjtoffe 3ujammen geben Sd)war3, 
weil bann alle !Oellenlängen abforbiert werben. geqlen aller 3 Sarbjtoffe gibt bas lDeiß bes 
Papiers. 3wifd)enjtufen ber f)elligfeit unb Sarbentönungen werben burd) oerjd)ieben jtarfes 
Huftragen ber 3 Sarbjtoffe erreid)t 1) .  

S a r b e n p q o to g r a p q i e. Die für jold)e Buntbrude nötigen Drudplatten werben nad) 
pi)otograpqijd)en flufnaqmen ber betreffenben (l;egenjtänbe qergeftellt. <Es iinb 3 flufnaqmen 
nötig, bei weld)en je nur biejenigen !Oellenlängen wirten müHen, bie oon ben genannten 
3 Sarbjtoffen abjorbied werben. Dies fann burd) uorgej<Qaltete farbige S<Q'd)ten („Sarbfilter"), 
aber aud) burd) geeignete Senjibilijierung (97) ber pqotograpqijd)en Sd)id)ten meid)t werben. 
Jit ber <»egenftanb bewegt, io müHen bie 3 flufnal)men gleid)3eitig fein. man tann aber fogar 
bie 3 pqotograpl/ii<Qen Sd)i<Qten aufeinanber gelegt 3u einer ein3igen Sd)id)t uminigen unb 
jomit mit einer ein3igen flufnaqme ausfommen. Rid)tet man es burd) d)emijd)e Kunjtgriffe 
bei bcr f)erjtellung ber Sd)id)ten unb bei ber Bilbentwidlung jo ein, baß bas unbeli<Qtetc 
Silberl]aloib jd)ließli<Q je ben Sarbjtoff annimmt, für ben bie beiteffenbe S<Qid)t bienen !oll, 
unb baß alles Silber aus ber Sd)id)t gelöjt wirb, jo gibt bie breifad)e S<Qid)t nad) fertiger 
<Entwidlungsbeqanblung iofort in ber Durd)iid)t ein rid)tiges farbiges Bilb bes (l;egenftanbes. 
Das Bilb fann aud) uergrößert profüied werben („Sarbfilm"). Sarbige Kopien fönnen nacl] 
bemf elben <»runbgebanfen ber breifa<Qen Sd)id)t in Deroielfältigung auf papier qergejtellt 
werben, bas mit ben 3 Sd)id)ten uerjeqen ijt. 

g) !infen uno optif d)e <ßeratc. 
57. D i e  [ in f  e n  b e t  Q) pt i f  finb fugelig begren3te, burd]fid]tige Körper, 

in ber Sorm oft an bie tjülf enfrud]t gleid]en namens etinnemb ; fie finb bie 
wid]tigften optif d]en Bilber3euger unb Beftanbteile aller optifd]en <Veräte 
(Jnftrumente). 

Jebe l:infe qat 3wei K r ü m m u n g s t.a b i e n ; bies finb bie qalbmeffer ber 
Kugeln, uon weld]en iqre 3wei ©berfläd]en {[eile finb. Die Derbinbungslinie 
bet beiben Kugelmittelpunfte qeit;t a cf] f e ber [inf e.  

Die wid]tigften flnwenbungen finben bie „S a m m el l in f e n" ;  fie finb in bet 
mitte bicfer als am Ranbe2) ;  fie mad]en paralleles [id]t fonuergent, fammeln es. 

1) Dies gejd)id)t burd) uerjd)ieben jtarf punftierte Verteilung ber Sarbftoffe („Rajter"). 
il'.iefite Sd)wär3e, Kontrajtwirfungen unb Konturen werben burd) einen 3ufä�lid)en f <Qwar3en 
fluf brud beigebra<Qt. 2) man nennt bie Sammellinien aud) „Konue�linjen" (nad) außen gewö(bte [injen). 
<Es fommt aber nid)t fo fel/r auf bie !Oölbung nad) außen an; es fann aud) eine ber begren3enben 
Slä<Qen eben ob.er fogar qoql fein. !Denn nur bie ünje in ber mitte bicfer iit als am Ranbe, 
wirb fie immer als Sammellinf e wirten, wie bas Solgenbe 3eigt. 
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Die „3 er ft r e u  u n g  s l i  n f e n" - in ber mitte bünner als am Ranbe - mad1en 
bas paraUele ticf)t biuergent ; fie wirfen Iicf)t3erftreuenb. Wir werben in ber 
qauptf acf)e bie SammeUinf en betracf)ten ; bie entgegengefe�ten <Hgenfcf)aften 
ber 3erftreuungslinf en uerftef)en fiel) bann faft oqne weiteres. 

58. Um ben S t r a q l e nl auf  in e i n e r  S am m el l in f  e 3u überbliden, bente 
man jie in Prismen 3erfcf)nitten (flbb. 23) . Das Prisma a b  c bricf)t ben uom 
leucf)tenben Punft A fommenben Straql nacf) ber ftumpfen Seite qin (44), 
jo baä er etwa gegen B geqt. Der auf bas näcf)fte Prisma b c d e faUenbe Straql 
wirb weniger abgelentt werben, weil bief em Prisma ein fleinerer Winfel 3u� 
gel]ört, ber näcf)fte Straql im folgenben Prisma aus bemf elben G>runbe nocf) 

A 

. Abb. 23. Brecfiung in S::injen. 

weniger, unb bies fönnte woql fo fein, baä a l l e  gebrocf)enen Straqlen genau 
ober bocf) naqe3u nacf) B fommen ; jebenfaUs fommt ber auf bie mitte ber t:infe 
faUenbe Straql bortf)in, weil er jenfrecf)t auftrifft unb aljo gerablinig burcI,�  
geqen mu{3. man fieqt bamit unmittelbar bie IicI,tjammelnbe Wirfung bes 
linfenförmigen, 3um tot brecf)enben Körpers. 

l3emerft jei übrigens für aUe SäUe, baä bie mit t e  j e b er t in j e ,  als plan" 
paraUele platte f g h i, aucf) bei f cf)iefem Stral]I f e i n e  ä nb e ru  n g  b er S t r a  q l � 
r i  cf) t u  n g gibt, f onbem nur eine fleine, ber tinjenbicfe entjprecf)enbe ParaUel� 
nerfcI,iebung (ugl. flbb. 21) .  Wir werben in allem Solgenben b i e  t in j e n b i d e  
u er f  cf) w i n b e n b  H e i n  annel]men im Dergleicf) 3 u  aUen anbeten in l3etracI,t 
fommenben flbmefiungen in flcf)f enricf)tung. <Es fann bann jeber b ur cf) b i e 
Hnf  enmi t t e  g e q e n b e  S t r a q l  einfacf) als g e r a b l inig  weitergef)enb be� 
tracf)tet werben (ugl. · note 3u 61) .  

59. K u g e l f e f) l e r. - Kennt man bie beiben Krümmungsrabien ber tinie 
unb ben l3recf)ungse�ponenten iqres Stoffes, f o tönnen alle non einem gegebenen 
punfte A ausgel]enben Straf)len burcf) Recf)nung nacf) bem l3recf)ungsgeje� 
nerfolgt werben. man finbet, baä bas 3u\ammentreffen ber Stral]len nacti 
Durcf)je�ung ber tinfe mangell]aft ijt ; jie fommen nur ungefäf)r in einem punfte 
3ufammen, nicf)t genau. flbb. 24 3eigt ben genauen tauf für einen bejtimmten 
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Sall. Die naqe bet mitte bet tinje laufenben Straqlen - bie „3entraljtra{/len" -
fommen wo{/I naqe in einem punfte 3ujammen. Die Straqlen vom Ranbe ber 
tinfe aber - bie „Ranbjtraqlen" - werben verqältnismäßig 3u ftatf gebrod]en ; 

B 

--- ----

flbb. 24. Kugelfe�ler (Sp�ärifd)e flbmation). 

fie vereinigen fiel] nä{/et bet tinje als bie 3entraljtraqlen. Die Sammelwitfung 
fugeliget tinjen - unb bieje jinb am leid]teften 3u f d]leifen - ift aljo unvoll" 
fommen.

-

Der Sall ijt gan3 äqnlid] bem bet fugeligen qoqljpiegel (30) : aud] bie tinjen 
qaben iqren „Kugelfeqler",  i{/te „fpqätijd]e flbenation" ; qomo3enttifd]es i:id]t 

Bit Br 1 1 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

flbb. 25. Sarbfe�ler (G:�romati\d)e Elbmation). 

bleibt nad] iqrer Durd]je�ung nid]t qomo3enttif d]. Dies mad]t bie von fugeligen 
i:injen entworfenen l3ilbet (12) verwaf d]en. <Rn bei B B (flbb. 24) aufgefteIIter 
Sd]irm wirb woql einen leud]tenben punft 3eigen, als l3ilb bes auf ber anbeten 
Seite bet tinje befinblid]en ffiegenftanbspunftes, jebod] umgeben von einem 
verwar d]en begren3ten fiof. 

60. S at b f e q l et.  - (fs ift aber bei ben tinjen nod] ein anbetet Umjtanb 
3u bead]ten, bet bie l3ilbet verbirbt : bet „Sarbfeqlet" ober bie „d]romatijd]e 
ftberration". Die l3ted]ung in bet tinje ijt nämltd], wie jebe l3red]ung, mit 
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Sarben3erftreuung nerbunben. SäUt beifpielsweif e paralleles weißes tid]t auf 
eine tinfe (flbb. 25), weld]e wir vom Kugelfeqler frei anneqmen wollen, fo 
wirb jebes ber Straqlenbünbel in fein Spefttum 3etlegt ; alle roten Straqlen 

B werben mit geringerer Bted]ung aus 
A�-�-�,----------"b---� � ber tinfe fommen, alle blauen mit 

' ftäderer,unb bie 3wifd]enliegenben 
r-------+�1--1--h----O.'...b--'-- r __ __.. P Sarben ba3wifd]en. Jebe Sarbe qat 

baqer iqren befonberen Bilbpunft. 
Die Solge bavon ift, baß bas <»e· 
f amtbünbel nur in feinen mittleren A, 

B [eilen, wo alle Sarben vorqanben 
abb. 26. Bilbetmittelung butcf) 3eicf)nung. finb, weiß erf d]einen fann, an ben 

Ränbern aber gefärbt fein wirb 
(ngl. 50). <Ein Sd]irm bei Br, wo ber rote Bilbpunft ift, 3eigt ein verbreitertes 
weißes Bilb mit blauem Ranb ; beim blauen Bilbpunft Bb finbet man rote 
Umranbung. man erqält immer unf d]arfe, meqr ober weniger farbig umranbete 
Bilber, wo ber Sd]irm aud] f ei. 

61. B r e n n p unft ,  B r e n n w e i t e. - man qat nerqältnismäßig fpät ge• 
lernt, bie mängel ber tinf en bei ber Bilber3eugung 3u bef eitigen. U>ir werben 
barauf eingeqen (71 ,  72), nad]b_em wir e r ft b i e  lj au p t t a t f  a d] en b e r  B i l b •  
e r 3  e u g u  n g  - a b  g e f  e q e n  n o n  b e n  m ä n  g e l  n - vorgebrad]t Qaben werben. 
n:>ir neqmen baqer für je�t an, baß tinf enbilber von punften immer n>ieber 
punfte finb, baß qomo3entrif d]es tid]t nad] Durd]fe�ung einer tinf e roicber 
qomo3entrif d] ift unb baß aud] fein Sarbfeqler auftritt. 

<J;runblage 3ur Beantwortung aller Stagen über bie Bilber einer tinf e ift 
bie Kenntnis ber „Brennweite" ber tinfe. man läßt p ar al l e l e  S t raq l e n  i n  
fl d] f enr id]tung  auf bie tinfe fallen - etwa Sonnenftraqlen ober Straqlen 
einer fernen irbif d]en tid]tquelle - unb fud]t iqren Dereinigungspunft auf einem 
Sd]irm. Dief er Dereinigungspunft liegt auf ber fld]f e ber tinfe unb wirb iqr 
„Brennpunft" genannt (F in flbb. 27, 1) .  Der Uame qat ben gleid]en Urfprung 
wie beim ljoqlf piegel (30). Der flbftanb bes Brennpunftes non ber tinf e qeißt 
iqre Brennweite (f). 

Da wir bie tinf enbide flein anneqmen (58), fommt es bei fl b ft an b s < 
m e Hun g e n  n o n  b e r  t in  f e nid]t auf beren Dorber• ober ljinterfläd]e an, 
f onbern es wirb einfad] vom mittelpunft ber tinf e aus (0 in flbb. 26) gemeHen. 
So aud] für bie Brennweite. Seinere Betrad]tung ift für ljerfteller optif d]er 
Jnftrumente feineswegs oqne U>id]tigfeit, Ieqd aber nid]ts roef entlid] neues 1) . 

Jebe tinf e qat 3roei Brennputifte, ba fie von jeber iqrer beiben Seiten qer 
benu�bar ift (vgl. 1 u. 5 in flbb. 27, wo in allen Sällen bie Straqlen ebenf ogut 
von red)ts nad) linfs als non linfs nad) red)ts laufenb gebad)t werben fönnen) ; 
bod) qat fie in unf erer nereinfad)ten Betrad)tung nur einerlei Brennweite f ;  
bie beiben Brennpunfte fteqen beiberfeits in bief em flbftanb f non ber tinfe, 
wie in flbb. 27. 

1) Die oetfeinede Bettacf)tung betüdficf)tigt bie Dide bet [infe (be3. eines [infenfyftems, 75) 
unb 3ugleicf) etwaige Ungleicf)�eit i�tet beiben Ktümmungstabien, inbem fie ben [injenmittel• 
puntt butcf) 3me i  Punfte etfe�t unb bie [infenfläcf)en butcf) 3mei G:benen („Knotenpunfte", 
„ qauptebenen" ). 
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Kennt man bie beiben Krümmungsrabien r1 unb r2 (für lDölbung nad) außen pojitiu 
gered)net) unb ben Bred)ungse�ponenten n bes Stoffes einer S:inje, jo gilt (als Solge bes 
Bred)ungsgeje�es) für bie Brennweite f bie cDleid)ung 

1/f = (n-1) {1/r1 + 1/r2).  6 1 )  
Sie 3eigt 3al)lenmäßig, was in  ber f}auptjad)e f d)on aus ber uorausgeftellten Überlegung {58) 
flar ift: baß jtarfe S:id)tbre<f!ung (n-1) fowie Heine Krümmungsrabien (itarfe lDölbung nacf} 
außen) fur3e Brennweite geben. Docf} fommt man nid)t in ben Sall, l)iemad) bie Brennweite 
einer fertigen S:infe 3u ermitteln, jonbem es wirb bies immer burd) einen Derfud) mit ber S:inje 
gefcl)el)en. 

62. c» e g en ft a n b sw e i t e  u n b  l3 il b w e i t e. - <Erfte Srage über tinfen� 
roirfung ift immer bie nacfi bem Q)rt bes l3ilbes bei gegebenem Q)rt eines c»egen� 
ftanbes. Dabei gef)en roir 3unäcfift wieber, wie bei allen l3ilbüberlegungen, 
oon einem leucfitenben Punft als c»egenftanb aus. Da alle oon einem punft 
ausge{/enben Straf/Jen nacfi Durcfifetung ber tinf e wieber in einem Punft ficfi 
oereinigen (ober oon einem folcfien bioergieren) follen, genügt es, ben tauf 
3weier Stra{/len 3u fennen ; wo bief e ficfi f cfineiben muf3 bann ber Dereini� 
gungspunft aller Stra{/len, alf o bas Bilb bes Punftes fein. man wä{/lt biejenigen 
beiben Stra{/len aus, beren fauf am einfacfiften ooraus3uf agen ift, nämlicf? 
1. einen acfif enparallelen Straf)! unb 2. einen burcfi ben mittelpunft ber finf e 
ge{/enben Straf)!. Jeber acfif enparallele Stra{/l läuft nacfi Durcfif etung ber 
tinf e burcfi ben l3rennpunft (ber anbeten Seite) ; jeber mittelpunftsftraf)l ge{/t 
gerablinig burcfi bie finfe (61 ,  58). 

Damit ift ber Weg gegeben, in jebem Salle f ogleicfi bas Bilb irgenbeines 
c»egenftanbspunftes 3u ermitteln. <Es fei (flbb. 26) A A1 bie fenfrecfit 3ur tinfen� 
acfif e ftef)enbe <Ebene, in welcfier ein gegebener c»egenftanb ficfi befinbet, bie 
„c»egenftanbsebene " ;  i{/r flbftanb a oon ber finfe wirb bie „a; e g e n  ft a n  b s �  
w e it e" genannt. A f ei ein beliebig gelegener punft bes c»egenftanbes. Wir 
3ie{/en ben acfif enparallelen Straf/l A L, ber nacfif)er burcfi ben l3rennpunft F 
weiterläuft, unb ben mittelpunftsftra{/l A 0, ber nacfi{/er gerablinig weiterläuft. 
l3eibe f cfineiben ficfi in B, unb bort wirb alf o bas Bilb oon A fein. Die <Ebene BB1, 
in welcfier-aucfi bie l3ilber ber anbeten punfte bes in ber <Ebene AA1 befinblicfien 
c»egenftanbes ficfi finben, {/eif3t bie „l3ilbebene" ; if)r flbftanb b oon ber tinf e ift 
bie „l3 i l b w eit e" .  

Dief e für alle Sälle geeignete 3eicfinerif cfie <Ermittelung bes l3ilbortes fonn 
aucfi burcfi eine ebenfalls allgemeingültige Recfinung erf ett werben. <Es fommt 
barauf an, eine c»leicfiung 3u finben, welcfie a, b unb f miteinanber oerbinbet. 
Dies gefcfiie{/t in einfac:Qer Weife, wenn man ben (aus Dreiedsäf/nlic:Qfeiten leic:Qt 
nacfi3uweif enben) Sat ber c»eometrie benutt : baf3 2 parallele c»eraben (in 
unf erem Salle Ap1 unb Op ), burc:Qf cfinitten oon anbeten c»eraben, bie oon einem 
Punfte ausgef)en (in unf erem Salle BA, BL, BB1), in proportionale [eile 3er• 
fallen. Danac:Q muf3 a : b = f : (b-f) fein, was umgerecfinet (nac:Q multi� 
plifation ber äußeren unb ber inneren <»lieber unb Dioifion burcfi a · b · f) 
bie fi au p t g l e i cfi u n g  b er t i n f e n  gibt : 

1 1 1 
a- + 1) = -y ·  62> 

in Worten : Re3iprofe c»egenftanbsweite unb re3iprofe l3ilbweite geben 3u� 
f ammen ftets bie re3iprofe Brennweite. 
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Dies ift bie a, b unb f oerbinbenbe aileid)ung, aus weld1er 3u jeber gegebenen 
aiegenftanbsweite a bei betannter Brennweite f ftets bie Bilbweit� b b �red)�_

nbar 
ift. [ab. 37 gibt eme Ubet' 
fid)t aller qauptfälle, bie babei 
auftreten, unb flbb. 27 ftellt 
bie SitaQlengänge bar. Jft 
a = oo , f o wirb b = f, b. Q. 
parallele Straqlen treffen f id] 
im Brennpunft. So muß es 
fein ; benn oon biefem sau 
gingen wir aus (abb. 27, 1 ) .  
Rücft ber aiegenftanb näqer 
3ur S:inf e, fo entfernt fid) bas 
Bilb oon iqr (flbb. 27, 2) . Jft 
bann a = 2f  geworben, fo ift 
aud) b = 2 f  (flbb. 27, 3). Bei 
nod] weiterem fi eranrüden 
bes aiegenftanbes bewegt f id) 
bas Bilb nod) roeiter roeg 
(flbb. 27, 4) . Jft ber <liegen' 

1 

Z A  

5 

6 

flbb. 27. l}auptfälle ber Bilber einer Sammellinfe. ftanb im Brennpunft ange' 
langt (a = f), fo i ft bas Bilb 

ins Unenblid)e gerüdt (b = oo ,  flbb. 27, 5) 1) . Bei nod) weiterer flnnäqerung 
bes G5egenftanbes an bie S:inf e (a ( f) wirb b negatio, was bebeutet, baß bas 
l3ilb je�t an bie anbete Seite ber s:inf e, b. i. an bie Seite bes aiegenftanbes 
gegangen ift. Da bod bie aus ber S:inf e fommenben Straqlen gar nid)t qinlaufen, 
fo muß bas Bilb je�t o i r tue l l  fein ; nur bie Rüdoerlängerungen ber Straqlen 
treffen in B 3ufammen (flbb. 27, 6), unb ein im Straqlengang befinblid)es fluge 
fieqt bod bas Bilb (29). Dasf elbe bleibt bann aud) weiter oiduell bis enblid) 
ber G5egenftanb bid)t an bie S:inf e gefommen ift (a = O), wobei aud) bas Bilb 
eben bod anlangt (b = -0) . fllle oorqerigen Bilber waren bagegen r e e 1 1 ,  
auf Sd)irmen auffangbar (ogl. 12 unb 29) ; benn fie waren bod, wo  bie Straqlen 
qinlauf en, auf ber bem aiegen[tanb abgefeqden Seite ber S:inf e. 

SeQr bemerfenswed finb bie betrad)teten Wege bes aiegenftanbes unb feines 
l3ilbes : Der aiegenftanb fam aus bem Unenblid)en bis an bie S:inf e qeran 
(a = oo bis a = 0) . Das Bilb bewegte fid) babei ebenfalls bauemb in ber gleid)en 
Rid)tung, ausgeqenb oom Brennpunft 3unäd)ft bis ins Unenblid)e, feqde bann 
- immer in gleid)er Rid)tung fid) bewegenb - oon ber anbeten Seite aus bem 
Unenblid)en wieber, bis es f d)ließlid) gleid)3eitig mit bem aiegenftanb an ber 
S:inf e anlangte. 

Unmittelbar beutlid) wirb bie für alle Bred)ung geltenbe U m f e q r b a r f e i t  
b e s  S: i d) t w e g e s  (34) aud) bei ben S:infen. flbb. 27 1 unb 5 ,  2 unb 4, fowie 3 

1) Jn biefer Anroenbung, 3um Parallelmacfien bioergenten i:icfites, nennt man bie i:inje 
„Kol l im ator" (ogl. 44, 70). Bei Anroenbung in großem maaftab wirft fie fo als „Scfiein' 
werfer", gleicfi bem l}oqlfpiegel (30, 3 1 ) ;  fie fann babei aus prismatifcfien Stüden 3ufammen• 
9efe�t fein. 
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3eigen Beifpiele bavon, unb G;l. 62 3eigt basf elbe burcq bie Dedauf cqbadeit 
von a unb b oqne änberung ber G;ültigfeit. 

63. S t e l l u n g  u n b  G; r ö ß e  b e r  t in f  e n b i l b er. - toicqtig finb nocq bie 

trab. 37. tinfenbilber. 

<Degenjtanbs• 
Bilbmeite meite b 

Bilbbejcf2affen�eit 
a 

00 f 

l f 1 vedleined 
2 f  2 f  reell vedeqrt gleicqgtoß 

f 00 vergrößert 
(f negativ } virtuell auftecqt l 0 -0 gleicqgtoß 

Stagen nacq fluftecqtfteqen ob et Dedeqdf ein unb nacq Dergtößerung ob et Det" 
fleinerung bet Bilbet. Die Beantwortung betfelben ift qöcqft einfacq ;  benn wenn 
bet ©rl bes Bilbes - nad1 vorigem - bereits befannt ift, genügt ein ein3iget 

B Sttaql um 3u jebem G;egenftanbs" 
punfte ben Bilbpunft 3u finben. 
man wäqlt ba3u ben am einfacQ" 
ften lauf enben Sttaql, ben getab" 
linigen mittelpunftsfttaql. 

<Es f ei bet G;egenftanb bei A 
(flbb. 28). Da bie von feinen 

flbb. 28. Bilbgtöße unb s:::a9e je nacf2 flb\tanb non beiben <Enben ausgeqenben mit" 
bet S:in\e. telpunltsfttaqlen jebenfalls in 0 

ficq fteu3en, wie groß aucq bie 
Brennweite ber tinf e f ei, fo fieqt man, baß jebes auf ber anbeten Seite bet tinf e 
entfteqenbe, alfo j e b e s  r e e l l e  B i l b  v et f eqr t  fein muß (3 . B. B1 unb B2 in 
flbb. 28), baß bagegen jebes auf gleicqer tinf enf eite mit bem G;egenftanb bC" 
finblicqe, alfo j e b es v i r tue l l e  B i l b  a u f r e cq t  fein muß (Ba in flbb. 28), 
wie es aucq [ab. 37 angibt. 

G;leicq3eitig fieqt man aus flbb. 28, baß bie a; t ö ß e b e s  B il b e s  allein 
nut von befien flbftanb b von bet tinf e abqängig ift. Die Bilbgtöße muß 
gerabe3u proportional ber Bilb weite b fein. Derglicqen mit bem G;egenftanb 
wirb bas Bilb vedleined fein, wenn b ( a (3 . B. B1 in flbb. 28), vergrößert, 
wenn b ) a (B2 unb Ba in flbb. 28) unb gleicq groß, wenn b = a. flucq bief e 
verf cqiebenen Sälle finben ficq in ber [ab. 37 3uf ammengeftellt. 

man fieqt bie reicqen möglicqfeiten ber Bilber3eugung burcq Sammellinf en. 
Daqer beten vielfacqe flnwenbungen in ben optif cqen fjeräten. toir bef cqreiben 
bief elben nur fur3, ba alles 3u iqrem Derftänbnis n'01ige in bet fiauptf acqe 
bereits gef agt ift. 

64. fl u g e  u n b  t i cq t b i l b famm er. - mit bem Straqlengang von flbb. 27, 2 
- vedleinedes, vedeqrtes Bilb - finbet ficq bie tinf e in ben flugen ber qöqeten 
mere unb bes menfcqen. Das Bilb wirb auf ber „n e � q aut"  entworfen, wo bie 

S: enaib,  p�y!U III. 3. a. 4 
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licf?tempfinblid)en <Enben ber ein3elnen Saf em bes Seqneroen finb (ogl. 53) . 
Daß wir mit jebet tid)trei3ung eines beftimmten Ueroenenbes bie Dorftellung 
eines in beftimmter Rid)tung auf3en im Raume befinblid)en, lid)tausf enbenben 
Punftes oerbinben - wo3u bie teilweif e Befanntfd)a� mit ben 3ugeqörigen 
Vorgängen im auge nh:fits beiträgt unb woran bie Unbefanntf d)aft mit ben 
weiteten Vorgängen in ben Ueroen unb im ©eqim nid)ts änbert -, bies ift 
Solge ber in ftüqer Kinbqeit burd) ©reifen nad) fid)tbaren ©egenftänben et< 
langten <Erfenntnis unb ber bamit oerbunbenen Übung im ©ebraud) bet augen. 
mit 3wei augen wirb aud) gelernt, bie bem flbftanb ber beiben augen im Kopfe 
entfpred)enbe Derf d)iebenqeit ber beiben ne�qautbilber oon <»egenftanbsgruppen 
ricf?tig als räumlid)es qintereinanbet bet <»egenftänbe 3u beuten („ ft er e o  f fo < 
p i f cf? es S e q e n") .  

Jn berfelben anwenbung finbet fiel) bie rinfe aud) in  ber t i cf? t b i l b f a m m e r  
(pqotograpqifd)en Kammer). Die <Einftellung auf hefte Bilbfcf?ätfe erfolgt ba 
butcf? fluffud)ung bet ticf?tigen Bilbweite. Beim fluge erfolgt fie butcf? Um< 
formung ber aus elaftif d)em Knorpelgewebe befteqenben tinfe, fo baß iqre 
Brennweite 3um flbftanb ber Ue�qaut unb 3ur ©egenftanbsweite paff enb wirb 
- „a f f omob  ati o n" -, was unbewußt oor fiel) geqt, fo wie es unbewuf3t edemt 
worben ift. 

65. K e p l e rs S er n r o q r ; t u p e. - flucf? in ben „ <D b j ef t io e n" - G;egen< 
�anbslinf en, Dinglinf en - ber Semroqre finbet fiel? bie Sammellinf e mit bem 
Straqlengang oon flbb. 27, 2. 

Die je�t faft allein gebraucf?te Semroqreintid)tung ftammt oon Kepler. Die 
G;egenftanbslinf e entwir� ein reelles, oetfeqdes, oetfleinedes Bilb bes fernen 
<»egenftanbes, weld)es mittels ber „<Dfulat"linfe - augenlinfe - in Der< 
größerung betracf?tet wirb. Die <Dfuladinf e ift ebenfalls eine Sammellinf e unb 
3war in ber anwenbung . oon flbb. 27, 6, fo baß fie ein oiduelles, oergrößedes 
Bilb bes oom <Dbjeftio entworfenen reellen Bilbes gibt, bas babei oedeqd 
bleibt. Dief es einfad)e Semroqr gibt alfo oerfeQrle Bilber ber äußeren ©egenftänbe. 

Jn berf elben anwenbung, wie im <Dfular oon Keplers Semroqr, finbet man 
bie Sammellinf e aud) für fiel) allein im ©ebraud) als „ t u  p e" ( einfad)es Der< 
größerungsglas). man fieqt (flbb. 27, 6), baß man ben mit ber tupe 3u be< 

Gbb. 29. Keplers Sernro(/r. 

Gbb. 31. <Dalileis gernro(/r. 
Ob Ok 
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ttacfitenben CDegenftanb innetiialb beten Brennweite Iiaben muß ; bie ftädfte 
Detgtöf3emng etQält man, wenn bet CDegenftanb naiie bem Btennpunft ift 
(ogl. a:ab. 37). 

So witb aucfi bas SemtoQt ticfitig „eingeftellt" fein, wenn bas nom ©bjeftiu 
(Ob, flbb. 29) entworfene reelle Bilb B1 bes CDegenftanbes A in ben Btennpunft 
bes ©fulates Ok fällt. <Ein Scfiirm btaucfit nicfit ootiianben 3u fein, um bas 
Bilb B1 auf3ufangen ; et würbe nur 3u ficfitoetluft füQten ; f onbem bie Sttaiilen 
geqen unmittelbar weitet ins ©fulat unb bann ins fluge bes Beobacfitets. 
<Es fann aber in bet Bilbebene B1 ein S a b e n f t e u3 ober eine Sfale auf CDlas 
angebtacfit fein, bie man bann gleicfi3eitig mit bem Bilb butcfi bas ©fulat in 
Detgtöf3emng bettacfitet unb wie in bas Bilb B2 bes CDegenftanbes einge3eicfinet 
fieqt. qietauf betuqen bie wicfitigen flnwenbungen non Keplers Semtof]t füt 
m e f n w e d e  (ngl. 44). 

3ut Beobacfitung itbif cfiet CDegenftänbe wünfcfit man meift auftecfite Bilbet. 
man fann 3ut B i l b a u ft i cfi t u n g  in Keplers SemtOQt eine Sammellinfe mit 
bem Sttaiilengang non flbb. 27, 3 3wifcqen ©bjeftio unb 
©fulat einf cf?alten, wobei alletbings bas SemtOQt um bie 
4 facqe Brennweite bief et finie netlänged witb. ©bet man 
f cqaltet totaltefleftietenbe Prismen ein (36), wie flbb. 30, 
bte mit bet Bilbaufticfitung f ogat eine Dedüt3ung bes Sem• 
toqtes unb 3ugleicq bie möglicqfeit einet feitlicqen Detf cqie• 
bung bes ©bjeftioes gegen bas ©fulat ergeben. fe�tetes a:otal������ienbe 
etmöglicqt Um•bie•<Ede•f eqen unb - bei 3 w e i ä u g i g e n  Prismen mit Bllb< 
(„binofulaten")  S e t  n t o Q t  e n - eine netftätfte fteteoffopif cqe auftidztung. 

tDidung (Bilbnedötpemng), inbem bet flbftanb bet ©bjeftine gtößet gemacqt 
werben fann als bet flbftanb bet flugen im Kopfe (ngl. 64). 

66. CD al i l e i s  S e t n t O Qt. - Das ältefte Setntoqt benu�te eine qoqllinfe 
(3etftreuungslinfe, 57) als ©fulat. Det Sttaqlengang ift in flbb. 31 batgeftellt. 
Das reelle Bilb B1 fommt qiet nicqt 3uftanbe, f onbem bie nom ©bieftin fonnetgent 
gemacfiten Sttaiilen (3. B. bes obetften Punftes non A) tteffen notqer bie ©fufot< 
linf e Ok, bie fie binetgent macfit, f o als wären fie non B2 gefommen, wo f omit 
ein uiduelles Bilb bes CDegenftanbes gef eiien witb. Das Bilb ift aucf? qiet im 
Detgleicq 3u B1 netgtößed, unb es fteqt oiine weiteres aufrecqt. 

mit Sernroqren bief er att qat c»alilei 3um erftenmal ben qimmelstaum 
eingeiienber butcqfotf d]t als es je notqet möglicf? war. <Er entbecfte, baß ber 
Planet Jupiter monbe qat, bie iqn umfreif en, wie bet <Etbmonb bie <Erbe, unb 
er faq bie ficqtgeftalten ber Denus, bie nacfiweif en, baß fie fein felbftleucfitenber 
Stern ift, f onbem non ber Sonne beleucqtet wie bie <Erbe. Jupiter unb Denus, bie 
Planeten, unb bie <Erbe 3eigten ficfi bamit gan3 offenbar nicqt fo grunbnetf cfiieben 
ooneinanbet im qimmelstaum bafteqenb, wie man es nocfi immer benfen wollte . 
Uocq weit übet3eugenber unb einbtinglicqet als f cfion butcfi pytqagoras unb 
Kopemifus war bamit bie <Erbe als ein Planet gleicq ben anbeten Planeten 
ge3eigt. <Eine große flufflärung über bie Stellung bes menf cqen in bet Welt 
war bamü allen tDaqrqeitwollenben gebracqt. Die geglaubte mittelpunfts< 
ftellung bes menfcqen mit feiner <Erbe wat, als nicfit bet tDidlicqfeit entfptecqenb, 
auf3ugeben. flber um f o meqt but�e ficf? nun bet CDeift bes menfcqen etqeben, 
weg uon ber <Erbe, um bie bem fluge je�t beffer 3ugänglicfi geworbenen CDebilbe 

4• 
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bes qimmelsraums weiter begreifen 3u lernen. Seitl)er ftetig verberf erte unb 
vergrößerte Semrol)re l)aben weit über unf er Planetenfyftem, ja aud] über bas 
lliild]ftraßenf yftem l)inausreid1enbe <Hnfid]ten gebrad]t (M 203, 226, W 188, 
189, 0 27, 91,  154) . Die 3al)l ber f d]on vermeff enen ober bod] auf pl)otograpl)i� 
fd]en Platten feftgel)'altenen Sonnen bes qimmelsraums, bie als gleid]artig mit 
unferer Sonne erfannt finb, gel)t in qunberte von lliillionen ; bie <1>efamt3a'Ql 
- aud] nur im Bereid] ber Sid]tbarfeit - ift un3weifell)aft nod] f el)r viel größer. 
nid]t nur unf ere <Erbe, unf er gan3es Sonnenfyftem l)at bamit bie urf prünglicf? 
gegeben erf d]einenbe <Ein3igartigfeit verloren. nid]t wenige Sonnen in ber 
gefunbenen überwältigenben Sülle berf elben mögen von Planeten umfreift 
fein, bie ebenf o, ober beff er, ben Bebingungen (W 86, 89, 186) bes c»ebeil)ens 
von organif d]em S:eben genügen, wie bie <Erbe. 

67. Doqüge  D on  Kep lers  S ernto qt. - Dergleid)t man bie Sitaqlengänge in 
Keplers unb in <Dalileis Setmoqt (flbb. 29 unb 31), fo bemetft man einige llad)teile bes 
le�tmn, bie es 3ule�t faft gan3 außer <Debtaud) gebtad)t qaben. (Ein roef entlid)et nad)teil ift 
bas geringe (J;efid)tsfe!b. man fieqt (flbb. 31), baß bie Dom obetften punft bes <Degenftanbes A 
3um fluge gelangenben Straqlen f d)täg nad) unten aus bem ©fulat austreten, unb entfpred)enb 
treten bie Dom unterften punft fommenben Straqlen nad) oben aus ; bie am ©fu!at befinblid)e 
Pupille bes beobad)tenben fluges fann alfo unmöglid) beibe Sitaqlenbünbel gleid)3eitig fallen, 
unb bas fluge fann bemnad) nur wenig Dom (J;egenftanb auf einmal f eqen. (J;an3 anbers ift es 
bei Keplers Semroqr (flbb. 29), roo fämtlid)e Sttaqlenbünbel nad) Dutd)f e�ung bes ©fulats 
3ufammenlaufen, fo baß bet Pupille ein ©ti mitten beim ©fu!at angeroiefen werben fann, 
DOn WO aus ein mög!id)ft großes (J;ejid)tsf elb 3U Übetb!iden ift 1 ). mit bem geringen 
<Def id)tsfelb ijt aber beim alten Setmoqt außetbem geringe i:id)tftätfe unb geringe Detgtößerungs• 
möglid)feit Detbunben. Da3u fommt nod), baß es 3u meß3roeden nid)t gut benu�t werben fann, 
ba man mangels eines reellen Bilbes im Roqt feine matfen, fein Sabenfteu3 im <Def id)tsfelb 
anbringen fann (Dg!. 65). 

68. Die De tg tößerungs 3aq l  e in e s  S erntoqt e s  - fut3 aud) „Detgtößetung" ge• 
nannt - foll angeben, wieDiel mal jo groß es ben fernen <Degenjtanb etfd)einen läßt als et oqne 
Sermoqt erf d)eint. (J;egenftanbs• unb Bilbgröße finb qietbei als IDinfel 3u meifen. Der Sd)eitel 
jebes fold)en IDinfels, unter weld)em bas fluge irgenb etwas f ieqt, liegt jtets im fluge, unb bie 
Sd1enfel neqmen bas Bef eqene 3wifd)en f id). Det IDinfel beftimmt bie (J;röße bes lle�qautbilbes 
im fluge ( entf pmf1enb ben in flbb. 28 ge3eid)neten mittelpunftjitaqlen) unb bamit aud) bie 
<Dtöße, in weld)et bet <Degenftanb (ober irgenb ein Bilb) gefeqen wirb. Befieqt bas fluge ben 
<Degenjtanb A (flbb. 29) oqne Semroqt, fo fieqt es iqn unter bem IDinfel a; benn es ift beim 
großen flbftanb bes (J;egenjtanbes gleid19ültig, ob bas fluge beim ©bjeftiD ober beim ©fularenbe 
bes Semroqres f id) befinbet. Das Bilb im Semtoqt wirb aber Dom fluge unter bem IDinfel ß 
gefeqen (in flbb. 29 mit 2 Bögen be3eid)net) ; benn bas tatfäd)lid) witffame Bünbel b ift bet 
i:inie b parallel, fobalb B1 im Brennpunft bes ©fulats fteqt, was aber bie ftätffte Vergrößerung 
gibt. man fieqt, baß a unb ß an ben Spi�en 3weiet f d)maler, gleid)fd)enfliget Dreiede Dotfommen, 
beten gemeinfame (J;runblinie B1 ift, unb baß jie fid1 bemnad) umgefeqti wie bie tiöqen bief et 
Dteiede Detqalten werben. Diele tiöqen jinb aber bie beiben Brennweiten f1 bes ©bjeftiDs 1) 
unb f2 bes ©fulars. Somit ift bie De tg tößerung  b e s  S erntoqres ,  

ß/a = f1/f2, 68) 
gegeben butd) bas Detqältnis bet Brennweite bes ©bjeftiDes 3u bet bes ©fulats. 

Süt f eqr ftatfe Vergrößerung muß baqet bie Brennweite bes ©bjeftiDs jeqt groß, bie bes 
©fulars feqt flein fein. Das Sermoqt wirb babutd) lang ; benn feine (J;efamtlänge iit qaupt• 
läcf/lid) burd) bie ©bjeftiDbtennweite beftimmt. 

1) man f ieqt aus flbb. 29 leid)t, wenn man Dom mittelpunft bes ©bjeftiDes ausgeqenbe 
Sitaqlen Detf olgt, baß bet günftigfte ©ti für bie Pupille boti liegt, woqin bas ©fu!at ein reelles 
Bilb bes ©bjeftiDs entwerfen würbe. fln biefem ©ti befinbet fiel) (wenn et nicf/t feqt bilflt 
beim ©fu!at liegt) bei gut ausgefüqtien Semroqren eine befonbete Blenbe, an bie bas fluge 
bid]t qeran3ubtingen ijt. 

2) Denn bet jeqt feme <Degenftanb bilbet fid) f eqt naqe3u im Btennpunft bes ©bjeftiDes ab. 
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Solange man Oie Bilofel]let bet tinf en (59, 60), bef onbets oen Satbfel]let 
nicf1t 3u bef eitigen wußte, waten fel]t ftatfe Detgtößemngen, wie fie 3u fod• 
gefe�ten Sotfcf1ungen im qimmelstaum nötig wutben, bei tinfenfemto{]ten 
nicf1t benutbat. man ging oal]et 3u S p i e g e l f e rnt o l] t e n  übet, bei oenen 
oas <Dbieftiu ein qol]lfpiegel ift. flud] l]eute nod] 
qat oas Spiegelteleffop, bet „Refleftot" oen Dot• 
3ug, leid]tet mit gtoßem <Dbieftiubutd]meHet, o. i. 
mit gtoßet tid]tftätfe l]etfteUbat 3u i ein als oas 
tinfenfemto{]t, bet „Refrnftot" .  

69. Das mift o ff o p  geqt aus oem Semto{]t {]et• 
uot, wenn man beim ©biefüu uom Sttal]lenweg 
flbb. 27, 2 3um Sttal]lenweg flbb. 27, 4 übetgel]t. 
Det ffiegenftanoA (flbb. 32) ift bann naqe oem Btenn• 
punft bes <Dbieftius Ob, uno oas teeUe, uetfel]de 
Bilo B1 ift beteits ftad uetgtößett. Das ©fulat Ok ift 
oasf elbe wie bei Keplets Semto{]t ; es gibt als tupe B2 [ 
oas uidueUe Bilo B2 uno btingt oamit nod] eine Det• 
gtößemng l]in3u. Jn bet Biföebene B1 fönnen wiebet 

l meauottid]tungen angebtad]t wetben (ugl. 65) . - - - - - - - - -r, 
D i e  D er g r ö ß erung  ift aud) beim mifrojfop als Derqält• --- - - - - - - - - - -1 . 

xis ber 1Dinfelgröf3en eines <Vegenftanbes, gefeqen mit unb oqne abb. 32. mifroffop. 
mifroffop, an3ugeben; jebod) muß qier eine Seftfe�ung über 
ben abjtanb getroffen werben, in weld)em ber <Vegenjtanb oqne mifrojfop 3u bejeqen jei, ba mit 
bem abjtanb feine lDinfelgröße lief) änbert. man qat bafür 25 cm als bie „n o rma l e  beut l id) e  
S e qwe i t e" feftgefe�t. 3ur Bered)nung ber Dergrößerung fieqt man 3unäd)ft (abb. 32), baß 
(äqnlid) wie beim Sernroqr) ß/a' = l/f2 ift, wobei 1 (bei einigermaßen ftarfer Dergrößerung) 
naqe bie Roqrlänge bes mifroffops unb f2 bie Q)fularbrennweite ijt. a', ber IDinfel, unter weld)en 
man ben <Vegenjtanb im abftanb ber Q)bjeftiobrennweite f1 f äqe, ift nod) auf ben lDinfel a 
in 25 cm abftanb um3ured)nen, wobei (wieber mit 3wei gleid)f d)enfligen Dreieden, bie ben 
G;egenjtanb 3ur gemeinjamen <Vrunblinie qaben) a'/a = 25 cm/f1 ijt. Beibe <Vleid)ungen 3u• 
fammen ergeben bie D er gr öß e rung  b e s  mifr o j f ops  

ß/a = 25cm · l/f1f2, 69) 
wobei alle [ängen in cm 3u meff en finb. <Es wäd)ft alfo beim mifroffop bie Dergrößerung mit 
Derfür3ung beiber Brennweiten, f1 unb f2 ; außerbem fann jie bei ungeänberten [infen burd) 
Steigerung oon 1 mittels aus3ieqens bes Roqres gejteigert werben. 

D et D et w e t i u n g  ft ädft e t  D e t g t ö ß e r n n g e n  ift inbeHen e i n e  ffi t e n 3 e 
g e f  e t t  oaoutd], baß bei feqt Ueinen ffiegenftänoen Oie Beugungsetfd]einungen 
(140) wefentlid] wetben, Oie beim Dotbeigeqen bes beleud]tenoen tid]tes an 
oen ffiegenftänben auftteten. man ift bann an oen ffiten3en bet geo mettif d]en 
©ptif angelangt (6, 18),  wo Oie einfad]e getablinige ausbteitung o es tid]tes 
nicf1t mel]t gilt. Die bann etfotbetlid]e Betücfjid]tigung bet U>eUen natut bes 
ticf1tes 3eigt, baß ein ffiegenftano, bet Ueinet ift als etwa Oie U>eUenlänge bes 
benutten tid]tes, nid]t mel]t fid]et fotmgetteu abgebiloet wetben fann (144, 151) .  
man nimmt als äußetfte ffiten3e fotmgetteuet flbbiloungsmöglid]feit Y2 U>eUen• 
länge an 1 ), oas wäte beim füt3eftweUigen fid]tbaten tid]t, oem violetten, 
0·0002 mm. Kleinete ffiegenftänoe fann man 3wat nod] als leud]tenoe punfte 

1) Süllt man ben Raum oom <Vegenftimb bis 3um ©bieftio mit einer Slüffigfeit oom 
Brecf?ungsei:ponenten 2 aus („:Jmmerfion"), jo fommt man 3ur qalben lDel lenlänge (wegen 
bet qalbierten [id)tgefd)winbigfeit, ogl. 41, 52). Sold)e :Jmmerjion qat aud) anbete Dorteile 
(gröbere [id)tftärfe, Bcf eitigung bet Unoollfommenqeiten oon Dedgläf ern auf ben <Vegenjtänben). 
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obet Sd)eibd)en fel]en unb alfo etwa aud) ab3äl]len, wenn man fie feitlid) i el]t 
intenfiu beleud)tet ( „Dunfelfelbbeleud)tung", „ Ulitamifroffop"), aber oqne il]re 
Sorm unb a>röf3e nad) bem Bilbe beurteilen 3u fönnen. toenbet man 2000fad)e 
Detgrößerung an (bie mit geeigneten tinf en gut erteid)bar ift), fo erfd)eint ber 
angegebene fleinfte, etwa nod) formgetreu abgebilbete a>egenftanb 0·4 mm gtof3. 
Kleinere <Hn3ell]eiten im Bilbe fönnen 3war nod) gef el]en, aber nid)t oqne 
w eiteres emft genommen werben. man fieqt baraus, baf3 Dergröf3erungen über 
2000 Dorfid)t bei Beurteilung ber Bilber Derlangen. Die Derwenbung wef ent• 
lief] füt3erwelligen (ulitaDioletten) tid)tes fann entfpred)enb weitetfül]ren 1) . 

Bebenft man, baß felbft Dielatomige molefüle 1000 mal fleinet finb als bie 
fid)tbaren fid)twellen (iiel]e M trab. 1 unb W 106) unb aud) bie allergröf3ten 
molefüle (W 86) wo'fil nod) mel)r als 100mal fleiner als biefe toellen, f o fie'fit 
man bie befonbets füt bie Kenntnis Don ben tebewef en belangteid)e tüde 
3wifd)en ben fleinften miftoffopif d) untetfud)baren unb ben größten d)emifd) 
untetf ud]ten a>ebilben. 

· 
70. Det S p e f tr a l a p p a r a t  obet bas S p ef tt o f f o p  bient 3ur 3erlegung 

g egebenen tid)tes in feine Detf d]iebenfarbigen toellenlängenbeftanbteile (52). 
t}auptteil ift immer bas Prisma. <Es fommt abet auf bie qeroorbringung 
t e i n e t  Speftten (50) bei bod] möglid]ft grof3et tid]tftätfe an. Da3u muß 3um 
tid)teinlaf3 eine f eqt enge Spalte benu�t wetben, Don ber eine tinf e ein teelles 
Bilb burd] bas Prisma l)inbutd) entwitft, betf en Kante ber Spalte parallel 
ftel)en muf3. Prisma unb tinf e fönnen babei bid]t 3ufammenfteqen. man etl]ält 
bann f o Diele teelle Spaltbilbet nebeneinanber, als bas 3u unterf ud]enbe tid]t 
Detfd)iebene Wellenlängen entl)ält, unb bie a>ef amtl]eit bief er Spaltbilber mad)t 
eben bas Spefitum aus (46 u. f.). Sinb Wellenlängen fel)r geringen Unter• 
fd)iebes im a>emif d) Dorl]anben, f o liegen il]re Spaltbilber entfpred]enb bid)t 
b eieinanber, unb wäte bie Breite bes Spaltbilbes nid)t fleiner als iqr flbftanb, 
fo wütben fie einanbet becfen ; bas Speftrum wäre bann nid)t rein genug 3u 
il]tet trrennung. Desl]alb muß bie Spalte möglid)ft eng fein. Die tid)tftätfe 
fann bennod) gefteigert werben, wenn tinf e unb Prisma grof3 gemacf]t unb 
bas biDergent Don ber Spalte ausgel]enbe tid)t Doll ausgenu�t werben. Jn 
biefer toeif e fönnen Speftten in großer Reinl]eit unb Jntenfität auf einem Sd)itm 
etl]alten werben, als burd) bas Prisma l]inburd) entworfene reelle Spaltbilber. 

an Stelle oon einet S:infe werben für feinjte 3wede beren 3wei benu�t, an beiben Seiten 
bes Ptismas jteqenb ; bie erfte mad!t bann bas oom Spalt bioetgierenbe S:id!t parallel (HKolli• 
matot" ,  62 Uote), bie 3weite entwirft bas Speftrum. <Es würbe nämlid! bas Ptisma bie qomo• 
3entri3ität bes S:id!tes unb bamit ld!arfe Spaltabbilbung oetberben, wenn es nid)t paralleles 
S:id)t erqielte 1) .  

Wirb 3u fubjeftioet Beobad)tung bes Spefttums eine S:upe qin3ugef e�t, fo qat man ein 
oollftänbiges Semroqt qintet bem Prisma mit ber bilbentwetfenben s:inf e als Q)bjeftio unb bcr 
S:upe als Q)fu!at (ogl. 44). 

Sällt monod)tomatif d)es tid)t in bas Speftroffop, f o erqält man nur ein 
ein3iges Spaltbilb, eine „S p e f  t t  a 1 1 i  n i e" ; finb alle Wellenlängen ba, f o l]at 
man eine ununtetbrod)ene Reil]e aneinanberf d)lief3enber Spaltbilbet, jebes in 

1) Uod) feqr oiel weitet füqtt bas U:leftronenmifroffop (E 452, note). 
2) <Es ift bemetfenswett, baß fogar fd)on nad) bet Bted)ung an einet ein3igen ebenen 

<fiten3fläd)e qomo3enttifd)es, nid)t paralleles S:id)t nid)t meqt qomo3enttifd) ijt, was um jo 
meqt l]crvorttitt je ld)iefet ber <Einfall ift. 
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\einer Sarbe, ein „f o n t i n u i e rH d) e s  S p eftrum".  Die tagen non Speftral• 
linien fönnen an einer Sfale im <J>ejid)tsfelb bes Semrof!rs ober an jonjtiger meä• 
norrid)tung fejtgef!alten werben, bie aud) in !Dellenlängen geeicl]t werben fann. 

71. Die Dollfommenf!eit ber optijd)en <J>eräte f!ängt gan3 non ber Bejeitigung 
ber beiben flbbilbungsfef!ler ber tinjen, bes Kugelfef!lers unb bes Sarbfef!lers 
ab (59, 60) . 

Der K u g el f e q l e r  ber tinjen fann in breierlei !Deijen befeitigt ober ner• 
minbert werben : . 

1 .  burd) b e f  o n b e r e  S o r m u n g  b er i: in f  e ,  abweid)enb non ber Kugel• 
form. Dies wirb für alle feinen optijd)en Jnftrumente burd)gefüqrt (ugl. 123, 
note), in benen iebe tinfe nur für wenig uerfd)iebene <J>egenftanbsweiten benutt 
wirb. <Eine für jebe beliebige <J>egenftanbsweite feqlerfteie tinf enform gibt es 
ebenfo wenig wie eine fold)e fioqlfpiegelform (31) .  

a 

a' 

a" 

Gbb. 33. tinf e f ammelt oqne <»anguntetf <f!ieb. 

Jft bie tinfe für einen gegebenen Sall, 3. B. für paralleles tid)t tid)tig ge• 
formt, f o baä jie qomo3enttif d)e Konnergen3 gibt, f o gibt fie bementf pred)enb 
aud) genau fugelförmige !Dellenfronten (38), bie 3u einem Punfte 3uf ammen• 
laufen, wie es flbb. 33 3eigt. <fs müfien qier a b, a' b', a" b" t i d)t w e g e  
g l e i d) er 3 ei t e n  fein, was trot ber ungleid)en tänge biefer !Dege baburd) 
möglid) ijt, baä bas tid)t im Stoff ber tinf e - entjpred)enb feinem Bred)ungs• 
e�ponenten - langjamer läuft als in i:uft (41 ,  42). 

2. <Eine jef/r einfad)e möglid)feit, bie !Didung bes Kugelfeqlers in ben 
tinjenbilbem 3u minbem, bejteqt im fl b b l e n b e n  b e r  3u ftad gebrod)enen 
N a n b jt r a q l e n  (ugl. flbb. 24) ; ijt viel tid)t uorf!anben, fo ijt bas immer nütlid). 

<Es fommt bies i m  fl u g e  3ur flnwenbung, wo bie „Negenbogenqaut" 
(„Jris") als Blenbe wirft, bie beim <Einfallen jeqr intenjiuen tid)tes felbjttätig 
if!re ©ffnung, bie „Pupille" verengt, was bas Bilb uerbefiert, bejonbers aber 
aud) bie netf!aut uor Sd)aben bewaf/rt. 

3. t i n  1 e n i y ft e m e. - Benutt man ftatt einer tinj e beten 3wei ober 
meqrere in bid)ter fiintereinanberjtellung, f o wirten jie wie eine ein3ige tinie 
non bejtimmter Brennweite f, bie aus ben Brennweiten f11 f2, • • • •  ber <fin3el• 
linjen bered)enbar ift nad) ber <J>Ieid)ung 1/f = 1/f1 + 1/f2 + . . . . . Dabei qat 
man burd) bie Dermeqrung ber in Betrad)t fommenben Krümmungsrabien 
allerlei möglid)feiten, nid)t nur in ber fld)f e, jonbem aud) für Bilber am Nanbe 
bes <J>efid)sfelbes qomo3entrif d)e Konuergen3 3u jid)em, auäerbem aud) nod) 
weitere Bebingungen 3u erfüllen, wie etwa bie, baä gerabe tinien ftets gerabe 
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abgebilbet werben f ollen unb bergleid}en meqr, was bef onbers für S:icf?tbilb• 
fammem in l3etrad]t fommt. 

72. 3ur l3efeitigung bes S ar b f e q l e r s  muf3 man minbeftens 3wei verfd}ie• 
bene Stoffe in einer tinfe vereinigen. Die flufgabe ift : l3red}ung oqne Sarben• 
3erftreuung, l3ted}ung oqne l3ilbung eines Spefttums qervor3ubringen. <Belingt 
bies bei einem Prisma, fo ift es aud] für bie tinfen erreid}t ; benn biefe 
witfen wie Prismen (58). !Dir betrad]ten baqer 3uerft Prismen. 

fiat man 3wei Prismen uerf d}iebenen Stoffes, bie gleid}lange Speftren 
geben, babei aber uerf d}ieben grof3e flblenfungen, f o genügt es, fie mit Der• 
feqden Kanten aneinanber3ufügen, um bas farbenfreie, „ a d} r o m a t i f  cf? e" 
Pr i sma  3u qaben ; benn bie Sarben3erftreuungen ber gegeneinanber widenben 
Prismen qeben fid} auf, wäqrenb bie Differen3 ber flblenfungen übrig bleibt, 
Die beiben Prismen a unb c in flbb. 34, aus Slint• unb Kronglas, leiften bies. 

_ rot _ _ _ _ _  blau, 

- - *_ -------------
' ' ' 

aJlint b. Kron c. Kron \ 

+ 
d. Gcrmisichlig e. AchrorTUilisrh 

Gbb. 34. 3uf ammengef e�te Prismen. 

wie e 3eigt. !Däqlt man ben !Dinfel bes Ktonprismas fleiner, wie bei b, f o 
wirb bie flblenfung biefelbe wie beim Slintprisma a, aber bie Sarben3erftreuung 
wirb bann fleiner ; baraus folgt, baf3 bei uedeqder flneinanberfügung von a 
unb b eine Differen3 ber Sarben3erftreuungen übrig bleibt, aber feine l3red]ung, 
wie es d 3eigt. man qat bann ein „ g e r a b f i d} t i g es"  P r i s m a ,  bas oqne 
ftblenfung Speftten gibt, was oft erwünf d}t ift. Sold}e gerabfid]tigen Prismen 
fönnen gan3 ausgebeqnte Speftren geben, wenn man bie Prismenwintel ge• 
qörig grof3 wäqlt unb aud} meqrere Prismen qintereinanber f e�t. 

<fs qaben fomit qier 3wei uerf d}iebene aufgaben auf einmal iqre S:öfung 
gefunben : bie farblofe l3red}ung unb bie gerabfid]tige Sarben3erftreuung. Dies 
war nur baburd} möglid}, baf3 3wei Stoffe gewäqlt wurben, bei benen l3 r e d}  u n g 
u n b  S a r b e n 3 e r ft r e u u n g  n i d} t  e i n a n b e r  p r o p o r t i o n a l  finb ; benn fonft 
würbe burd} Steigerung bes Prismenwinfels beim f d}wäd]er bred}enben Stoff 
(Kronglas) fowoql bas Speftrum als aud} bie flblenfung ebenfo grof3 geworben 
fein wie beim anbeten Stoff (Slintglas), unb es wäre bei <BegeneinanberfteUung 
ber beiben Prismen weber Sarben3erftreuung nod} l3ted}ung übrig geblieben. 

Daß es Stoffe gibt, bie ber angegebenen Bebingung genügen, bies 3eigte fiel), als man 
oerf d)iebene a>lasforten eingeqenb auf iqre Bred)ungse�ponenten für oerfd)iebene Sarben unter= 
jud)t qatte. Die Bt ed)ung  roitb butd) ben (um 1 oerminberten) Bred)ungse�ponenten einet 
mittleren Sarbe (etroa a>rün) bemeflen, bie Satb en3 erjtreuung  („Di s p etfi o n")  butd) ben 
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Unteticf!icb bet Btecf!ungsei;ponenten 3weiet Detfcf!!ebenet Sarben (etwa Rot unb Jnbigoblau). 
Die 3aqlen in [ab. 36 (35) 3eigen, baß beifpielsweiie bas Slintglas ber 4. 3eile, Derglicf!en mit 
bem Kronglas (3. 3eile) 3·3mal fo itarfe Difperfion bei nur 1 ·3 mal io ftarfer 
mittlererBrecf!ung qat; bas Slintglas ber 5. 3eile I?at fogar weniger mittlere 
Brecf?ung bei größerer Dif perf ion als bas Kronglas. 

aus folcfien c»läfem macfit man aucfi „a cfi r o m a t i f  cfi e  (f ar b •  
f e {/ l erfr e i e) � in f  e n ,  inbem man - gan3 entfprecfienb ber c»egen• 
einanberftellung ber Prismen - eine Sammellinf e bes einen c»Iaf es 
mit einer 3erftreuungslinf e bes anbeten 3ufammenfe�t (flbb. 35) . alle 
Semro�robjeftioe, mifroftopobjeftioe, �icfitbilbfammerlinf en finb 
oon biefer flrt1) .  3u bemerfen ift, ba5 mit 3wei c»Iasforten im 
allgemeinen nur 2 Sarben genau 3um 3ufammenfa1Ien fommen, 
bie man je nacfi l3ebarf wä{/lt ; bie anbeten Sarben bleiben bann in 
3ader Umränberung an ben l3ilbem ficfitbar, was meift wenig ftört. 

73. Scf?I ier en. - fUle l»läfer für optifcf?e l»eräte müifen fcf?lierenfrei fein, 

Kr.Fl. 
Qbb. 35. 
Gdjroma• 
tifdje S:inf e. 

b. q. fie müif en überall gleicf?en, einqeitlicf?en Brecf?ungsei;ponenten qaben. „Scf?liere" qeißt ein 
l»ebiet abroeidjenben Bredjungsei;ponentens in einem mebium. !Daif er 3. B. 3eigt Sdjlieren, wenn 
es nidjt überall gleidje U:emperatur qat, weil ber Bredjungsei;ponent mit ber U:emperatur lief! änbert 
(Dgl W Gbb. 51 ). Gudj l»afe fönnen Scf?lieren 3eigen (W Gbb. 56). man entbecft Sd)Iieren 
bei gut qomo3entrif djer Beleucf?tung im einfadjen Sdjattenbilb auf einem in einiger <Entfernung 
aufgeftellten Sdjirm. Die Sdjliere erf djeint f o als Q)rt Deränberter ljelligfeit auf bem f onft gleid)• 
mäßig edeudjteten Sdjirm ; iie änbert bie S:idjtDerteilung im Scf?attenbilb, weil iie bas S:idjt 
meqr 3uf ammen ober auseinanber bridjt, je nadjbem iqr Bredjungsei;ponent größer ober fleiner 
ift als ber ber Umgebung. 3ur Unterf ucf?ung Don l»lasproben auf Sdjlieren müif en bie Stüde 
mit angeicfiliffenen ebenen Slädjen Derfeqen fein; Släcfienunebenqeiten würben Sdjlieren Dor• 
täuf cf?en. mit 3uqilf enaqme Don S:inf en fann bie Sdjlierenbeobadjtung i eqr Derf einert werben. 

1) Jn Q)fularen mit 3wei S:infen (71) fönnen Kugelfeqler unb Sarbfeqler ber beiben, in 
geeignetem Gbftanb befinblidjen S:inien gegeneinanber wirfen unb baburdj einanber aufqeben. 
mancf?mal läßt man in äqnlidjer Weile audj basQ)bjeftiD unb bie erfte Q)fuladinie3ufammenwirfen. 



II. 1Ctomoptif. 

74. Jn biefem [eil ber Q)ptif beqanbeln wir bie eigentümfül]e 3uf ammen� 
geqörigfeit von i: i cl] t  u n b  m a t er i e ,  von ätqerwellen unb atomen. Diefe 
3uf ammengeqörigfeit ift grunbwicl]tig ; fie ift aber aucl] alltäglicl] ;  fie wirb 
merfUcl], fo oft nacl] <Entfteqen ober nacl] Derf cl]winben von i:icl]t gefragt wirb. 
fUles i:icl]t fommt von materie ; nirgenbs entfteqt es frei im ätqer. flucl] weiß 
man nicl]ts von einem Derfcl]winben von i:icl]t im freien ätqer ; von ben fernften 
<fieftirnen läuft es bis 3ur <Erbe unb aucl], f oweit befannt, weiter burcl] enblof e 
Räume;  bocl] von materie fann es verf cl]ludt, „abforbiert" werben. 

Wir fommen fo 3ur Betracl]tung ber flusfenbung - <Emi f f i on  - unb ber 
Derfcl]lucfung - fl b  f o r p t i o n  - bes i:icl]ts unb ber 3ugeqörigen <Erfcl]einungen 
bes 3uf ammenwirfens von i:icl]t unb materie. Dabei f ollen qier vor3ugsweife 
bie ficl]tbaren ätqerwellen berüdficl]tigt werben. <Eben baß wir für bief e Wellen 
mit einem bef onberen Waqrneqmungsorgan begabt finb, bies qat ben 3ugang 
aud] 3u aller weitergeqenben Kenntnis erft eröffnet. <Einiges über bie für3eren 
unb längeren Wellen (l}ocl]frequen3ftraqlen, Ultraviolett, Ultrarot) neqmen wir 
bes 3uf ammenqangs wegen f ogleicl] qin3u mit l}inweifen auf bie bef onbere 
Beqanblung an anbeten Stellen 1) .  

über bie fltome neqmen wir einige KenntniHe aus ber <Eleftri3itätsleqre 
voraus, beren Urf prung angemerft wirb. 

a) .f!icbtausfenbung (lfmiffion) l)ei@tr l\orptr. 

75. U n t er f cl] e i b u n g  n a cl]  b e m  fl g g r e g at 3 u ft a n b. - 3u ben wegen 
qoqer [emperatur leucl]tenben Körpern, bie wir qier unterfucl]en, geqören 
bie allermeiften i:icl]tquellen ; bie Sonne unb faft alle fünftlicl]en i:icl]tquellen 
finb qeif3e Körper. <Es gibt allerbings aucl] falte i:icl]tquellen, bie wir gef onbert 
betracl]ten werben (102 u. f .). Der 3ufammenqang ber i:icl]tausfenbung qeißer 
Körper mit ber flbf orption unb mit ber [emperatur bes ausf enbenben Körpers 
ift in ber Wärmeleqre unterfucl]t (W 166 u. f .), unb wir werben barauf 3urüd� 
fommen. l}ier unterf ucl]en roir bef onbers bie flbqängigfeit ber t:icl]tausf enbung 
ber qeif3en Körper v o n  i q r e r  ft o ff l i cl] e n  B e f  cl] af f e n q e i t. 

Dief e flbqängigfeit fommt im feften unb flüffigen flggregat3uftanb wenig 
3ur <fieltung, woql aber in cl]arafteriftif cl]er Weife bei ben <»af en. Dies 
entfpricl]t bem 3uf ammenqang mit ber flbf orption nacl] Kircl]qoffs <fiefe� 
(W 1 68). Slüffige unb fefte Körper abf orbieren bef onbers bei qoqer [emperatur 
(80) faft alle i:icl]twellenlängen, unb baqer f enben fie aucl] faft alle Wellenlängen 
aus, wobei bie ftofflicl]e Bef cl]affenqeit faum Unterfcl]iebe gibt. Die <»afe jebocl] 
oerqalten fiel] anbers ; qier fommt bie ftofflicl]e Bef cl]affenqeit in <Emiffion f owie 

1) Die Überfid)t fämtlid)er fttqettvellen finbet man in flbb. 39 (88). 
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in flbf orption ftarf 3ur c»eltung : es werben je nad] ben vorqanbenen fltomen 
nur beftimmte Wellenlängen ausgef anbt (vgl. 80). 

man fann bemnad] in Be3ug auf tid]temiHion qeißer Körper für bie aller� 
meiften Sälle (vgl. 80, 81)  treffenb fagen : c» l ü q e n b e  f e ft e  u n b  f l ü f f i g e  
K ö rp er g eb e n  lücfenlofe, f o n t inu i er l i d] e  S p e ft r e n ;  g l ü q e n b e  c» a f  e 
u n b  D äm p f e  g e b e n  t i n i e n f p e ft r e n  (vgl. 70). 

76. t e u cf] t e n b e (]; a f e. - c»lüqenbe c»af e ober Dämpfe qat man in ber 
B u n f  e n f l a m m e ,  bie - vom inneren Kegel abgefeqen - an fiel] nur feqr 
f d]wad] leud]tet, ber man aber mittels qineingebrad]ter Platinöfe leid]t beliebige, 
uerbampfbare Stoffe 3ufüqren fann. flußerbem leud]ten c»af e unb Dämpfe im 
e l e ft t i f d] e n  S un f e n  (E 27), in eleftrifd]en <fntl a b u n g s r ö q r e n  (E 439) 
unb im e l e f t r i f  d] en B o g e n  (E 219), wobei im le�teren Salle nid]t bie feften 
Koqlen 3u betrad]ten finb, fonbern ber 3wifd]en ben Koqlen entfteqenbe „Bogen" 
f elbft, ber bie glüqenben Dämpfe irgenbweld]er auf bie Koqlen gebrad]ten 
Stoffe entqält. fllle bief e gasförmigen tid]tquellen geben tinienfpeftren, wooon 
flbb. 36 eine Reiqe oon Beif pielen 3eigt, bie wir weiter unten eingeqenb be� 
trad]ten. 

77. S l a m m e n fp e f t r e n. - Die grunblegenben Unterfud]ungen finb mit 
ber Bunf enflamme ausgefüqrt (Bunf en 1860). Sd]on bei ber fllfoqollampe 
war es aufgefallen, baß beren Slamme oft c»elbfärbung 3eigte, bef onbers wenn 
g ewiHe 'Stoffe auf ben Dod]t gebrad]t wurben, unb baß bief es gelbe tid]t 
monod]romatif d] ift. <Es war aber nid]t mit Sid]erqeit feftftellbar, weld]em Stoff 
- wenn überqaupt einem beftimmten Stoff - biefe c»elbfärbung 3ugeqört ; 
benn man fonnte fie mit allerlei Stoffen qervorbringen unb bie fllfoqollampe 
war 3u entf d]eibenberi, r ei n e n  Derfud]en aud] wenig geeignet. Bunfen 3eigte, 
baß bie c»elbfärbung, mit ber gelben tinie im ·speftrum, ausf d]ließlid] bem 
<Element natrium 3uge"Qört ; nur natriumverbinbungen, in bie Stamme ge� 
brad]t, bringen fie qervor, anbere Stoffe - wenn f ie nur genügenb rein finb -
nid]t. Den anbeten fllfalimetallen unb <frbalfalimetallen geqören anbete 
Slammenfärbungen unb bementfpred]enb anbete tinienfpeftren 3u. 

Jnf ofern alle Derbinbungen eines unb besf elben metalles basf elbe Speftrum 
geben, muß angenommen werben, baß bief e Derbinbungen bei ber qoqen 
ILemperatur ber Slamme 3erf e�t werben, fo baß bas allen Derbinbungen 
gemeinfame m et a l l a t o m  i m  f r e i e n  3 u ft a n b  3ur tid]temiifion fommt. 
Dies ift aud] burd]aus beftätigt ; verqältnismäßig wenige Speftren von glüqen� 
ben c»afen qaben fiel] als „Derbinbungsfpeftren", b. i. molefülfpeftren ge3eigt, 
bie bem Dorqanbenf ein ober bem Ruftreten beftimmter molefüle bei ber 
betreffenben ILemperatur 3u3ufd]reiben finb unb bie biefe molefüle als „ <E m i f  � 
f i o n s 3 e nt r e n" qaben. Die allermeiften Speftren von Slammen, Bogen, 
Sunfen unb <fntlabungsroqr geqören ben ein3elnen <Elementen, b. i. fl t o m e n  
3 u  unb qaben bief e als <fmiifions3entren. <Eine f eqr große 3a"Ql von Unterfud]un� 
gen qat bies allmäqlid] gefid]ert. 

78. S p eft r a l a n a l y f e. - <Es iit banad] fogar für jebe fltomforte, für 
jebes <Element, nid]ts fenn3eid]nenber als bas iqm 3ugeqörige, befonbere Spef� 
trum mit feinen befonberen tinien, bie in iqren fµeftralen tagen - b. i. Wellen� 
längen - mit ben tinien feines anberen <Elementes übereinftimmen. Darauf 
beruqt aud] Bunfens „d] e m i f d] e  fl n a l y f  e b u r d]  S µ ef t ra lb e o b a d] t un g e n",  
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bie „ <Emiflionsfpeftralanalyfe", wobei ber 3u unterfud)enbe Stoff oor bem Spalt 
bes Speftroffopes in glül]enben <»as3uftanb oerf e�t wirb. 

Die <Empfinblid)feit bief er flnalyf e, bef onbers für metalle, ift auf3erorbentlicq 
grof3 ; fo ift beifpielsweif e nocq 1 qunbertmilliontel mgr natrium - allein 
ober in d)emifcqer Verbinbung ober <»emif d) - in ber Bunfenflamme burd) bas 
flufbli�en ber d)arafteriftif d)en gelben Uatriumlinie mit Sid)erl]eit nacqweisbar. 
Dief e oorl]er unerl]örte <Empfinblid)feit, weld)e aud) je�t nur oon ber eleftrif d)en 
Uad)weif ung ber rabioafüoen <Elemente (E 560) nod) übertroffen wirb, war 
aucq bie Urfad)e ber anfänglid) 3u überwinbenben Sd)mierigfeiten bei Begrün� 
bung ber l]ierl]er gel]örigen Kenntnis ; es beburfte l]öd)fter Reinl]eit ber Ver� 
fud)e, um beifpielsweif e aud) nur über bie 3ugel]örigfeit ber <»elbfärbung ber 
Slamme 3um natrium Sid)erl]eit 3u erlangen. 

<Hne Reil]e oon <Entbedungen neuer <Elemente folgte bief en <Erfenntniif en ; 
Rb, Cs, Tl, In, Ga, Ge finb burd) bas fluftreten neuer Spettrallinien in ber 
Bunfenflamme b3W. im Sunfen entbedt worben ; fie waren wegen ber <»ering� 
fügigfeit b3W. Seltenl]eit il]res Vorfommens in ben Stoffen ber <Erbrinbe bis 
bol]in unbemerft geblieben. flud) in anberer Weife entbedte <Elemente, wie bie 
„ <fbelgafe" He, Ne, Ar, Kr, Xe, fonnten nur mit liilfe il]rer - l]ier mittels 
<fntlabungsrol]res erl]ältlid)en - Speftrallinien mit Sid)erl]eit gefonbert wer� 
ben 1) . <»an3 allgemein ift nid)ts beweif enber für bie <Elementnatur irgenbeines 
Stoffes, als baf3 er fein befonberes Speftrum l]at, bas feinem anbeten <Element 
3ugel]ört. So wurben aud) bie <Elemente ber „feltenen <Erben" mit 5id)erl]ei+ 
ooneinanber gefonbert. J e b e m  <El e m e n t g e l] ör t  f e i n  Sp e f t rum 3 u. 

79. <E i g e n f  d) w i n g u n g s b a u ern  b e r  fl t o m e. - <Es ift bemnad) aud) 
un3roeifell]aft, baf3 bie Wellenlängen ber Speftrallinien für jebes <Element 
beftimmte flusfagen über bie Bef d)affenl]eit feiner fltome bebeuten müifen. 

Jeber ausgef anbten Welle fann eine entfpred)enbe <Eigenf d)wingungsbauer 
3m fltom 3ugef d)rieben werben, inf ofem als Wellen beftimmter t:änge, Wellen� 
iüge, ftets periobif d)e Vorgänge 3um Urfprung l]aben (A 5). Da bie Wellen bes 
t:id)tes eleftromagnetif d) finb (3), müif en es eleftrif d)e <Eigenperioben fein, bie 
bie fltome in il]ren Speftrallinien 3eigen. <Es ift bas nid)t bie ein3ige fln3eige 
fold)er flrt ; wir ftof3en aud) f onft immer wieber auf <Erf d)einungen, bie bie 
a t o m e  a ls  e l e ft r i f  d) e © f 3 i l l a t o r e n ,  fowie aud) Refonatoren, erfennen 
laif en (88, 90, 1 13). Die fltome wirten - als flusf enber eleftromagnetif d)er 
Wellen - gan3 wie bie grof3en eleftrif d)en ©f3illatoren (E 430), allerbings mit 
ber Bef onberl]eit, baf3 bie fltome il]re flusf enbung nur in beftimmten <Energie� 
beträgen mad)en (W 180, 181) unb baf3 fie bas rool]l meift gruppenweife tun 
( 165). 

Die ffiöglid)feit oon eleftromagnetif d)en Sd)wingungen bei fltomen ift aud) 
f�ft felbftoerftänblid), wenn man bebenft, baf3 jebes fltom eine f el]r grof3e 
flnl]äufung oon eleftromagnetif d)er <Energie ift2), beren ffiaif e (E 434) f owol]I 

1) fielium ift übrigens 3uerft burd] eine bunfle Speftrallinie auf ber Sonne gefunben 
worben (91), bie feinem bis bal)in befannten <Element 3ugel)örte ; fpäter erft in irbifd]en Stoffen. 

2) Das fUominnere ift burd] Katl)obenftral)len unterfud]bar geworben ; es ift bas Dorl)anben� 
fein ftarfer eleftromagnetifd]er Selber im fltominneren unmittelbar ange3eigt, unb es ift burlf? 
bie flbtrennung oon <tleftri3ität aus ben fltomen nad]gewief en, baf3 f ie beweglid]e <tleftri3itäten 
entl)alten (E 520). 
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als c»an3es als aucq in [eilen f cqwingungsfäqig fein fann unb alfo aucq Wellen 
ausgeben fann, wenn bie Scqwingungen unter toslöfung von elefttomagneti::: 
f cqet <Energie ftattfinben, welcqen Dotgang man bei großen elefttif cqen Q)f3i1Ia::: 
toten gut fennt (E 421) .  Wie bie toslöfung bei ben feqt fleinen ©f3illa::: 
toten, ben fltomen obet fltomgruppen, fowie aus bem fltominnem (81 )  ftatt" 
finbet, batübet feqlt nocq Kenntnis, obgleicq bebeutungsuolle flnfäi3e 3u Sott::: 
fcqtitten uodiegen (vgl. E 526). 

80. D i cq t e  c» a f  e ;  f lü f f i g e  u n b  f e ft e  Kötp et. - Daß glüqenbe ffiafe -
im c»egenfai3 3u flüffigen unb feften Körpern - bie <Eigenf cqwingungsbauem 
bet atome  f o beutlicq 3eigen fönnen, wie f ie in ben tinienfpeftten beobacqtet 
werben, ift uetftänblicq. Denn im c»as3uftanb finb bei nicqt 3u gtoßet Dicqte 
bie ffiolefü{e butcqf cqnittlid] f 0 weit DOneinanbet getrennt, baß fie einanbet 
butcq gegenfeitige Kräfte nicqt wefentlicq ftöten (M 346, W 78 u. f .) ; 3ubem 
finb bei qoqet [empetatut bie ffiolefüle meift in iqte fltome 3etfallen (W 1 24). 
Jft ab et bas c»as ob et bet Dampf einigermaßen bicqt, f o werben Oie gegen::: 
feitigen Störungen bet licqtausf enbenben atome metflicq. <Es treten Detbteite" 
rungen bet Spefttallinien auf, entfptecqenb bem qin3ufommen abweicqenbet, 
uetfleinetiet unb uetgtößetiet Sd;wingungs3aqlen. Seqt bicqte <»af e (übet 
1 atm. Drud) fönnen fogat fontinuietlicqe Speftten geben, wie Oie flüffigen 
unb feften Kötpet, bei welcqen wegen bet butcq Oie Wärmebewegung fott::: 
bauemb wecqf elnben gegenf eitigen Störungen bet bicqt benacqbatten ffiolefüle 
einqeitlicqe Scqwingungsbauem übetqaupt nicqt meqt befteqen fönnen, f o baß 
bas c»emif cq allet Wellenlängen emittiert witb. 

Dies ift bie einfacqe <Etflärung bet Detf d)iebenqeit bet ticqtemiffion je nacq 
bem flggtegat3uftanb (75). flucq uetfteqt ficq bataus, baß uollfommen f cqwat3e 
Kötpet, bie alle Wellenlängen abfotbieten unb ausfenben, am beften im feften 
flggregat3uftanb uetwitflid1t finb unb 3wat bei qoqen [emperatuten, wo bie 
ftötenbe Wärmebewegung am lebqafteften ift (vgl. 86 unb W 173). 

81. D o t  S t ö t u  n g  en g e f  cq ü  i3t e W el l e n  a u s  f e n b u  n g  e n. - <Einige 
Stoffe geben aucq i m  f e ft e n  fl g g t e g at3 u ft a n b  t i n i e n f p e ft t e n ;  es finb 
bies bie Detbinbungen bet f e l t e n e n  <E t b m e t a l l e ,  wie Ce, La, Ne, Pr, Sm. 
<Es ift bies nacq Befanntem nut baqin 3u uerfteqen, baß bie atome bief et <He" 
mente bas ticqt aus iqtem J n n e t  e n emittieren unb baß Oie Störungen ber 
Uacqbatf cqaft nicqt obet nut wenig bis ins Jnnete bet atome teicqen. Dies 
ftimmt mit bet [atfacqe, baß tinienemiHion bei feften Körpern g a n3  a l l g e m e i n  
beobacqtet witb, f o b al b  m a n  3 u  b e n  äuf3 et ft fur3 e n  W el l e n län g e n  ber 
qocqftequen3fttaqlen üb et g e q t  (105, E 500 u. f .), bie butcq elefttifcqe ffiittel 
3ur <Emiffion gebracqt werben fönnen unb von benen aucq aus anbetem ffirunbe 
an3uneqmen ift, baß fie übetqaupt nur aus bem Jnnetften ber atome fommen. 
<Es f inb nämlicq ben beiben <Eleftti3itäten, aus welcqen alle atome aufgebaut 
ficq 3eigen (E 520 u. f .), in ben äußerft fleinen flbftänben, welcqe im Jnnerften 
ber fltome in Betracqt fommen, biejenigen f eqr großen Ktä�e 3u3ufcqteiben -
wenn man nacq ben auf3etqalb bet atome geltenben c»efei3en urteilt (vgl. 
E 539) -, welcqe 3u ben feqt fcqnellen Scqwingungen etfotbetlicq etf cqeinen, 
Oie ben äußetft fut3en Wellen bet qocqftequen3ftraqlen 3ugeqöten. Daß bie 
fl ngt i f f  s p u  nf t  e b et mo 1 e fu l  atf  täf t  e nut i m ftu ßet  en b et ato  me liegen, 
ift aucq butcq bie Untetfucqung bief et Kräfte felbft ange3eigt (M 248). 
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82. Sp ef t ra l f  e r i e n. - tlls e in  W e g  3 ur G:rgr ü n b u n g  b es atom�  
inn eren  mit ben beftimmten G:igenf d)wingungsbauem (79) ift bas Stubium 
ber Speftten aller befannten G:lemente nad) l3unf ens unb Kitd)qoffs Dorgeqen 
immer eingeqenber weiter betrieben worben. <Es 3eigte fid), baf3 bie l3unf en� 
flamme nid)t alle rinien ber <Elemente ergibt, aud) nid)t berjenigen, 3u beten 
Derbampfung He geeignet ift, fonbem baß ba3u aud) ber eleftrif d)e Bogen unb 
Sunfen, fowie für anbete <Elemente, wie 3.  13. Waff erftoff, <Iqlor, bie <Ebelgafe, 
aud1 bas elefttif d)e <Entlabungsroqr 3u l)Ufe genommen werben muß (ugl. 76). 

Sammelt man f o nad) uariieden l3eobad)tungen für jebes G:lement f ämtlid)e 
Sµefttallinien, bie iqm 3ugeqören, f o erqält man im allgemeinen ein uöllig 
unüberfid)tlid)es riniengewirre. <Es ift aber gelungen, bas ffieroirre in tinien� 
gruµpen auf3ulöf en, bie nad) ben Umftänben iqrer tlusfenbung 3uf ammenge• 
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flflb. 36. Spefttalf erien ber flifaiimetaIIe. 

qören. Diefe ffirupµen - S er i e n  genannt - 3eigen eine eigentümlid)e tinien• 
anorbnung. {faägt man bie rinien nad) Wellenlängen auf ober aud) nacf? 
Sd)roingungs3aqlen (wie es in tlbb. 36 gef d)eqen ift) , f o uerminbem fid) Me 
tlbftänbe benad)barte:r tinien einer Serie beim Sortf d)reiten nad) für3eren 
Wellen gef e�mäßig immer meqr, bis eine ffiren3e erreid)t wirb, an ber Me 
rinien fid) ftad qäufen unb wo bie Serie iqr <Enbe qat, bie „S e r i e n f a n t e", 
übet bie qinaus feine 3ur Serie geqörigen rinien meqr folgen. 

tlbb. 36 3eigt l3eif piele für bie tllfalimetalle ; am oberen Ranb finbet fiel? 
eine Sfale bet Wellenlängen (A) unb bet Sd)wingungs3aqlen (n) ; bas fid)tbate 
ffiebiet ift butd) Sd)raffierung angebeutet. Die btei Serien bes titqiums finb 
gan3 einge3eid)net ; fonft ift öfter bie l)äufung ber tinien gegen bie Kante qin 
weggelaff en, in einigen Sällen aber bie Kante f elbft (punftied) angegeben. 

3u jebem Cflement geqören meqrere Serien, bie in ber tlbb. 36 mit H 
(l)auµtferie) unb 1, II, III (Uebenferien) be3eid)net finb. 3u bemeden ift, baf3 
bie :Jntenfitäten bet tinien jebet Serie gegen bie Kante qin meift. f eqr abneqmen, 
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was übrigens ben Straqlungsgefe�en bet qeißen Körper entfprid)t (W 172, 173). 
flußerbem 3eigt fid], baß faft alle Speftrallinien meqrfad] finb, f o bei allen 
fllfalimetallen boppelt mit flbftänben, bie mit 3uneqmenbem fltomgewid]t ftarf 
wad}f en 1) . 

Jm Speftrum bes e l e f t ri f d] e n  B o g e ns fann man bie Übereinanber• 
Iagerung fämtlid]er Serien jebes ber fllfalimetaUe (flbb. 36) feqen ; bod] bemerft 
man bei genauerer Unterfud]ung, baß bie fiauptf erie (H) oon ben äußerften, 
fälteften [eilen ber Bogenflammen 2) ausgef anbt wirb, wäqrenb bie neben• 
ferlen I ,  II, III ber Reiqe nad] oon ben meqr inneren, bid]ter bei ben KoQlen 
liegenben Slammenf d]id}ten, bie fteigenbe [emperaturen qaben, ausgeqen. 

Die B un f  e n f l a m m e  liefert faft rein bie fiauptferie bet fllfalimetaUe allein, 
wie bet Saum bes eleftrifcqen Bogens, was aud} iqrer [emperatur entfprid}t ; 
f o ift 3. B. für bas Slammenfpeftrum bes Li bie eine rote finie (H, 3 in flbb. 36), 
für bas Na bie gelbe finie (ebenfalls H, 3), für bas K je eine tinie im äußerften 
Rot unb eine im äußerften Diolett (H, 3 unb 4) fenn3eid]nenb. Die anbeten 
fiauptf erienlinien liegen außerqalb bes fid]tbaren a>ebietes. Daqer qat man 
in ber Na-, Li- aucq Tl-:qaltigen Bunfenflamme fo gute m o n o cq r o m a t i f  cq e  
ficq t q ue l l e n. 

83. S er i e n f o r me l n. - Das leicqtefte unb fleinfte fltom, bas U>aiferftoff• 
atom, qat aucq bas einfacqfte <Emifiionsfpefttum; basfelbe befteqt im ficqtbaren 
a>ebiet nur aus einet Serie3). flbb. 37 3eigt biefelbe unter o = 2 3ufammen 
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abb. 37. Sd]wingungs3aqlen n unb IDeflenlängen >. ber IDafrerftoffietien. 

mit ben barunter oer3eid]neten Sfalen bet Scqwingungs3aqlen n unb bet U>ellen• 
längen A.. Die Serie befteqt aus einet roten, einer blauen (blaugrünen) tinie 
unb einer Reiqe oon blauoioletten unb oioletten Linien, bie gegen bie Kante 
qin (in bet flbbilbung punftiert) 3uneqmenb f d]wäcqet werben. flußetbem ift 
nocq eine gan3 im Ultrarot unb eine gan3 im Ulttaoiolett liegenbe Serie oor� 

1) Jn ber abb. 36 finb nur für Rb unb Cs (mit ben größten atomgewid)ten) Doppellinien 
ge3eid)net. Bei Na ift bie Doppelqeit in guten Spefttoffopen mit nur einem Prisma eben f id)tbar; 
im illaßftab ber abb. 36 oerfd]winbet fie. Bei Li (mit bem fleinften atomgewid]t) fteqen bie 
�inien ber paare nod] oiel bid]ter (ogl. 158). 

a) Über bie Bogenflammen jieqe E 219. 
1) <Ein ebenfalls bem reinen Waiierftoff 3ugeqörenbes, aber oiel Iinienteid]eres <tmiiiions• 

jpefttum ijt bem IDafrerjtoffmolefül, H1, 3u3ujd)reiben, bas oben beqanbelte einfad]e Spefttum 
woql oqne 3weifel bem atom H. <ts ijt in ben elefttijd]en <tntlabungsröqren immer ein anteil 
einatomigen Waiferftoffs an3uneqmen (ogl. E 5 18). 



64 Q)ptif. 

qanben (in ber abbilbung unter o = 3 unb o = 1) .  Die fid)tbare Wafferftoff• 
f erie {]at man - weil für fiel) allein {]eroortretenb unb als gefe�mäßige t:inien• 
uerteilung o{]ne weiteres auffallenb - 3uerft (burd) Probieren) in eine Red)en• 
formet 3u faff en oermod)t, Oie Oie Wellenlängen b3ro. Oie Sd)roingungs3a{]len n 
aller i{]rer tinien rid)tig angibt. Dief e Sormel ift (in gewiff er Derallgemeinerung) 
in abb. 37 oben angegeben. man {]at für Oie fid)tbare Serie o = 2 ein3uf e�en, 
unb es gibt bann Oie Sormel mit p = 3, 4, 5 . . . . .  Oie Sd)roingungs3aqlen aller 
tinien ber Serie rid)tig an ; p = oo gibt Oie Kante. Da bei geeigneter Wa'Ql 
ber Konftante ber Sormel (3290 · 1012/sek) Oie Übereinftimmung mit ber Wirf• 
Hd) feit f o genau wurbe als Oie Wellenlängenmeffungen ber tinien nur überqaupt 
ausfüqrbar waren, f o war nid)t 3u be3roeifeln, baß Oie Sormel eine beftimmte 
Bebeutung für bas atominnere 'Qaben müffe. man qat bann aud) für Oie Serien 
oieler anbetet atome ä'Qnlid)e Sormeln gefunben, benen entf pred)enbe Bebeu• 
tung 3u3uf d)reiben wäre. Jft aud) bie Bebeutung ber Sormeln für bas atom• 
innere nod) nid)t befriebigenb an3ugeben, f o qat man bod) mit Benu�ung f d)on 
oorqanbener Kenntnis oom atominneren (E 527 u. f .) unb oon ber art ber 
teud)teuegung ber atome ( 1 15) Red)enoerfa'Qren im anf d)luß an Oie Serien• 
formeln eingerid)tet. <fin <Ergebnis baoon ift Oie (in abb. 37) bereits angegebene, 
oerallgemeinerte Sormel für bas Wafferftoffatom, Oie (mit o = 3, b3W. o = 1)  
aud) bie beiben anbeten Serien bes Waff erftoffs rid)tig 3u bered)nen erlaubte. 
ftud) ift man baburd) 3ur anlegung überfid)tlid)er Regifter für oiele t:inien 
ber <Elemente gelangt. Wir fommen barauf unb auf Oie Deutungen, weld)e man 
teilweif e ben Red)enoerfa{]ren gegeben qat, in ber <fleftti3itätsle'Qre 3urücf 
(E 544). 

b) !id)tabforption. 

84. abf  orp t i o n s f p e ft r e n. - Wenn t:id)t auf einen Körµer ttif�, fo 
erfäqrt ber einbringenbe [eil beim Sortfd)reiten im Körper ftets eine Sd)wäd)ung 
feiner Jntenfität. man nennt bas Oie abf orption bes tid)tes. <fs roerben nid)t 
alle Wellenlängen gleid)mäßig gef d)roäd)t ; meift gibt es Spefttalftellen uor3ugs• 
weifet, ausroäqlenber, „f e l e f t io er" a b f or µ t i o n  (54). 

man finbet biefe Stellen, f oweit fie im fid)tbaren [eil bes Spefttums liegen, 
wenn man eine genügenb bide Sd)id)t bes betreffenben Körpers 3wif d)en eine 
weiße tid)tquelle unb ben Spalt eines Speftroffopes bringt. Jebe abf orptions• 
ftelle 3eigt fiel) bann als bunfler Streifen im Speftrum. Bei f e ft en  u n b  f l ü  ff i g en 
K ö r p ern  finb bief e Streifen oerroaf d)en begren3t unb oft aud) fe'Qr breit, fie 
werben bann aud) „abforµtionsbanben" genannt ; nur bei c» a f e n finben fiel) 
„abforptionslinien",  bie bei genügcnbcr Derbünnung bes c»afes große Sd)ärfe 
3eigen fönnen. Die Banben 3eigen an, baß gan3e c»ruµpen benad)barter Wellen• 
längen abforbiert werben ; fd)male, fd)arfe tinien 3eigen Oie flbforption ein3elner, 
beftimmter Wellenlängen an. 

Bei farbigen Körpern ift man aud) oqne Sµefttoffoµ f d)on fid)er, baß abforp• 
Honen im fid)tbaren c»ebiet oor'Qanben fein müff en;  bod) ift mit bloßem ftuge 
niemals ein fid)erer Sd)luß 3u 3ie'Qen (53). <fin rotfarbiger Körper 3.  B. wirb ftets 
minbeftens bas fomplementäre c»rün abf orbieren müffen ; er fann aber aud) bas 
gan3e Speftrum mit ausna'Qme oon Rot abf orbieren. abf orptionslinien ober 
feqr f d)male Banben fönnen bem auge oqne Speftroffop gan3 oerborgert bleiben. 
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85. fl b f o r p t i o n  n o n  W e l l e n ft ral) l en  fann immer als S o l g e  b e s  m i t• 
i dp n in g e n  s b e m e g I i  cf) er  IL e i I  e bes abf orbierenben Körpers aufgefaßt wer• 
ben. Dief e [eile nel)men <Energie aus ben WeUen in fiel) auf (ogl . A 83) unb 
geben fie oerfd)iebenartig weiter, was mir fpäter betrad)ten (92) . Die <Energie 
fel)It bann im WeUen3ug, ber ben Körper burd)f e�t l)at, b. 11 . bie JntenfitäLbes 
WeUen3uges ift gef d)mäd)t. 

fiaben bie bemeglid)en [eile bes Körpers eine beftimmte <Eigenf d)mingungs• 
bauer, fo werben fie oor3ugsmeif e burd) bieienigen WeUenlängen ins mit• 
f d)mingen gebrad)t, benen bief elbe Sd)mingungsbauer 3ugel)öd. <Es ift bies ber 
Vorgang ber R e  f o n an  3 ,  ben mir in ber flfuftif f d)on für aUe WeUen geltenb 
eingel)enb betrad)tet l)aben (A 84). Die <Energieaufnal)me aus ber WeIIe ift 
in biefem SaIIe bef onbers ftarf unb bie betreffenben WeIIenlängen werben 
baqer DQ_,r3ugsmeif e, aUStDÖQlenb, „ feleftio" abf orbied. S e  l ef ti D e  fl b f 0 r p t i o  n 
ift bemnad) beutlid) e i n e  R e f o n a n 3 e r f d) e i n u n g ,  unb bies beftätigt fiel) aucf? 
in <Ein3ell)eiten (88, aud) E 419, 426). • 

86. S t ö r u n g e n  b e r  <Ei g e n f  d) m i n g u n g en. - <Es ift nad) bem über bie 
<EmiHion c»ef agten (80) oerftänblid), baß bie feften unb flüifigen Körper Banben, 
bie genügenb oerbünnten <Daf e S:inien ber flbf orption 3eigen ; bie infolge ber 
Wärmebewegung ftets wed)f elnben Störungen ber nad)barf d)aft finb es, weld]e 
in ben erfteren SäIIen bie <Eigenf d)mingungsbauem ber ref onan3fäl)igen [eile 
ber Körper fodbauemb abänbem, f o baß bie flbf orption auf breite SteIIen 
benad)bader WeIIenlängen fiel] erftrecft. Bemerfensmed ift es, baß Derbinbungen 
ber feltenen <Erben - wie bei ber <Emiifion (81) - aud) bei ber flbforption im 
feiten 3uftanb s:inienfpeftren geben, aIIerbings meift mit f eqr merUid)er Der• 
maf d)ung. 

Die Breite aUer flbforptionsftreifen nimmt mi t  ft e i g e n b e r  IL e m p e r a t u r  
3 u ,  entf pred)enb ben 3unel)menben Störungen infolge ber gefteigerten Wärme" 
bewegung. Bei genügenb qol)en [emperaturen näl)em fiel) aIIe Körper ber 
noIIfommenen Sd)wär3e ;  iqre flbforptionen verbreiten fiel) über bas gan3e 
fid)tbare Speftrum unb nod) weit barüber l)inaus (ogl. W 173). 

87. fl b f  o r p t i o n s f p ef t r a l a n a l y f  e. - Weld)en [eilen eines Körpers bie 
flb{orption unb alf o bie burd) bas Speftrum ange3eigte Sd)mingungsfäl)igfeit 
eigen ift, bies war in oielen SäIIen oerl)ältnismäßig leid)t 3u ergrünben. flIIe 
<Hf enornbf al3e 3eigen beifpielsweif e in S:öf ung bief elbe gelbbraune Särbung 
unb bamit oerbunben eine f el)r breite flbf orption am blauoioletten <Enbe bes 
Speftrums ; bief e flbforption ift bal)er bem gemeinfamen Beftanbteil bief er 
S:öfungen, bem Serri•Jon (E 180 u. f .) 3u3ufd)reiben. <Ebenfo geqört bas Blau, 
b. i. bie flbforption ber langen WeUen, bei ben Kupferlöf ungen bem Kupri•Jon 
3u. Bei ben oielen Sarbftoff en unter ben Koqlenftoffoerbinbungen f inb es 
gewifle fltomgruppen in ben molefülen, benen bie flbforption 3ugel)öd. 

Jn bief er Weife l)at fiel) aud) eine d)emif d)e flnalyf e burd) flbf orptions� 
fpeftralbeobad)tungen entmidelt, bef onbers geeignet für Sarbftoffe, Blut unb 
anbete farbige Körper. 

88. D i f p e r f i o n s t l) e ot i e  (IL q e o t i e  b er S ar b en3 er ftr e u u n g). - Das 
mitf d)mingen non [eilen ber materiellen mebien in beren Jnnerem muß autfl 
<Einfluß auf bie s:id)tgefd]winbigfeit im mebium unb bamit (41, 42) auf ben 
Bred)ungse�ponenten l)aben. Dief er <Einfluß ift je nad] ber WeUenlänge bes 

t e n u b ,  P�llll! III. 3. a. 5 
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s:id)tes oon oorni)erein oerfd)ieben 3u erwarten, weil bas mitf d)wingen oor3ugs= 
weife bei einer beftimmten Sd)wingungs3aql, b. i. Wellenlänge ftattfinbet. Dies 
ergibt eine beftimmte flbi)ängigfeit bes Bred)ungsenlOnenten oon ber Wellen= 
länge bes S:id]tes, b. i. einen beftimmten Verlauf ber Sarben3erftreuung (Dif per• 
fioJl) bei ber S:id]tbred]ung im betreffenben mebium, in 3ufammeni)ang mit 
�eif en flbf orption. 

Dief er <I>ebanfe ift burd) Red]nung oerfolgt. <Es fommt barauf an, in bie für 
äti)erwellen (eleftromagnetifd]e Wellen) geltenben <I>leid)ungen (E 406) 1) bas 
mitf d]wingen ber inneren [eile bes materiellen mebiums ein3ufüi)ren. Dief e 
[eile müifen, um mitfd]mingen 3u fönnen, eleftrifd)e S:abung i)aben (3, E 16, 17), 
unb um beftimmte Sd]mingungsbauern 3u qaben, müif en fie mit beftimmten 

_ _ _ _  A/J3orplion __ BrecJwngsexpn maifen oerfei)en unb burd] beftimmte 
Kräfte an <I>leid]gewid]tslagen ,, geqalten 
fein. nimmt man bie Sd]wingungen ber 
[eile gebämpft an2), fo qat man aud] bie 
flbf orption eingefüqrt. 1 3  n.Z !/,' 1 1 , 1 

I \ n I n 

0 / '-V 

Abb. 38. Derlauf bet Sarben3erftreuung 
(Difperfion) unb flblorption an einer 

Refonan3ftelle. 

Das d]arafteriftif d] Befonbere bes <Er• 
gebniff es ber Red]nung ift in flbb. 38 bat< 
geftellt. Die flbf3iff en finb Sd]mingungs< 
3aqlen3), bie ©rbinaten ber ausge3ogenen 
s:inie finb bie 3ugeqörigen Bred]ungse�„ 
ponenten n. Die geftrid]elte S:inie gibt bie 
S:id]tabf orption in bem betreffenben Stoff 

an ; man fieqt, baß ein oermafd]ener flbforptionsftreifen angenommen ift, wie 
es oft oorfommt, entfpred]enb einer <Eigenf d]wingungs3aql ber mitf d]wingenben 
[eile, bie beim <I>ipf el ber geftrid]elten S:inie liegt. 

man fiei)t aus ber ausge3ogenen s:inie, baß - oon ben fleinen Sd]mingungs� 
3ai)len, b. i . ben langen Wellen (oon linfs nad] red]ts alfo) fommenb - bet 
Bred]ungse�ponent n gegen bie flbforptionsftelle qin 3u f eqr qoqen Werten 
anfteigt, fur3 nad] beten Überf d]reitung aber f d]nell qerabfinft unb 3mar f ogar 
unter n = 1, um bann 3ule�t, bei größten Sd]wingungs3aqlen, b. i. für3eften 
Wellen ben <Enbwert 1 3u erreid]en4). 

Dief er S:auf bes Bred]ungse�ponenten entfprid]t nad] oieledei <Erfaqrung 
ber Widlid]feit. Um bies 3uf ammenfaif enb 3u 3eigen, neqmen wir f oglei<fl 
Rüdfid]t auf alle fttqerwellen, oon fleinften (fiod]frequen3ftraqlen) bis 3u 
größten S:ängen (eleftrifd]e Wellen). <Eine Überfid]t biefer Wellen aller S:ängen 
gibt flbbilbung 39 5). man fie(]t aus ber flbbilbung bie Kleini)eit bes fid]tbaren 

1) Sieqe bie <!ileid)ungen im Anqang Va unb Vb ber G:leftri3itätsleqre (Bb. IV). 1) Sieqe bie <!ileid)ungen im flnqang Ia unb Ib 3ur illed)anif (Bb. I). 
3) man bemerft. baß lange tDellen linfs, fur3e tDellen red)ts in ber flbbilbung iinb. 
') Sinbet bas mitf d)roingen oqne flbforption ftatt, fo ift ber Verlauf bes Bred)ungsei;ponenten 

an beiben Seiten ber illitfd)roingungsftelle im roef entlid)en berf elbe, wie in ber flbb. 38, nur 
feqlt bas ben qöd)ften mit bem tiefjten punft oerbinbenbe Stüd ber Kuroe; es tritt an bellen 
Stelle eine oertifale flf ymptote. 

5) G:ntroorfen oon <L Ramsauer. G:ine „<!iroßoftaoe" ift ein Bereid) oon Sd)roingungs• 
3aqlen ober tDellenlängen im Derqältnis 1 : 10 (analog ber geroöqnlicflen [onqöqenoftaoe mit. 
bem Derqältnis 1 : 2). 
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<!iebietes im Der{]ältnis 3um gan3en befannten Wellenlängenbereid] ; UV be• 
beutet Ultraviolett (98), UR Ultrarot (W 156) . 

man fann nun folgenbes bemerf en : 
1 .  Das flnfteigen bes l3red]ungsenrnnenten beim Sortf d]reiten nad] ben 

für3eren W ellen {]in (in ber flbb. 38 linfs oom flbf orptionsftreifen), an3eigenb, 
baß Diolett ftärfer gebrod]en wirb als Not, ift ber gewö{]nlid]e Sall ber farblof en 
Körper, Oie man als Prisma benu�t um bas „n o r m a l e" S p e f t rum 3u ent• 
werfen (46).  <Es 3eigt lief] babei in ber i!at, wie es flbb. 38 entfprid]t, baß bieje 
Körper nad] für3eren Wellen {]in, jenfeits bes violetten <Enbes bes fid]tbaren 
Speftrums (im Ultraoiolett) fe{]r ftarfe tid]tabf orption beji�en. 

Jft Oie flbforption weit jenjeits bes Diolett, f o befinbet man jid] mit bem 
fid]tbaren Speftrum im <!iebiet bes f d]wad]en flnfteigens bes l3red]ungse�ponen• 

, t t L.J , , , L _ _  ..._1 _______ „ 
1 1 

Elektr. Welleri 

ien (linfes <Enbe ber flbb. 38), b. i. bei geringer Dif perfion. Dies ift 3 .  13. bei 
<Quaq ber Sall. Sd]wefelfo{]lenftoff bagegen, mit feiner großen Difperfion 
(i. i!ab. 36) beginnt fd]on im fid]tbaren Diolett merflid] 3u abforbieren (ent• 
fpred]enb feiner f d]wad] gelblid]en Särbung), was wieber gan3 bem S:aufe ber 
Kuroen in flbb. 38 entf prid]t. 

2. Den weiteren t:auf bes l3red]ungse�ponenten, im flb{orptionsjtreifen 
felbft, fann man an Sarbftoffen ftubieren, Oie einen flbf orptionsftreifen im 
fid]tbaren <!iebiet IJaben (3. 13. Sud]fin, <ryanin). man mißt Oie l3red]ungs• 
e�ponenten für oerf d]iebene monod]romatijd]e S:id]ter an einem mit ber Sarb• 
ftofflöjung gefüIIten Prisma ober aud] an feil förmig aufgetragenem f ejten 
Sarbftoff. <Es 3eigt fiel] babei fowoql bas feqr ftarfe flnfteigen bes l3red]ungs• 
e�ponenten bei flnnä{]erung an ben Elbforptionsftreifen oon ber Seite ber 
fleinen Sd]roingungs3a{]len {]er, als aud] ber nod] ftärfere flbfall an ber anbeten 
Seite bes Streifens. <Ein Prisma aus f old]em Stoff entwirft ein „anomal" aus• 
fe{]enbes Speftrum ; benn es brid]t Oie langen Wellen ftärfer als Oie fur3en, 
lenft alfo 3. 13. Not me{]r ab als Violett. man nennt bas Oie „an o m a l e  D i f p e r •  
f i o n" ; jie ift, gan3 entfpred]enb flbb. 38, ftets mit ftarfer flbjorption im Be• 
obad]tungsgebiet oerbunben ; fie ift nur besqalb nid]ts <!iewö{]nlid]es, weil man 
3ur <Entwerfung oon Speftten f elbftoerftänblid] für alle 3u beobad]tenben tid1ter 
gut burd]läfiige Prismenftoffe roä{]lt. 

3. Uaqe beim flbf orptionsftreifen gibt flbb. 38 Oie aller{]öd]jten Werte bes 
l3red]ungse�ponenten an. 3u bief en ge{]ört aber aud] bie jtärffte Nefle�ion ber 
betreffenben Wellen (37), unb bies 3eigt fiel] aud] ftets auffällig burd] ben 
„meta ll g l an3"  aller ftarf abforbierenben Stoffe. Diejelben refleftieren oor� 
3ugsweije, f eleftio, biejenigen Wellen, roeld]e iie aud] ftarf abforbieren. 3. 13. 

5* 
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3eigt bas fefte Sud}iin, meld1es (ieiner roten Sarbe entf pred}enb) <füün f eleftit> 
abf orbiert, aud} grünen metallglan3. flud} bie metalle f elbit finb ftarf lid1t� 
abforbierenbe (unburd}fid}tige) Körper ; baf)er aud} if)re ftarfe t:id}trefle!ion 
(ogl. 55). 

4. Don ben f)öd}ften Werten finit bann ber B r e d} u n g s e H o n e n t  gegen 
bie fur3en Wellen {)in 3u Werten u n t er 1 f)erab, bie bei metallen an entf pred}enb 
bünnen Prismen aud} gemeif en morben iinb. <Es bebeutet bas Bred}ung oom 
t:ot im betreffenben mebium, bas fiel} bamit für bief e Wellen „optiid] bünner" 
3eigt als fogar ber freie fttl)er. <Es iit bann bie t:aufgefd]minbigfeit bief er Wellen 
im mebium gröf3er als bie t:id]tgef d]minbigfeit c. flllerbings fonn bief e Über� 
lid]tgefd]minbigfeit ftets nur auf fur3en Streden beftef)en ; benn fie iit notmenbiger� 
roeif e mit flbf orption oerfnüpft. 

5. Der <Enbmert 1 bes Bred]ungse!ponenten, b. i. bas S e f) l e n  o o n  B r e �  
d] u n g  b e i  f) ö d] ft e n  S d] m i n g u n g s 3 a f) l e n ,  fü r 3 e ft e n  ftt f) e rm e l l e n ,  ift 
beftätigt burd] bas Derqalten ber ljod]frequen3ftraf)len, bie alle Stoffe in f eqr 
naf)e unoeränberter Rid]tung burd]bringen (E 499 u. f .). 

6. Der <Enbmert bes Bred]ungse!ponenten für 1 an g f am ft e S cf] m i n  g u n g e n, 
b. i. l ä n g ft e  ft tf) e r m e l l e n  (im Beifpielsfall ber flbbilbung n = 1 "5), ift 
gegeben burd] bie ©uabratmur3el aus ber Dieleftri3itätsfonftante bes mebiums. 
Dies ift einer ber flusgangspunfte ber erläuterten Red]nung unb mar oon 
oomf)erein fid]ergeftellt (E 429). 

fllle bief e Übereinftimmungen mit ber Wirflid}feit 3eigen f ef)r eingef)enb, 
baf3 bie ber Bered]nung 3ugrunbe liegenbe flnnaqme, b a f3  e l e ft t i f  cf] m i t �  
f d] m in g e n b e  [ e i l e  b e s  m e b i u m s ,  bie beim mitfd]mingen <Energie aus ber 
fttqermelle aufnef)men unb fie meitergeben, b i e fl b r 0 r p t i 0 n b e m i tf e n ,  
ber Wirflid}feit entfprid]t. Da3u finb aud] bie mitf d}mingenben <:!eile in vielen 
Sällen gut ausfinbig gemad]t ; fie finb bei ben längeren Wellen (Ultrarot unb 
fid]tbar) gan3e, eleftriid] gelabene fl t o m e  o b e r  fl t o m g ru p p e n (vgl. 87) ; 
bei ben für3eren Wellen (fid]tbar unb Ultraoiolett) finb es un3meifelf)aft [ e i l e  
b e r bie flbforption beforgenben flt o m e ,  b i e  a l s  e l e f t r i i d] e  R e f o n a t o r e n  
ro itf  e n. Beifpielsmeiie müifen im natriumbampf, ber feleftio monod]romatifd] 
(gelb) abf orbiert (89), unb ber einatomig ift (W 1 14), mof)l bie fltome bie 
flbiorption bef orgen ; aber fie fönnen nid}t als 6;an3es f d]mingen, roeil fie im 
Dampf an feine 6;1eid]gemid]tslage gebunben finb ; es müif en alf o innere [eile 
ber fltome bie Sd]mingungsbauem bief es 6;elb 3u eigen f)aben. <Es ift ba3u 
bemedensmert, baf3 bei ber t:id]tbred]ung in natriumbampf in ber iiat anomale 
Dif perf ion eingeqenb beobad]tet morben ift, roie es bem mitf d]mingen von 
marren entf prid]t. 

89. 3 u f  amm e n q a n g  b e r  fl b f  o r p t i o n  m i t  b e r  <Emi i f i on. - Diefer 
3ufammenf)ang ift für iiemperaturftraf)lung (W 170, 714) feit begrünbet aus 
allgemeinfter <Erfaf)rung burd] Kird] f) o f f s  6; e f  e �  (W 168). Danacf? finb 
<Emiifion unb flbf orption, verglid]en bei gleid]er [emperatur unb gleicf?�r 
Wellenlänge, ftets einanber proportional. 

Die auffallenbften Beifpiele f old]er Übereinftimmung von <Emifiion unö 
flbf orption fid}tbaren t:id]tes liefern bie f)eif3en metallbämpfe mit if)ren t:inien� 
fpeftren (76, 82) . Die flbf orptionsfpeftren (84) bief er Dämpfe 3eigen bief elben 
t:inien bunfel, meld]e in ben <Emiifionsfpeftren qell finb. Beifpielsmeif e erqält 
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man im fontinuierlid]en Speftrum einer weif3en tid]tquelle eine bunfle tinie 
im <»elb, wenn bas tid]t burd] natriumbampf gegangen ift, unb bie fpeftrale 
tage bief er bunflen tinie ftimmt ooUfommen überein 
mit ber ber qellen gelben <fmiHionslinie bes natrium� 
bampfes in ber Bunf enflamme ober aud] im elettri� 
f d]en Bogen ober Sunfen. Bei genügenber Difperfion 
bes benu�ten Speftralapparates fieqt man aud], baf3 
.bie buntle tinie boppelt ift, f o wie bie qelle tinie. 

90. fltom e a l s  © f  3 i l l a t o r e n  u n b  R e f  o n a  � 
t o r en. - Kird]qoffs <»efe� mit ber übereinftim� � :E mung ber <Hgenf d]wingungsbauem ber <fmiHion unb 
<>er flbf orption ift für bie fltome wieber eine fln3eige 
�aqin, baf3 fie als ©f 3illatoren wirten, bie aud] Ref o� 
natoren fein fönnen (ogl. W 166, 167). flls ©f3illa� 
toren faqen wir fie f d]on bei ber <fmiHion wirten 
(79), unb bie in oiel <fin3elqeiten geqenben 3eid]en 
iqres n>irfens als Refonatoren bei ber flbforption (85) 
qaben wir ebenfalls betrad]tet (88). Dabei ift aud] \!) 
nod] bemerfenswert, baf3 bie Störungen, weld]en bie 
fltomf d]wingungen oon feiten ber Umgebung unter� 
worfen finb, bei <fmiHion unb bei flbf orption in 
gleid]er n>eif e fiel] 3eigten, wobei f ogar 3eid]en für 
bie tagen ber ©f3illatoren in ben fltomen in beftimm• 
ten Sällen fiel] ergaben (81,  86) . Jm <finfluf3 ber 
Dieleftri3itätsfonftante ber Umgebung 3eigen fiel] bie 
tid]tabf orptions3entren ber pqospqore fogar beutlid] 
als Refonatoren eleftrifd]er flrt (1 13). 

Daf3 es nod] nid]t gelunget.:t ift, bie burd] gute 
<frfaqrung f o ausgiebig ange3eigten eleftrif d]en <figen� 
f d]wingungsfäqigfeiten bes fltominneren im ein3el• 
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3u mad]en (ogl. 79, E 545), bies barf als 3eid]en 19 g 
ber tro� allem <frreid]ten (E 527 u. f .) nod] immer 
grof3eli Unfenntnis bes fltominneren gebeutet wer� 
ben (ogl. 83, E 526) . 

91. Sp e t t r a l a n a l y f  e b er <» e ft i rne. - Unter Q {>.'. . 
ben auf fid]tbares tid]t be3üglid]en flnwenbungen 
oon Kird]qoffs <»efe� ift oon überragenber n>id]tig• 
feit bie oon Bunfen unb Kird]qoff felbft f d]on 3ur 

.r · · -.-_ __ . 

flusfüqrung gebrad]te d] em if d] e  flna ly f e b e r  u ll!i2i'��� 
S o n n e ,  wonad] aud] bie anbeten teud]tgeftime 
unterf ud]bar wurben. 

· ai 

Sraunqofer, ber 3uerft bie 3ur fieroorbringung „ 
eines reinen Speftrums (50) erforberlid]en fiilfsmittel < 

unb Bebingungen in Dollfommenqeit oerwidlid]te, 
qatte (1817) gefunben, baß bas Speftrum bes Sonnenlid]tes eine große fln3aql 
buntler Linien aufweift - feitqer S r a u n q o f er s  t in i en  genannt -, wie es 

5** 
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flbb. 40 mit ben von Sraunqofer gewäqlten Bud]ftabenbe3eid]nungen 3eigL 
Dief e tinien finb burd]aus bem Sonnenlid]te eigen, Sraunqofer fanb fie bem< 
entfpred]enb aud] im Speftrum bes tid]tes ber Denus ; Si!fteme, beten er 
einige unterf ud]te, 3eigten ebenfalls tinien, aber in anbetet c»ruppierung. 

Dief e tinien blieben unverftanben, bis Kitd]qoff unb Bunf en fie als flbf orp< 
tionslinien beftimmter Stoffe nad]weif en fonnten, ba fie mit beten <Emiffions< 
linien übereinftimmten. So fäUt bie von Sraunqof er mit D be3eid]nete tinie 
(flbb. 40) im c»elb 3uf ammen mit bet gelben <Emiffionslinie bes natriums, 
unb fie ift aud] boppelt wie bief e (82) ; bie tinien C unb F fallen 3uf ammen 
mit ber roten unb ber blaugrünen tDaff erftofflinie (83) ; E ift eine tinie bes 
<Eif ens, ebenfo wie 600 anbete ber bunflen tinien, bie mit ebenfovielen qellen 
tinien im Sunfenfpeftrum bes <Eif ens 3ufammenfallen, bie Kitd]qoff ausge< 
meff en qatte ; b ift eine Dreifad]Iinie bes magnefiums ; bie beiben ftaden 
f d]war3en tinien H im Diolett geqören bem Kal3ium an. Jn bief er lDeife 3eigte 
fiel? eine gan3 überwiegenbe 3aql von Sraunqofers bunflen Sonnenlinien in 
Übereinftimmung mit <Emiffionslinien ber befannten <Elemente, unb es war 
nacf? Kird]qoffs c»ef e� 3u f d]ließen, baß .bief e bunflen tinien burd] flbf orption 
urf prünglid] Iüdenlos weißen Sonnenlid]ts in Dämpfen ber betreffenben 
<Elemente auf bem lDege von ber Sonne 3ur <Erbe entfteqen. Da bie anbeten 
teud]tgeftime anbete Speftren 3 eigen, waren bie abf orbierenben Stoffe auf 
ber Sonne unb ben c»eftitnen f elbft 3u fud]en, unb es war bamit 3weietlei 
edannt. <Erftens bie B e  f cf] a ff e n Q e it b e r  S o n n e :  <Ein fefter ober flüffiger 
ober aud] feqr bid]t gasförmiger, glüqenber, für fiel] ein fontinuierlid]es Speftrum 
ergebenber Kern, umgeben von einer weniger qeißen unb baqer meqr abf ot< 
bierenben als emittierenben Dampfqülle. 3weitens war gleid]3eitig bie cf] e m i f cf] e 
3 u f  a m m e n f  e � u n g  biefer Dampfqülle in ber qauptfad]e feftgefteUt unb im 
ein3elnen nod] weiter ermittelbar gemacl]t. 

<Ebenfo wurben aber aud] bie anbeten c»eftime unterfud]bar, inbem nacf? 
Sraunqofers Dorgang bas Spefttoffop an bas Semroqr gefügt wurbe. Die 
meiften Si!fteme 3eigten fiel] in ber qauptfad]e ber Sonne äqnlid] ; il)re bunflen 
tinien geqören Stoffen .3u, bie aud] auf ber Sonne gefunben wurben, nur in 
verf d]ieben ftadem qervortreten. Daß aud] bie <remperaturen verf d]ieben finb, 
wurbe fpäter ebenfaIIs mit qilfe bes Speftrums ergrünbet (W 188). 

Kleine Derf d]iebenl)eiten in ben f pefttalen tagen ber c»eftimslinien gegen< 
über ben in itbifd]en tid]tqueIIen gemeff enen tinien fonnten im Sinne von 
Dopplers Prin3ip (A 92) als Solge von Bewegung bes c»eftims, b3W. ber <Erbe 
in ber c»ef id]tslinie gebeutet werben, unb es gab bamit bas Speftroffop aucl] 
ein mittel, bief e DOt{)er gan3 unfontroUierbaren Bewegungen in Betrad]t 3u 
3iel)en. 

Diele bem mild]ftraßenfyftem angel)örenbe nebelflede, wie 3 .  B. bet Q)tion� 
nebel, 3eigen l)eIIe tinien im Speftrum ; fie finb bamit als leud]tenbe c»asmaff en 
von ungel)eurer flusbeqnung edannt. 

Jft aud] ber Utfprung mand]er an c»eftimen beobad]teten SpeftraIIinien 
nod] nid]t gefid]ert, fo qat man bod] f d]on bas große qauptergebnis, bas bie 
gef amte materielle lDelt, überaII bis 3u ben Semen, aus benen bas tid]t erft 
nad] Jaqrtauf enben qetfommt, fltome aufweift, bie wir aud] l)ier auf <Erben 
l)aben. Die fo gewonnene Seftftellung umfa f f  e n b e r  <E i n l) e i t l id]f e i t  i m  
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lD e l t  g a n  3 e n - ben Stoffen nacq, wie i n  ben 13ewegungsgef e�en (M 205-245) 
- ift eine ber i elten fommenben großen <Erweiterungen bes naturedennens. 

c) Verbleib ocr Energie '1bforbicrtm {id)tcs (Wirfungcn ab:: 
f orbicrtcn tid)tcs). 

92. Wenn S:icqt burcq materie geqt, finb Oie molefüle bes burcqftraqlten 
Körpers ftets an ben Scqwingungen ber fttqerwellen beteiligt (85, 88, 90, 
E 16, 17) .  Poiitiue unb negatiue <Eleftri3ität in ben Eltomen erfaqren ftets 
gleicq3eitig einanber entgegenge\e�t gericqtete Krä�e, wenn Oie eleftri\cqe Welle 
f ie trifft (3) ; Oie einfacqfte, nacq 13efanntem möglicqe Solge bauon ift, baß fie 
mit iqren eigenen unb ben anberen, etwa mit iqnen uerbunbenen mallen 
abwecqfelnb uon• unb 3ueinanber icfiwingen1), unb qierin - ober in einer 
bement\precqenben, fpäter nocfi 3u ergrünbenben uerwidelteren <Eleftri3itäts• 
bewegung - be\teqt bas mit\cqwingen ber materie mit bem s:icqt. Die mit• 
icfiwingenben {[eile neqmen babei <foergie aus bem S:icqtwellen3ug auf. <Es 
fann uodommen, baß bief e <Energie uollftänbig wieber an ben Wellen3ug 
3urüdgegeben wirb ; es feqlt biei em bann nad] Durcqf e�ung bes Körpers feine 
<Energie, unb es finbet alio feine Elbf orption ftatt. Jn bief em Salle ift nur bie 
S:icqtgef cqwinbigfeit im Körper geänbert, unb biefe, f owie anbere Solgen bes 
mitf cqtt>ingens qaben wir bereits näqer betracqtet (88). 

Wenn bie mitf cqwingenben {[eile bie aufgenommene <Energie nicqt uoll• 
ftänbig an ben S:icqtwellen3ug 3urüdgeben, \onbem \ie anberweitig uerbreiten, 
f o qat man ben sau ber Elb\orption, unb es tritt Oie Srage nacq bem Derbleib 
ber in ben S:icqtwellen feqlenben <Energie auf. Die menge bie\er <Energie iit 
bejonbers groß im Salle ber Refonan3 - Übereinjtimmung ber <Eigenfcqwin• 
gungsbauem uon Wellen3ug unb Körperteilen -, weil bann überqaupt · uiel 
<Energie in bie miticfiwingenben {[eile übergeqt. 

man fann nacq bem <Enbergebnis b r e i S ä  11 e bes Derbleibs ber ab\orbierten 
<Energie unterjcqeiben : 

1 .  Die <Energie wirb uon ben icfiwingenben ereilen an iqre Umgebung weiter• 
gegeben ; fie geqt in Oie Wärmebewegung bes objorbieden Körpers über. Die 
abf orbiede s:icfitenergie er\cqeint f omit in ber Sorm uon W ä r m e  im Körper : 
W är m e wirfun g e n b e s  S: i cq t e s. . 

2. Die <Energie bewirft Eluseinanbedrennung ober S:oderung ber entgegen• 
ge\e�t eleftriicfien, alio entgegengefe�t bewegten mitfcqwingenben {[eile ; fie 
er\cqeint bann, falls Oie auseinanbergetrennten {[eile gan3e atome ober atom• 
gruppen finb, als cq e m i f cfi e  <E n e r g i e  (W 126) : <r q e m i \ cq e  Wir fu n g e n  
<i e s  S: i cq t e s. 

3. <Es fann aucq Elbtrennung ober Dericfiiebung nicqt gan3er atome fonbem 
nur ber <Eleftri3itäten in ben Eltomen ftattfinben, unb 3war iit es Oie ftets leicqter 
beweglicfie negatiue <Eleftri3ität, welcqe in a>ejtalt uon <fleftronen, ben <flemen• 
tarquanten ber negatiuen <fleftri3ität (E 458), abgetrennt gefunben wirb ober 
als uerjcqoben an3uneqmen iit. Die aus bem S:icqtwellen3ug uerf cqwunbene 

1) Jn ftijtallijierlen Körpern jinb im allgemeinen bejtimmte, beoor3ugte Scfiwingungs• 
rid)tungen oorqanben, nad) benen jid) Sd)wingungsfomponenten ausbilben (ogl. 187). 
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<Energie erfcfieint bann nicfit in neuer Sorm, fonbem wieber a l s  e l e f t r i f  d] e  
<En er g i e ,  was in 3weierlei Weife merflicfi wirb : 

3a. Sinbet uollftänbige tlbtrennung ber negativen <tleftri3ität ftatt, fo baf3 
fteie <tleftconen auftreten, fo wirb bie <I:tfcfieinung l i cfi t e l e ft t i f  cfi e  U Hrfung  
genannt ; fie ift mit elefttif cfien tjilfsmitteln 3u verfolgen unb wirb besqalb 
in ber a:Ieftci3itätsleqre beqanbelt (E 465 u. f .) . 

3b. <Es fann aber aucfi s::icfitausf enbung babei auftreten, f o baß bie oer• 
fcfiwunbene ticfitenergie wieber als s::icfit erfcfieint : S l u o r e f 3 e n 3  u n b  P l]o s •  
p l] o r e f3 en 3. 

Daß cfiemif cfie Witfung bes �icfites unb .Sluoref3en3 in ber Uat burcfi bie 
elefttif cfien Kräfte ber ticfitquellen bewirft werben, bies war aucfi unmittelbar 
nacfiweisbar (E 431) .  

Die Wärme  w i tf u n gen betreffenb (93) fönnen wir weitgel]enb auf bie 
Wärmeleqre uerweif en ; cfi e m  i f  cfi e Wir f  u n g e n  unterfucfien wir eingeqenb 
im weiter folgenben (94 u. f.) ; S l u o r e f3 e n 3  u n b  p q o sp q o r e f 3 e n 3  finben 
ficfi gejonbert als ,,faltes teucfiten" bel]anbelt (102 u. f ., 108 u. f .) . 

tlllgemein ift 3u fagen, baf3 alle bief e Sälle, welcfie <tnergieaustauf cfi bur� 
Dermittlung von atomen barftellen, meqr ober weniger b a s  q u a nt e n l] af t e  
arb ei t e n  b er a t o m e  bei folcfiem tlustaufcfi merflicfi macfien, welcfies 31.\erjt 
bei ber Unterfucfiung ber a>ef e�e ber Wärmeausftral]lung etfennbar wurbe 
(W 181).  Wir werben bies bei ben qier 3u betracfitenben Dorgängen infoweit 
befonbers qeruorl]eben als bereits gut geficfierte 3uf ammenl]änge vorliegen 
(106, 1 12, 1 16). 

roarm�widungen bes ticfltes. 

93. <Es ift b e r  g e w ö Q n 1 i  cfi e S a  1 1 ,  baf3 bie <Energie abf orbierten s::icfites 
als Wärme im abforbitrenben Körper erf cfieint. Sonnenlicfit wärmt bie Körper 
unb • 3war bun

.
fle, ftatf abf orbierenbe meqr als l]elle, wenig abf orbierenbe. 

atmofpqärifcfie tuft, bie ficfitbares ticfit nicfit abforbiert, wirb oon bemfelben 
aucfi nicfit erwärmt ; bagegen wirb bie abf orbierenbe <trboberfläcfie oom Sonnen'° 
licfit erwärmt unb Don biefer erft bie tuft (W 162). 

tjat man einen uollfommen abforbierenben (f cfiwar3en) Körper unb feqlen 
bei iqm bie oben unter 2 unb 3 angegebenen Witfungen, was meift gut 3u 
Derwirflicfien ift, f o qat man in ber Wärmemenge, bie in ber 3eiteinqeit in ber 
f enfrecfit beftraqlten Släcfieneinqeit auftritt, ein ricfitiges maß für bie Jnteniität 
bes ticfites (16).  Jn biefer Weife fönnen leicfit bie J n t e n f i t ä t en  u e r f  cfi i e b e n �  
farb ig  e r  t i cfi t  e r  e i n  w an  b f  r e i  mit  e in  a n b  e r  D e r  g 1 i  cfi e n werben, was 
burcfi pqotometrie mit bem Ruge nicfit möglicfi ift ( 18). <Ein beruf3tes Ul]ermo� 
meter, Uqermoelement ober Bolometer (E 1 69, 226) ift geeignet 3u f olcfien 
ffieHungen. <Es ift bann aucfi gleicfigültig, ob bie 3u meHenbe Stral]lung ficfitbar 
ober unficfitbar ift. Sür bas unficfitbare U1 tr ar o t ift bieie merrung mittels 
ber Wärmewitfung jogar ber tjauptweg bes Stubiu ms ; jo wurbe bas Ultrarot 
aucfi entbedt unb in jeber tjinficfit weiter unterf ucfit, worauf wir bereits in ber 
Wärmelel]re ausfüqrlicfi eingegangen finb (W 150 u. f .). 

Cil?emifcfle tuidungen bes ticfltes. 
94. <fines ber älteft befannten Beijpiele ift bas B l e i cfi e n  f ar b i g e r  S t o f f e  

am Sonnenlicfit. Jebes farbige molefül abforbiert ficfitbares ticfit (54), unb ift 
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es ber 3erf e�ung 3ugänglid), was im allgemeinen um fo eqer 3utrifft je meqr 
atome es entqält, fo fann es in ber bereits erläuterten lDeif e (92) 3um 3erfall 
ober 3u einer inneren Umgruppierung fommen. Sinb bie babei entftanbenen 
neuen molefüle farblos, abf orbieren fie nid)t meqr, fo finb fie aud) ber weiteren 
<Hnwirfung bes tid)tes ent3ogen. 

95. <Eine für bas t e b e n  b er P f l a n 3 e n  f o w i e  b er [ i e r e  u n b  für  D i e l e  
w e f en t l id) e  <E n e r g i e l e i ft u n g e n  a u f  <E r b e n  qöd)ft wid)tige d)emifd)e lDir• 
fung bes Sonnenlid)tes wirb burd) ben grünen Sarbftoff ber Pflan3enblätter, 
bas „B l att g r ü n" (G:: q l o r o p q y ll), »ermittelt. Diefer Sarbftoff qat ftatfe flb• 
f orptionsftreifen, befonbers im Rot, unb bie <Energie bes abforbierten tid)tes 
fommt in ben grünen, f onnenbeleud)teten Pflan3enblättern als d)emif d)e <Energie 
3um Dorfei) ein : es wirb bie Don ben 13lättern aus ber tuft aufgenommene 
Koqlenf äure in iqre 13eftanbteile, Koqlenftoff unb Sauerftoff, 3ertrennt. <Es ift 
bies bie Umfeqrung bes Dorgangs ber Derbrennung uon Koqlenftoff 3u Koqlen• 
f äure, roobei d)emif d)e <Energie uerf d)roinbet ; qier entfteqt . d)emif d)e <Energie 
aus ber uerf d)winbenben <Energie bes abforbierten tid)tes. 

Den f o uom Sauerftoff abgetrennten Koqlenftoff beqält bie Pflan3e für fiel) 
3um weiteren aufbau iqres Körpers ; ben Sauerftoff qaud)t fie in bie tuft aus. 
So wirb immer wieber uon neuem Sauerftoff ben aieren 3u iqrer atmung, 
f owie ben Derbrennungsuorgängen 3ur Derfügung geftellt, bie il]rerfeits immer 
wieber bie für bie Pflan3en nötige Koqlenf äure liefern. <Ein für bas <Erbenleben 
roid)tiger Kreislauf bes Sauerftoffs ber tuft liegt l]ier uor. 

lDeld)es bie im lid)tabf orbierenben G::qloropl]yllmolefül unb ben mit iqm 
3ufammengruppierten molefülen DOt fiel) gel]enben Umf e�ungen im ein3elnen 
finb (ugl. 96), ift Uebenf ad)e für bie <Erfaff ung ber großen <Energieuorgänge. <Es 
wirb fortbauernb, jeweils auf ber Sommerl]albfugel ber <Erbe, <Energie bes 
Sonnenlid)tes mittels ber grünen [eile ber Pflan3en gef ammelt, bie nid)t - wie 
bie f onft abf orbierte Straqhingsenergie - lDärme wirb, f onbern in ber uiel 
Derwanblungsfäqigeren, aud) ber aufbewaqrung 3ugänglid)en Sorm ber d)emi• 
f d)en <Energie erf d)eint. <Ein [eil biefer <Energie geqt ben aieren unb ben menf d)en 
in ffieftalt ber Uaqrungsmittel 3u (W 133), bie alle entweber unmittelbar bem 
Pflan3enreid) ober ben teibem anbetet mere unb bamit in le�ter tinie bod) 
ben Pflan3en entnommen werben. <Es ift banad) n u r  u o m  S o n n e n l i d) t  
g e n o m m e n e  <En e r g i e ,  bie ber tebenstätigfeit ber aierroelt 3ur Verfügung 
ftel]t. <Ein anbetet [eil ber Don ben Pflan3en gefpeid)erten Sonnenenergie ift 
in ben Seuerungsmitteln, qol3 unb Koqle, 3ur lDärmelieferung für l]äuslid)e 
unb ted)nif d)e 3wede Detfügbar. aue foqlegel]ei3ten Dampfmafd)inen unb mit 
f onftigen [riebftoffen gef peiften lDärmemotoren arbeiten mit ber 3ur. Stein• 
foqlen3eit uon ber bamals befonbers üppigen Pflan3enuegetation aufgenom• 
menen <Energie bes Sonnenlid)ts (ugl. W 1 64) . man fieqt qier bie lDid)tigfeit 
ber 3eitlid) faft unbegren3ten Speid)erungsfäqigfeit ber d)emif d)en <Energie, 
wie fie in ben Koqlelagern unb Koqlenwaff erftoffuorräten bes <Erbinneren 
(3ufammen mit bem Sauerft.offuorrat in ber atmofpl]äre) uorliegt. 

<ts mag 3ur 3eit ber Steinfoqlenperiobe bie <trbatmof pl]äre uiel reid)er an 
Koqlenfäure gewefen fein als .je�t. mit bem gegenwärtigen, geringen Koqle• 
f äuregeqalt ber tuft leben bie Pflan3en nur fo3ufagen uon ber qanb in ben 
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munb ; fie finb barauf angewief en, baß atmenbe a:iere unb bie Derbrennungs� 
oorgänge il]nen bie notwenbige Kol]Ienf äure o{]ne Der3ögerung nad]Iiefem. 

96. Das befonbers 13emerfenswerte bei ber d]emif d]en S:id]twidung am 
<rl]Iorop{]yII ift, baß bie cf] e m i f cf] e UH rf u n g ,  nämlid] bie flbtrennung bes 
Sauerftoffs ber Kol]Ienfäure, a n b e r s w o  ftattfinbet a ls  b i e  S: i d] t a b f  o r p t i o n. 
S:e�tere wirb burd] biejenigen U:eile bes <rl]Iorop{]ylhnolefüls bewirft, weld]e bie 
<figenf d]wingungsbauem ber flbforptionsbanben befi�en. Die Koqlenf äure, 
beren Sauerftoff abgetrennt wirb, abf orbiert f elber bas widf ame S:id]t nid]t ; 
fic fann il]m alf o aud] feine <fnergie ent3ieqen unb baqer oon il]m aud] nid]t 
3erf e�t werben. <fs ift aber an3unel]men, baß bie aus ber S:uft aufgenommene 
Kol]Ienfäure im <rl]Iorop{]yIImolefül irgenbwie Iofe gebunben wirb, unb es ift 
ein aud] f onft oorfommenber SaII (97, 1 19), baß bie an einer SteIIe eines molefüls 
aufgenommene <fnergie nid]t an bief er SteIIe, fonbem nad] Übertragung an 
einer anberen SteIIe bes molefüls il]re IDirfung - in bief em SaII d]emif d]e 
IDidung - ausü�t. Die babei ftattfinbenben Umgruppierungen ber fltome 
bes fo{]Ienfäure{]altigen <rl]Iorop{]yllmolefüls finb c»egenftanb fortgefe�ter Unter• 
fud]ungen. 

97. flls ein weiteres, f d]on altbefanntes 13eifpiel d]emif d]er S:id]twirfung 
fei bie Sd]wär3ung ber S i l b e r f  a l 3 e am S:id]t erwäl]nt. Die Sd]wär3e befteqt 
aus fein3erteutem, ausgef d]iebenem Silber (Sd]eele 1777) ; ber Dorgang ift alfo 
wieber 3erfe�ung. Die S: i d] t b i l b n e r e i  (p f] ot o g r a p l] i e) ift eine weitgel]enbe 
flnwenbung bief er S:id]twidung. qier ift bef onbers bas fur3we1Iige S:id]t widfam, 
wie es aud] nid]t anbers fein fann, ba nur bief es abforbiert wirb. 13romfilber 
unb Jobfilber, bie am meiften benu�t werben, finb gelblid], abforbieren alfo 
13Iau unb Diolett, unb bies finb alf o bie wirff amften Sarben ; Rot unb c»elb, 
bie oom Silberqaloib nid]t abforbiert werben, laffen basf elbe unoeränbert. 

man fann aber aud] bief e Sarben p{]otograp{]ierbar mactien, wenn man 
bem Silberl]aloib geeignete fl b f  o r p t i o n s mi t t e l  biefer Sarben 3ufügt, bie oom 
qaloib Iof e gebunben werben. <fs tritt bann aud] l]ier, wie bereits beim <rl]Ioro• 
pl]yII erläutert (96), ber SaII ein, baß bie S:id]tabf orption an ber einen, bie d]e• 
mif d]e IDidung aber mittels <fnergieübertragung an einer anberen SteIIe bes 
<»efamtmolefüls ftattfinbet. man fann fo faft jebe beliebige fpeftrale <fmpfinb• 
Iid]feitsoerteilung pl]otograpqif d]er Sd]id]ten erreid]en („S e n fi b i i i  fi e ru n g " ; 
„ortod]romatif d]e", „pand]romatif d]e" uf w. flbbilbung). 

IDid]tig war aud] ber Sunb, baß begonnene d]emif d]e S:id]twirfung auf bas 
Silberl]aloib burd]  r e i n  d] e m i f d] e  mit t e l  f o r t g e f e � t  werben fann („qer• 
oorrufung" , „ <f n t w i d e l u n g" ber S:id]tbilber). Das S:id]t bewirft bei fur3er 
<finwirfung nur eine irgenbwie geartete S:oderung ber molefüle 1) , bie nad]• 
träglid] burd] d]emif d]e mittel (Rebuftionsmittel) 3ur oöIIigen 3erf e�ung (Silber• 
abf d]eibung) gefteigert werben fann. Der unfid]tbar oor{]anbene 3uftanb ber 
S:Oderung (p l] o t o d] e mi f  d] e n  J n b uf t i o n) bleibt in ber p{]otograpl]ifd]en 
Sd]id]t f eqr lange unoeränbert erqalten ; bei s:id]twirfung auf flüHige ober ga�· 
förmige Körper war bagegen fold]e Dauerwirfung nid]t feftfteUbar. 

IDef entlid] für bie große s:id]tempfinblid]feit b·er pqotograpqif d]en Sd]id]ten 

1) man fann mit Benu�ung eines von Bunfen eingefüf)rten (urfprünglicfi in anberem Sinne 
gebraucfiten) flusbruds fagen : Die molefüle werben „P {) o to  cf! em if cf! in bu3  i ert". 
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ift ein g e e i g n e t er m ol e f u l a r e r  3 u ft a n b  bes Silberqaloibs rowie aucq bie 
(J)egenwart von Stoffen, bie leicqt qaloibbinbenb wirten ((J)elatine, Kollobium 
ufw.) unb bal]er bie 3erfe�ung ober S::ocferung ber molefüle beförbern. 

Dal3 bie cq e m i f cq e  !Dir f u n g  b e n  el e f tr i r d] e n  Kr äf t e n  b e s  s::i cq t e s  
3 u g e q ö r t ,  wie bereits erörtert (92), bies wurbe bef onbers bei ber !Dirfung auf 
Silberqaloib eingeqenb nacqgewiefen (E 431) .  

98. Ultr a v i o l e t t. - Die Unterrud]ung ber cqemird]en s::icqtwirfung auf 
Silberqaloib in reinem Sonnenrpeftrum bracqte aucq bie <fntbecfung bes Ultra• 
violett ; es 3eigte ficq, bal3 bie im Diolett ftarfe Scqwär3ung aucq nocq wef entlicq 
über bie violette <»ren3e bes ficqtbaren Speftrums qinausgeqt (Ritter 1802). 
Die bort qinfallenben, f eqr brecqbaren, für bas fluge unficqtbaren Straqlen 
3eigten ficq - in berf elben !Deife wie bas ficqtbare s::icqt, nur mit flnwenbung 
ber pqotograpqif cqen Platte an Stelle bes fluges unterfucqt (152) - als ittqer" 
wellen, bie für3er finb als bie bes Diolett. 

Die f{usbeqnung bes ultrauioletten [eil es bes Speftrums ift bei geeigneter [icfitquelle f eqr 
beträcfitlid! (ugl. f{bb. 39, UV) ; man unterfcfieibet baqer 3wedmäßig uer f  cfi i e b en e  <n e b i e t e  
b e s  Ul trau io l e t t ,  bie uerfcfiiebene �igenfcfiaften qaben, unb be3eicfinet fie mit befonberen 
namen, entf precfienb ben Sarbennamen ber uerf cfiiebenen [eile bes ficfitbaren Speftrums. 
[ab. 38 gibt eine Überfid!t qief3U, in welcfier aucfi bas f icfitbare blaue unb uiolette Speftralenbe 
mit auf genommen ift. 

!Dellenlänge 1 
10-6 mm 

500-440 

440-380 

380-340 

340-300 

300-220 

220-180 
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120-30 
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[ab. 38. Die Ultrctoioldtgel>ide. 

�igenf cfiaften unb Qluellen 

Blau Sicfitbar 

Violett Sicfitbar 

<nlasuiolett Koqlebogen 

[e�ter [eil bet an ber �rboberfläcfie in 
Jenaglasuiolett meeresqöqe nocfi merflicfien Sonnen• 

ftraqlung 

Qluar3glasuiolett l)autent3iinb. ((J;letf d)erbranb) gebenb 1) ; 
Q)3on bilbenb. Don Q:luar3quedfilbw 

Qluar3friftalluiolett unb Qluar3amalgamlampen (219) 

Slußf patuiolett 
Scfion non fur3en [uftftreden uöllig ab• 
forbiert ; ftade [uftleitfäqigfeit ergebenb 

(E 507) . 
Stad metallif d! refleftiert Refle�uiolett Don f eften mebien 

llransrefle�uiolett 

Das „<» l a s  u 1 t rau io  l e tt" ober abgefür3t „<»Iasuiolett" ift faft ftets im Speftrum uorqanben, 
wenn es intenf iues Violett qat, f o beim [icfit bes Koqlebogens (qier meqr non ber leud)tenben 
[uft im Bogen ausgeqenb als non ben Koqlen) unb aucfi ber Sonne. Kür3erwelliges Ultrauiolett 

1) Bräunung ber l)aut tritt fd)on bei längeren !Dellen, im Jenaglasuiolett unb (J;lasuiolett 
auf, fogar bis 3ur Wellenlänge 420 qin. 
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( „l'Lransglasoiolett" 3u nennen) fann mit ben gebräucf)licf)en cfüasapparaten nicf)t beobad)tet 
werben, meil es uom gewöl)nlicf)en <blafe abforbiert mirb. <Ein befonberes (in Jena l)ergeftelltes) 
<blas läßt nod) einen weiteren i'!eil bes Speftrums burcf) (,,Jenaglasuiolett"). 

Sür nocf) für3ere Wellen müffen ©uar3apparate benu�t werben. ©uar3glas (gef cf)mol3ener 
Qluar3) läßt etwas weniger burcf) als ©uar3friftall. So fur3e Wellen („ Q)uar3glasuiolett" ,  
„ ©uar3friftalluiolett") finb 3war im Sonnenlid)t (6000°abs., w l'Lab. 27) nod) gan3 merflid) uor• 
l)anben (vgl. bie Stral)lung bes fcf)waf3en Körpers uon 5000°abs., W flbb. 77), fie gelangen aber 
nicf)t bis 3ur <Erboberfläcf)e l)erab ; bie S:uft beginnt l)ier in biden Sd)id)ten f d)on merflid) 3u 
abforbieren. Die fiautent3ünbung, weld)e auf �ol)en Bergen als Wirfung ber Sonnenftral)lung 
eintritt, gel)ört l)auptf äd)lid) ben Wellenlängen in ber Uäl)e uon 298 µµ 3u, bie in Bräunung 
übergel)enbe Rötung ben längeren Wellen um 385 µ,u. Befte Qluellen bes �uaqu i o l e tt finb 
bie leud)tenben metallbämpfe (ugl. bie metallfpeftren, flbb. 36), mie ber eleftrif d)e Bogen 
3wifd)en metalll)altigen ober aus metall (<Eifen, Qluedfilber) beftel)enben <Eleftroben fie bietet 
(ogl. E 219). Die <Hfenlampe mit waff ergefül)lten <Eifeneleftrobl'n unb bie Q)uedfilber• ober 
flmalgamlampe, bie beiben le�teren in Q)uar3oerf d)luß, finb l)ier oorteill)aft. 

Das nod) für3erwellige „ l'Lransquar3oiolett" fann in S:uft nid)t mel)r unterf ud)t werben; 
benn fcf)on fur3e S:uftftreden finb unburd)läffig für basf elbe. man muß ausgepumpte flpparate 
uermenben („Dafuumfpeftrograpl)en") ; 3u :Prismen unb Gnfen fann Slußfpat bienen, ber l)ier 
meit burd)läff iger ift als S:uft. Die gemöl)nlid)e pl)otograpl)if cf)e Sd)id)t ift wegen bet Unburd)• 
läff igfeit il)m <belatine unbraud)bar ; es finb befonbers l)ergeftellte Si!berl)aloibf d)id)ten 3u be• 
nu�en. Q)uelle bief es „g lu ß f p atu io  I e tt" finb eleftrifcf)e <Entlabungen in uerbünnten <bafen 
(bie ftärffte, längftwellige S:inie ber ultrauioletten Serie bes Wafferftoffs liegt in biefem <bebiet; 
ogl. flbb. 37). Sür bas näd)ftfolgenbe <bebiet nod) für3erer Wellen f inb feine burd)läff igen feften 
Körper befannt. Die ftarfe flbforption ift aber aud) l)ier mit metallif d)er Refle�ion oerfnüpft 
(88 ; „R e f l e �u i o l e t t") .  Dies gibt bie mög!id)feit, bas Refle�ionsgitter (157) im Dafuum 3ur 
fpeftralen 3erlegung 3u benu�en. Jn bief em <bebiet liegt bie Kante ber fuf3we!Iigen Waff er• 
ftofff erie (f iel)e flbb. 37). Die Unterfud)ung bes in ber l'Lab. 38 3u unterft folgenben <bebietes 
nod) für3mr Wellen („i'!ransrefle�uiolett") mad)t infofern Sd)mierigfeit, als l)ier bie geri�ten 
6Htter leid)t 3u grob, bie Kriftallgitter (160) aber 3u fein werben im Derl)ältnis 3ur Wellenlänge, 
um gute f peftrale 3erlegung 3u geben. <Es ift bies bie in �er Wellenffale flbb. 39 erfid)tlid)e, f d)on 
in flusfüllung begriffene S:üde 3wif d)en bem Ultrauiolett (UV), beff en <bebiete mir f oeben 
betrad)tet l)aben, unb ben nod) für3erwelligen „qod)fr e q u en3 ftral) len", bie man aud) 
lll tra •u l t rao io l e t t  nennen fönnte unb 3u beten fpeftraler 3erlegung bie Kriftallgitter geeignet 
finb. Sie gel)en in feiner merflicf)en menge uon ben gemöl)nlid)en S:id)tquellen, ben l)eißen 
Körpern aus, fonbern f inb mittels fluftreffens uon Katl)obenftral)len auf materie 3u er3eugen, 
worauf mir in ber (füftri3itätslel)re eingel)en (E 499). 

99. fUs ein weiteres l3eifpiel cf/emif cf/et t:icf/twitfung fei bie S a  I 3 f ä u t e • 
b i l b u n g  aus  <r q l o t  u n b  ID a f f  e t fto f f  genannt. <Ein G»emifd/ gleicf/et 
Dolume biefet beiben G>afe - „ <rqlodnaUgas" - fett fiel/ bei l3elicf/tung unter 
<E�plofion in Sal3f äuregas um nacf/ bet q;Ieicf/ung H2 + Cl2 = 2HC1. f}iet fieqt 
es aus, als ob bas t:icf/t nicf/t 3etf etung, f onbem cf/emif cf/e 13inbung bewidte. 
Docf/ ift bie tatf äcf/licf/ etfolgenbe Binbung bet beiben <Elemente 3um Sal3f äute• 
molefül nur ein <Enbuorgang, bet aucf/ feiner tlufwenbung non t:icf/tenetgie 
bebarf, fonbem ·- wie bie <E�plofion 3eigt - fogat f elbft bettäcf/tlicf/e <Energie• 
mengen liefert, bet aber nicf/t oqne uorausgeqenbe 3etlegung ober t:ocferung 
minbeftens eines bet vorgegebenen molefüle, H2 unb Cl2, 3u ein3elnen tltomen 
erfolgen fonn, wie bie Umfetungsgleicf/ung 3eigt. <Es ift bas Cl2•molefül, auf 
n>elcf/es bas t:icf/t qiet roidt, roas babutcf/ etwief en ift, baä nur IDeUenlängen 
roidf am finb, bie vom G:qlot abfotbied roetben. Das gelblicf/e G:qlot abfotbied 
l3Iau unb Diolett foroie Ulttauiolett, unb nur bief e t:icf/ter. roiden. 

100. <Ein äqnlicf/es l3eifpiel non cf/emif cf/er t:icf/troitfung ift bie © 3  o n • 
b i l b u n g  a u s  S au er ft o ff nacf/ bet G>Ieicf/ung 3 02 = 2 03• f}iet ift bie 3er• 
f cf/üttelung bes 02•molefüls butcf/ bas t:icf/t Dotausfe�ung bet Umgruppierung. 
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Da Sauerftoff nur Ultraoiolett abf orbiert, fann aud] nur bief es tid]t wirfen. 
Die tlbf orption bes Sauerftoffs beginnt im ©uar3frifta1Ioiolett ([ab. 38, bei 
etwa 200 µµ IDeIIenlänge), unb ebenbort beginnt aud] bie ©3onbilbung. Die 
Umf e�ung nad] obiger (f>Ieid]ung ift übrigens nid]t ooilftänbig, fonbern es feqrt 
immer ein [eil ber 3erf d]üttelten 02,molefüle wieber 3um gewöqnlid7en Sauer" 
ftoff, 02, 3urücf. fluf3erbem abf orbiert ©3on felbft bas Ultraoiolett, woburd] 
3ugleid] mit ber <Er3eugung bes ©3on aud] eine 3erftörung besf elben, eine 3et" 
fd]üttelung ber 03,molefüle burd] bas tid]t einfe�t, was 3u einem �leid]gewid]ts" 
3uftanb im belid]teten Sauerftoff füqrt, mit gewiHem ©3ongeqalt, ber oon ber 
wirfenben IDeIIenlänge abqängt. 

Da ©uar3frifta1Ioiolett im Sonnenlid]t entqalten ift, wirft basf elbe aucf? 
03onbilbenb, aIIerbings merflid] nur auf qoqen Bergen ;  in ber i'Liefe, an ber 
<Erboberfläd]e, ift bas widf ame tid]t eben burd] bie flbf orption in ber fltmo" 
fpqäre f d]on oerbraud]t. 

Die ©3onbilbung in ber tuft qat ftets aud] U e b el f e r n b i l b u n g  (W 231 )  
3ur Solge ; benn bie fltmofpqäre entqält ftets geringe mengen oon aUerlei 
Dämpfen unb fremben �af en, bie mit bem ©3on fefte Probufte bilben, io ift 
3. B .  flmmoniaf oorqanben, bas mit ©3on falpetrigfaures unb f alpeterfaures 
flmmon ergibt. Diefe feften Stoffe f d]weben bann als fleine molefülgruppen 
in ber tuft, unb fie fönnen - in großen qöqen gebilbet - bort als Kerne ber 
IDaif erbampfoerflilHigung widen, wo bie oon ber <Erboberfläd]e ftammenben 
Uebelfeme nid]t qingelangen 1) .  

101. 3 u  ben d]emif d]en IDidungen bes tid]ts geqören aud] bie p Q y f i  o l o "  
g i  f cf] e n W i  r f u  n g e n  besf elben. <Es wurbe f d]on bie burd] bas Ultraoiolett ber 
Sonne bewirfte qautbräunung unb <Ent3ünbung erwäqnt (98) ; aber aucf? 
b a s  S e q e n ,  bie IDidung bes tid]ts auf bie Ue�{]aut bes fluges ge{]ört qierqer. 
Was bas tid]t fid7tbar mad]t, finb feine e l e f t r i  f cf] e n  Kräfte, benen aIIe cf?emi" 
fcqen IDidungen 3uge{]ören (92, E 431) .  

Die 3ur Sid]tbadeit fü{]renbe tid]twirfung auf bie ne�{]aut erforbert bei  
genilgenber Jntenfität nur f e{]r fur3e 3eiten, wie es  bie gute Sid]tbadeit elef" 
trif d)er Sunfen 3eigt (E 27). Dagegen qat bie tid)twirfung eine oer{]ältnismäfjig 
lange Uad)bauer. Dies wirb im K i n e m a t o g r a p {] e n  benu�t, ber fd]on mit 
16 (beHer mit 24) Bilbem in ber Sefunbe ben oollfommenen <Einbrucf oon 
Bewegungsoorgängen vermittelt, inbem bie bunflen 3wifd]en3eiten ber Bilber 
vermöge ber Uacf?bauer ber ticf?twidung in ber Ue�qaut nicf?t wa{]rgenommen 
werben. 

Wicf?tig für bas qö{]ere S::eben auf <Erben ift aucf? bie [ ö t u n g  b e r  f l e i n ft e n ,  
i n  b er S::u f t  f d] w e b e n b e n  S:: e b ew e f  e n  - ber Seinbe ber qöqeren ©rganis" 
men - burcf? bas Sonnenlid]t. 

Daß ailes was über{]aupt IDirfung auf S::ebensoorgänge {]at, aucf? 3u q e i I "  
3 w e cf e n oerwertet werben fann, ift f elbftoerftänblid], f o aucf? bas Ultraoiolett 
ber oerf d)iebenen �ebiete. 

1) fluf3er bcm ultraoioletten [id)t toirfen in ben qöl)eren Sd)id)ten ber G:rbatmof pqäre 
aucf? Katl)obenftraqlen, ebenfalls oon ber Sonne ausgef anbt unb in ben norblid)tern merflicf?, 
03onbilbenb (E 442) unb bamit aud) nebelfernbilbenb. Daf3 bieie Straqlungen bie [uft in großen 
ljöqen aud) eleftriicfi leitcnb mad)en, iit eine befonbere, oon ber llebelfernbilbung oer\d)iebene 
IDitfung (E 470, 507, W 232, 233). 
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d) 1\altca J!cud?tcn. 

!Dir unter\ud]en l]ier bie tid]tqueilen, roeld]e Oie <Energie ber von il]nen 
ausge\anbten !Deilen nid]t il]rem · lDärmeinl]ait entnel]men unb bie besl]alb 
3u il]rem teud]ten feiner erl]ö(]ten a:emperatur bebürfen. 

Da3u gel]ören Oie fl u o r  e \  3 i er e n  b e n  unb p Q o s p l] o r e f  3 i e r e n b  e n  Körper, 
bie iqre teud]tenergie aus abforbiertem tid]t neqmen (vgl. 92), aber aud] i n  
cf} e m  i \  cf] e r  Um l e �  u n g befinbiid]e Körper, bie \ie · il]rer d]emi\d]en <Energie 
entnel]men (1 19). 

.Slnoref 3en3. 

102. <Es gibt viele SiüHigfeiten, bef onbers töf ungen oon Sarbftoffen, bie, 
geeignet beleud]tet, in il]rem Jnneren \elbftleud]tenb fiel] 3eigen unb 3roar mit 
einer jeweils bem betreffenben Stoff eigenen, bef onberen Sarbe, bie nid]t mit 
ber garbe ber Beleud]tung übereinftimmt ; man nennt fie fluoref 3ierenb. flm 
geeignetften 3ur Beleud]tung - 3ur <Erregung ber Sluoref3en3 - ift im ailge� 
meinen bas fur3roeUige tid]t : Biau, Diolett unb Ultraviolett (104) . 

<Eine trübe Siüffigfeit, in roeld]er a:eile mit frembem Bred]ungse�ponenten 
f cqroeben, fann aucq roie f elbftieucqtenb erfcqeinen, roenn man fie beiid]tet ; 
benn bie f cqroebenben a:eile refleftieren bas tid]t nacq ailen Seiten auseinanber, 
was für bas fluge gan3 ben <Einbrud bes Selbftieucqtens ber trüben Siüfiigfeit 
aus iqrem gan3en Jnneren macqt ( 1 1  note). Das Befonbere ber g1uoref3en3 
ift aber, baß bas aus ber SiüHigfeit fommenbe ticqt a n b e t e  W el l e n l än g e n  
�at als bas qineinfailenbe ticqt. man fieqt, baß fluoref3ierenbe Körper bie 
<Eigenf d]aft qaben, bas ticqt u m 3  u f ä r b e n  (vgl. 54), unb bies ift bas !Defentlicf?e, 
bas g1uoref3en3 von a:rübung unterf cqeibet. 

103. <Eine verbünnte roäfferige töfung bes wegen feiner befonbers auffailen� 
ben g1uoref3en3 S 1 u o r e f 3  e in  genannten Ben30Iabfömmiings, beifpielsweif e, 
erf cqeint im burcqfaUenben ticqt gelb ; in ber Draufficqt aber, am heften vor 
bunflem fiintergmnb betracqtet, leucfitet bie töfung pracqtvoU grün, als wäre 
fie malad]it. Das g1uoref3ein, als gelber Sarbftoff, abforbiert bas Blau aus bem 
{fogeslid1t ; eben besl]alb erf cqeint es in ber Durcqficqt gelb (53). Die <Energie 
bes abf orbierten blauen ticfites ftral]It es roieber aus in G>eftalt bes iqm eigenen 
malacfiitgrünen ticqtes. Sel]lt bas Biau im einfaUenben tid]te, f o fel]It aucfi bie 
<Erf cqeinung ; bei roter Beleucqtung ift bie töfung von flarem, reinem !Darf er 
nicfit 3u unterf cqeiben ; bei blauer Beleud]tung 3eigt fie ficq f ofort roieber in 
ben grünleucfitenben malacqitblod verroanbeit. 

G>an3 ebenfo, nur mit Uerf cqiebenl]eiten ber in Betracqt fommenben Sarben 
(lDelienlängen), ift es aucq bei aUen übrigen fluoref3ierenben Körpern : ticqt 
einer !Deileniänge wirb abf orbiert unb bafür ticqt einer anbeten !DeUenlänge 
ausgeftral]It. !Därmeroirfungen unb cfiemif cqe !Dirfungen bes abforbierten 
S:icqtes fönnen vollfommen feqlen ; aile abforbierte ticfitenergie erfd]eint bann 
roieber als ticfit. 

an b e r e  B e i f pi e 1 e oon fluoref3ierenben Slüff igfeiten iinb (fofinlöfung (roter Sarbftoff, 
rotgelb fluoref3ierenb), <I:qloropqy!H:öfung (grün, tiefrot fluoref3ierenb), <I:qininlöfung (farblos, 
blau fluoref3ierenb). Don f e ft e n  K ö r p ern  ift uranornoqaltiges (fi[as („Uranglas") 3u nennen, 
ein flares, fcfiwacfi gelblicfies (fi[as mit qeller grüner Sluoref3en3 (äqnli<fl alio ber Sluoref3ein• 
löfung). flu!lcrbem f inb bie friftallif ierten Platin3yanüre als qeroorragenb fluoref3en3fäqig 3u 
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nennen, 3. B. Badumplatin3yanür (gelb, grün fluoref3ierenb). fl u lf?  ai a f  e finb fluoref3en3• 
fä�ig, 3. B. Jobbampf. 

104. Wie bei aller tic:Qtroitfung ift auc:Q bei ber Sluoref3en3 fl b f  o r p t i o n  
bes tid)tes, bas roitfen foll, l) o r b e b i n g un g ; nur Wellenlängen, bie abforbiert 
merben, fönnen fluoref3en3erregenb roiden. 

l)ergleid)t man bei ben Detf d)iebenen fluoref3en3fäf1igen Stoffen bie Wellen• 
längen bes erregenben, abf orbieden tic:Qts mit benen bes erregten, ausge• 
ftraWen (Sluoref3en3•) tic:Qtes, was einwanbfrei bei reiner fpefttaler Beleucf?• 
tung unb mit gleic:Q3eitiger fpeftraler 3erlegung bes erregten tic:Qtes gef c:Qeqen 
fann, fo finbet man, baf3 b a s  er r e gt e  t ic:Qt  (3umeift) l ä n g er ro e l l i g  i ft a l s  
b a s  e rr e g e n b e  („S t o f e s' R e g el" ,  Dgl. 106). Dies fommt auc:Q in ber fcf?on 
Dorangeftellten Eingabe 3um flusbrucf, baf3 fur3welliges tic:Qt am beften Sluoref • 
3en3 erregt. Rotes tic:Qt fönnte nac:Q jener Regel nur ultrarote, alf o unfid)tbare 
g1uoref3en3en erregen. <füünes tic:Qt, bas 3 .  B.  Don a:ofin abforbied roirb, fann 
f cf?on beHen gelbrote Sluoref3en3 erregen ; bie blaue Sluoref3en3 bes f d)wefel" 
f auren <I:qinins fann bagegen nur burc:Q Diolettes unb ulttaDiolettes tid)t erregt 
roerben. 

g1uoref3en3 ift, entfprec:Qenb jener Regel, ein DOdtefflic:Qes mitt e l ,  u l t r a •  
D i o l et t e s  t i c:Q t  u n m it t e l b a r  f i d) t b ar 3 u  m a c:Q e n. a:ine Platte aus Uran• 
glas ober ein mit Bariumplatin3yanür über3ogener Scf?irm, in ben ulttaDioletten 
[eil eines Spefttums geqalten, mac:Qt f ofort etwa bod befinblic:Qe Spefttallinien 
in ber bief en Stoffen eigenen grünen Sluoref3en3farbe fic:Qtbar. 

105. Unterfud)t man eingeqenb bie f p e ft r a l e  3 u f  a m m e n f  e � u n g 
'
b e s  

g luor e f 3 e n 3 l i c:Q t e s  ber Derfc:Qiebenen Stoffe, fo finbet man bei feften unb 
flüHigen Körpern im allgemeinen Banben, bei G;af en tinien, was nacf? frü{]erer 
Überlegung (80, 81)  Derftänblid) ift, ebenfo baf3 auc:Q bei feften unb flüHigen 
Körpern in gewiHen Sällen meqr ober weniger f c:Qarfe tinienfluoref3en3en Dot• 
fommen fönnen. Bef onbers wenn 3ur a:tregung bas tic:Qt einer Speftrallinie 
benu�t wirb, fann aucf? bas erregte tid)t eine tinie ober beten me{]rere 3eigen 
(3uerft bei Ben3ol beobad)tet, „Raman•a:ffeft" .  Über bie Be3iequng 3u a:igen• 
fcf?wingungs3aqlen ber molefüle r. 106). 

Durc:Qweg fc:Qarfe t in i en f luo r e f3 e n 3 e n  fefter Körper fommen i m  G; e b i e t  
b e r  fi o c:Q f r e q u e n 3 ft r a q l e n  (Dgl. flbb. 39) Dot. Die a:rregung muf3 qier, 
entfpred)enb jener Regel (104), mit noc:Q für3eren Wellen, alfo aucf? burcf? 
fioc:Qfrequen3ftra{]len erfolgen 1 ). Dief e fioc:Qfrequen3fluoref3en3en geqören ben 
ein3elnen fltomen 3u, aus welc:Qen ber betreffenbe Stoff befteqt. Jn welcf?er 
Umgebung ober Binbung bie fltome fic:Q befinben, ift babei gleic:Qgültig ; es  
genügt bas l)orqanbenf ein ber fttome 3um a:rfc:Qeinen berjenigen beftimmten 
tinien, roelc:Qe iqnen bemnac:Q 3ugeqören. a:s widen qier bie fltome im feften 
Körper, f ei er a:lement ober Verbinbung, als wären fie frei unb allein, wie 
etwa im <»as3uftanb. Dies läf3t anneqmen, baf3 bief e feqr fur3welligen a:miHionen 
a u s  b e m  J n n e r e n  b er fl t o m e  fommen unb baf3 biefes Jnnere burcf? bie 
äuf3eren [eile ber fttome Dor ben a:inwidungen ber Umgebung gef c:Qü�t ift 
(Dgl. 81) .  

Die Unabqängigfeit ber lioc:Qfrequen3fluoref3en3en Don ber Binbungsweif e 

1) Die <Erregung fann aucfi - wie übr gens faft bei ieber Sluoref3en3 (unb Pqospqotef3en3) 
- burcfi Katqobenjtraqlen erfolgen (E 498). 
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ber fltome, weld]en fie 3ugel)ören, mad]t bief e Sluoref3en3en 3u einer leid]t 
3ugänglid]en <frf d]einung ; jeher Stoff, in weld1em öas betreffenöe <Element 
irgenöwie entl)alten ijt, gibt bei geeigneter <Erregung (mit qod]frequen3jtral)len 
ober mit Katl)oöenjtral)len) bie qod]frequen3Hnien bes <Elements. <Es fönnen 
bal)er bieje Sluore)3en3en aud] 3um U a d1 w e i s  b e s  D o r l) a n ö e n f e i n s  b e s  
b e t r e f f e n ö e n  <E l e m e n t s bienen, 3umal bie Wellenlängen ber t:inien in ein, 
fad]er Weije mit öer Q)�önungs3al)l bes a:Iements 3ujammenl)ängen (E 502). 

Die Sluorej3en3en im jid]tbaren <bebiet jinö eine weit weniger verbreitete 
<Erjd]einung ; jie gel)ören nur bejtimmten fltomgruppierungen 3u, wie bei ben 
erwäl)nten S arbjtoffen ; 3umeijt ijt bie flbjorption im jid]tbaren <bebiet nur mü 
Wärmewirfung verbunöen. 

106. Die Regel, öaf3 öas Sluorei3en3Hd]t längere Wellen qat als bas erregenbe 
(104), l)ängt offenbar 3ujammen mit bem q u a n t e n m ä f3 i g e n  fl r b e i t e n  b et 
flt o m e  unb molefüle (W 181 ,  182). 

Wenn bas fluorei3en3fäl)ige fltom (molefül) bas erregenöe tid]t ber Wellen� 
länge .Ä.1 abf otbiert, f o gef d]iel)t bas mit öet Sd]wingungs3al)l n1 = c/ .Ä.1 (52, A 
<»I. 5) ; öemnad] nimmt öas fltom bei bet flbf otption <Energiequanten von bet 
<»röf3e hn1 auf. Don biejer aufgenommenen <Energie fann ein [eil p in Wärme 
(Bewegung öer gan3en fltome ober molefüle) übergel)en, fo baf3 nur bet anbete 
<Ieil q als Sluorei3en3Hd]t ausgejtral)lt wirb. Jjt bem fltom bie <Emiffions, 
f d]wingungs3al)l n2 eigen, jo jtral)lt es <Energie in ben 3ugeqörigen Beträgen 
q = hn2 aus, wobei hn2 + p = hn1• Danad] muf3 n2 < n1 unö öal)er .Ä.2 > .Ä.1 fein, 
unb bies ift S t o f  e s' R e g el .  

<Es fann aber offenbar aud] vorfommen, baf3 bas fltom (molefül) vor ober 
bei <Emiffion bes Sluore)3en31id]tes <Energie aus ber Wärmebewegung aufnimmt 
(p negativ), unö in biefem Salle wäre n2 ) n1, .Ä.2 ( .Ä.ir was ber mand]mal vor, 
fommenöen Ü b e r f  d] r e i t u n g  v o n  S t o f e s' R e g e l gleid]fommt. 

Jft ber <Energieübergang p in Wärme ebenfalls mit einer Sd]wingungs, 
3al)l, n3, verf nüpft (wie 3. B. in feften Körpern, W 57), fo gilt p = hn3, unb es 
ijt bann hn2 + hn3 = hnir aljo n1 = n3 + n2 ; bie Sd]wingungs3aql n1 bes 
eingejtral)lten t:id]tes qat fiel} bann in 3 w e i S d] w i n g u n g s 3 a l) l e n  g e t e i l t ,  
von öenen bie eine, n3, bem fltom (molefül) als <I>an3em, bie anbete, n2, bem 
Sluoref 3en3Hd1t 3ugel)ört. Derartiges ijt ebenfalls beobad]tet ; n3 fann babei 
einer flbforptionsftelle bes beftraqlten Körpers (3. B. im Ultrarot) entfpred]en 1). 

107. qervorl)ebenswert ift nod] ber Sall ber genauen <bleid]l)eit ber Wellen, 
längen bes abjorbierte.n unb bes emittierten t:id]tes, .Ä.1 = .Ä.2, „R e f o n an 3 ,  
ftr a q l u n g" genannt. Belid]tet man natriumbampf, öer in ausgepumpter 
<I>lasfugel über etwas erwärmtem natriummetall fiel} befinben mag, mit bem 
fon3entrierten t:id]te einer natriuml)altigen Bunf enflamme, f o fann man ben 
t:id]tfegel im natriumöampf allf eitig basf elbe gelbe natriumlid]t ausftra�len 
f el)en, weld]es er empfängt. Daf3 nid]t [rübung bes Dampfes vorliegt, 3eigt 

1) !Denn bie <Energie hn3 an e i n  <t l e f tton  im bef!taqlten Kötpet abgegeben ro!tb, jo 
fann biefes entroeid)en. illan qat bann lid)telefttifd)e IDitfung (E 465) mit nut teilroeijem 
Detbtaud) bet IDellenenetgie ; bet Reft betfelben entroeid)t mit oeningedet Sd)roingungs3aql, 
roie bei Sluotef3en3. Dies fommt bei <tinfttaqlung gef onbettet 1Dellen3üge oot („ domptoll" 
<Effeft", f. 165 u. E 475). 
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fiel] f d]on baran, baß bie <Erf d]einung nur bei genauer G;leid]qeit bet Sd]roin• 
gungsbauer (WeUenlänge) bes einfaUenben S:id]tes unb bet bem Dampfe f elbit 
für <EmiHion unb flbforption eigenen Sd]wingungsbauer (Wellenlänge) auftritt, 
roeld]e Bebingung alletbings für jebe füt fräftiger Ref onan3 maßgebenb iit. 
Die <Erid]einung iit analog bem <Ertönen einer Stimmgabel, bie im WeUen3ug 
einer anbeten, iqt gleid]en G;abel fteqt (A 83). flud] qier wirb bas fd]wingungs• 
fäqige G;ebilbe nur vermöge bet genauen G;leid]qeit feiner <Eigenf d]wingungs• 
bauet mit bet bet Wellen 3u merflid]em mitf d]wingen unb baburd] 3u eigener 
Wellenausf enbung erregt. 

.Pflospflottf3en3. 

108. Die U:atfad]e lid]teuegten <Eigenleud]tens, wie es bie Sluoref3en3 id]on 
3eigte, wirb am beutlid]ften, wenn bas <Eigenleud]ten bie euegenbe Belid]tung 
übetbauert. Dies iit bet Sall bet Pf2ospqoref3en3. pqospqoref3en3fäqige Körper 
werben aud] „P Q o s p Q o t e" genannt. Belid]tet man einen f old]en Körper in geeig• 
netet Weife - 3. B. eine minute lang am Sonnenlid]t -unb bringt iqn banad] ins 
Dunfle, f o iieqt man fein Uad]leud]ten, bas mit abneqmenbet Jntenfität .:____ je 
nad] art bes pqospqors - aud] nod] ftunbenlang waqmeqmbat bleiben fann. 

109. Dutd] qelles unb langes Uad]leud]ten qervorragenb iinb bie <E r b •  
a l f al i iu l fi b p q o s p q o r e ,  a n  benen aud] bie aufid]lußteid]iten Stubien übet 
pqospqoref3en3 überqaupt gemad]t iinb. Sie entqalten neben bem Sulfib 
(CaS, SrS, BaS ober aud] ZnS) fleine mengen eines metalles (Cu, Mn, Bi, 
Sb, Ni, Ag, Pb) als wefentlid]en, bie Pf2ospqotef3en3 bebingenben unb iqte 
<Eigenfd]aften beftimmenben Beitanbteil. Diefes „roit f f  a m e  m et all"  muß in 
befonbetet Weiie an bas <Etbalfalif ulfib gebunben fein 3u beftimmten fltom• 
gruppen, ben „pq o s p q or e f 3 e n 3 3 e n t re n" ober fur3 „3entten",  von benen 
bie S:id]temiHion ausgeqt. 

Diefe 3entren entfte'Qen bei 'Qo'Qer U:emperatur. G:s muß 3ur qerftellung eines fol<f?en 
:P'Qosp'Qors bas <!iemifcfl DOn �balfa!ifu!fib mit ber geeigneten, f e'Qr geringen menge irgenbeiner 
Derbinbung bes wirf! amen metalles bei <!ilü'Q'Qige in weicfien 3uftanb gebra<f?t werben, was 
bur<f? 3ufag eines ni<f?t all3u 'Qocfi fcfimel3enben farblofen Sal3es („S cfi m e l 3 3 u f  a �", 3. B. 
Na1 HPO,, CaF12) ermöglicfit wirb. Jn biefem 3uftanbe guter Diffufionsmöglicfifeit ber Beftanb' 
teile gruppieren unb binben f icf? offenbar bie gegebenen fttome 3u ben p'Qosp'Qoref3en3fä'Qigen 
3entren, bie bann bei G:rfaltung bes <!ian3en er'Qalten bleiben. · 

Seqr viel <Ein3elfenntnis ließ übereinftimmenb id]ließen, baß bie 3entten 
langbauemben S:eud]tens („Dauer3entten")  g r o ß e  fl t o m gt u p p e n  iinb, be• 
fteqenb aus f eqt vielen atomen bes <Erbalfalimetalls unb bes Sd]wefels unb je 
einem atom bes roitffamen metalles (be3w. einigen wenigen biefet atome). 
Der gan3e pqospqot befteqt nur 3u einem geringen U:eil aus 3entren, bie in 
iqm verftreut iinb ; bet Reit iit bei bet fjerftellung entftanbenes <Erbalfalif ulfat 
ober Q)�yb ober aud] überf d]üifiges Sulfib. 

Die 3entren iinb b u t d]  D t u dft ä f t e  3 er ft ö r b a r ; 3erfleinerung eines 
qarten pqospqors in bet Reibf d]ale verminbert feqr feine Pf2ospqotef3en3fäqig• 
feit. Dod] iinb babei nid]t normale Kräfte roidfam, f onbem nur tangentiale 
(ober gar 3ug, vgl. M 269, 264) ; benn unter Slüifigfeitsbtud finbet feine 
3erftörung itatt. 

110. Die S: i d] t e m i i i i o n ber pqospqore befteqt im allgemeinen aus B an b e n. 
nur bie ieltenen <Erbmetalle geben als roidfame metalle pqospqote mit S:inien• 

S:e natb , Pli11ii! III. 3. a. 6 
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emiffion, wie fie aud] beim S:eud]ten infolge qoqet [emperatur im feften 3uftanb 
ßnienemiffion geben (vgl. 81) .  . 

Jebem widfamen metall geqöten meqtete pqospqoref3en3banben 3u, 3. B. 
qat Kupfer in CaS 3 Banben, eine grüne a ,  eine blaue ß unb eine rote r 

(vgl. flbb. 41), bie aber nid]t alle auf 
m. einmal 3u etfd]einen btaud]en. 

1--"---"-"!--"---"--"-+r-.,.:....>...-4='�""-+---+---1 Jebe ein3elne pqospqotef3en3banbe 

f--L�-f-=-�4='=='�--+---,---+�:_i qat iqte Befonbetqeiten ; fie wirb butd] 
bef onbete Wellenlängen am beften et� 

L...-.L.::..!..A__L'-=L>J.L...C:.:.:....l.-1.--&ililiiiiliilll..---'-.�::.J regt, 3eigt beftes nad]leud]ten bei be� 
500 600 700M fo-C ronbetet [empetatut unb Witb Out..f.. mm v.r 

flbb. 41. Banben (id)taffiert) unb <fmgungs• befonbete Bebingungen ber fierftellung · 
uerteilungen (d) non Cu in cas. bes pqospqors (Sd]mel33ufat, c»lüq• 

temperatut, metallmenge) b eDot3ugt. 
CI:s geqöd banad] j·e b e t  fold]en B a n b e  e i n e  b e f  o n b e t e  3 e n t t e n ar t  3u, 
unb ein pqospqot mit meqteten Banben Detqält fid] wie ein c»emif d] meqreret 
uetfd]iebenet pqospqote mit ben Detf d]iebenen 3entren, bie Doneinanbet 
unabfiängig widen. 

111. Die am beften ettegenb witfenben Wellenlängen werben für jebe 
Banbe 3ufammengefaat in bet „CI:tt e gu n g s v er t e i lung"  bet Banbe. flbb. 4 1  
3eigt beifpielsweif e bie CI:ttegungsvedeilungen bet genannten 3 Kupferbanben 
in CaS. Die mit d11 d2, d3 be3eid]neten Wellenlängen (Spefttalftellen) erregen 
bas S:eud]ten bet Banbe am beften; bie ba3wifd]en befinblid]en Spefttalftellen 
erregen es Detgleid]sweif e wenig. man fieqt bief e CI:ttegungsvedeilung qell 
nad]leud]tenb auf bem fläd]enqa� ausgebreiteten pqospqor, wenn man iqn 
unettegt in einem reinen Spefttum belid]tet qat. Die 3aql bet „d•CI:ttegungs• 
ftellen" ift nid]t auf 3wei ober btei befd]tänft, f onbem bie Reiqe biefet Stellen 
fett fid] mit abneqmenben flbftänben f erienmäbig (vgl. 82) nad] fur3en Wellen 
qin fort, alletbings mit abneqmenbet Witff amfeit (wobei qiet nid]t 3u Detfolgenbe 
Befonbetqeiten auftreten). 

Das vor3ugsweif e erregenbe S:id]t bief et d•Stellen wirb vom betreffenben 
pqospqot aud] vor3ugsweif e abfotbiert, folange et unerregt ift ; ift aber Oie 
<fttegung Dol13ogen, f O iff bamit Oiefe „ett  e g e n  0 e fl b f O t p  ti 0 n" Detf d]wunben ; 
bet Pfiospfiot ift bann butd]läffig für bief es s:id]t geworben; 

112. Wie bei bet Sluoref3en3, fo gilt aud] bei bet pqospqotef3en3 bie R e g e  1 
(104), b a ß  b i e  e r r e g e n b e n  W el l e n  füt 3 e r  f i nb  a l s  b i e  e r r e g t e n  bes 
<figenlid]tes ; bie <Erregungsverteilung beginnt ftets an bet fut3we11igen Seite bet 
Banbe. meift ift bet 3wif d]enraum Don bet Banbe bis 3ut <fttegungsDedeilung 
nid]t grob (vgl. flbb. 41 a unb ß), unb bafiet werben pqospqore, beten Banben 
im fid]tbaten c»ebiet liegen, meift aud] f eqt gut butd] fid]tbates S:id]t, Sonnen� 
ober rrageslicfit erregt. <Es ift bies um fo meqr ber sau, als f cfi o n  b a s  s: t d] t  
e i n e t  e i n 3 i g e n  d•<ftt.e g u n g s ft e l l e  3ut vollen CI:ttegung bet betreffenben 
Banbe genügt. Bei einigen Banben finbet eine Heine Übetf d]teitung bet Regel 
ftatt, inf ofern als Banbe unb <Erregungsverteilung etwas ineinanbet greifen. 
<Es fann mit Be3ug auf bas quantenmäßige fltbeiten bet atome 3u allebem 
basf elbe bemetft werben, wie bei bet Sluotef3en3 (106). 

113. Die fpeftralen CI:ttegungsftellen bet pqospqote bebeuten <E i g e n �  
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f cf>wingun g s b au e t n  b e r  a b f  o r p t i o n  in ben 3entren . unb 3war müHen 
bief e <tigenf cf>wingungsbauern bem atom bes witffamen metalles 3ugeqören 
in beHen eigentümlicf>er Binbung, wie fie in ben 3entren Dorqanben ift. Denn 
bie <trregungsDerteilung ift, wie bie Banbe, burcf> bas metall bebingt. mittels 
bie(er <tigenfcf>wingungsbauern erqält bas metallatom bie <Energie aus bem 
erregenben S:1cf>te, bie bann 3ur BanbenemiHion Detfügbar i(t. Daß bie metall• 
atome qier gan3 w i e  e 1 e f t r  i f  cf> e R e  ( o n a t o r e n wirten, ent(precf>enb aller 
(on(tigen fln3eige übet bas Derqalten bet atome ben ticf>twellen gegenüber (90), 
bies qat qier nocf> einen b e f o n b er e n  U a cf> w e i s  q u an t i t a t i D e r  att  etfaqren. 
<ts gilt für eleftti(cf>e Re(onatoren, baß iqte <tigen(cf>wingungsbauern Don ber 
Dieleftti3itätsfon(tante bet Umgebung abqängen, in welcf>er iQt elefttif cf>es 
Ktaftfelb Detläuft, unb 3wat änbert fiel> bie Scf>wingungsbauet proportional ber 
©uabratwur3el aus bet Dieleftti3itätsfon(tante (E 397). Dies fonnte bei ben 
pqospqoren geprüft werben, inbem man bas(elbe metall, 3. B. Kupfer, in ben 
btei <ttbalfalif ulfiben unter(ucf>te, beten Dieleftti3itätsfonftanten an ben be• 
treffenben pqospqoren (elb(t gemeifen werben fonnten. <Es 3eigte ficf>, baß bie 
<trregungsDerteilungen beim Übergang Don CaS- 3u Sr6-, 3u BaS-pqospqoten 
in bet <!at gan3 entfprecf>enb bet fteigenben Dieleftti3itätsfonftante nacf> ben 
längeren Wellen qin (größeren Scf>wingungsbauern) Dotrüden unb 3wat bei 
ben Banben aller metalle. 

flucf> bie S cf> w i n g u n g s b au e r n  b e t  <tmi f ( i on  werben butcf> bie Umgebung 
bes metallatoms beeinflußt, jebocf> nicf>t in (o einfacf>et, mit bet mittleren 
Dieleftti3itätsfonftante bes gan3en pqospqors 3u(ammenqängenbet Weife. <Es 
i(t bas Dielleicf>t f cf>on bataus Det(tänblicf>, baß eine 3u ab(otbierenbe Welle 
D o n  a u ß e n ,  a u s  b e t  U m g e b u n g  bes abfotbierenben atoms an basfelbe 
qeranfommt, wäqrenb bie emittierte Welle D o n  i n n e n  Q e r ,  aus bem atom 
felb(t, (icf> entwidelt1) .  

Daß jebes ab(otbierenbe atom bje  <E n e r g i e  b e t  t i cf> t w e l l e n  (ogat a u s  
f e q r  w ei t e t  U m g e b un g  q er an 3 i e q t  unb aufnimmt, bies ift burcf> meqt• 
artige be(onbere menungen an pqospqoren fe(tge(tellt. 

114. <Einfl u ß  b e t  [ e m p e r at ur. - Das Uacf>leucf>ten bet pqospqoref3en3• 
banben erfolgt nicf>t bei jebet [emperatut in gleicf>er Weife, f onbern jebe Banbe 
qat mit iqren 3entren b t e i  [ em p era tur b e t e i cf> e  o b er [ e m p er atur 3 u •  
(t ä n b e Det(cf>iebenen Derqaltens. Jn be(timmter mittlerer [emperaturqöqe, 
3. B. bei bet grünen Banbe a bes Cu in CaS Don -180° bis + 200°, finbet man 
bas für bie pqospqore(3en3 cf>arafteri(tifcf>e, bauembe Uacf>leucf>ten - „D a u e r •  
3 u (tanb"  -; bei qöqeren [emperaturen - „Qi�e3 u ft a n b" (ober „oberer 
momentan3u(tanb")  -, (owie aucf> bei tieferen - „Käl te 3 u (t an b "  (ober 
„unterer momentan3uftanb")  - feqlt bas Uacf>leucf>ten ber Banbe tro� et• 
tegenber Belicf>tung, jebocf> in bie(en beiben Sällen in Derf cf>iebenet Weife : Jn 
ber qi�e f e Q l t  bi  e <Err e g b arf e i t  ber Banbe (b .  i. iqrer 3entren) butcf> ticf>t ; in 
bet Kälte i(t bie <Erregbadeit woql Dorqanben, jebocf> b i e  <Err e g u n g  ro i t b  

1) Die <hregungsoerteilungen ber p�osp�ore ber feltenen <Erben befte�en aus Banben ; 
nur bie <Emiiiion 3eigt S:inien. Dies ftimmt bamit überein, baf3 bie emgenbe Abforption (<Energie• 
aufna�me) in äuf3eren [eilen, bie <Emilfion Öber aus inneren [eilen ber Atome erfolgt unb baf3 bie 
linienoerwaf cfienben Stömngen ber Umgebung nur bas äuf3ere, nicfit bas Jnnere ber Atome 
ergreifen (ogl. 80, 81, 86). · 

6* 
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„a u f g e  f p e i  cf] e r t" unb nicl]t 3u teucl]ten verausgabt. Dief es le�tere Derqalten 
(im Kälte3uftanb) ift bef onbers bemerfenswert. l3eftral)lt man ben pqospqor 
mit erregenbem ticl]t bei genügenb tiefer a'.:emperatur, f o bleibt er nicl]tleucl]tenb ; 
es ift bie <Energie bes abf orbierten erregenben ticl]tes in il)m (in ben 3entren 
ber l3anbe) aufgefpeicl]ert berart, baß fie nicl]t 3u ticl]temiifion verbraucl]t wirb, 
aber aucl] nicl]t in bie Wärmebewegung übergeqt ; fie bleibt 3u fpäterer ticl]t• 
emiifion verfügbar. Die <Emiifion erfolgt erft, wenn bie a'.:emperatur genügenb 
(bis in ben Dauer3uftanb ber l3anbe) gefteigert wirb ; ber pqospqor leucl]tet 
bann auf unb nerausgabt innerl)alb genügenb langer 3eit alle aufgefpeicl]erte 
<Energie als tid]t. 

Die menge biefer aufgefpeicl]erten <Energie ift meßbar als „ti cl] t f u m m e" 
- 3eitintegral ber ausgefanbten ticl]tintenfität 1) - bes erregten pqospqors ; 
man finbet fie (bei gleicl]bleibenber <Erregungsweife) von fonftanter <I>röf3e, 
unabqängig von ber 3eitbauer ber Derausgabung. Dief e 3eitbauer - bie Dauer 
mertlicl]en Uad]Ieucl]tens - ift je nacl] ber a'.:emperatur verf cl]ieben. Je l)öqer 
bie a'.:emperatur ift (je näl)er bem qi�e3uftanb ober oberen momentan3uftanb 
bet l3anbe), befto für3er ift bie 3eit ber Derausgabung ber aufgefpeicl]erten 
ticl]tfumme, befto qeller leucl]tet alfo ber pqospqor anfangs, befto f cl]neller 
wirb er bann aber aucl] bunfel. Je tiefer bagegen bie [emperatur ift (je näl)er 
bem Kälte3uftanb ober unteren momentan3uftanb ber l3anbe), befto länger 
bauert bas gef amte Uacl]leucl]ten, befto weniger l)ell muß es bei ber unner• 
änberten ticl]tfumme aber aucl] fein. l3ei ben tiefiten a'.:emperaturen (im Kälte• 
3uftanb) wirb bie Dauer bes teucl]tens unenblicl], bie Jnfenfität baqer - weil 
bie tid]tf umme enblicl] ift - null, wa� mit ber vorangeftellten flngabe über 
ben Kälte3uftanb übereinftimmt. 

Die f o füt bas nad)Ieud)ten - f ei es bei fonftant gef?altener [emperatur ober aud) bei 
[emperaturänberung - maßgebenben brei [emperatur3uftänbe f?aben für oerf d)iebene Banben 
(besfelben Pf?ospf?ors ober oerfd)iebener Pf?ospf?ore) f ef?r oerfd)iebene S:agen. Die oben als 
Beif piel angegebene grüne Banbe bes Kupfers irr CaS qat Dauer3uftanb in 3iemlid) weitem 
Bereid) ober• unb unterf?alb ber 3immertemperatur ; fold)e Banben 3eigen if?r gutes nad)leud)ten 
of?ne weiteres bei 3immertemperatur („fiauptbanben"). <Eine Banbe mit f?od)liegenbem Dauer• 
3uftanb ift 3. B. bie blaue Banbe bes Sb in CaS, bie bei +200° beftes nad)leud)ten qat (.,fii�e· 
banbe", beren lii�e3uftanb ober oberer momentan3uftanb bemnad) nod) f?öf?�r in ber [empe• 
ratur liegt). <Eine Banbe mit fef?r tief liegenbem Dauer3uftanb ift bie gelbe Banbe bes Ni in CaS; 
f ie entwidelt if?r beftes nad)leud)ten in ber (J;egenb DOn -180° („Kältebanbe"). Der Kälte}uftanb 
(unterer momentan3uftanb) jold)er Banben liegt fef?r tief; bod) genügt bie [emperatur bes 
flüffigen tvaHerfloffs (-250°) für bie allermeiften Banben, um fie in biefen 3uftanb fd)einbaren 
ni<f?tleud)tens mit außerorbentlid)er Dauerf?aftigfeit ber fluff peid)erung 3u bringen. Die für 
oolle <Erregung notwenbige Belid)tungsbauer wäd)ft bann allerbings ebenfalls ftad an ; es ift 
eine allgemeine <Erfaf?rung, baß lang[ am es "flbflingen" ftets aud) mit langfamem „flnflingen" 
oerbunben ift. 

115. <Err e gu n g  v o n  t i cl] t a u s f e n b u n g. - Das Stubium ber pqospqore 
qat aucl] 3ur <Erlangung erfter <Et f enntn i i f  e ü b e t  t i cl] t e mi i f i o n  u n b  b et e n  
<E r r e g u n g  ü b er q au p t  gefüqrt. man fonnte qiet <Ein3elqeiten am teucl]t• 
Dotgang beobacl]ten, bie bei ben gewöqnlicl]en ticl]tquellen, ben qeißen Körpern, 
nicl]t 3ugänglicl] finb. Scl]on bie urfptünglicl] fernliegenbe Dorftellung, baß 
<E r r e g u n g  eines atoms 3 u r  t icl]t emi f i ip n u n b  b i e  t i(l]temi i f i o n  f e l b ft 

1) D. i. bie Summe aller Probufte aus Jntenfität unb beren 3eitbauer, genommen über 
bie gan3e 3eit bes S:eud)tens. Die mejfung erfolgt am heften licf?telefttif d) (E 467). 
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3 w e i  u e r f d) i e b e n e ,  gefonbed 3u betrad)tenbe V o r g ä n g e  finb, roar burd) 
bie pqospqore gegeben ; biefe 3eigen bie beiben Vorgänge in ber trat 3eitlid) 
getrennt - um monate getrennt, wenn man will (1 14) -, fo baß iqre ge� 
f onbede Unterfud)ung möglid) ift. l3eim S:eud)ten eines · qeißen, glüqenben 
Körpers fonnte es fd)einen, als wären feine atome in iqrer fodwäqrenben 
Wärmebewegung aud) fodwäqrenbe <Er3euger uon s:id)twellen, äqnlid) wie 
eine Pfeife bei bauernbem S:uftftrom fodwäqrenbe ©uelle uon Sd)allwellen 
ift. Dagegen 3eigt ber Pfiospqor bie Vorgänge ber <Energie3ufuqr (<Erregung) 
unb ber <Energieausfenbung (<EmiHion) etwa fo getrennt wie bei einer ge3uµ�en 
Saite, weld)er burd) bie flusbud)tung bie <Energie 3ugefüqd wirb, bie bann beliebig 
fpäter erft, beim S:oslaifen, bie ausf enbung ber Sd)allwellen ergibt, worauf 
neue <Erregung erfolgen muß. Sold)es abfa�weifes, „quantenweifes" flrbeiten, 
mit abwed)f elnber flufnaqme unb bann Wieberabgabe uon <Energie ift beim Stu� 
bium bes S:eud)tens ber qeißen Körper in ber [at aud) gefunben worben (W 180) ; 
aber man fonnte babei nid)ts über bie Vorgänge bei ber <Erregung eines atoms 
unb bei ber <Einleitung feiner S:id)temiHion erfaqren. l1ier3u qaben bie pqospfiore 
gute ausfünfte gegeben. <Es 3eigte fiel), baß mit ifirer <Erregung ftets lid)t� 
eleftrifd)e Widung uerbunben ift, b. q. baß bie erregenben Wellen (d•Stellen 
im Speftrum, 1 1 1 , flbb. 41)  <Eleftronen aus bem Pfiospqor entweid)en mad)en 
(ugl. 92), unb baß biefes <Entweid)en in jeber l3e3iefiung aufs engfte mit ber 
Pfiospqoref3en3erregung uerbunben ift unb ben metallatomen in ben 3entren 
ber betreffenben l3anbe 3u3ufd)reiben ift. Das G:ntweid)en ber G:leftronen fann 
nur aus ber freien Q)berfläd)e bes pqospqors ftattfinben ; im :Snneren werben 
bie burd) bas erregenbe s:id)t freigemad)ten G:leftronen an Uad)barftellen ber 
P"Qospf/oref3en33entren feftgeqalten. Die qieraus folgenbe flnnaf/me, baß b i e  
G:rr e g u n g  b e r l3 a n b e  i n  e i n e r  G: l e f t r o n e n u e r f  d) i e b u n g  i m  3 e n t r u m  
b e ft e q t ,  ift burd) uiele weitere G:rfaqrung beftätigt. Das S: e u cf) t e n - bie 
Verausgabung ber G:rregung - erfolgt bann b e i  b e r  R ü cf f e q r  b e s  G: l e ft r o n s ,  
bas bie G:nergie 3um S:eud)ten mitbringt, unb wonad) bas l3anben3entrum 
wieber in ben unerregten 3uftanb 3urüduerf e�t ift. 

D i e  fluf ip e i d) e r u n g  ber G:rregung befteqt bemnad} in ber flufipeid)erung 
bes uerf d)obenen G:leftrons an einem fremben atom, wo es lange uerqarren 
fann, eqe bie Rücffeqr unb bamit bas S:eud)ten erfolgt. D i e  W i e b e r a bt r e n� 
n u n  g bes aufgef peid)eden G:leftrons, weld)e Vorbebingung für bas S:eud)ten 
ift, wirb b u r d)  b i e  W ä rm e b e w e g u n g  i m  P fi o s µ q o r  bewirft ; bie große 
l3eftänbigfeit ber flufipeid)erung bei tiefiten [emperaturen („Kälte3uftanb") 
unb bie fteigenbe �ef d)winbigfeit ber flbflingung ber l3anbe bei fteigenbet 
[emperatur unb uiel f onftige G:rfaqrung 3eigen bies. Seqr bemerfenswed ift 
babei bie "Qo"Qe G: n er g i e i f  o la t i o n  ber großen, langfam abflingenben P"Qos• 
µl]oref3en33entren, bie inmitten lebl]after Wärmebewegung ber Umgebung 
il]re aufgefpeid)ede G:rregungsenergie wod)en� unb monatelang bel]alten (1 14), 
bis ein befonbers wirff ames G:reignis ber Wärmebewegung fie 3um flbflingen 
bringt. Dief elbe l]ol]e G:nergieifolation 3eigen bief e 3entren aud) bei ber aus� 
leud)tung (1 17) baburd), baß fie iqre molefular4ofale l]o"Qe [emµeratur (ugl. 
W 128) aud) nad) ausleud)tenber l3elid)tung nod) eine Weile bel]alten, was 
aus ber Uad)bauer bes flufleud)tens etfid)tlid) ift. 

Die f o aus bem Stubium ber pqospqoref3en3 entwicfelte Kenntnis uon 
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ticqtemiffion unb beten <Ettegung ift aucq allgemein bei ben f onftigen teucf/t• 
Dotgängen bewäqrl, f oweit biefe unterfucqt finb. Detf cqieben ift bei ben oet• 
f cqiebenen teucqtoorgängen nur bie <Energielieferung 3ur Rbttennung ober 
Derf cqiebung bes <Hefttons bei bet <Ettegung. Bei Sluotef3en3 unb pqospqot• 
ef3en3 erfolgt fte butd, ticqtabf otption ober aber aucq burcq Katqobenftraqlen 
(bewegte <Elefttonen), bie ebenfalls · fluotef3en3• unb pqospqotef3en3erregenb 
witfen unb ebenfalls <Elefttonen abtrennen (E 493) ; aucq beim teucqten 
elefttif cqet <Entlabungen finb es bewegte <Elefttonen, bie witfen (E 498) ; beim 
gewöqnlicqen teucqten infolge qoqet U:empetatut ift bie <Energie 3ut <Enegung 
aus bet Wärmebewegung entnommen (W 160). 

Jft bamit bie <Erregung oon ticf/temiffion im aUgemeinen inf ofem aufgeflärl, 
als fie Rufqäufung Don <Energie in oetf cf/obenen <Elefttonen bet betteffenben 
atome ift, unb ift auf3etbem aucf/ bie quantenweif e Detatbeitung bet <Energie 
gut geficqerl (106, W 181) unb bet Dotgang bet lDeUenfotmung bet <Energie mit 
Recqt gleicf/ bem bei gtof3en ©f3i1Iatoren 3u benfen (E 436), f o ift bocf/ füt bie 
<Einleitung bet lDeUenfotmung mit bet jeweils beftimmten 5cf/wingungsbauet 
nocf/ fein genügenbes Detfteqen gewonnen (ogl. 90, 1 65 unb E 544) . 

116. llii{3t man bie bei bet <Erregung eines pqospqots · oon befanntem 
metaUgeqalt abf otbierle ticf/tenetgie unb aucf/ bie <Energie bes gef amten, bann 
ausgef anbten pqospqotef3en31icfites (bie ticf/tfumme, ogl. 1 14), fo finbet man, 
baf3 für je 1 <Energiequant bes enegenb abf otbierlen ticf/tes 1 <Energiequant bes 
B anbenlicf/tes etf cf/eint, au{3etbem baf3 jebes metaUatom ber 3entten nur ein 
<Energiequant ober beten wenige auffpeicf/erl. Dies entf pticf/t gan3 ber quanten• 
mäf3igen Detwaltung bet <Energie butcf/ bie Rtome (W 181) .  flu{3erbem 3eigt 
ficf/, wegen ber naqen <füeicfiqeit bet ticf/tquanten bei naqe gleicf/en lDeUen• 
längen bes enegenben unb bes ausgefanbten ticf/tes ( 1 12), baf3 bie U m f o r •  
m u n g  b et t i cf/ t e n e t g i e  burcf/  p q o s p q or e f3 en3  entfptecf/enb n a q e  o et •  
I u ft f t e i ftattfinbet. 

1 17. <Eine befonbere <Erfcf/einungsgtuppe ift bie „Ru s l e u cf/tun g" u n b  
„U:i l g u n g" b et p q o s p q o t e  b u t cf/  t id/t. Belicf/tet man einen enegten 
pqospqot mit geeigneten lDeUenlängen, fo fieqt man iqn aufleucqten, als 
würbe er erqitt (ogl. 1 14) ;  bies ift bie R u s l e u cf/ t u n g. Dabei geqt oon ber 
feit ber <Erregung im pqospqor aufgefpeicf/erlen ticf/tfumme (1 14) nicf/ts Der• 
loten ; bie ticf/tfumme entweicf/t nur f cf/nellet, fo wie es bei U:emperaturfteigerung 
bes pqospqots aucf/ gefcfieqen würbe ( 1 14) .  <Eine biefem Rufleucf/ten ent• 
fptecf/enbe U:empetaturfteigerung bes pqospqots finbet aber bei ber ausleucf/ten• 
ben Belicqtung gar nicf/t ftatt ; bie <Energie f elbft ftatf ausleucf/tenben ticf/tes 
wäre aucf/ oiel 3u gering ba3u. Da �ennocf/ bas flufleucf/ten mit beftimmtet 
Uacf/bauet unb mit bet nacf/ <Etf cf/öpfung bet tid/tfumme eintretenbe·n Der• 
bunfelung famt aUen f onftigen <Ein3elqeiten gan3 bet lDirfung Don U:emperatur• 
fteigerung gleicf/t, ift an3uneqmen, baf3 woql <Etqitung ftattfinbet, baf3 aber bas 
ausleucf/tenbe ticf/t n u r  b i e  3 e n t r e n  b e r  b ei t e ff e n b e n  B an b e  e t q it t ,  
in  welcf/em es  aucf/ abforbierl wirb, wäqrenb bie übrigen, nid/t wef entlief? 
abf otbierenben molefüle bes pqospqors falt bleiben. <Es ift bas „ m o 1 e f u I a r• 
I o f a l e" O:emperatuterqöqung (W 128) ; fie ift möglicf/ butcf/ bie <Energieifolation 
bet 3entren (115) .  f}ietmit ift aucf/ in übereinftimmung, baf3 pqospqore mit 
meqteten, oerf cf/iebenfarbigen Banben bei flusleucf/tung .Satbenfolgen 3eigen, 
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bie nicfit gleicfiet, f onbetn oetf cfiiebenet O:empetatut bet 3entten bet ein3elnen 
Banben entfptecfien. man fiel)t l)iet bie Unamoenbbatfeit bes gewöqnlicfien 
[empetatutbegtiffes im Salle oon pqospl)otef3en3 (unb Sluotef3en3, W 1 29) . 

[ i l  g u n g ift nicfit austteibung, f onbetn Detnicfitung bet (icfitf umme eines 
erregten pqospqots butcfi Belicfitung.  <Es tritt qiet f ofottige Detbunfelung bes 
Uacfileucfitens auf, unb man finbet nacfi Beenbigung genügenb forlgef ettet 
tilgenbet Belicfitung feinen Reft oon ticfitf umme im pqospqot übrig ; et 
leucfitet bei <Erwärmung bis 3um fii�e3uftanb nicfit meqt auf, f onbetn ift gan3 
in ben unetregten 3uftanb 3utüdgebracfit, oqne geleucfitet 3u qaben. <Es ift nacfi 
oorqanbenen Untetfucfiungen an3uneqmen, baß bas tilgenbe ticfit <Elefttonen 
im pqospl)or freimacfit, bie an bie Stelle bet bei bet <Ettegung aus ben 3entten 
oetf cfiobenen <Elefttonen (1 15) treten, bie abet weniger <Energie mit ficfi bringen 
als 3ut <EmiHion bet betreff enben Banbe - bet <füöße il)tes ricfitquants nacfi 
(W 181)  - etfotbetlicfi wäre. 

ausleucfitung unb O:ilgung qaben jebe iqte bef onbeten f pefttalen Derlei== 
lungen füt jebe Banbe, analog ben <Ettegungsoerleilungen (abb. 41) .  man 
fann baqet butcfi Waql geeigneter Wellenlängen nut ob et oot3ugsweif e aus== 
leucfitung ober O:ilgung qetootbringen. aucfi 3eigen gewiHe Banben oor3ugs== 
weife bie eine ober bie anbete bet beiben Witfungen. Bemetfenswerl ift, baß 
a u cfi  Ultrarot  O:ilgung unb ausleucfitung qetootbringen fann. man fann 
baqet (nicfit 3u langwelliges) Ultrarot auf einet geeigneten, enegten pqospl)ot== 
obetfläcfie nacfiweif en ; fie wirb oerbunfelt (burcfi O:ilgung fogleicfi, butcfi aus== 
leucfitung nacfi Dotbeigeqen bes aufleucfitens) wo bas Ultrarot auftrif�. 

118. Kut3 b a u er n b e  p q o s p q o r e f 3 e n 3 e n. - nur wenige pqospQot== 
ef3en3en 3eigen äqnlicfi lange Dauern bes Uacfileucfitens wie bie bisqet betracfi== 
teten bet metalle in ben <Erbalfalif ulfiben ; bie meiften flingen - minbeftens 
bei gewöqnlicfiet O:emperatut -:- außerorbentlicfi f cfinell ab. Um folcfies fut3== 
baueritbes Uacfileucfiten unterfucfien 3u fönnen, finb bef onbete Dorricfitungen, 
bie „ p q o s p l) or o f f o p e", etbacfit unb in anwenbung gebracfit worben, bie 
es erlauben, f cfinell qintereinanbet ben 3u unterfucfienben Körper erregenb 3u 
belicfiten unb im Dunfeln 3u beobacfiten. Bewegte, licfit3ulaff enbe unb ==ab== 
f perrenbe Scfiirme finb iqte fiauptbeftanbteile. 

Die 3al)l ber in biefet Weife aufgefunbenen, „pqospl)otoffopifcfi fut3" (3 . B .  
einige fiunbedelf efunben lang) metflicfi nacfileucfitenben Stoffe ift f eqt groß .  
Kaltfpatfriftalle 3 .  B .  leucfiten im pqospqotoffop pracfitooll rot, gewöqnlicfies 
G>las grün, Slußf pat blau ober aucfi in anbeten Satben. aucfi bei bief en Stoffen 
finb Spuren bef onbetet metalle bas Wef entlicfie für il)re pqospqotef3en3 ; fo 
beim Kalffpat mangan, bei Slußfpat aucfi f eltene <Erbmetalle. Bei einigen 
Stoffen geqört aber bie p q o s p q or e f 3 e n 3  b et r e i n e n  cfi em i f cfi e n  D er==  
b i n b u n g  3u  („Reinftoffpqospqore", im G>egenfat 3u ben „Srembftoffpl)os== 
pl)oren"), fo bei ben Wolframaten, ben Platin3yanüren unb ben Uranfal3en. 

<Es ift nacfi allem übet bie pqospl)otef3en3 Dorgebracfiten f elbftoetftänblicq, 
baß bas nacfi Scfiluß bet erregenben Belicfitung ficfitbare reucfiten aucfi f cqon 
wäl)renb bet Belicfitung oorqanben ift - wenn aucfi nicfit immer gleicfi gut 
ficfitbat -, unb infofetn fann man alle pl)ospl)oref3en3fäl)igen Körper aucq 
fluoref3en3fäl)ig nennen. So l)aben wir bie Platin3yanüre unb Uranglas bereits 
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unter ben fluotef3en3fäqigen Körpern angegeben ; uom Slubfpat qat übrigens 
bie Sluoref3en3 fogat iqten Uamen etqalten. 

!\altes teucf?ten bei cf?emif cf?en Umf et;ungen. 
1 19. Sluotef3en3 unb pqosp{]otef3en3 finb {]etoottagenbe Beifpiele falten 

teucfitens. Die (foetgieliefemng erfolgt (]iet butcfi S:icfit, im <Degenf at 3um 
gemö(]nlicfien teud]ten (]eibet Körper, mo fie butcfi !Därme erfolgt. <Es ift jebocfi 
nocfi ein SaU falten teucfitens 3u betracfiten, beHen <Energie aus Donat cfiemif d]et 
<Energie ftammt. Sd]on bas altbefannte teucfiten bes langf am fid] otybietenben 
P(]osp{]ots ift ein Beifpiel []iett>on. Der Uame „p[]osp(]otef3en3" ftammt ba(]et 1} .  
Seit{]et finb uiele SäHe fold]en falten „cfiemifcfien Reaftionsleucfitens" einge(]enb 
untetf ucfit motben. 

!Def entlid] füt bas auftreten f old]en S:eucfitens ift neben bem Dot(]anbenfein 
(eucfitfä{]iget atome (obet illo(efü(e) IDOQ( ftets eine mit gtobet <Energie l>Otfid]• 
ge(]enbe d]emif d]e Umfetung unter gemiHen (]emmenben Umftänben, mo3u 
aud] grobe Detbünnung mit Stoffen ge(]öd, bie an bet Umf etung nid]t beteiligt 
finb. <Es tritt bann (]o(]e trempetatut nur „m o l e fu l a t • l o f al" auf (äqnlicfi 
mie bei bet ausleud]tung bet pqospqote, 1 17), unb bie t:eud]tettegung (wo(]l 
miebet befteqenb in <Elefttonent>etf d]iebung, 1 15) fann butd] <Energieübergang 
oon ben qod]tempetieden, b. i. in qeftiget innerer Bemegung begriffenen, 
neugebilbeten molefülen an bie leucfitfäqigen atome ftattfinben (ogl. w 1 28) . 

<Ein untetfud]tet sau 3eigt, bab biefet <Enetgieübetgang fo oollfommen fein 
fann, b.ab feine mefentlid]e menge bet gegebenen d]emif cfien <Energie in bie 
aUgemeine tDätmebemegung bes Reaftionsgemif d]es übetge(]t, f o bab aUe 
ober faft aUe <Energie als t:id]t etf d]eint. 

<Ein leicfit uorfüqtbates Beif piel oon Reaftionsleud]ten bietet bas in ©ty• 
bation begriffene pyrogaUol in mäbtiget, f e(]t oetbünntet alfalif d]et t:öfung. 
<Es ift jebod] aubet Pyrogallol unb Sauerftoffoottat in bet t:öf ung nocfi ein 
qilfsftoff (Sulfit, Sotmalbeqyb) etfotbetlid]. aubetbem etqöqt ein feitet Stoff 
mit grober Q)betfläd]e (tronerbefäUung), an meld]et bie teagietenben Körper 
ficfi oetbicfiten fönnen, f eqt bie qelligfeit bes teud]tens. ft[]nlid]e Uebenbe• 
bingungen gelten aucfi füt anbete SäHe oon Reaftionsleud]ten im flüHigen 
3uftanb. 

Da3u geqöd aucfi bas bei t e b e m e f e n ootfommenbe falte teud]ten, wouon 
Jo(]annisfäfet, Seuetfliegen, bas meetesleud]ten Beifpiele finb. <Es ift butcfi 
Untetf ud]ung bet uon t:eud]ttieten entnommenen Stoffe f eftgeftellt, bab aucfi 
(]iet ein ©tybationsoorgang bie <Energie bes t:eud]tens liefert. Das Befonbete 
ift nicfit nur bie fe(]lenbe ob et f e(]t geringe tDätmeentmicflung bei bief em Dot• 
gang, mobutd] bie uotqanbene d]emif d]e <Energie gan3 ob et f e(]t oollftänbig 
als ticfitenetgie oetmedet witb, f onbetn aubetbem aud] bas Spefttum bes 
ausgef anbten S:id]tes. Dief es ent(]ält in ben meift uotfommenben Sällen bes 
teucfitens uon S:ebemef en faft nur fid]tbate tDellenlängen, - fein Ultrarot, 
bas bie gemöqnlid]en t:id]tquellen, bie qeiben Körper, fo f e{]t im übetf d]ub 
liefern, bas aber füt bas auge medlos ift unb bas baqet bie gemö(]nlid]en 
ticfitquellen unmidfd]aftlid] mad]t (ogl. W 184) . <Es ift bamit in bem teucfiten 
bet tebemefen bie töf ung einet aufgabe bet tred]nif fettig gegeben : bie fiet• 

1} Der name galt urfprünglicfi für alles falte t:eucfiten. 
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itellung einer tid)tquelle, weld)e alle verfügbare <Energie als iid)tbares unb 
3war bem fluge angepaßtes tid)t ausitrnqlt. ©qne 3weif el iit bas teud)ten 
ber iiiere beionbers für bie flugen eben bieier iiiere beitimmt ; bie Joqannis� 
läf er 3. B. finben einanber baburd) im Dunfeln. Die flugen ber iiiere iinb aber, 
wie bie ber menicfien, für bas tid)t ber Sonne, mit qöd)iter Jnteniität im 
�rün (W 185) abgeitimmt ; baqer bie �eeignetqeit bieies teud)tens ber �lüq� 
würmer aud) für bie flugen ber menicfien. <Es liegt qier, in ber fertigen töiung 
ber genannten flufgabe, eines ber Dielen U>unber von flnpaHung vor, wie bie 
tebenserid)einungen iie aUentqalben bieten. 



III. Wellenoptif. 

120. qierqer geqören alle bie vielen <Erf cfieinungen, welcfie bie qauptnacfi• 
weife für bie Wellennatur bes ticfites gebracfit qaben unb aus welcfien aucfi bie 
l:ängen ber ticfitwellen unb if]re geometrif cfie Bef cfiaffenf]eit - bie [ransuer• 
falität - ergrünbet wurben 1) .  <Es finb bas f ef]r uielartige unb mannigfaltige 
<Erfcfieinungen ; fie finb fo eng mit ber Wellennatur bes ticfites uerbunben, baä 
man oqne an bief e 3u benfen fie nicfit nur nicfit uerftef]en, f onbern nicfit einmal 
im <Debäcfitnis bef]alten fönnte. Wir teilen f ie im folgenben in fünf qaupt• 
gruppen : Jnterf eren3, Beugung, Polarif ation, Kriftalloptif, Dref]ung. 

Die f]ier erforberlicfien Kenntniff e über Wellen, insbef onbere W ellen3üge 
qaben wir im Oorf]ergeqenben f cfion grof3enteils erläutert (3, 15, 22, 38). 
Weiteres wirb im folgenben f]in3ugefügt (121 ,  1 22). Sür Begrünbungen geben 
wir qinweif e auf bie flfuftif, wo Wellen gan3 allgemein beqanbelt finb. Wicfitig, 
bef onbers für bie Beurteilung bes weif3en ticfites, ift ber für alle Wellen geltenbe 
Sa�, baf3 beliebig Derwidelte Wellenformen irgenbwelcfier art gleicfi ber Über• 
einanberlagerung einfacfier (Sinus•) Wellen berfelben flrt ficfi uerf]alten (A 6, 64) 
unb baf3 baqer bie Betracfitung einfacfier Sinuswellen für alle Sälle genügt. 
Wir werben baf]er im f�lgenben ftets Sinuswellen3üge uorausf e�en, bas finb 
Wellen3üge von ber in flbb. 1 erficfitlicfien Sorm. 

a) Jnterftren3trf d)tinungen. 
121. <Es finb bies <Erf cfieinungen, bie bem 3ufammentreffen 3weier (ober 

meqrerer) Wellen3üge eigen finb ; fie befteqen in ftellenweif er (ober 3 eitweif er) 
gegenf eitiger Oernicfitung ber 3ufammentreffenben Wellen3üge. Solcfie gegen• 
fettige Oemicfitung - „Jnterferen3" genannt - ift bei Wellen aller flti mög• 
licfi2) ;  fie fommt aber n u r  b ei W el l e n  vor ; fie ift baf]er ein fef]r wicfitiges 
ll a cfi w eismi t t e l  b e s  D a f  e i n s  u o n  W el l en.  Dies beruqt barauf, baä bas 
W e f e nt li cfi e  e i n e s  W el l e n 3 u g e s  irgenbwelcfier flrt bie r e g e l m ä f3 i g e  
flufe in anb er fo l g e  e i n a n b e r  e n t g e g e n g e f  e � t er 3 u ft ä n b e  ift, feien biefe 
3Uftänbe Berg unb [al (wie bei ber Seilwelle) ober Oerbicfitung unb Oerbün• 
nung (wie bei ber Scfiallwelle) ober fonft irgenbwelcfier flrt (3. B. eleftrifcfie 
Kraft ber einen Ricfitung unb ber entgegengefe�ten Ricfitung). Dabei befteqt 
bas <Einanber•<Entgegengef e�tf ein ber 3uftänbe eben barin, baä gleicfi3eitiges 
Oorqanbenf ein beiber 3uftänbe am felben ©de in gleicfier Städe nicfitvorf]anben• 
fein bebeutet, f o wie beifpielsweif e bie Refultierenbe 3weier entgegengef e�t 
gleicfier Derf cfiiebungen ober Kräfte irgenbwelcfier flrt null ift (M 45) . 3wei 

1) Daß es e l e ftt o m a g n e ti f d] e  lDellen finb, bies 3eigen bie e[efttifd)en Detfud)e 
(E 430) ; Dgl. 3. 2) man fann bie Jntetfeten3etf d]einungen bei ben Scl]allroellen 3um Detgleid) ne�men 
(A 68 u. f.). 
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Wellen3üge werben baqer borl einanber gän3lid] Dernid]ten, wo fie bauernb 
mit entgegengef e�t gleid]en 3uftänben 3uf ammenfommen. 

Det abftanb bet aufeinanbetfolgenben entgegengef e�ten 3uftänbe obet "p�afen" ift in 
jebem lDellen3ug Yz IDeUenlänge ;  bie gan3e lD el l e n l ä n g e  - ftets mit ). be3eid)net - ift 
immet bet füt3 e ft e  a b ftanb  3 w ei e t  g l e i d) e t  3 u ftänbe. Die in einem IDellen3ug DOt• 
fommenben l} ö d) ftwet t e  b e t  S tät f e  b e s  b e tte f f enben  3 u ftanbes  beftimmen bie 
am p I i tu b e bes IDellen3uges. Beim [icf?t als elefttomagnetif cfiet lDeUe ift bie <Iitöße bet elefttif d)en 
Ktaft beftimmenb füt bie amplitube. Die Jn ten f i tä t ,  b. i. bet<&tetgiein�alt bet IDeUe (ogl. 15), 
ift - wie bei ben Scf?allweUen (A 44) - ptopodional bem CQuabtat bet amplitube, b. i. beim 
[id)t bem Qluabtat bes l}öcf?ftwedes bet elefttifd)en Ktaft in bet IDelle (E 123). 

122. l» a n g u nt e r f  d] i e b. - �s werben bemnad] 3wei Wellen3üge gleid]er 
Wellenlänge unb gleid]er Jntenfität einanber Dernid]ten, wenn fie um % Wellen• 
länge gegeneinanber Derf d]oben 3uf ammenfom• . a 
men. Die Derfd]iebung fann burd] einen Umw e g  A --+l---+:-+1-:�1---+i-+l--+-I -· 
3uftanbe fommen, ber in bem einen [eil eines ur• B � 
r prünglid] einqeitlid]en Wellen3uges ober Straqles X 

eingef d]altet wirb. �s feien (tlbb. 42) A unb B abb. 42
ci; 

IDel�enf!t��en mit 

3wei Wellen3üge, von linfs nad] red]ts fortf d]rei• angun etfd)te · 
tenb, bie Don gemeinf am er ©uelle fommen unb baqer mit einqeitlid]en, überein• 
ftimmenben 3uftänben nebeneinanber qerlaufen ; fie qaben geme"infame W ellen• 
front ober Wellenfläd]e (vgl. 38). Die in ben tlbftänben von je % Wellenlänge auf• 
einanberfolgenben, einanber entgegengef e�ten 3uftänbe finb in ber tlbbilbung 
burd] ausge3ogene unb geftrid]elte s::inien be3eid]net. �s werbe nun bem W ellen• 
3ug ober Straql B ein Umweg über x beigebrad]t, weld]er % Wellenlänge beträgt. 
Dann ift B gegen A um % Wellenlänge 3urücf, unb es laufen baqer von ba 
ab bie beiben Wellen3üge ftets mit entgegengef e�ten 3uftänben nebeneinanber 
qer. Kommen fie (etwa burd] Konvergen3 ober aus fonftigem l»runbe) 3um 
3uf ammenwiden, f o müfien fie baqer einanber Dernid]ten, Jnterferen3 geben. 

fiierburd] ift f d]on b as W e f en t l  i d] e a l l  er J nt e r f  er e n 3  e r f  d] e i n  u n g e n  
bargeftellt. Der Umweg bes einen Straqls gegen ben anbeten, weld]er ben 
3uftanbs• ober pqaf en•Unterf d]ieb bei iqrem 3uf ammentreffen ergibt, fann 
irgenbweld]er, beliebig verurf ad]ter W e g  u n t er f d] i  e b ber beiben Straqlen 
fein, gered]net von ber gemeinfamen ©uelle aus ober aud] D o n  e i n e m  fonftigen 
P u n f t e  g l ei d] er 3 u ft ä n b e  a u s  (wie 3 .  B. a unb b in tlbb. 42) . 

�in fold]er Wegunterfd]ieb ober Umweg wirb oft „l» a n g u n t e r f  d] i e b" 
genannt, mit weld]em Uamen man aber aud] g a n 3  a l l g e m e i n  b i e  U r f  a d] e n  
D 0 n p Q a f e n u n t e r  r d] i e b e n  be3eid]net. Beträgt ber l»angunterf d]ieb % Wel• 
lenlänge ober aber aud] 3/ 2 ober 5/ 2 Wellenlänge, allgemein eine u n g e r a  b e 
3 aq l  v o n  q a l b e n  W e l l e n l ä n g e n ,  fo finbet (bei gleid]er Jntenfität) a u s •  
l ö f  d] u n g  ftatt ; beträgt aber ber ffiangunterfd]ieb eine g e r a b e  fln3 a q l  D o n  
q al b en W e ll e n l ä n g e n ,  fo finbet D er ftärfu n g  ftatt. Dies ift bie allgemeine 
unb fiaupMlegel für bie Jnterferen3en 3weier Wellen3üge. Bei l»angunter• 
f d]ieben Don 3wif d]enliegenber l»röf3e ergeben fiel] mittlere Jntenfitäten, bie 
man - wo nötig - ebenfalls burd] Summierung ber finusförmig verteilten 
3uftänbe ber beiben 3ufammentreffeni>en Wellen bered]nen fann 1) . 

3u bemerfen ift, baf3 1».a n g u n t e r f  d] i e b e  - 3uftanbs• ober pqafenunter• 

1) Dgl. ben allgemeineten SaU bet Beted)nung bet Jntetfeten3en bei ben Beugungs• 
etfd)einungen (146). 
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fd)iebe - aud) o 'Q n e  lD e g u nt e r f d) i e b  entfte'Qen fönnen. <fs fann 3 u ft a n b s •  
u m f e 'Q ru n g  b e i  R e f l e � i o n eines Stra'Qles eintreten, was bem Derluft einer 
qalben IDellenlänge ober bem Umweg von Yz IDellenlänge gleid)fommt (vgl. 
A 31) .  ©ber es fann einer ber beiben 1Dellen3üge ober Stra'Qlen auf gewiHer 
IDegftrede eine anbete a>ef d)winbigfeit er'Qalten, inbem er etwa einen anbeten 
Stoff burd)läuft (vgl. 41 ,  42) als ber 3weite, wobei auf bief e lDegftrede aud) bie 
(ben a>ef d)winbigfeiten µroportionalen) IDellenlängen ber beiben Straqlen 
verfd)ieben finb (A a>l. 5). Der a>angunterfd)ieb ift bann burd) ben Unte r •  
f d) i e b  b e r  1D e l l e n 3 a 'Q l e n  ber beiben Stra'Qlen auf ben an  tänge gleid)en 
lDegftreden gegeben, a u f  w e l d) e n  Unterfd)ieb e s  a b e r  a u d) ü b e r qaupt ,  
i n  a l l e n  S ä l l e n  a n f o mmt. 

Die verfd)iebenen, feqr verf d)iebenartigen Jnterferen3erfd)einungen, Oie wir 
im folgenben unb bis 3um Sd)luß ber ©ptif betrad)ten werben, unterf d)eiben fid) 
nur nad) ber füt bes 3uftanbefommens ber a>angunterf d)iebe. Daf3 fie fämtlid) 
nad) ben qier vorangeftellten a>ebanfen reftlos erflärlid) werben, bies ift einer 
ber befonberften llad)weif e für bie IDellennatur bes Lid)tes . 

.Satbtn bünntt 131ättcfien. 

123. <frf  d) e i n u n g e n  b e i  w e i f3 e m  t i d) t. - Dünne Sd)id)ten burd)fid)tiger 
Stoffe 3eigen, im reflefüerten weif3en tid)t vor bunflem {iintergrunb betrad)tet, 
Sarbenerfd)einungen, oft von großer Prad)t, bie f d)on in frü'Qeften 3eiten auf• 
gefallen fein müifen. Jeber ©!tropfen, ber auf eine IDaHeroberfläd)e gefallen 
3u bünner Sd)id)t fid) ausbreitet, 3eigt biefe Sarben ; ebenfo fieqt man fie an 
Seifenblaf en. Die „flnlauffarben" blanfer,. er'Qi�ter Staqlfläd)en ober aud) 
anbetet metallfläd)en finb gleid)en Urf prungs ; fie ge'Qören ben bünnen Q)�yb• 
f d)id)ten 3u, bie genügenb lid)tburd)läifig finb um bie <frf d)einung 3u geben. 
flud) bünne tuftf d)id)ten, bie in gefprungenem a>Ias fid) finben, bie man aber 

aud) beim flufeinanberµreHen 3weier genügenb ebener 
----=::::::::: ::::::::::::::= a>Iasftüde erqält, 3eigen bief e Sarben, Oie aud) ber perl• 
l 1 muttermuf d)el eigen finb. 

flbb. 43. newtons newton qat bief e Sarben bünner l3lättd)en an tuft• 
Sarbeng!as. f d)id)ten 3uerft einge'Qenb ftubiert (1704). <fr legte ba• 

3u eine fd)wad) gefrümmte tinf e auf ein Planglas 
(flbb. 43). Jn ber mitte, wo bie beiben a>Iäf er einanber berüqren, ift bie Dide 
ber tuftf d)id)t nun, unb um bief en mittelpunft qerum finben fid) nad) außen 
qin wad)f enbe Diden ber tuftf d)id)t freisförmig angeorbnet. Dementf pred)enb 
finb aud) bie Sarben freisförmig verteilt, bie man beim l3etrad)ten ber tuft• 
f d)id)t im reflefüerten tid)t fie'Qt, was an3eigt, baß gleid) bide tuftf d)id)ten 
gleid)e Sarbe geben unb baß jeber Dide eine anbete Sarbe 3ugeqört. te�teres 
medt man aud), wenn man bie a>Iäf er etwas aneinanber 3u µrefien verfud)t ; 
jebe änberung ber tuftbide burd) Derbiegung ber a>Iäf er 3eigt fid) als f e'Qr 
merflid)e änberung ber Sarbe 1) .  

1) fegt man eine Konoei;linf e in eine iqr genau gleid)e fioqlform, jo  jieqt man überall 
gleid)e Sarbe auf iqrer gan3en Släd)e. Dies ijt bas mittel ber praltijd]en ©ptif, einmal aus• 
probierte - etwa gegen Kugelfeqler (59) forrigierte - i:in[ enfotmen in beliebiger 3aql genau 
gleid) qer3ujtellen. man änbert bie. neue i:inje burd) nad)jd)Ieifen jolange ab, bis jie ber Sorben• 
probe in ber einer guten i:inje entjpred)enben fioqlform genügt. 
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Um Oie Sqrben gut 3u feilen, muß eine weiße Siäciie (etwa eine weiße Wolfe) 
gef piegelt in ber t:uftf diidit betraciitet werben. man finbet längs eines Rabius 
oom mittelpunfte aus nirgenbs genau gleidie Sarbe;  j e b e  (nidit 3u große) 
t:uft b i d e  q at i ll r e  b e f o n b e r e  S a r b e ;  allerbings reiciien Oie gebräudilidien 
Sarbenbe3eiciinungen nidit aus, weber um Oie 3um [eil wenig oerf diiebenen 
Sarbentönungen an3ugeben, nodi audi um iqre gan3e pradit 3um flusbrud 
3u bringen. 

Der mitt e l p u  nft  ift tief f cii w ar3 ; oon ba ab 3eigen fidi (mit Überfpringung 
oieler 3wif dienliegenber Sarbentönungen) bie in <Lab. 39 oer3eiciineten Sarben. 
newton qat bief elben bereits in ©rbnungen geteilt, wie in ber <rabelle ange• 
geben. 

<Lab. 39 . .Sarben bünner Slättcflen. 
(Uewtons Sarben). 

Sciit0ar3 t r  blau 

!� blaugrau grellgrün 
faft weiß I� gelb 
gelb rofa 
purpur 

grün }� oiolett l r  blau 
rot 

weißlidi grün I� grün }� gelb rot 
rot blaßgrün }! purpur blaßrot 

f eQr weißlidi grün l �  f eqr weißlidi rot J t-= 
weiß 

Dief elben Sarbenfolgen fieQt man aucii an Seifenblaf en. Dies 3eigt, baß 
nidits Oie <Erf dieinungen oerurf aciien fann als nur Oie <Einwirfung einer bünnen 
ffiebiumsf diidit auf bas t:iciit. Die (füäf er bes Sarbenglaf es, roelciie bie Qier 
wirff ame bünne t:uftf diidit einf diließen, qaben mit iQren äußeren <füen3fläd)en 
feinen wefentliciien <Einfluß auf Oie <Erf ciieinung ; Refle!ionen an bief en a>ren3• 
flädien ftören nur. Das Sarbenglas Qat ben Dorteil, baß man aus bem befannten 
Ktümmungsrabius bet unteren t:inf enflädie unb bem Rabius irgenbeines bet 
Ringe f ogleidi bie Dide bet t:u�f diidit bereciinen fann, bet bie Sarbe bes 
Ringes 3ugeQöd. 

124. <Etf  di e i n u n g e n  b e i  e i n f ar b i g e m  t:i cii t. - Um bas 3uftanbe• 
fommen bet bei roeißem t:idit beobaditeten Sarben 3u oerfteiien, muß man oon 
einfarbigem (monociiromatif diem) t:idite ausgeQen, ba bas weiße t:idit aus ben 
einfarbigen t:iditern 3ufammengefe�t ift (48). 

Bei einfarbigem t:idit 3eigt fidi nur eine fluf einanberfolge oon Qellen unb 
bunflen Ringen, tuelciie bie audi Qiet bunfle {fd]tuar3e) ffiitte umgeben. fielligfeit 
unb Dunfelqeit geQen ftets aIImäQiid] ineinanbet über. 3ur Beobad]tung fann 
man bas t:idit einer natriumflamme {77, 82) benu�en ober aud] roeißes t:id]t 
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mit Cfinf<fialtung eines mögli<fift mono<firomatif <fien Satbglaf es, bas man ein• 
f a<fi bi<fit ans auge !)alten fann. 

Ua<fimeffung 3eigt, baß bet flbftanb je 3weiet bena<fibadet bunflet (ober 
l)ellet) Ringe überall bemfelben Didenuntetf<fiieb bet S:u�fdiidit entfpri<fit. 
Cfine änberung bet S:u�bide um bie {jäl�e biefes Unterf <fiiebes läßt bunfel in 
l)ell unb l)ell in bunfel übergel)en, unb bies beftätigt fidi au<fi, menn man bie 
Didenänberung an eitler unb berfelben Stelle bet (J;läf et but<fi flbftanbsänberung 
betf elben l)en>otbtingt. 

125. Cftfl ärung  b e t  R i n g e. - IDiberfµru<fisfteie <Etflärung 3unädift bet 
qellen unb bunflen Ringe im einfarbigen ridit ergibt fi<fi, wenn man Wellen• 
natur bes S:i<fites annimmt unb Jnterferen3en bet an ben beiben <»ren3fläd)en 
bet S<fiid)t tefleftieden, 3uf ammen ins fluge fommenben Stral)len betrad)tet 
(ti:l)omas !Joung 1802). anbete <Etflärungsuerfu<fie l)aben gegenüber 3unel)men� 
bet [atfad)enfenntnis 3unel)menb uerf agt. 

Cfs fei (flbb. 44) S S eine S<fiidit von bet Dide D, bie wir l)iet optif di bid)tet 
annel)men wollen als il)re obere unb untere Umgebung, wie es 3. B. für eine 

Seifenl)aut in, ruft bet Sall wäre. 
1 unb 2 feien 3wei Stral)len, bie, 'Don 
gemeinf am er - l)iet fern angenom� 
menet - rid)tquelle fommenb, bie 
Sd)id)t ettei<fien. Sie l)aben bei a unb 
b glei<fie 3uftänbe, ba fie bet gemein� 
f amen lDellenfläd)e a b angel)öten 

S D S (vgl. 40 unb flbb. 18). Don bem einen 

d Stral)l, .� ' fom�t bet an 
.
ber obere� 

abb.44. Jnterfmn3 an Platte im reflettierten tid)t. <»ren3flad)e, be1 c refleftlerte flnted 
in ein bei A befinblid)es fluge ; 

von bem anbeten, 2, bet auf bem Umweg b d c 3weimal bur<fi bie S<fiid)t 
gegangene flnteil. Beibe Straqlen treffen bei c 3uf ammen. Sinb qiet iqte 
3uftänbe entgegengef e�t, f o uemid)ten fie einanbet jo naqe3u als iqre Jntenfi� 
täten naqe gleidi finb, was 3u erwarten ift, weil beibe Stral)len nal)e gleid)e 
S<fiwä<fiung bei bet einmaligen Refle�ion erlitten l)aben1) .  <Es wirb alfo übet• 
l)aupt fein S:id)t von c na<fi A qin laufen, unb bet punft c muf3 bal)er bem bei A 
befi,nblid)en auge bunfel erf <fieinen. <Es muf3 bann f ogat bie gan3e, überall 
glei<fi bide Platte, in bet Rid)tung 1 c beftral)lt, fein S:id)t refleftieren, mäl)renb 
bo<fi il)te <»ren3flä<fien gut refle�ionsfäl)ig finb ; benn es gilt für alle punfte 
il)tet oberen Slä<fie beim glei<fien <Einfallswinfel basf elbe, wie für c. Deränbed 

1) Die tatjäd)lid)e g enau e  <Dleid)Qeit ber Jntenfitäten, entjpred)enb ber Dolljtänbigen aus• 
löjd)ung an allen Stellen mit bem <Dangunterjd)ieb einer ungeraben 3aQI Don qalben Wellen• 
längen ergibt fiel), wenn man a l l e  bei c austretenben Straqlen berücfjid)tigt. <fs geQört ba3u 
nod) eine ReiQe Don (in abb. 44 nid)t ge3eid)neten) StraQlen, bie, linfs Don b in gleid)en 3wijd)en• 
räumen (wie b c) auffallenb, nad) meQr fad)en I;in" unb I;er•Refle�ionen in ber Platte eben• 
falls bei c austreten. Sie änbem, 3um StraQI 2 Qin3ugefügt, nid)ts an ber <fntgegengeje�tqeit 
ber bei c nad) A Qin 3ujammenfommenben 3uftänbe, mad)en aber bie 3ujammenfommenben 
Jntenf itäten genau gleid). Die in ber Ringerf d)einung 3u beobad)tenben Dollftänbigen Der• 
nid)tungen 3eigen bas 3utreffen ber Red)nung mit ben meQrf ad)en Refle�ionen, unb bies ergibt 
aud) einen ber Uad)weije für bas 3utreffen Don Sresnels <Dleid)ungen für bie refleftierten unb 
burd)gelaHenen Jntenfitäten (176), bie für bie Red)nung maßgebenb finb. 
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man jebod] bie Dide bet Platte, f o baß bet �efamtummeg bes einen Sitaqles (2) 
gegen ben anbeten (1) ,  b. i. in Wellenlängen3aqlen bdc/"2 - acf>..11 um eine 
qalbe Wellenlänge uetänbert mitb, f o muß an Stelle bet Dunfelqeit fielligfeit 
treten, meil bann bei c an Stelle bet entgegengef e�ten 3uftänbe gleid]e 3u::: 
ftänbe 3uf ammenfommen, bie einanbet uetftäden. Die Ummegbeted]nung in 
Wellen3aqlen ( 122) muß babei bie Detf d]iebenqeit bet Wellenlängen außet" 
qalb unb innetqalb bet Platte - ..1.1 unb ..1.2 - betüdfid]tigen ; fo ift im Bei::: 
fpielsfalle bet flbbilbung bet Umweg gegeben butd] bdc/..1.2 - ac/..1.1• 

am einfad]ften ift bie Ummegbeted]nung bei f enfted]tem <Einfall bet Sitaq::: 
len ; es ift bann bet Umweg ftets gleid] bet boppelten Sd]id]tbide, 2D, unb es 
muß baqet jebe Detänberung bet Sd]id]tbide um 1/, bet in bet Sd]id]t befteqenben 
Wellenlänge bunfel in qell (qell in bunfel) uermanbeln. Dies ift bie <ftflärung 
bet qellen unb bunflen Ringe bei nemtons Satbenglas im einfarbigen tid]te. 

126. Staglid] ift nut nod] b i e  D u n f e l q e i t  b et mi t t e ,  tDO bie Sd]id]tbide 
null, alf o aud] bet Umweg null ift unb mo baqet immer nur gleid]e 3uftänbe 
3uf ammenfämen unb alf o qelligfeit 3u ermatten mäte. Die tatf äd]licl]e Dunfel::: 
qeit 3eigt, baß außer ben Umwegen nod] ein anbetet Umftanb bie bei c 3u::: 
fammenfommenben 3uftänbe beeinfluif en muß. Der �ebanfe an analogie bet 
ätqermellen mit Wellen in bet matetie ließ uermuten, baß bief et Unterfd]ieb 
batin befteqe, baß bet Straql 1 an einem optif d] bid]teren mebium, bet Sitaql 2 
aber an einem optifd] bünneten mebium tefleftiert ift unb baß bie R e f l e ! i o n  
a m  b i d] t e r e n  m eb ium u n t e r  U m f e q t  b e s  3 u ft a n b e s  uot fiel] geqe, mie 
bei Wellen in bet matetie (ugl. A 31). Dies qat fiel] beftätigt, obgleid] ätqet 
nid]t matetie unb optif d]e Did]te nid]t maHenbid]te ift (35). Die Beftätigung 
liegt nid]t nur in ben f ogleid] eingeqenb 3u beitad]tenben, beobad]teten Be::: 
fonbetqeiten bet Ringetf d]einung, fonbem in fpätet 3u beqanbelnbet, uiel 
aIIgemeinetet 3ufammenfaHung uon <figenfd]aften bet tid]tmeIIen (176), fomie 
aud] in bet eingeqenben Unterfud]ung bet langen ätqetmellen mit elefttifd]en 
mitteln (E 431) .  

Dief e Umfeqt bes  3uftanbes, meld]e gleid] einem �angunterf d]ieb uon 
einet qalben Wellenlänge mitft unb bie nur beim einen bet beiben Sitaqlen 
eintritt, mad]t es, baf3 fie mit entgegengef e�ten 3uftänben getabe bann 3uf am::: 
menfommen, baß alf o feine Refle!ion ftattfinbet, menn bie Sd]id]tbide null 
ober f eqt flein gegenüber bet Wellenlänge ift. 

man fieqt bementfpted]enb einen tiefid]mar3en Sied an bet bünnften Stelle 
einet Seifenblaf e, bie genügenb lange ruqig bem allmäqlid]en Dünnermetben 
butd] flbflief3en iqres Wanbinqalts übetlaifen mat. Befteqt bie Scl]icl]t aus tuft, 
umgren3t uon optif d] bid]terem �las, mie bei nemtons Satbenglas, fo ift es  
bet unten tefleftierte Straql, bet bie 3uftanbsumfeqt etleibet, roas miebet 
bief elbe, eine f d]mar3e mitte ergebenbe Witfung qat. Jn bief em Salle bes Sarben::: 
glaf es fann in bet mitte aud] eine Betüqrung uon �las an �las oqne alle 
ba3mif d]enliegenbe tuftf d]id]t burd] einigen Drud qeruorgebrad]t werben, unb 
bann ift es f elbftuerftänblid], baß bort fein [icl]t refleftiert mirb, alf o Scl]mär3e 
erf d]eint, meil bann bort überqaupt feine �ren3fläd]e uerf d]iebener Stoffe uor::: 
qanben ift. Jebod] finb bie ber Berüqrungsftelle rings benad]barten, f eqr bünnen 
tuftf d]icl]ten ebenfo fd]mar3, unb bie Sd]mär3e geqt weiter außen nur gan3 
allmäqlid] in qelligfeit über. Dies 3eigt - f omie aud] ber f d]mar3e Sied ber 
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Seifenblaf e -, baß aud] beim tatf äd]lid]en Dorqanbenf ein Don (füen3fläd]en 
bie Refle!ion in ber f eqr bünnen Sd]id]t feqlt, wie es ber flnnaqme ber 3u• 
ftanbsumfeqr bei e i n e r  ber beiben Detfd]iebenadigen Refle!ionen entfprid]t. 

Se�t man bas Sarbenglas aus 3wei a>läfem Don Derf d]iebenen Bred]ungs� 
e!ponenten 3uf ammen unb erf e�t man bie tuft burd] eine Slüffigfeit Don 
ba3wif d]enliegenben Bred]ungse!pOnenten, f 0 wirb bie mitte qell. qier wirft 
alf o bie bünne Sd]id]t refleftierenb, wie es aber aud] bie a>ren3fläd]e ber beiben 
Derf d]iebenen G>läf er oqne 3wif d]enf d]id]t tun würbe. Dies ftimmt wieber mit 
ber angenommenen 3uftanbsumfeqr überein, bie qier bei b e i b  e n  Straqlen 
feqlt ober - je nad] ber Reiqenfolge ber mebien - ei beiben Dorqanben ift. 
Daß es bas bid]tere mebium ift, an weld]em bie U11 :tqr erfolgt, bies ift un• 
3weifelqaft burd] bie bereits erwäqnte Kenntnis ber 1gen lttqerwellen nad]• 
g ewiefen (E 431) .  

127. W el l e n l ä n g e n m e f fu n g  aus  b e n  Ring en.  - Beobad]tet man bie 
Ringe mit tid]t Detf d]iebener Sarbe, f o bemerft man, baß bie flbftänbe ber 
Ringe Don ber Sarbe abqängen. Bei rotem tid]t finb l>ie Ringe am weiteften, 
bei t>iolettem fteqen fie am engften ; bie anbeten Sr ::ben liegen in f peftraler 
Reiqenfolge ba3wif d]en. Don Violett bis Rot geqe ,. bie Ringabftänbe b3W. 
Durd]meff er etwa auf bas Doppelte. 

:Jft bie bereits t>orgebrad]te <Erflärung ber <Erf d]eit ·mg aus ber Wellennatur 
bes tid]tes rid]tig, f o finb bamit aud] bie Wellenlängen ber t>etf d]iebenfarbigen 
tid]ter ermittelbar : Die tuftfd]id]t, weld]e bei fenfre<Qter Refle!ion ben erften 
bunflen Ring gibt, ift % Wellenlänge bid, beim 2. Ring eine gan3e Wellenlänge, 
beim britten 3/2 Wellenlänge ujw. Daraus ergibt fiel] erftens bie l\l e i n  Q e it 
b e t  W e l l e n l ä n g e n  a l l e n  f i d] t b a r e n  t i d] t e s ,  ba bie Ringe nur bei feqr 
engem tuft3wif d]enraum, wenn eine feqr flad]e tinfe auf Plangfos liegt, leid]t 
meßbare Durd]meffer qaben, anbemfalls, bei einige '.maßen gewölbter tinf e, 
mifroffopif d] flein ausfallen. 3weitens ift erfid]tlid], baß bie Wellenlänge bei 
Rot am größten, bei Diolett am fleinften ift, unb 3war bei Rot etwa boppelt 
f o groß als bei Diolett. Sd]on newton gibt bie tuftbiden an, aus weld]en bie 
Wellenlänge �es gelben tid]tes 3u 0'00057 mm folgt. Bei äußerftem rotem 
tid]t ift fie runb o·ooos mm, bei t>iolettem 0·0004 mm. 

Bringt man WaHer ftatt ber tuft in newtons Sarbenglas, f 0 3ieqen fiel] bie 
Ringe 3ufammen. <Es 3eigt bies, baß Sd]id]tbiden gleid]en a>angunterf d]iebes, 
all o aud] bie Wellenlängen, in Waffer fleiner finb als •n tu�. Die Wellenlängen 
finb aber, als Wege gleid]er 3eit, ben tid]tgef d]winb•gfeiten proportional. Da• 
qet 3 eigt bief er Derf ud], baß bie tid]tgef d]winbigfei · in WaHer fleiner ift als 
in tuft, unb 3war ift bies gan3 in bem illaße ber Sall, ..iie es quygens' <Edlärung 
ber Bred]ung entfprid]t (41) .  <Es war bies bie erfte, päter burd] bie unmittel• 
bare meffung ber tid]tgefd]winbigfeit in WaHer (42·1 beftätigte probe auf jene 
<Etflärung ber Bred]ung, unb bie Beftätigung burd] öie unmittelbare illeffung 
ift, wie man fieqt, 3ugleid] eine Beftätigung ber ldlärung ber Ringe aus 
W elleninterferen3. 

128. nun ift aud] bie <Erf l ä r u n g  b e r  S ar b e n  im w e i ß e n  t i d] t e  leid]t. 
<Es wirb qier an jeber Stelle bie übereinanbetlagerung beHen erf d]einen, was 
bie ein3elnen Sarben, bie bas weiße tid]t 3ufammenje�en, für fiel] allein gäben. 
man erqält f omit bas Spefttum jeber ein3elnen bcr Särbungen, weld]e ben 



tDeIIenoptif. 97 

oerf d]iebenen tuftbiden 3ugel)ören ([ab. 39), wenn man für bie betreffenbe 
tuftbide jebe Spefttalfarbe in berjenigen Jntenfität im Speftrum aufträgt, 
in weld]er jie allein erjd]einen würbe. Dies iit in flbb. 45 ausgefül)d. Die tuft� 
biden jinb unten angegeben, jie wad]jen von O bis wenig über 0·002 mm, 
unb es iit eine eben begren3te, feilf örmige Sd]id]t angenommen. Darüber iinb 
bie <!tid]einungen aufgetragen, weld]e bie Sd]id]t in ben verf d]iebenen vedifal 
angeorbneten Sarben bes Speftrums 3eigen würbe, nämlid] bie abwed]f elnben 
Dunfell)eiten unb ljeUigfeiten, ausgeqenb von ber für alle Sarben gemeinjamen 
Dunfelqeit bei bet Dide nun. 3u jebet Sarbe (Wellenlänge) geqöd ein qori3on� 
taler Streifen (punftierl) bet a>ejamtbarjtellung. man jieqt, bai3 im äuf3erjten 
Rot bie Dunfelqeiten etwa boppelt jo grof3e flbftänbe qaben, als im äuf3erften 
Violett, wie es ber bireften Beobad]tung entjptid]t (127) ; bie 3wif d]enliegenben 

violeU 
blau 
grün 

grüngelb 
gelb 

gelbrot 
rot 

Luft ­
Schirht 0 

1. ! z. : 3. : "4. l 5. ! 6. i 7. ! Ordmmg. 
-3 2 · 10 mm 

ffbb. 45. ruftf d)id)t, Satben öünnet Sd)id)ten. 

Sarben finb ber <finfad]qeit qalber io verteilt, bai3 bie a>ejamtvedeilung ber 
Dunfelqeiten bie in ber 3eid]nung erfid]tlid]en, gerablinigen f d]rägen Streifen 
gibt 1). rom man nun bas Spefttum ber Sarbe qaben, weld]e eine tu�fd]id]t 
von gegebener Dide im refleftieden weif3en tid]te 3eigt, io errid]tet man bei 
oer betreffenben Dicfe eine f enfted]te tinie (beten meqrere in ber flbb. 45 
gejtrid)elt 3u jeqen finb) ; iqr tauf burd] bie ein3elnen Sarben gibt für jebe 
berf elben bie Jntenfität an, mit weld)er iie vertreten fein wirb, womit iqr 
Speftrum volljtänbig gegeben ift. Die über ber Dide null errid)tete Senfted)te, 
3uf ammenfallenb mit bem linfen Ranb ber 3eid]nung, 3eigt nur Sd)war3 ; 
bies iit ber f d)war3e Sied in ber mitte bes Sarbenglajes. a>el)t man 3u wad]fen� 
oen Diden, jo erjd]eint 3uerft bas blaue <fnbe bes Speftrums, 3ujammen mit 
geringeren Jntenfitäten ber anbeten Sarben unb f ajt oqne Rot ; bies mad]t 
im a>emiid) ben <finbrud bes „Blaugrau" ([ab. 39), bas bann weiter in „faft 
IDeii3" übergeqt, ba bann alle Sarben fait in gleid)er, voller ljeUigfeit vertreten 
linb. Bei nod) gröf3erer Dide verf d)winbet bas Violett unb Blau, unb ber Reit 
gibt gemiid]t ,,a>elb" für bas fluge (vgl. 53). <Es folgt bann eine Dide, für weld]e 

1) D. �- es iinb bie linfs Def3eid)neten Satben proportional i�ten IDeIIenlängen oertifal 
uerteilt (wie es in einem Beugungsjpeftmm bet Sall ijt, ogl. 155, 157). 

(enatb ,  Plrnll! III. 3. a. 7 
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bie erfte in ber Qbbilbung ge3ogene geftricqelte Dertifale gilt ; man fieqt, baß 
je�t bie mitte bes Speftrums verbunfelt ift unb nur bie beiben <Enben erqellt 
finb, was für bas fluge „Purpur" gibt (53). Damit finb bie Sarben 1 .  ©rbnung 
burcfilaufen ; bas Purpur bilbet bie G;ren3e nacfi ber 2. ©rbnung, bie man -
fo wie aucfi bie folgenben ©rbnungen - in gleicqer Weife aus ber Qbb. 45 
ftubieren faim. Die (J;ren3en ber ein3elnen ©rbnungen, entf precqenb ben 
geftricqelten Senfrecqten ber Qbb. 45, liegen jeweils bort, wo bie mitte bes 
Speftrums, bas qeUe G;elb, verbunfelt ift. Je qöqer bie ©rbnung, befto gröäer 
ift bie G;efamt3aql ber bunfelen Stellen unb befto f cfimäler finb fie. über bie 
7. ©tbnung qinaus merft bas auge nicqts meqr vom Seqlen ber gleicfimääig 
über bas Speftrum verteilten Stellen im G;emif cfi ;  es fieqt bann f o gut wie 
reines Weiä, ebenfo wie aucfi bas Sonnenlicqt weiä erf cfieint, obgleicfi f eqr viele 
f cfimale Speftralftellen - in ffieftalt oon Sraunqofers S:inien - in bemfelben 
feqlen. <Es liegt nur am auge, baä m e q r  a l s  7 S a r b e n o r b n u n g e n  n icqt  
er f  cq ei n e n  ober - was basfelbe ift - baä Scfiicfiten von meqr als 7/2 Wellen� 
längen (bei S:uft 0·002 mm) Dide völlig weiä gefeqen werben (vgl. 53). 

129. D i d e  S cfii cq t e n ;  f o q är en t e s  S: i cq t. - Sür einfarbiges ticqt ift 
nacfi bem bisqer überlegten feine Didengren3e für bas auftreten ficqtbarer 
Jnterferen3en 3u erwarten ; es würbe für jebe Plattenbide, bie im gan3en ein 
ungerabes Dielfacfies ber qalben Wellenlänge als ffiangunterf cqieb ergibt, flus� 
löf cfiung 3u erwarten fein, wie groä aucfi bief es Dielfacfie f ei, unb ljelligfeit 
für jebes gerab3aqlige Dielfacfie. 

Dem entfpricqt aucfi bie Beobacqtung infofern, als bie Ringe bes Sarbenglaf es 
bei einfarbigem ticqt viel weiter qinaus bis 3u gröäeren S:u�biden 3u  feqen 
finb als mit weiäem ticqt, wo nur 7 Ringe erfcqeinen. man fann aber aucfi mit 
einfarbigem S:icqt bie <Erf cfieinung nicqt bis 3u beliebig groäen Diden verfolgen. 
Der ffirunb qiervon liegt in ber Uicqterfüllung 3weier Bebingungen, bas ver� 
fügbare S:icqt betreffenb, bie bei ben bisqerigen Überlegungen wef entlief? waren. 
<Es war gebacqt, baä vollfommen einqeitlicqe Wellenlängen, oqne Beimif cfiung 
für3erer ober längerer Wellen, 3u qaben feien - v ol l fo m m e n  m o n o cqr o �  
m at i f  cf? e s  ticqt {49). fluäerbem waren bie Wellen3üge vollfommen ununter� 
brocfien gebacqt, befteqenb aus lüdenlos aneinanber f cfilieäenben, einanber 
vollfommen gleicqen Wellen, was als vo l l fo m m e n e  „Ko q är e n3"  bes S:icqtes 
be3eicqnet wirb. 

Beibe Bebingungen werben burcfi feine ticqtquelle erfüllt. 
Befonbers auficfiluäreicfi waren qier3u Derfucfie mit bem gelben S:icqte ber 

natriumflamme. Diefes ticqt ift monocqromatifcqer als bas irgenb eines Sarb� 
glafes ; es qat nur bie eine ljauptferienlinie bes natriums in feinem Speftrum 
{82). Derfucqt man mit biefem S:icqt 3u Jnterferen3en bei biden S:uftf cqicqten 
oor3ubringen, f o finbet man bei wacfif enber Scfiicqtbide, ausgeqenb von ber 
Dide null, etwa 400 Wecqfel von ljelligfeit unb Dunfelqeit 3äqlbar ; banacfi 
tritt aber Derwafcfiung ber <Erfcfieinung ein, unb bei einer Dide, bie bem 500 ften 
Wecfifel entfpräcfie {0"147 mm), finb bie Ringe verfcfiwunben. Steigert man bie 
Dide weiter, fo tritt bei ber boppelten Dide (bie bem lOOO ft�n Wecfifel ent� 
fpräcfie) wieber beutlicfie Solge von fieU unb Dunfel auf, bis bann wieber 
Derwafcfiung erfolgt, unb bies Derf cfiwinben unb Wieberau�reten ber <Er� 
f cfieinung fann bei weiter gefteigerter Dide einige male mit abneqmenbet 
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Deutlicfifeit wieberqolt beobacfitet werben, bis man 3ule�t 3u Diden fommt, 
bie gar nicfits meqr 3eigen. 

Das µeriobifcfie Derfcfiwinben unb Wieberauftreten ber <&f cfieinung erflärt 
ficfi aus ber Dopµelqeit ber gelben natriumlinie (82). Das bicfite I3eieinanbet# 
fteqen ber beiben tinien bebeutet, baf3 qier 3wei wenig Detf cfiiebene Wellen# 
längen gleicfi3eitig Dotqanben finb. Sinb 1000 Wellen ber einen tinie 3ufammen 
fo lang als 1001 Wellen ber anbeten, bann fällt bet lOOOte bunfle Ring ber 
einen tinie 3ufammen mit bem 1001 ten ber anbeten, woburcfi fie einanber 
nicfit ftören, fonbem Derftärfen ; ba3wifcfien aber, beim 500ften Ring, fällt bie 
Dunfelqeit bet einen tinie mit fielligfeit bet anbeten 3uf ammen, unb bies gibt 
bie Derwafcfienqeit unb läf3t bie Ringe Detf cfiwinben, wie es beobacfitet wurbe. 
Danacfi müf3te ber Wellenlängenunterf cfiieb ber beiben tinien 1/1000 ber tDellen� 
länge fein, was aucfi bet µeriobif cfien Wiebetqolung bes <ftf cfieinens unb Der# 
f cfiwinbens entfpräcfie. Dies ftimmt aber mit ben in gan3 anberer Weife - aus 
ben I3eugungsfpeftren (152) - gemeHenen Wellenlängen ber beiben natrium� 
linien, 0·0005890 mm unb 0·0005896 mm, Dollfommen überein, unb bies 
bebeutet eine gute Sicfierung bet Kenntnis Don ben S:icfitwellen unb beten 
Jnterfeten3. 

Das f cfilief3licfie Detfagen bet <&fcfieinung bei ben gan3 gtof3en Diden wirb 
butcfi bie feqt metflicfie Breite aucfi jebet ein3elnen bet beiben nattiumlinien 
etflärt. Jebe berf elben entqält eine Reiqe benacfibarter WeUenlängen, unb wie 
wenig bief e aucfi Don einanbet Detf cfiieben fein mögen, f o müHen bocfi bie bei 
grof3en Diden auseinanbetfallenben fielligfeiten unb Dunfelqeiten bet ein3elnen 
Wellenlängen Derwaf cfiung bet <ftf cfieinung ergeben. 

Diefet mange! an Dollfommenet <finqeitlicfifeit ber Wellenlängen trifft 
meqr ober weniger für jebe Detfügbare S:icfitart 3u. Das ausgef onberte S:icfit 
einiger befonbets fcfimaler Sµeftrallinien bes ©uedfilbets ober bes Kabmiums 
erlaubte bie 3äqlung ununtetbtocfiener Solgen Don fielligfeiten unb Dunfel# 
qeiten bis 3u S:u�biden f ogar Don bet (J>töf3enotbnung eines meters. <fs finb 
bamit aucfi f o q ä r e n t e  s: i cfi t w e l l e n 3 ü g e  D o n  f o l cfi e t  S: ä n g e  nacfigewiefen. 
Denn alles 3utreffen bet ScfilüHe auf Detftätfung ober fluslöfcfiung bei Jnter# 
feren3etf cfieinungen bei beftimmtem c»anguntetf cfiieb (122) beruqt auf Doll# 
fommenet Koqären3 bet Wellen3üge in ber gan3en S:änge bes c»angunter# 
f cfiiebes. 

3ur flusf enbung foqärenter Wellen3üge ift ungeftörtes Scfiwingen ber aus# 
f enbenben fltome erfotbedicfi. Die 3eit 3ur flusf enbung ber in 1 m Straqllänge 
entqaltenen runb 2 millionen Wellen ift alletbings nur (1/3) - 10-s sek, unb fo 
lange fann ein ausf enbenbes fltom im c»as3uftanbe woql aucfi ungeftört bleiben, 
infofem bie 3wif cfien3eit ber 3ufammenftöf3e mit anbeten atomen in nicfit 3u 
bicfitem <»af e unb bei nicfit 3u qoqer O::emperatur länger ift. Störung ber fltome 
bei ber flusfenbung würbe, ebenf o wie bas quantenweif e fltbeiten ber atome 
(Dgl. 1 15), Unterbrecfiung ber Koqären3, f omit <finf cfiränfung ber Koqären3längen 
ber Wellen3üge erwarten laHen. Jn welcfiem maf3e f olcfie <finf cfitänfung beim 
3ufammenwirfen Dielet atome in ber ticfitquelle ( 165) wirflidi eintritt, bies 
3u unterfucfien würbe äuf3erft monocfiromatif cfies s:icfit Derlangen, bas bie 
Jnterfeten3en qoqet c»angunterfcfiiebe nicfit fcfion wegen Dorqanbenfeins Der# 
f cfiiebenet Wellenlängen in bet oben erläuterten Weife Detfcfiwinben läf3t. 

7• 
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Jnttrf tren3en an Platten im burcflgt�tnben ticflt. 

130. nicfJt nut im tefleftieden s:idJt, wie bisqet bettacfJtet, r onbetn aucfJ im 
butdrneqenben ücfJt r inb an newtons Satbenglas Jntetfeten3en 3u enuatten. 

flbb. 46 3eigt bie beiben Sttal)len 1 unb 2, bie qiet 3uf ammenroitfen 1 ) . 
<Es f inb bies bief elben, oon f emet s:icfJtquelle fommenben Sttal)len, bie mit 
fcfJon in flbb. 44 bettacfJteten ; fie fommen aucfJ l)iet roiebet bei c 3ufammen, 
nut baä je�t oon c ab niciJt il)t nacfJ bet Utfµtungsfeite 3utüdgel)enbet flnteil 
3u bettacfJten ift, f onbem bet butcfJgel)enbe flnteil ceA. man fieqt, baß bet Weg 
ceA füt beibe Sttal)len bet gleicfJe ift ; es fommt bal)et nut auf ben Weguntet� 

f cfJieb bis c unb auf Oie 3uftanbs� 
'1._ änbetungen bei ben Refle�ionen an. 

2 ""-- ""-� l!s ift abet aucfJ bet W e g u n t e t �  

� "' r dJ i e b  bis c b e t  g l e i  dJ e ,  w i e  i m  

� b y S al i e  b e s  t e f l e.� t i �t t e n  S:i
.
dJ t e s  

.,\ � s 
(ogI. flbb. 44), namhdJ - bei r enf� 

S \} \ tecfJtem (Einfall - boµµeite Platten� 
d e�, bide ; nut in Be3ug auf bie Re� 

"" fletionen liegt ein UntetfcfJieb oot : 
e s  f e l) I t  b i e  3 u ftan b s um f e l) t ,  

2 1 A bie im teflettietten ticfJt bie rc1Jwat3e 
mitte oon newtons Satbenglas gab 

flbb. 46. (126). Die in B
.
ettacfJt fommenben 

Jnterferen3 an Platte im burdigeqenben tidit. Refletionen, bei d unb c, betreffen 
nämlicfJ l)iet beibe nut ben Sttaql 2, 

unb ift bie Platte oµtif dJ bicfJtet als il)te Umgebung, r 0 finbet übetl)auvt feine um� 
fel)t, webet bei d nocfJ bei c ftatt, ift fie abet oµtif dJ bünnet, fo finben 3roat bei d 
unb bei c bie Umfel)tungen ftatt, fie })eben ab et einanbet auf. Somit bleibt l)iet bie 
qalbe Wellenlänge im ffianguntetf cfJieb weg, bie im tefleftieden s:icfJte bie mitte, 
bei roelcfJet fein Umweg ootl)anben ift, bunfeI macfJte. Die mitte muä alf o l)iet 
qeU fein mit batan anf cfJlieäenbem WecfJf el oon Dunfell)eit unb fielligfeit in 
gleicfJen flbftänben roie im refleftieden s:lcfJte, unb bies gilt für jebe Satbe 
ein3eln mit ben il)rer Wellenlänge entf ptecfJenben RingburcfJmeff em. 

Bei weiäem S:idJt roetben bementfµtecfJenb an jeber Stelle getabe biejenigen 
einfarbigen Beftanbteile im butcfJgel)enben S:icfJte feqlen, bie im teflettieden 
s:icfJte ootqanben finb, unb umgefel)d ; b. q. abet : es roerbe11 im burcfJgeqenben 
S:icfJte überall S ar b e n m i f  cfJ u n g e n  etfcfJeinen, b i e  b e n e n  b e s  r e f l e ft i e r t en  
S: i cfJ t e s  f o m µ l e m e n t är f inb  (53). 

<Es ift aucfJ oon ooml)erein 3u f agen, baä refleftiedes unb burcfJgegangenes 
S:icf?t 3uf ammen an jeber Stelle wieber bas oolle auffaIIenbe s:idJt geben müfien ; 
benn Det lu ft o o n  S: i dJ t � l!n e r g i e  f i n b e t  l) i e t ,  wie übetqauµt bei Jntet� 
feten3en, n it g e n b s  ft att  (ogI. 1 62 u. f.). 

Die Sµefüen bes butcfJgegangenen S:icfJtes allet ©tbnungen finb mittels 
flbb. 45 leicfJt 3u etl)aiten, wenn man aucfJ bod bunfel mit l)ell oedaufdJt. 

nut ein bef onbetet UntetfdJieb ift beim butcfJgeqenben S:icfJt nocfJ gegenübet 

1) <Es wirb qiet wiebet abge[eqen Don meqtfacfi in bet Platte qin unb qet refleftietten 
Stcaqlen, bie wegen geringer Jntenjität nid)t Die! beitcagen (Dg!. note 3u 125). 
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bem refleftierten 3u bemetfen : bie D u n f e l q e i t e n  ber Ruslöfd]ungen fönnen 
q i e t  n i t g e n b s  n o l l ft ä n b i g  fein. Denn wo entgegengefette 3uftänbe 3u� 
fammenfommen finb fte bod] n i d] t  e nt g e g e n g e f  et t  g l e i d] ,  weil bie beiben 
intetfetietenben Sttaqlen qiet f eqt netfd]iebene :Jntenfität qaben, inbem bet 
eine einfad) butd)gegangen, bet anbete abet 3weimal tefleftiert, alf o feQt 
gef d)wäd)t ift. ::Sm tefleftierten s:id)t witfen bagegen 3wei gleid] intenfine 
Sttaqlen 3uf ammen (125). Daqet finb bie im butd)geqenben tid)te etf d)einenben 
Satben non einet menge übetf d)üifigen Weiß übetbedt unb matt im Detgleid] 
3u ben gef ättigten Sätbungen bes tefleftierten S:id)tes. 

Die fpätet 3u beqanbelnben :Jntetfeten3etfd)einungen an Ktiftallen ( 196) 
bieten beibe Sätbungen, bie bes butd)gegangenen wie bes refleftierten S:id]tes, 
in nollet Sättigung, b.  i. mit nollen Ruslöf d)ungen im Spefttum. 

Sttsnds Spiegdoerfucr,. 

131. <Ein r ei n er :J n t e r f e t e n 3 n et fud].  - Diefet :Jnterfeten3netfucf? ent� 
ftanb aus bet Rbfid]t, einen nod] unmittelbareren, <Einwänben möglid]ft gan3 
ent3ogenen nad]weis bet Wellennatur bes ticf?tes - wenn f old)e witflid] 
befteqt - 3u finben, als bie Satben bet bünnen Blättd]en (unb bie non Sresnel 
f d]on ftubierten Beugungsetfd)einungen, 140 u. f.) iqn boten. <Es follte bas 
ein t e inet  :Jntetfeten3netfud] fein, unb et wutbe es aud]. Sollte jemanb qeute 
obet fünftig an ben Wellen bes S:id)tes 3weifeln, f o witb et immer not allem 
an bie <EtgebniHe bief es Detfud]es fiel] qalten müifen 1) . 

Die beiben intetfetietenben Sttaqlen follten e i n 3 i g  u n b  a l l e i n  e i n e n  
W e g unt etf  d) i e b  aufweifen, oqne fonft itgenbweld)e fie untetfd]eibenbe Be� 
qanblung erfaqren 3u qaben. <Es. follte bie aufttetenbe <Etf d)einung nid]t mit• 
bebingt fein butd] netf d)iebenadige Reflerionen bet beiben Sttaqlen ober 
Reflerion bes einen unb nid]tteflerion bes anbeten Sttaqls, wie es bei ben 
Satben ber bünnen Blättd]en bet Sall ift (ober butd) bas fiin3utteten ber an 
fiel] erft 3u unterfud)enben Beugung), fonbem eben nut burd] Wegunterf d]iebe. 

Die Rusfüqmng erfolgte mittels 3weiet unter f eQt ftumpfem Winfel 3uein• 
anber geneigter, nöllig gleid]et ebener Spiegel S ' D  S", Rbb. 47. Damit nur 
bie Reflerion an bet notbeten <»Iasf eite in Bettad]t fommt, finb bie Spiegel 
qinten gef d)wär3t, wobutd] bas ins <»las einbtingenbe S:id)t butd] Rbforption 
bef eitigt ift. Det leud)tenbe punft obet bie parallel bet Spiegelfonte D geftellte 
leud]tenbe tinie P, 3. B. ein glüqenbet Platinbtaqt, fenbet fein S:id]t auf bie 
beiben Spiegel, bas non iqnen tefleftied f o weiterläuft, als fäme es non ben 
beiben tid)tquellen R unb L. Die Rbbilbung 3eigt bie oon bief en beiben Punften 
ausgeqenben Kugelwellen mit iqter Rufeinanbetfolge entgegengef etter 3u= 
ftänbe (in gleid]er Datftellung wie in Rbb. 42). überall wo gleid]e 3uftänbe 
3uf ammentteffen, b. Q. überall wo gleid)lange Wege oon P über bie beiben 
Spiegel ober aud] in gerabet S:inie oon R unb L qinfüqten, ober wo bet Weg• 
unterf d]ieb ein gerabes Dielfad)es bet qalben Wellenlänge ift, wirb fielligfeit 
3u erwarten fein. Woqin aber bet Wegunterfd)ieb ein ungetabes Dtelfad]es 

1) man finbet bie große lDid)tigfeit reiner Detfud)e fd)on in bet <Einleitung unb am Beifpiel 
oon G>alileis Unterfud)ungen fietoorgefioben (Bb. I, <Ein!. 6, M 1 18) ; fie 3eigt fid) ebenfo qiet, wie 
in ben oielen anbeten Beifpielen bei ben großen Sottfd)titten bet naturfotfd)ung. 
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b et l)alben Wellenlänge ift, roitb Dunfelqeit 3u erwarten fein. fielligfeit roitb 
alfo bauernb längs bet mittellinie DB unb tecl]ts wie linfs baDon längs B" 
unb b" unb weitet in gleicl]en flbftänben 3u erroarten fein, unb ba3wif cl]en, 
bei B' unb b' ufw., Dunfelqeit. Dies beftätigt fiel] aucl] DOIIfommen, roenn man 
einen Sd]itm fenfted]t 3ut mittellinie DB aufrteIIt ; man fieqt bei monocqro� 

flbb. 47. Sresnelfcfie Spiegel. 

matif d]em tid]t äquibiftante l)elle unb bunfle Streifen auf iqm. Jm weißen 
s:icl]t entftel)en, entfpred]enb bet WeUenlängenDetf d]iebenl)eit Don berren Det• 
f cl]iebenfarbigen 13eftanbteilen, farbige Streifen ; nur bie mitte ijt weiß, weil 
bort aUe Wellenlängen mit gleid]et pqafe 3ufammenfommen ; ted]ts unb linfs 
Don ber mitte jinb bie Satbenfolgen einanbei gleicl]. 

<Es f ei bemetft, baß alle bie s:inien B unb b qypetbeln finb mit ben 13tenn• 
punften R unb L, was aus geometrif d]et Kenntnis Ieid]t ein3uf el)en ift, ba es 
füt aUe punfte bief et tinien auf flbftanbsbiffeten3en Don R unb L anfommt. 

132. St e s  n e I f  cf] e r u p e. - Sresnel benu�te eine matte <»Iastafel als 
Scl]itm 3ut 13eobad]tung unb befal) biefelbe Don bet anbeten Seite mit einet 
tupe. 13alb fanb et, baß bie <»Iastafel aucl] weggetarren unb bie tupe allein 
benu�t werben fann ; bie Streifenetf d]einung tritt bann fogar Iid]tftädet unb 
reiner auf. man jiel)t fo mit „Stesneljd]et tupe" bie tid]tDerteilung im Raume 
an bet anvifierten SteIIe in bet Brennebene ber tupe, wo biefelbe aucl] ein 
Sabenfteu3 ober 3u meß3wecfen einen mit miftometerf cl]raube Detf d]iebbaren 
Saben tragen fann. 

Die Streifen roetben in Ieicl]tverftänblicl]er Weife um fo breiter, je näl)er 
ber Winfel ber beiben Spiegel 180° ift. Jft bief er Winfel Die! fleinet als 180°, 
f o roerben bie Streifen wegen ber Kleinl)eit ber ticl]twellenlängen unmedlicl]. 
man fann aus ber Streifenbreite in monod]tomatif cl]em ticl]t, aus bem Spiegel• 
roinfel unb ben maßgebenben flbftänben bie Wellenlänge bes ticl]tes Ieicl]t 
betecl]nen 1), unb man finbet l)ier biefelben Wellenlängen wie aus newtons 
Ringen (127) . Dies mit allen nocl] eingel)enber unterfud]ten <»ef e�mäßigfeiten 

1) Die Red]nung ift bief elbe roie bei bem Beugungsoerfud] mit 3roei Spalten (150), roo roir 
weiter barauf einge�en. 
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ber Spiegel<Jnterferen3erfcfieinung war unb ift ein b e f o n b ers  ü b e r 3 e u g e n •  
b er U a cfi w ei s  b er tD el l e n n at u r  b e s  t i cq t e s. 

133. nad)weisbat e  lD el l en ftonten. - man fann ftagen, watum bet Detfud) nid)t 
einfad) mit 3wei nebeneinanbet geftellten tid)tquellen L unb R, etwa 3wei glüqenben Platin• 
btäqten, an Stelle bet Spiegel mit bet �uelle P ausfüqtbat ift? O:s entf ptäd)e fold)e Ausfüqtung 
alletbings unmittelbat bem (l)tunbgebanfen bes Detfud)s; fie mua abet etgebnislos fi<f! 3eigen, 
weil es unmöglid) ift, 3wei uoneinanbet unabqängige tid)tquellen 3u qaben, bie ftets in übet• 
einjtimmenben pqajen emittieden. te�tms ijt abet (l)rnnbbebingung bafüt, baä bei gleid)en 
lDegen uon L unb R gleid)e pqaf en 3uf ammenfommen. Jebe tid)tquelle uon metflid)et Jnten• 
f ität befteqt aus einet feqt gtoäen 3aql uon leud)tenben Atomgtuppen, bie in ftets wed)felnben 
pqafen emittieten. lDie i eqt abet aud) bei ben uetfd)iebenen [eilen einet unb betfelben tid)t• 
quelle P bie pqafen immet wiebet neu megtet unb einfe�enbet O:ntiffionen ( 1 15) wed)feln 
mögen, fo gelangt bod) bie G:miffion biefet �uelle auf b e i b e  Spiegel, wonad) bie lDitfung bem 
Dotqanbenf ein 3weiet ftets gleid)pqafiget tid)tquellen L unb R gleid)fommt. 

O:ben bet pofitiue Ausfall bes Detfud)s mit bem Platinbtaqt als tid)tquelle 3eigt, baä uon 
ben ein3elnen Punften eines fold)en glüqenben l\ötpets genügenb bte i t e ,  3 u f amm en•  
qäng enb e  lDel l enftonten ausgeqen, um beibe Spiegel 3u tteffen unb ball biefe Stonten 
3u f o weit foqätenten 1Dellen3ügen geqöten als es bet An3aql bet fid)tbaten Stteifen entfptid)t. 
Uod) bteitete IDellenftonten bettad)ten wit fpätet (161). 

Stubitn übet ticfltgef cflminbigfeit unb ät(?tt mittels Jntttftten3. 

Diele Jnterferen3uerfucfie finb feit Sresnel mit fteigenbet Derfeinerung 
ausgefüqrt worben ; fie qaben bie Über3eugung uon ber tDellennatur bes ticfites 
nur befeftigt. qiet bringen wir in Eluswaql einige cfiarafteriftif cfie Derfucfisweif en, 
bie aucfi bef onbete ausfünfte übet ben fttqet gegeben qaben. 

134. D er J nt er f e r e n3 r e f ra f t o r. - <Et qat 3um erften male ben <»e• 
banfen uerwidlicfit, 3wei 3ur Jnterferen3 beftimmte Straqlen auf längerem 
tDege weit auseinanber3ubringen, f o A 
baß leicfit an einem berf elben belie• 
bige Deränberungen uorgenommen 
werben fönnen, bie ben anbeten nicfit 
betreffen, um 3u feqen, wie bas ben 
<nangunterf cfiieb beeinflußt. 

qauptbeftanbteil finb 3wei bide, 
planparallele <nlasplatten, G1, G2, bie 
einanbet parallel, aber f cqief 3ur Der• 
binbungslinie gegenüberfteqen, wie es * p 
Elbb. 48 3eigt. Don ber ticfitquelle P "br. 48 J t f -R f ft ..i. ._. " 1.. ,.„ -"t f f n •·· • n et eten3- e ra ot. na„1 a 'lm ge,1enves .z.t„1 ann au 
3weietlei tDegen ins beobacfitenbe Eluge A gelangen, nämlicfi über b1 unb über b2. 
Bei c fommen bie beiben uon a an getrennten Sttaqlen wiebet 3uf ammen unb 
f omit 3ur Jnterferen3 . qaben fie feinen <nangunterf cfiieb, wie in ber Elbbilbung 
angenommen, f o wirb bas Eluge A ben punft c qell feqen. Sinb bie 4 refleftieren• 
ben ©berfläcfien nicfit genau einanber parallel unb wirb nicfit mit genau paralk 
lern ticfite beobacfitet, was im allgemeinen ber Sall ift, f o entftefien uon Puntt 
3u punft wecfif elnbe <nangunterf cfiiebe, unb es erf cfieinen baqer im mono• 
cqromatif cfien ticfit, 3. B. einer Uatriumflamme, qelle unb bunfle Streifen an 
bet <Dberfläcfie uon G2• 

Bringt man an einem ber beiben Straqlenwege 3wif cfien ben <nlasplatten 
eine ftnberung bet ticfitgef cfiwinbigfeit qeruor, 3. B. burcfi lofole ftnberung 
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ber [emperatur ber t:uft, fo änbed fiel, bort proportional aucI, bie Wellen�  
länge unb infolgebeffen bie fln3al]l ber Wellen auf bem gleicI,en Wege (122). 
Sinbet f icI, bann auf bem einen Wege eine l]albe Wellenlänge mel]r als auf 
bem anbeten, fo ift qelligfeit im <I>eficfytsfelbe mit Dunfell]eit oertauf cfyt, was 
ficfi als Derf cfyiebung ber im <!>eficfytsfelb befinblicfien l]ellen unb bunflen Streifen 
um eine l]albe Streifenbreite 3eigt. <Erfolgt bie flnberung, 3. B. ber [emperatur, 
genügenb langf am, f o fann man Oie Streifen im <I>eficfytsfelb allmäl]licfi wanbern 
fel]en ; jeber auf bem einen Wege 3ugefcfialteten ober weggenommenen l]alben 
Wellenlänge entfpricfyt Wanberung um eine l]albe Streifenbreite, jeber gan3en 
Wellenlänge um eine 9an3e Streifenbreite. man fann f o Oie fln3al]l ber Wellen 
3äl]len, bie auf gleicfyem Wege mel]r ober weniger geworben f inb, woburcfi bei 
befannter Wegftrecfe aucfi bie flnberung ber Wellenlänge unb bamit aucfi bie 
ber t:icfytgef cfiwinbigfeit unmittelbar berecfyenbar wirb. Das Derfal]ren ift f el]r 
empfinblicfi. <Es genügt 3. B., bie warme qanb unter einen ber beiben Straqlen 
3u {]alten, um bie Streifen in Bewegung 3u fe�en. 3wei gleicfye, für t:ängs� 
burcfyficfyt eingericfytete Röqren, in bie beiben Straqlwege gef e�t, wie es bie 
flbb. 48 3eigt, fönnen ba3u bienen, bie flnberungen ber t:icfytgef cfywinbigfeit 
in <!>afen ober Slüffigfeiten bei [emperatur�, Drucf� ober Kon3entrations� 
flnberung 3u ermitteln. <Ebenf o fönnen aucfi Bef cfiaffenqeitsänberungen oon 
<!>afen ober Slüffigfeiten f o ermittelt ober fontrollied werben. 

Don befonberem :Jntereff e war es, fo ermittelte flnberungen oon t:icfyt� 
gef cfywinbigfeiten mit ben flnberungen ber Brecfyungse�ponenten 3u �erglei<:Qen, 
bie bas Prisma an3eigt. <Es müffen, wenn bie Dorftellungen über t:icfytbrecI,ung 
(41 )  unb :Jnterferen3 ricfytig finb, beibe flnberungen im gleicfyen Derqältnis 
ftattfinben, unb bies ift in ber [at ber Sall, was übrigens in einfacfier Weife, 
wenn aucfy mit geringerer <I>enauigfeit fcfion ge3eigt war (127) . Wir qaben 
bief e beftätigenbe Übereinftimmung f cfion bei Betracfytung ber Brecfyung qeroor� 
geqoben, wo wir auf birefte meffung ber t:icfytgef cfiwinbigfeit 3. B. im Waffer 
oerwiefen (42). Die meffung oon t:icfytgefcfywinbigfeiten mit bem :Jnterferen3� 
reftaftor ift 3war nur oergleicfienb, ift aber oiel feiner als bitefte, abf olute 
meffungen fein fönnen. <!>eftü�t auf bie Bewäqdqeit ber gebacfyten Dorftellungen 
fann man mit bem :Jnterferen3refraftor weiterqin aucfi flnberungen oon 
Brecfyungse�ponenten meffenb oerfolgen unb 3war oiel feiner als bies mit bem 
Prisma möglicfi wäre. 

135. Q) p t i f cfi e  mit füqrung. - <Eine wefentlicfye, ebenfalls mit bem 
:Jnterferen3reftaftor ober äqnlicfien :Jnterferen3oorricfytungen 3u beantwortenbe 
Srage ift bie nacfi ber t: i cfy t g e f  cfy wi n b i g f e it in b ew e gt e n  K ö r p ern .  t:äuft 
3. B. t:icfyt in ftrömenbem Waffer f cfineller in ber Strömungsricfytung, langfamer 
gegen biefelbe, relatio 3ur <Erbe, als in ruqenbem Waffer ? Bei Scfiall in 
bewegter t:uft wäre bies ber sau unb 3war in Dollem, ber Strömungsgef cfywin� 
bigfeit entfprecfyenbem maf}e, weil ber Scfyall feine Wellengef cfywinbigfeit 
relatio 3ur t:uft beibeqält, aucfi wenn bie t:uft bewegt ift. :Jft u bie Wellen� 
gef cfywinbigfeit in ber t:uft, v bie t:uftgef cfywinbigfeit relatio 3um <Erbboben, fo 
ift bie flusbreitungsgefcfiwinbigfeit bes Scfialles relatio 3um <Erbboben u' = u+v 
(A 23). 

Beim t:icfyte ift bies anbers. 3ur flusfüqrung oon Derfucfyen, Oie bies ge3eigt 
qaben, bringt man 3wei Roqre im :Jnterferen3apparat an, wie es in flbb. 48 
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angebeutet ift. <Es mögen bie Jnterferen3ftreifen ben <!;angunterf d]ieb nun 
an3eigen, wenn bie SlüHigfeit in beiben Röqren ruqt. t:äät man bann bie 
Slüfligfeit in einem ber Roqre ftrömen, fo tritt eine Derf d]iebung ber Streifen 
ein, unb bie Derf d]iebung ift boppelt fo groä, wenn bie SiüHigfeit im einen 
Roqr qin unb im anbeten 3urüdftrömt. flus ber <I;röäe ber Streifenoerf d]iebung 
ift in ber bereits erläuterten Weife (134) bie t:id]tgef d]winbigfeit c' relatio 3um 
flpparat in ber bewegten SlüHigfeit qerleitbar. Die Derfud]e finb mit fteigenber 
<»enauigfeit an meqreren SlüHigfeiten - unb aud] in bewegtem <»Iaf e -
burd]gefüqrt . .Solgenbes ift bas <Ergebnis : 

'.Jft bie tDellengef d]winbigfeit bes t:id]tes im freien fttqer c, f o ift fie, wie 
bie Bred]ung leqrt (41, 42), in einem an ber <Erbe ruqenben Körper oom 
Bred]ungsen,onenten n c/n. '.Jft ber Körper aber bewegt - <I;efd]winbigfeit v 
gegen <Erbe -, fo ift bie t:id]tgefd]winbigfeit c' gegen <Erbe in iqm nid]t c/n + v, 
wie es nad] flnalogie mit bem Sd]all in bewegtem mebium 3u erwarten wäre , 
f onbern es ift 

c' = c/n + (l-l/n2)v. 135) 
Das t:id]t wirb alf o nid]t oollftänbig mitgefüqrt oom Körper, f onbern es feqlt 
ber Brud]teil l/n2 an oollftänbiger „optif d]er mitfüqrung" .  

136 . .Sür bie  t: i d] t g e f  d] w in b i g f e it in  b e n  f l e i n e n  K ö r p e r n  a u f  
<E r b e n  i ft n u r  b e r  <E r b ä t  q e r  m erU i d] ;  f e i n e  lli it fü  q r u  n g  b e s  f e l b  e n  
burd] b e w e gt e  K ö r p er.  - Das <Ergebnis ber lliitfüqrungsoerfud]e, <»I. 1 35, 
ift folgenbermaf3en 3u beuten : 

fln ber oollftänbigen lliitfüqrung ber t:id]twellen mit ben bewegten Kör� 
pern, bie c' = c/n+v ergäbe, feqlt ber Brud]teil l/n2 ber <I;efd]winbigfeit v 
bes Körpers. Dief er fef?lenbe Brud]teil ift bemnad] um fo fleiner je gröäer ber 
Bred]ungsenrnnent n bes mebiums ift, unb bies 3eigt an, baf3 bie llii t f  ü q r u  n g 
b i e f  e l b e  Urf  a d] e  q a t  w i e  b i e  B r e d] u n g. Sef?lenbe Bred]ung (n = 1 )  gäbe 
gar feine lliitfüqrung (<»1. 135). Die Bred]ung; b. i. ftnberung ber t:id]tge� 
fd]winbigfeit im mebium (41, 42), ift aber tDirfung bes mitfd]wingens ber 
mebiumsteile, wie früqer erläutert unb nad]gewief en (88) ; baqer ift aud] b i e 
lliit f  ü f?ru n g  - bie BeeinfluHung ber t:id]tgef d]winbigfeit burd] Bewegung. 
bes mebiums - n u r  b em lli i t f  d]w i n g e n  b er m e b i u m s t e i l e  3 u 3 u �  
f d] r e i b en. S ü r  B et e i l i g u n g  anberer Urfad]en, wie b e r  B e w e g u n g  b e s. 
<E i g e n ät q e r s  b e s  m e b i u m s  mit bemfelben (23, 138, E 405) o b er e i n e r  
lliit füqrung  b e s  <E r b ä t q e r s ,  b l e i b t  f e i n  R a u m ;  benn oqne Bred]ung 
(n = 1) ift - wie bemerft - aud] feine mitfüqrung oorqanben. 

Das lliitf d]wingen ber [eile bes bewegten lliebiums ift aud] burd] Red]nung 
verfolgt, was gan3 in ber bereits - bei <Erflärung ber in ruf?enben mebien auf 
c/n oerminberten t:id]tgef d]winbigfeit - auseinanbergef e�ten tDeif e gef d]ieqt 
(88), nur bafj je�t nod] bie <I;ef d]winbigfeit v ber mitf d]wingenben [eile mit 3u 
berüdfid]tigen ift. Die Durd]füqrung ber Red]nung gibt oolifommen bie <»I. 135. 
Der Bred]ungse!ponent n gilt babei für biejenige Sarbe (Sd]wingungs3aql), 
weld]e ein mit bem mebium bewegter Beobad]ter waqrnäf?me, was finngemä� 
notwenbig ift, weil es fiel] um 3ufammenwirfen ber t:id]tf d]wingungen mit ben 
[eilen eben bes bewegten lliebiums qanbelt. Der fleine Unterf d]ieb in ber 
Sd]wingungs3aql unb banad] aud] in n für ruqenbes unb bewegtes mebium 
ift nad] Dopplers Prin3ip (A 89) rid]tig bered]enbar. Bef onbere ffiitfüqrungs::. 
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meffungen mit oetf d]iebenfatbigem S:id]t qaben ge3eigt, baß bief et fleine Untet• 
f d]ieb tatfäd]Iid] maßgebenb ift, womit bie <Etflätung bet optif d]en mitfüqtung 
butcfi bas mitf d]wingen bet mebiumsteile als oollfommen bet lDitflicqfeit 
entfpted]enb ge3eigt ift, f oweit alle erreid]te <»enauigfeit geqt. 

Daß bemnad] bet <Hgenätqet bes mebiums gat nid]t merflid] wutbe, bies 
batf - wenn bie 3ugtunbe gelegte, mit aUet gegenwärtigen Kenntnis übetein• 
ftimmenbe fluffaifung oom ätqet (4, 23, 138) tid]tig ift - bet <»etingfügigfeit 
bes <Hgenätqers fleiner, itbif d]et Körpet im Detgleid] 3um ätqet bet <Etbe 
3ugefcfitieben wetben 1) . 

Befonbete Detfud]e qaben ge3eigt, baß · bet <E i g e n ä t q e r  b et U ei n e n  
i r b i f  d] e n  Körp et (23, 138) a u d]  i n  b et e n  U m g e b u n g  fiel] n i d] t  m etfl i d] 
mad]t. <Es wurbe bet f eqt f d]neII bewegte Umfang eines gleid]finnig totierenben 
pataUelen Plattenpaates benutt, in beif en engem 3wif d]entaum S:id]tfttaqlen 
liefen, beten lDeIIenlängenänbetungen butd] Jntetfeten3 untetf ud]bat waten, 
unb es war feinetlei <Einfluß bet Bewegung bet Platten auf bie S:id]tfttaqlen 
nad]weisbar. Die Sttaqlen wutben butd] Spiegelungen möglid]ft längs bes 
Umfanges bet Platten in beten 3wif d]entaum qetumgeleitet, unb es wutben 
Jntetferen3en eines in Dteqtid]tung unb eines gegen bie Dteqtid]tung Iaufenben 
Sttaqles beobad]tet. Die Jntetfeten3etf d]einung unb alf o aud] bie S:icqtge• 
f d]winbigfeit 3eigte fiel] butd] bie Dtequng bet Platten nid]t metflid] beeinflußt, 
aud] nid]t wenn bie Platten (aus <Eifen) ftarf entgegengefett magnetifiert obet 
elefttif d] gelaben wutben. 

Diefe Detfud]e wutben urfptünglicf]· in bet flbfid]t angefteIIt, eine mit•  
f ü q t u n g  b e s  <E t b ä t q e r s  (ober eines aIIgemeinen Ettqets} butd] bewegte 
Kötper 3u etptoben ; man fieqt, baß aud] eine fold]e mitfüqtung f i el]  n i d] t  
3 e i  g t e ,  ebenf owenig wie bie ootqetgeqenben Derfud]e im Jnneten bes bewegten 
lDaif ers ober <»lafes itgenbeine Ettqetmitfüqtung 3eigten. 

137. QJ u e t • mit n a q m e  b et S: id]t ftt a q l e n  i n  b ew e g t en K ö r p e r n. -
Bei ber nad]gewief enen mitfüqtung bes S:id]tes in Sttaqlrid]tung. burd] bas 
mitf d]wingen ber U:eile eines bewegten mebiums ift es 3u ermatten, baß aud] 
quer 3um Sttaql bie gleid]e mitfüqtung ftattfinben wirb, nämlid] mit bem 
Btud]teil (1-1/n2} ber mebiumsgefd]winbigfeit. Dies ift geprüft burcf? einen 
eigentümlid]en Detfud], bie flbettation (24) mit waifetgefüntem Semroqr 3u 
meifen. Die meifung etgab ben gleid]en flbettationswinfel wie mit Iu�gefüUtem 
Semroqt, was - wie eine einfad]e Red]nung mit Berüdfid]tigung ber s:icqt• 
bred]ung beim <Eintritt ins lDaifer 3eigt -, nut bei Stattfinben bief er (]Juet• 
mitfüqtung 3utreffen fann. <Dqne bie mitfüqtung würbe bie flbetration wegen 
bet oertingetten S:id]tgef d]winbigfeit im lDaif er oetgrößert fein müif en. 

lDäqtenb alfo i m  f r e i e n  Et t q e r  bas s:id]t quer 3um Sttaql nur als bewegte 
maif e fiel] Detqält, unabqängig Don (]Juetbewegungen bes fttqers (24, 26), 
finbet in materie bie mitfüqtung bet s:id]twellen quer wie längs in jenem, 
bem mitf d]wingen bet mebiumsteile entfpted]enben Bettage ftatt. <Eine bet• 
artige mitfüqtung butd] bie mitf d]wingenben, bewegten U:eile ift aud] unmittel• 

1) Wo ber Eltqer bes fleinen Körpers a l l e in  roitfen fann - roie bei Bewegung bes Kör• 
pers, wellfie nur \einen Eltqer, nilfit aber ben <Etbätqer betrifft -, roirb jein Eltqer jeqr woql 
merllicfi (E 405). 
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bar oerftänblid), roenn man bebenft, baä bie <Energie beim mitfd)wingen aus 
bem n>ellen3ug aufgenommen unb bann erft roieber weitergegeben roirb (A 83). 

138. D er ä t q e r  i n  b er U m g e b u n g  b er <hb e  i ft an i q r  r u q e n b. -
qier fommen wir 3ur Bef d)reibung bes :Jnterferen3oerf ud)es (23), weld)er in 
einfad)fter Deutung ge3eigt qat, baä ber fttqer in ber Umgebung ber (trbe  mit 
iqr geqt, was mir bereits eingangs ber ©ptif oorangeftellt qatten ( 4). 

Sd)on mapoell bad)te bie <Entf d)eibung ber Srage, ob bem fo fei, ober ob 
bie <Erbe bei iqrer Bewegung im qimmelstaum einen bief en Raum erfüllenben, 
ruqenben fttqer burd)f ett, qerbei3ufüqren burd) oergleid)enbe tid)tgef d)winbig% 
leitsmeff ungen in Rid)tung ber <Erbbewegung unb f enlred)t ba3u. Sold)e 
meHungen finb am beften unmittelbar oergleid)enb burd) :Jnterferen3 aus3u% 
füqren. flbb. 49 3eigt f d)ematif d) ben benutten flpparat. <Er befteqt im wefent% 
licfien aus brei feft miteinanber oerbunbenen Spiegeln, S1, S2, S3• S1 ift eine 
unoerfilberte ffilasplatte ; S2 unb S3 f ollen möglid)ft ooIIlommen refleftieren. 
Das tid)t ber �uelle P wirb oon S1 unter bem <Einfall oon 45° 3u einem [eil 
nacfi S2 qin gefpiegelt, 3um anbern [eil nad) 
S3 qin burd)gelaff en. Dief e beiben Straqlen 
fommen, oon S2 b3W. S3 fenlred)t 3urücl� 
geworfen, bei S1 roieber 3uf ammen unb 
3ur :Jnterferen3, inbem jett ber erftgenannte 
Straql feinen oon S1 burd)gelaff enen [eil, 
ber 3weitgenannte feinen an S1 refleftierten 
[eil ins beobad)tenbe fluge A f enben fann. 
Die 3u beobad)tenbe :Jntenfität wirb f omit 
oom ffiangunterf d)ieb ber beiben Straq% 
len PS1S2S1A unb PS1SaS1A abqängen. 
man fieqt, baä es auf ffiangunterf d)iebe 
in ben beiben t:id)twegen S1S2S1 unb 

p 

I' 

ll 

S, 

flbb. 49. mid)eljon•flppatat. 

S1S3S1 auf ben beiben atmen S1S2 unb S1Sa bes flpparats anfommt. 
Sür gewöqnlid) ift ein lleiner unb 3war nid)t für alle :punlte bes ffiefid)tsfelbes 
gleid)er c»angunterf d)ieb oorqanben, was bei monod)romatifd)em t:id)t qelle 
unb bunfle Streifen im ffiefid)tsfelb erf d)einen läät, wie beim :Jnterferen3% 
refraltor (134) . Jebe ftnberung im ffiangunterf d)ieb ber beiben arme muä fid) 
bann burd) eine Derf d)iebung ber Streifen am Sabenfteu3 bes Beobad)tungs% 
olulares 3eigen. <Eine fold)e Derf d)iebung ber Streifen fönnte infolge ber (trb% 
bewegung bei Drequng ber gan3en Dorrid)tung um eine 3ur 3eid)nungsebene 
f enfted)te, burd) ben mittelpunft bes ffian3en geqenbe fld)fe eintreten, roenn 
einmal ber firm S1S2 unb bann S1Sa in bie Rid)tung ber <Erbbewegung gebrad)t 
wirb. :Jft nämlid) ber flpparat in ber Rid)tung bes :Pfeiles v bewegt, ber fttqer 
aber nid)t mitbewegt, fo fommt bas oon S1 nad) S3 Iaufenbe tid)t oetfrüqt 
bei Sa an, weil Sa iqm entgegenfommt, unb bief er 3eitoerfür3ung entfprid)t 
eine Derminberung ber n>ellen3aql auf bem n>ege S1S3• flllerbings wirft bem 
eine 3eitoermeqrung unb alf o n>ellenoermeqrung auf bem Rüclweg S3S1 ent� 
gegen, roeil S1 bem tid)te wegläuft ; aber bie beiben n>irfungen qeben einanber 
nid)t auf, weil bie 3eitoermeqrung bei einem nad)Iaufen gröäer ift als bie 
3eitoerminberung bei einem <Entgegenlaufen, ba erfteres ben n>eg bis 3um 
3uf ammentreffen oermeqrt, letteres iqn aber oerminbert. <Es bleibt baqer eine 
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Differen3witfung übrig, entfpred]enb einer Wellen3aqluermeqrung auf bem 
flrm 5153• Diefelbe wirb freilid] nod] oedleinert burd] einen Umweg, weld]en 
bas tid]t auf bem anbeten flrm S1S2 mad]en muß, weil 51 fortbewegt wirb, 
el]e bas tid]t uon 52 3urüdfommt. 1) Der bleibenbe, nad] biefen a>ebanfen leid]t 
3u bered]nenbe fleine Reft ift ein a>angunterf d]ieb DOJ;t (L/ ).) -(v2/c2) Wellen• 
längen ;. bei ber flrmlänge L ( = Spiegelabftanb 5152 = 5153) unb ber a>ef d]winbig• 
feit v bes flpparates relatiu 3um fttl]er. Die Streifen3al]l, weld]e bei ber an• 
gegebenen Drel]ung bes flpparates um 90° am Sabenfreu3 bes a>efid]tsfelbes 
uorbeiwanbem müßte, wäre bas Doppelte l]ieruon, weil ber am einen flrm 
uerf d]winbenbe a>angunterf d]ieb bann am anbem flrm l]in3ufommt, was 3u• 
f ammenwirft. Die flusfüqrung bes Derfud]es uerlangt große Dorfid]ten, weil 
überqaupt nur feqr fleine Widungen erwartet werben fönnen. Die un3roeifel• 
l]aft uorl]anbene, nad] a>rö[3e unb Rid]tung ftets befannte a>ef d]winbigfeit ber 
<Erbe im Sonnenfyftem ift bie in il]rer Baqn um bie Sonne ; fie ift runb 
30 km/sek 2) ;  biefe a>ef d]roinbigfeit ergäbe bei einem im Sonnenfyftem rul]enben 
ätl]er mit ber flrmlänge L = 2 m unb ;. = 500 µµ eine Derf d]iebung ber :Jnter• 
feren3erf d]einung um nur 0·08 Streifenbreiten. <Es müHen baqer a:emperatur• 
änberungen, aud] ber tuft, möglid]ft femgel]alten werben, unb es bürfen feine 
Derbiegungen bei ber erforberlid]en Drel]ung bes flpparates ftattfinben. man 
befeftigt ba3u alle feine ([eile auf einer möglid]ft ftarren a>runbplatte, umgibt 
fie mit einem a>eqäufe unb läßt bas a>an3e leid]t brel]bar auf (]Juedfilber f d]roim• 
men. flud] wurbe bie roidfame flrmlänge L burd] wieberl]olte qin• unb l)et" 
refle!ionen längs ber fltme mittels qilfsf piegeln gefteigert. Der Derf ud] l]at 
aber bei nun f d]on oftmaliger forgfältigfter Durd]füqrung, aud] auf l]ol]en 
Bergen, niemals eine Streifenuerf d]iebung uon un3weifelqaft 3u fid]ember 
a>röße ergeben, f elbft nid]t als bie roirff ame flrmlänge bis 3u 32 m gefteigert 
wurbe, was bei v = 30 km/sek 1 ·3 Streifenbreiten Derf d]iebung ergäbe. 

Daraus ift in einfad]fter Weife 3u f d]ließen, b a ß  b i e <Er b e  bei il]ret Be" 
wegung um bie Sonne b e n  ä t q e r  in  i q r e r  U m g e b u n g  g an 3  o b er b o d]  
3 u m  g r ö ß t e n  ([ ei l  mi tn immt. flud] füt alle Bewegungen, bie bie <Erbe 
fonft etwa - mit bem gan3en Sonnenfyftem - qaben mag, gilt biefer Sd]luß 
auf mitnaqme bes ätqers ; benn bie Derf ud]e qätten jebe Relatiubewegung 
uon <Erbe unb ätqer ange3eigt, wenn f old]e in einigem Betrage uorl]anben wäre. 

Weiter baraus folgenbe Sd]lüHe qaben mit f d]on eingangs ber ©ptif an• 
gegeben (23). 

<Ein anlaß, weniger einfad]e Urf ad]en für ben negatiuen ausfall an3unel]men, 
befteqt bei bisqetiger Kenntnis nid]t 3), unb jene einfad]fte Deutung ftel]t in 

1) Q)b man betlei Derfeinernng bei bet Red)nung mitberüdfid)tigt, mie qier gefd)eqen, 
ober ob nid)t, ift - beim negatioen Ausfall bes Detfud)es - für bie 3u 3ieqenben Sd)IüHe 
gleid)gültig. 

2) Die <Tief cf)minbigfeit bet täglid)en Drequng bet <Erbe ift f elbft am Aquator nur 0·46 km/sek. 
3) Der <Tiebanfe, baä eine „Kontraftion" bes Apparates in jeiner Bemegungstid)tung 

relatio 3u einem rnqenben Atqer ein pof itioes <Ergebnis bes Derfud)es oerqinbere, qat fiel) nid)t 
bewäqrt. <Es müäte fonft jebet burd) ben Atqer bewegte Körper fold)e Kontraftion 3eigen, aud) 
bie <Erbe. Dieje müäte bann wegen iqter täglicf/en Drequng eine bauembe Umformung etleiben, 
fo baä iie jtets in Ricf/tung iqm Baqnbewegung abgeplattet wäre, unb bies müäte entf pred)enbe 
Anbetungen bet Sd)werftaft qeroorbtingen (M 210), nacf/ weld)en mit feqr t>ett>ollfommneten 
mitteln befonbetS gefud)t tllOtben ift, bie f id) ab et als nid)t DOtqanben ge3eigt qaben. 
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befter Oerbinbung mit allem gefid]ert l3efannten (ogl. befonbers E 405), bas 
ftets in ooUem Umfange 3u bead]ten ift, mie es im Oorliegenben bei Durd]füqrung 
jener Deutung unb ber baraus folgenben Sd]lüHe burd] alle U:eile ber pqyfif 
aud] gef d]eqen ift. 

flud] anbere, e l e ft r i f  d] e  D er fud] e mit bemeglid]en gelabenen Konben� 
fatoren 1) finb ausgefüqrt, bie 3um U:eil in nod] empfinblid]erer Weife Relatio� 
bemegungen bes fttqers gegen <Erbe an3eigen fönnten, unb fie finb alle ebenfalls 
negatio oedaufen 2) . 

Der fltqet ift bamit als flnqalt für flbf olutbemegung ausgef d]altet (ogl. M 46) . 
l3ef onbers bemedensmert ift es, baß ber Jnterferen3oerfud] (flbb. 49) aud] 

m i t  a u ß er i rb i f  d] e m  t i d] t  (Si!ftem� unb Planetenlid]t) negatio uedaufen 
ift (U:omafd]ef 1923). Da außerirbifd]es, aus bem Urätqer fommenbes tid]t bei 
feiner Durd]fe�ung bes <Erbätqers feine �uer bemegung oon bemfelben an� 
nimmt (26), fo fonnte gebad]t merben, baß es oieUeid]t aud] I ä n g s nod] meiter 
relatio 3um Urätqer mit ber a>ef d]minbigfeit c läuft, in meld]em SaIIe bas <Er• 
gebnis bes Derfud]es qätte pofitio fein fönnen. Der negatioe flusfaU 3eigt, baß 
bas außerirbifd]e tid]t fiel] auf  a> e f  d] m in b i g f e i t  c r e l a t i o  3 u m  <E r b �  
ä t  Q e r  e i n g  e r i  cf] t e t  qatte. <Es qat alf o qier eine a; e f cf] m i n  b i g f  e i t  s ä  n b eru  n g 
b e r  t i d] t m e l l e n  ftattgefunben ; benn urfprünglid], im fernen qimmelraum, 
lief bas tid]t bes Si!fiems feinesfaUs f d]on mit einet relatio 3ur <Erbe eingerid]� 
teten a>efd]minbigfeit. Der sau entfprid]t bet einfad]en fluffaHung, baß bie 
tid]tgefd]minbigfeit überall relatio 3um fltqer bes Q)rtes fiel] einrid]tet, ent� 
jpred]enb unfeter Definition bes fltqers ( 4, 23) . 

139. ä t Q er  u n b Dr e Q b ewe g  u n g. - <Ein anberer, f eqr wid)tiger Jnterferen3oerfud), 
ätqerbewegung betreffenb, ift ausgefüqrt worben 3ur Srage, ob ber nad) oorigem an ber fort• 
id)reitenben Bewegung ber <Erbe teilneqmenbe ittqer aud) an iqrer täglid)en Drequng teilnimmt. 
<Es war ba3u nötig, 3wei [id)tftraqlen 3ur Jnterferen3 3u bringen, bie in mögiid)ft großem Kreif e 
in entgegengef e�ter Rid)tung an ber <trboberfläd)e qerumgelaufen finb, ber eine in ber Drei/• 
tid)tung ber <Erbe, ber anbete iqr entgegen. Sie müßten, wenn ber ittqer, in weld)em bie Straqlen 
laufen, ni<f/t mitgebreqt wirb, einen <Dangunterfd)ieb aufweif en, ben ein f onft gleid]geleitetes, 
aber auf fur3em Wege 3urüdfeqrenbes, oergleid)sweif e 3u beobad)tenbes Straqlenpaar nid]t 3eigt. 
Der Derf ud] fönnte am heften am <Erbpole ausgefüqrt werben, nid]t am äquator ; in 3wif d]en• 
Iiegenben Breiten fann er ein teilweif es <Ergebnis liefern (gleid) Soucaults Penbeloerf ud), M 244). 
Wegen ber geringen Dreqgefd]winbigfeit ber <Erbe muß bie oom Straqlenweg umfreifte Släd)e, 
beten <Dröße bie 3u erwartenbe Streifenoerfd]iebung proportional ift, möglid]ft 1 km2 naqefommen. 
Der Derf ud] wurbe bisqer nur einmal ausgefüqrt. Der Straqlenweg war red]tedig, mit Seiten• 
längen oon einigen 100 m. Die Straqlen liefen in ausgepumpten Röqren ; an ben oler <Eden 
ftanben Spiegel, beren einer bie 3weiteilung bes Straqles beforgte, wie ber Spiegel S1 in abb. 49. 
3wei qilfsf piegel lieferten ben 3um Dergleid/ 3u benu�enben abgefür3ten Straqlweg. Der ausfall 
war infofern pofitio, als bie bei n id) t  mi tgebreq t em ätqer 3u erwartenbe, allerbings faum 
1/.. Streifenbreite betragenbe Derfd]iebung im mittel oorqanben fiel] 3eigte, allerbings oft oerbedt 
oon ftörenben Sd]wanfungen bes Jnterferen3bilbes. <Ein Derfud] oon f old)er tDid]tigfeit müßte 

1) Der Konbenfator ift an einem [orfionsfaben breqbar fo aufgeqängt, baß bie Platten 
oertifal, bie Kraftlinien alfo qori3ontal gerid)tet f inb. Sinbet eine Bewegung bes <Dan3en in 
qori3ontaler Rid]tung (am heften unter 45° 3ur Kraftlinienrid]tung) relatio 3um ätqer bes <Drtes 
ftatt, fo f ud)en f id] bie Kraftlinien quer 3ur Bewegungsrid)tung 3u ftellen (ogl. E 125, 492), 
was eine Drequng bes Konbenfators am Saben erwarten läßt, auf beren <Eintreten bei auflabung 
bes Konbenfators gead)tet wirb. Der <Def amtoorgang im bewegten Konbenfator ift allerbings 
nid]t einfad], unb quantitatioe Verwertung bes Derfu<f/es baqer bisqer nid)t oöllig beruqigenb. 

2) am heften gef id)ert 3eigt woql bie Jnbuftion in bewegten [eitern an, baß, wie bie <Erbe, 
fo überqaupt j e b e r  Körper  e in en  e i g enen ,  mitb eweg ten  ittqer  qat (E 405). 
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ungealf?tet ber erforbetlilf?en großen mittel unter möglilf?jt oerbelleden Umjtänben weiter• 
oerfolgt werben. 

neuere, jeqr oetfeinede elefttijlf?e Derjud]e oon bet in 138 erwäqnten att, weld]e ein nid)t• 
mitfolgen bes ätqets an ber <Etbobetfläcfie qätten an3eigen fönnen, oetliefen - im CI;egenfa� 
3um eben etläuteden optijcfien Derjucfi - negatio. Die Dreqgefcfiwinbigfeit ber a:rboberfläd)e 
am Beobacfitungsod (Dresben) betrug babei 285 m/sek; 100 m/sek ober meqr gegen ben ätqer 
bes ©des qätten nacfiweisbar jein fönnen, 3eigten fiel] aber nid]t. 

man fann bies negatioe a:rgebnis baqin auffallen, baß bie maHen ber a:rbfrufte iqren 
ätqer in iqm Umgebung ftets mitfüqren - ob bei fodjcfireitenbet ober bei breqenber Bewegung 
ber <Erbe - unb baß bie ätqer bet anbeten, oom Beobalf?tungsod entfernteren [eile bet a:rbe, 
bie bei ber Dreqbewegung anbete (teils fleinere, ja entgegengetid]tete) a;efd]minbigfeiten qaben, 
megen iqres größeren flbftanbes oom Beobacfitungsod nid]t merflid] an biefem mitwitfen. :Jn 
genügenbem flbftanb oon bet <Erbe mürbe banadi jebe Beteiligung iqres ätqers an iqrer DteQ" 
bemegung oerf cfiwinben. 

b) �cugung. 

Allgemeines. 

140. Ü b er l e g u n g  n a d?  fi u y  g e n s' Pr i  n3 ip .  - Beugung ift bie ttfnneid?ung 
non bet gerablinigen flusbteitung bei !Dellen ; fie ift bas Um•bie-<Ede•geqen 
Don Wellen, - eine <Hgenf d?a�, bie allen !Dellen 3ufommt (Dgl. A 28) unb 
3wat um fo mel)t, je länget fie finb. Dies ift nad? fiuygens' Prin3ip ein3ufel)en, 
wie im folgenben 3u 3eigen ift. 

!Denbet man fiuygens' ptin3ip fo an, wie wir es in Rbb. 17  getan qaben (ä9), 
unb ift bie urfprünglid? gegebene !Dellenftont FF begren3t, fo etwa baä Dom 
Punfte W an nad? linfs qin ein unbutd?läffiger Scl?itm W W1 (flbb. 1 7) fiel? 
befinbet, r 0 bleibt bie Stage : !Das wirb aus ben qinter ben Scl?itm qinaus• 
greifenben {[eilen bet <Ein3elwellen? Überqaupt fann man fragen, was aus 
all ben {[eilen ber <Hn3elwellen wirb, bie nid?t in bie gemein[ ame umqüllenbe, 
bie neue Wellenfront ergebenbe Släd?e F'F' fallen? Die antwort ift, baä fie 
im allgemeinen burci? Jnterfeten3 Detnici?tet werben Unb 3war um f 0 DOll• 
ftänbiger, je fleiner bie Wellenlänge ift. man fieqt bies burd? eine etwas Der• 
änberte anwenbung Don fiuygens' Prin3ip ein : 

141. Jnte r f e r e n 3 e n  b e r  <E in3 e l w el l e n. - <Es fei (Rbb. 50, 3unäd?ft 
oqne bie unburd?ficl?tigen !Dänbe W unb W') eine !Dellenfront F F  mit ber 
burd? bie Pfeile ange3eigten Straqlrid?tung gegeben, unb man frage nad? ber 
!Dirfung aller Don ben punften bief er Wellenfront ausgeqenben <Ein3elwellen 
auf einen gegebenen punft A jenf eits bet Wellenfront ; aA, bA, cA uf w. finb· 
Rabien bief er <Ein3elwellen. Da fie f ämtlid? mit gleicl?er pqaf e Don F F  ausgeqen, 
aber ungleicl?e !Dege nad? A qin qaben, werben Diele bief er !Dellen bei A einanber 
burd? Jnterferen3 Dernid?ten müffen unb 3war fann man bie einanber Demid?ten• 
ben !Dellen3üge paarweif e in Bünbeln mit je % Wellenlänge !Degunterf d?ieO. 
unb naqe gleid?er Jntenfität 3uf ammenfaff en. <Ein f old?es Bünbelpaar bilben 
beifpielsweif e bie 3wif c1?en b unb � ausgeqenben !Dellen mit ben 3wif d?en c 
unb d ausgeqenben; benn es ift 3u jebem <Ein3elwellen3ug in einem bief er 
Bünbel ein !Dellen3ug mit Ä/2 !Degunterf d?ieb im anbem Bünbel Dorqanben. 
Die flbbilbung 3eigt biefe !Degunterfd?iebe burd? bie Don A aus befd?riebenen 
Kreisbögen, weld?e überall bie flbf cfinitte )./2 ergeben unb aud? für 3wifcfien• 
liegenbe punftpaate in ben ttbfd?nitten bc unb cd ebenfo )./2 ergeben würben. 
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Dabei finb bie nacfi A qin witfenben Jntenfitäten bief et einanbet benad]baden 
Bünbel naqe einanbet gleid], weil fie von naqe gleid]en [eilen bet utfptünglid]en 
Wellenfront fommen unb naqe gleid]e Wege bis A qaben. Die Detnid]tung 
fann alf o als naqe uollftänbig erwartet werben, ebenfo naqe als jene (J;leid]� 
qeiten 3utteff en. 

142. S t e i e  W el l e n f r o nt.  - Unterfud]t man in biefet Weife bas 3u� 
f ammenwitfen bet <Hn3elwellen bei uollfommen freiet flusgangsfläcfie F F  

W
' W F  

W' r 
flbb. 50. Beugung. 

(oqne alle Sd]itme W, W') eingeqenb, fo faßt man am beften ringförmig um a 
als mittelpunft gelagerte Bünbel 3ufammen, wie fie butd] jeben bet flbf d]nitte 
bc, cd, de ufw. in bet flbb. 50 gegeben finb. Jebes biefet Ringbünbel uernid]tet 
fid] mit ben beiben iqm benad]barten qälften feinet angren3enben Bünbel 
um f o uollftänbiget, je näqet gleid]e Jntenfitäten mit paatweif e genau )./2 
bettagenbem Weguntetf d]ieb 3ufammenfommen, was alles um fo näqet 3u� 
treffen fann, je fleinet bie Wellenlänge ). ift. <Es bleibt bann nut bie um a 
gelagerte qäl�e bes 3enttalen Bünbels unuetnid]tet übrig, unb bies ift bet 
tatf äcfilicfi als Sttaql nad] A fommenbe [eil bet Wellenfront, als <Ergebnis 
bet <»efamtwitfung von F F  auf A, wie es quygens' prin3ip aud] oqne weiteres 
angibt. Die 3ugeqörige, eingeqenb von Sresnel (1818) butd]gefüqde Red]nung 
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ftimmt um fo beifer - <!>leid)qeiten ber Jntenfitäten unb alf o oollftänbige 
Oernid)tungen betreffenb -, je fleiner bie Wellenlänge im Oerqältnis 3um 
flbftanb aA ift, roie es fd)on f d)ä�ungsweife 3u feqen roar. Die Red)nung fann 
-0ls eingeqenber Uad)roeis ber O er t räg l id)f e i t  o o n  fi u y g e ns' Pr in 3 ip mit  
b e n  K e n nt n i f f e n  ü b er J n t e r f e r e n 3  betrad)tet werben (ogl. 39) . 

145. B e u g u n g  u m  b i e  K a n t e  e i n e s  S d) ir m e s. - Wirb ein Sd)irm 
W W bis b oorgef d)oben (flbb. 50), f o baß er alle gerablinige Sortpflan3ung 
nad) A qin oerqinbert, f o tritt gegenf eitige Oernid)tung ber Bünbel bc unb cd, 
de unb ef ufro. in ber f d)on betrad)teten Weife ein, foroeit beten Jntenjitäten 
paarweif e genügenb naqe gleid) f inb, roie es bei fleinen Wellen ber Sall ift 
(142), unb es wirb baqer in A naqe3u Dunfelqeit 3u erwarten fein, faft wie 
es bem geometrif d)en Sd)atten bei rein gerabliniger ausbreitung entfprid)t, 
'f o baß oon Beugung nur wenig 3u merfen ift. 

Jft bagegen bie benu�te Wellenlänge größer, etwa -"1 = 4-", wie es flbb. 50 
als Beif piel langer Wellen 3eigt, f o finb bie beiben Bünbel bf unb fg, weld)e 
wieber paarweife <Hn3elwellen mit bem <!>angunterf d)ieb ber qalben Wellen• 
länge - je�t -"1/2 - entqalten, f d)on 3u ungleid) in Breite unb in ber flb• 
i d)toäd)ung bis A qin, als baß iqre Dernid)tung naqe oollftänbig fein fönnte. 
<Es wirb alfo qinter bem Sd)irm W W beutlid)e flufqellung bes geometrif d)en 
Sd)attens, b. i. beutlid)e Beugung 3u erwarten fein. Dies ift bie Begrünbung 
·ber mit  b e r  S: ä n g e  b e r  W el l e n  3 u n e q m e n b e n  B e u g u n g  nad) fiuygens' 
Prin3ip. Die Beugung erfd)eint qierbei als S o l g e  b er U i d) t • D ern id)t u n g  
b e r  f e i t l id) g e q e n b e n  [ e i l e  b er < H e m e nt a r w e l l e n  b u r d)  J nt e r f e r e n3 .  

144. S d)irm mit  © f f n u n g. - Benu�t man mit ber Wellenlänge -" einen 
Sd)irm W'W' mit einer ©ffnung oon ber <!>röße bc (flbb. 50), fo fönnen bie oon 
ben Punften ber ©ffnung nad) A qin geqenben <Hn3elwellen einanber nid)t oer• 
nid)ten ; f ie werben einanber größtenteils unterftü�en, weil qier ber Wegunter; 
f d)ieb A/2 überqaupt nur als <!>ren3fall einmal oorfommt. <Es wirb alfo bebeu• 
tenbe Jntenfität nad) A {)in abgebeugt werben, m e l) r  a l s  w e nn  b i e  ©ffn u n g  

·g r ö ß e r  w är e. 
Beträgt bie Breite ber ©ffnung nur -"/2 ober weniger, f o fann aud) unter 

90° Beugungswinfel feine Demid)tung ftattfinben ; es muß bann alfo alljeitige 
3erftreuung bes burd) bie ©ffnung gegangenen S:id)tes ftattfinben. Dies ilt 
ber <E� t r emfal l  b e r  B eu g u n g ,  w o b e i j e b er g er a b l i n i g e S t raf) !  a u f •  
{) ö r t .  man fiel)t, baß bief er Sall bei jeber, aud) fleinfter Wellenlänge eintreten 
fann, wenn nur bie beugenbe ©ffnung entf pred)enb flein, nämlid) oon ber 
flbmeif ung einer I)alben Wellenlänge, ober barunter, genommen wirb. man 
fieqt aud), b a ß  W e l l e n ft r a l) l e n  n i d) t  b e l i e b i g  f d) m a l  g e m a d) t w e r b e n  
f ö n n e n ;  nur Stral)lenbünbel, beten Breite groß ift gegenüber ber Wellenlänge, 
fönnen er3eugt werben1) .  

man fieqt I)ier bie <!> r e n 3 e n  b e r  flnw e n b b at f e i t  a l l e r  < h g e b n i f f  e 
b e r  g e o m etr i j d) e n  © p t i f :  <Es bürfen feine beliebig fd)malen „Straqlen" 
in Betrad)t fommen unb es müif en bal)er bie flbmeHungen ber ftraqlenaus• 
f onbemben Spiegel, Prismen, s:injen ufw. groß gegen bie Wellenlänge bes 

1) Jn biefem Sinne ilt bie flbb. 1 bes i:id)tltraqls (unb ebenfo flbb. 94 in Bb. IV) als 
�f d)ematifd) 3u neqmen. 
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ticfites i ein. qieraus ift 3. 13. in ber fiauptf acfie aucfi f cfion erficfitlicfi, baß form� 
getreue mifroffopif cfie flbbilbung oon c»egenftänben, bie fleiner als bie WeUen� 
länge bes benu�ten ticfites finb, nicfit erwartet werben fann, roas roir i päter 
nocfi einge{]enber betracfiten (151) .  

145. n ab el f  cfi a t t  e n. - flm unmittelbarften beutlicfi roirb bie <Latf acfie 
ber Beugung bes ticfites, roenn man Scfiattenbilber f cfimaler, unburcfificfitiger 
c»egenftänbe, 3. B. einer Uä{]nabel, in gut {]omo3entrif cfiem ticfite auf einem 
Scfiirm beobacfitet. <Es fann bann bas oon beiben Seiten ber Uabel in i{]ren 
geometrif cfien Scfiatten {]ineingebeugte ticfit 3ur Jnterferen3 fommen, unb ba 
bie beiberf eitigen Wege nacfi ber mitte bes Scfiattens {]in gleicfi lang finb, toirb 
eben bort fieUigfeit erf cfieinen, roo man nacfi rein gerabliniger flusbreitung 
größte Dunfel{]eit erwarten mürbe : D i e  mit t e  b e s  S cfi at t e n s  e r f cfi e i n t  
a u f g e {] e l l t ;  bie Uabelfpi�e erfcfieint infolgebeHen im Scfiattenbilb ooUfommen 
3roeigeteilt. Bei genügenbem Scfiirmabftanb unb alfo großem Scfiattenbilb 
fie{]t man nocfi weitere <Ein3el{]eiten. <Es erf cfieinen an beiben Seiten oon ber 
mitte {]eUe unb bunfle Streifen als Solge ber c»angunterf cfiiebe, bie bort ab� 
roecfifelnb fluslöf cfiung unb Derftärfung bes oon beiben Uabelfeiten gebeugten 
ticfites geben ; unb f olcfie ber Scfiattengren3e paraUel laufenbe Streifen finben 
\icfi aucfi außer{]alb bes geometri\d)en Sd)attens. Jm weißen tid)te finb infolge 
ber Derf d)ieben{]eit ber Wellenlängen feiner Beftanbteile alle Streifen farbig. 

146. fll lg  e m e i  n e  B e r e  d) n u  n g s  ro e i l e  o o n  B e u g u n g s  e r f  cf) ei n u n  g e n. 
- fllles1 roas man im eben betrad)teten Salle unb in äqnlid)en SäUen an SteUe 
bes einfad]en geometrif d]en Sd)attens fieqt, ift in ber an ben Beifpielen (143 bis 145) 
fd)on erläuterten Weife Solge oon Beugung unb ber bamit oerbunbenen Jnter� 
feren3. Der Beweis bafür ift in f eqr 3aqlreid)en Sällen oerf d)ieben geftalteter 
„beugenber Scfiirme" unb ©ffnungen geliefert, berart, baß bie Jntenfitäts� 
oerteilung im Beugungsbilb jebesmal als Jnterferen3ergebnis bered]net uni:> 
mit ber Beobad]tung übereinftimmenb gefunben rourbe. 

Die Bered)nung ge{]t ftets nad) bem c»ebanfen oor, baß für jeben punft 
ber Bilbfläcfie (roie A in flbb. 50) bie Wirfung f ämtlid]er, oon aUen freien 
SteUen bes beugenben c»egenftanbes nad] bem punft laufenben <Ein3elwellen 
3u fummieren ift. Jebe weue wirb babei nad) maßgabe if?rer Pf?af e (geo� 
metrifd], f. M 45) in bie Summe gefe�t, fo baß gleid]e pqafen mit gleicfiem 
Uor3eid]en, entgegengef e�te mit entgegengefe�tem Dor3eicfien als Summanben 
erf d]einen. man nimmt babei SinusweUen3üge an ; bie Übereinftimmung ber 
Red]energebniHe mit ber Beobacfitung oon qeUigfeitsoerteilungen in Beugungs� 
hilbem (3. B. 148) 3eigt, baf3 bie flnnaqme mit ber Wirflid]feit übereinftimmt, 
foweit monod)romatif d)es tid)t erqältlid) ift. Jm aUgemeinen unb bei genauer 
Red]nung wirb bie Summe aus unenblid) oielen Summanben befte{]en, ent� 
fpred]enb ben unenblicfi oielen Släd)enelementen, weld]e ber beugenbe Sd]irm 
frei läßt ; fie ift bann ein Jntegral ober bie Summe einer unenblid]en Reiqe 
unb nad] ben bafür geltenben Recfienmet{]oben ermittelbar. 

147. B e o b a cfitu n g sw e i f  e n. - Die mit ber Red]nung 3u oergleid]enbe 
Beobad)tung fann in oerfd]iebener Weife gef d]eqen. man fann, wie bis{]er 
oorausgefe�t, bie <Erf d)einungen auf einem Sd)irm aus Papier ober mattglas 
auffangen. man fann aber aud] ben Scfiirm weglalf en unb eine tupe benu�en, 

t enarb ,  Plrnllf III. 3. a. 8 
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welcf/e bie Stral]len empfängt unb auf bie nun leere Scf/irmebene eingeftellt 
ift (65) ; man fiel]t bann bie <Erfcf/einung licf/tftärfer unb oergrö{3ert. Dies ift 
S r e s n e l s  B e o b a cf/t u n g s w e i f  e ,  bie er aucf/ bei feinem Spiegeloerfucq an� 
wanbte (132). 

man fann aber aucf/ bie beugenbe ©ffnung bicf/t oor bas <Dbjeftio eines auf 
unenblicf/e <Entfernung eingefteUten Keplerf cf/en Sernro"Qrs bringen. Difiert 
man bann einen fernen leucf/tenben punft burcf/ bas Sernro"Qr an, f o fie"Qt 
man an Stelle bes punftbilbes bie burcf/ bie ©ffnung l]eroorgebracf/te Beugungs� 
erfcqeinung. Dies ift S r a u n "Q o f e r s  B e o b a cf/t u n g s w e i f  e. Sie "Qat ben Dorteil, 
eine einfacf/ere, leicf/ter e�aft burcf/fül]rbare Recf/nung 3u geben. Denn bas 
<Dbjeftio bes auf Unenblicq eingeftellten Sernro"Qrs bringt parallele StraQlen 
3ur Vereinigung unb bamit aucf/ 3ur Jnterferen3, o"Qne il]nen einen a>angunter� 
fcqieb "Qin3u3ufügen (ogl. 71 unb flbb. 33) ; man "Qat alf o nur mit ben a>ang� 
unterf cf/ieben paralleler, gebeugt aus ber <l>ffnung tretenber Stra"Qlen 3u 
recqnen. Wir fül]ren eine f olcf/e einfacf/e Recf/nung weiter unten für ben SaU 
3weier beugenber Spalte burcf/ (148, ogl. aucf/ 152). 

<Enblicf/ fann man bie beugenbe ©ffnung aucf/ e i n f a cf/  o o r  b i e  P u p i l l e  
b e s  auf einen fernen leucf/tenben punft blicfenben fl u g e s  Qalten ; bie i:inf e 
bes fluges wirft bann wie bie Sernrol]rlinf e, unb bas Beugungsbilb entfte"Qt 
unmittelbar auf ber Ue�"Qaut. 

Dieledei beugenbe ©ffnungen oerf cf/iebener a>eftalten unb <»ruppierungen 
freisförmiger, breiediger, quabratif cf/er Begren3ung, oon Spalten unb Spalt� 
gruppierungen ufw., finb fo nacf/ Sresnel unb Sraun"Qofer bef onbers aucq uon 
Scqwerb unterfucf/t, unb bie Recf/nung auf ber angegebenen a>runblage ift in 
ben 3a"Qlreicf/en unb fe"Qr mannigfaltigen babei auftretenben <Erf cf/einungen 
ftets beftätigt gefunben worben, was ebenf ooiele Uacf/weif e für bas 3utreffen 
ber in ber Recf!nung oorausgef e�ten Wellennatur bes ticf!tes liefert. 

flUe f o 3u beobacf!tenben <Erf cf/einungen werben um fo ausgeprägter, j e  
Ueiner bie beugenben ©ffnungen finb. <Ein feiner Uabelfticf/ in  Staniol ift 3. B .  
eine f e"Qr geeignete beugenbe ©ffnung ; fie gibt oor bem Sernro"Qrobjeftio in 
weißem tid!t wo"Qlentwicfelte farbige Ringe um ben "Qellen mittelpunft. Je  
größer bie ©ffnung gemacf/t wirb, befto mel]r 3ie"Qen fiel/ bie Ringe 3ufammen, 
um balb unmerUicf/ 3u werben, f o baß bann bloß bas Bilb bes anoifierten 
Ieucf/tenben punftes im Sinne ber geometrif cf/en <Dptif übrig bleibt. Jebes 
gewö"Qnlicf/e Bilb im Sernro"Qr, 3 .  B. eines Sternes, ift aber immer nocf! oon ber 
- wenn aucf/ äu{3erft feinen - Beugungserfcf!einung umgeben 3u benfen, 
welcf!e ber ooUen <Dbjeftioöffnung als beugenber ©ffnung entf pricf/t . 

.3wti q)ffnungen. 

148. <Einf a cf/ e  q er l e i tung  b e s  B eu g u n g s b i l b e s. - Wir betracqten 
nun bef onbers ben wicf/tigen, für oieles Weitere auff cf/lu{3reicf/en SaU 3weier 
enger ©ffnungen (paralleler Spalte) o p in unburcf/ficf/tiger Wanb W (flbb. 51) .  
Der flbftanb ber beiben ©ffnungen f e i  b,  bas tid]t fomme oon Iinfs "Qer an bie 
Wanb, es fei einfarbig, 3 .  B.  rot, unb es werbe bie red)ts entfte"Qenbe Beugungs� 
erfd]einung 3unäcqft in S r e s n e l s  W ei f e  (147) auf einem Scqirm S (ober 
mittels tupe) beobacf/tet. 
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(ts fommt qier, bei engen ©ffnungen, in ber qauptjad)e nur auf je 3roei 
gebeugte Straf)len an, bie oon ben 3mei ©ffnungen ausgeqenb auf bem Sd)irm 
3u\ammentreffen unb beren U>egunterjd)iebe 3u betrad1ten jinb 1) .  Die einfal� 
Ienbe U>ellenfront jei parallel W ;  es qaben bann bie beiben ©ffnungen jtets 
gleid)e pqaje. Daqer mirb am Sd)irmpunft h, moqin gleid)e U>ege oon beiben 
©ffnungen füqren, jebenfalls qelligfeit 3u erwarten fein - fogar für alle 
U>ellenlängen -; am benad]barten punft d1 mirb bagegen D

.
unfelqeit fein, 

0 ���==�=��===:;:Jh - rot bl 

d,-� } 

b 

w 

�--=� h gib 1. - rot 

1-r------__J h, 

1 -bl 

-bl J. 

h - bl 3- rot 

s 
4. 

flbb. 5 1  (oben) unb 5 1  a (unten). 3roei ©ffnungen (<lfütet) 

menn bcr U>egunterjd]ieb bortf)in Yz U>ellenlänge bes mirfenben S:id]tes be" 
trägt. am punfte h1 mit bem U>egunterf d]ieb einer gan3en U>ellenlänge Ä. 
wirb wiebcr qelligfeit jein unb ebenjo an ben weiteren punften h2, h3, • • •  mit 
bcn Wegunterjd]ieben 2l, 3Ä., • • • 3mijd)en je 3mei qelligfeiten mitb Dunfel" 
qeit jein, mie bei d1, wegen bet ungtab3aqligen qalbwellenlängen im U>eg:: 
unterf d1ieb. Die l3eobad)tung 3eigt, baß qelligfeiten unb Dunfelqeiten allmäf)� 
lid1 ineinanbet übetgeqen, wie es bet flmplitubenoerteilung in Sinuswellen 
entjprid1t, unb bet gleid)e U>ed)fel oon qelligfeiten unb Dunfelqeiten finbet 
f id) aud] an bet anbeten Seite bes punftes h, bet bie mitte bet gan3en <Et" 
f d]einung bilbet. 

Daß bie <Etjd]einung oon bet mitte aus nad) beiben Seiten {)in allmäf)licq 
matter werben muß, unb 3mat um jo jd]nellet je fleinet bie benu�te U>ellen" 

1) <Es ift �iet bet bei Scfiallroellen bettacfitete analoge Sall 3u oetglei<Qen (A 76). 
s• 
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länge ijt unb je weniger eng bie ©ffnungen (Spalten) jinb, bies ergibt fiel] 
aus bet oben (144) füt eine ein3elne ©ffnung fd]on butd]gefül]tten Überlegung, 
wonad] bei genügenb Ueinet Wellenlänge unb genügenb weitet ©ffnung f d]on 
bie von verjd]iebenen punften bet ein3elnen ©ffnung ausgel]enben Wellen in 
einigermaßen gebeugter Rid]tung ber Jnterfeten3vemid]tung verfallen. 

149. D e r g l e id) u n g  m i t  S r e s n e l s  S p i e g e l o e r f u d). - Die qier betrad)teten, qinter 
Oen 3roei ©ffnungen auftretenoen Jnterferen3ftreifen f ino übrigens Oief elben, roeld)e aud) bei 
Sresnels Spiegeln fd)on auftraten (131 ) ;  fie entfpred)en in beiOen Süllen Oenfelben oerfd)ieoenen 
tDegunterf d)ieoen oon 3roei feften, ftets gleid)e pqaf e fyaltenOen i:id)tquellen aus. Der Unterf d)ieo 
liegt nur oarin, Oaf3 beim Spiegeloerf ud) Oie beioen i:id)tquellen mittels 3roeier Spiegel, qier 
aber mittels 3rocier ©ffnungen aus einer Gd)tquelle gemad1t rourben (roas Oie pqaf engleid)qeit 
oerbürgt) unb Oaf3 beim Spiegeloerf ud) rein grablinige Ausbreitung, fyier aber Beugung bie 
tDellen ber 3roei ©uellen 3uf ammenfommen unb interferieren lief3. 

Unf erc Betrad)tungsroeife ber beiben Sülle roar inf ofern oerf d)ieben, als roir beim Spiegel• 
oerfud) Oen gan3en, oon tDellen erfüllten Raum betrad)tet fyaben (ogl. flbb. 47), roüqrenb roir 
qier nur eine ein3ige Sd)irmebene berücff id)tigten, als fünbe überfyaupt erft bort Jnterferen3 ftatt. 
Das <Ergebnis für bie Sd)irmebene ift in beiben Süllen Oasf elbe; bie gan3e Derteilung Oer i:id)t• 
energie (O. i. ber eleftrifd)en <Energie, 101)  ift aber gegeben burd) bie bei Sresnels Spiegeloerfud) 
erroüfynten f)yperbeln, roeld)e alle ©rte gleid)er pqaf en ber <tlementarroellen beiber ©uellen 
miteinanber oerbinben. Um 3u bief en f)yperbeln Oer Derftärfung 3u gelangen, muf3 bie oon 
Oen IDffnungen ausgeqenbe <Energie Oie 3roif d)enliegenben f)yperbeln Oer fluslöf d)ung paffieren, 
roo f ie nid)t als l':id)tenergie oorqanoen ift. Die Überlegung nad) oen <tigenjd)aften ber eleftro• 
magnetifd)en tDellen (E 410 u. f.) 3eigt, Oaf3 bie <Energie bort rein magnetifd)e <Energie ift, Oie 
unfid)tbar ift1). Die Jnterferen3en•Überlegung qat Oas <tigentümlid)e, baf3 fie Oie i:agen ber 
f)elligfeits• unb Dunfelqeitsftellen unabqüngig oon Oer Kenntnis ber 3roif d)enoorgänge rid)tig 
aus ben <bangunterf d)ieben ber gan3en tDege in ber angegebenen tDeif e ermittelt (ogl. Oie 
Cfoergieroegroeifung burd) Jnterferen3, 162-164). 

150. W i n f e l a b ft ä n b e  b et S t r e i f en .  - Die <Ermittelung bet S:agen bet 
qellen Streifen ift aud] leid]t in Red]nung butd]3ufül]ten. man bef d]teibe oon 
h1 als mittelpunft aus ben Kreisbogen o q (flbb. 5 1 ) ;  es muß bann bie abge• 
f d]nittene Strede p q gleid] bet Wellenlänge /. fein, weil h1 bie etfte qelligfeits• 
ftelle neben bet mitte h ift. Det Kreisbogen o q ift nal]e grablinig, wenn. bet 
Sd]itm S weit oon bet Wanb W ift, unb bas Dteied o p q ift bann bei q naqe 
ted]twinflig, wäl]tenb jein anbetet Winfel p o q (wegen aufeinanbet f enfted]t 
fteqenbet Sd]enfel) gleid] bem Winfel a ift, unter weld]em bie Streifenbteite 
h h1 von bet Wanb aus gef eqen etf d]eint unb weld]e f omit ein maß füt bie 
Streifenbteite beim gegebenen flbftanb W S ift. <Es ift aus bem genannten 
Dteied 

sina = �, 150) 

unb man fiel]t, baß bie Streifen um f o breitet werben, je gtöf3er bie Wellen• 
länge /. bes S:id]tes unb je fleinet bet ©ffnungsabftanb b ift. Wegen ber Klein� 
qeit von /. bei allem fid]tbaten S:id]t fann man bal]et eine gut entwidelte Streifen� 
erf d]einu ng nut bei entf pted]enb fleinem b erl]alten, was mit ber voraus� 
gefd]idten allgemeinen Bemetfung (147) über bie 3u ausgeprägten Beugungs� 
etf d]einungen erfotbetlid]e Kleinqeit bet Beugungsöffnungen obet Sd]itme 
übeteinftimmt. <Ebenfo fann man an bem Sonbetfalle bes ©ffnungspaates 
aud] fel]en, was bei 3u weit gel]enbet Kleinl]eit eintritt. Jft nämlicf? b = 1., fo 

1) <tleftrifd)e unb magnetifd)e <Energie treten fyier in bcrfelben tDeif e einanber erfe�enb auf, 
mit Drucf uno finetifd)e <Energie bei Jnterferen3en ber Sd)allroellen (ogl. A 76). 
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wirb a = 90°, b. q. es bleibt nur bie qeIIe mitte h ber a:rfd)einung übrig, 
\eitlid) aIImäqlid? in Dunfelqeit übergeqenb ; ein 3weites qelligfeitsma�imum h1 
fommt überqaupt nid)t 3uftanbe. 

151. Die\er <»ren3faII bes ©ffnungsabftanbs gleid) ber WeIIenlänge, b = Ä, 
i\t non Bebeutung 3ur Beurteilung ber <» r e n 3 e n  b e r  t e i ftu n g s f ä q i g fe i t  
b e r  mifr o f fo p e. man fieqt aIIes qierfür Wefentlid)e ein, wenn man nur ben 
SaII 3weier qeIIer pünftd)en als mifro\fopif d)en <»egenftanb überlegt. :Jft ber 
flbftanb ber beiben pünftd)en nid)t größer als bie WeIIenlänge bes benu�ten 
[ld)tes, \o ift bie ins miftoffopobjeftin geqenbe tid)tnerteilung foum eine anbete 
als wenn nur ein Pünftd)en ba wäre, nämlid) 3iemlid) gleid)förmige 3er• 
\treuung bes tid)tes ; man fonn baqer im miftoffop aud) nid)t viel anberes 
3u feqen erwarten als nur ein Pünftd)en, obgleid) beren 3wei als <»egenftanb 
norqanben finb. Sd)on Sraunqofer qat fo bie <»ren3en nu�barer mifto\fop• 
nergrößerung edannt, wie wir fie bereits erwäqnten (69) ; er fagt : ßin mifro• 
\fopif d)et <»egenftanb, beHen Durd)meHer gleid) ber tid)tweIIenlänge ift unb 
ber aus 3wei [eilen befteqt, fonn nid)t meqr als aus 3wei [eilen befteqenb 
edannt werben" (vgl. aud) 144) . 

152. W e I I e n l än g en m ei f u n g .  - Die <»Ieid)ung 150 qat fd)on ftüq aucl} 
ben heften Weg 3u feinen WeIIenlängenmeHungen gegeben ; \ie ift jebocl} bei 
ber bisqer non uns betrad)teten Sresnelf d)en Beobad)tungswei\e, wie in flbb. 51 ,  
nur angenäqert rid)tig wegen ber nur angenäqerten <»rablinigfeit unb Recl}t• 
winfligfeit bes benu�ten Dreiedes (150). <»enau rid)tig wirb bie <»Ieid)ung aber, 
\obalb man 3u S r a u n q o f e r s  B e o b a d) t u n g s w e i \ e  (147) übergeqt (flbb .51 a) .  
man beobad)tet bann mit einem Semroqr, beHen <Dbjeftinlinfe L bas non ben 
©ffnungen fommenbe tid)t empfängt. Da bie tinfe feine <»angunterf d)iebe 
qin3ufügt (71 ) ,  ift wieber bas\elbe Dreied mit ben Seiten Ä unb b unb bem 
Winfel a (flbb. 51)  maßgebenb, nur i\t es qier einfad) grablinig unb genau 
red)twinflig. Denn ift bas Semroqr auf unenblid)e <»egenftanbsweite einge• 
\teIIt, f o fommen nur paraUele Straqlen für bas mit bem <Dfular 3u betrad)tenbe 
Bilb 3ur Witfung, f o baß bie in flbb. 51 a boppelt ange3eid)neten Winfel 90° 
betragen. 3u genauer meHung bes Winfels a, ber aud) qier wieber (wegen 
\enfred)t aufeinanber fteqenber Sd)enfel, flbb. 51 a) als Winfelgröße ber Streifen• 
breite auftritt, wirb bas Semroqr an einem U:eilfreif e breqbar gemad)t, in 
beifen mtttelpunft W W mit ben ©ffnungen (Spalten) fteqt. Die nötige, W W 
paraUele, ebene WeIIenfront bes benu�ten tid)tes wirb burd) ein mittels 
KoUimator (62) paraIIel gemad)tes, non einem Spalt fommenbes Straqlen' 
bünbel erreid)t. :Jn bief er Weife qat Sraunqofer 3uer\t feine WeIIenlängen• 
meHungen ausgefüqrt (1822), nur baß er ftatt bloß 3weier Spalte feine oorteil• 
qafteren „<»itter" benu�te, bie wir w. u. betrad)ten (155). Daß bie fo gemeHenen 
WeIIenlängen übereinftimmen mit ben aus newtons Ringen (127) ober Sresnels 
Spiegeloerfud) (132) erf d)IoHenen, bies ift wieber eine - nad) f o oielen Be• 
\tätigungen non ber WeIIennatur bes tid)tes aIIerbings f d)on faft \elbftoerftänb" 
lid)e - Derfid)erung ber Rid)tigfeit aIIes 3ur a:rflärung ber Beugungserf d)ei• 
nungen Dorgebrad)ten. 

153. Wenbet man ftatt einfarbigen tid)tes w e i ß e s  t i d) t  an, fo entfteqen 
in unmittelbar ner\tänblid)er Wei\e farbige Streifen, gan3 wie es fd)on für 
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Sresnels Spiegel (131) unb befonbers eingel]enb für newtons Ringe ( 128) 
etläutert wurbe. Jn Llbb. 51 finb bie SteUen größter qeUigfeit für Rot (h , h1 ,  
h2, • • •  , f. 148) unb für meqrere anbete Sorben, befonbets aud] für Blau einge< 
tragen, entfpted]enb il]ten IDeUenlängen. Jn bet mitte h {]aben aUe Sorben 
ooUe qeUigfeit ; bort wirb alf o weiß erf d]einen ; an ben anberen SteUen fallen 
bie Sorben im allgemeinen auseinanbet. Die erfte größte qeUigfeit für Blau 
fäIIt nal]e bet erften Dunfell]eit d1 bes Rot, unb es folgt bann gegen h1 {]in ein 
ooIUommenes Spefttum oon Blau (b3w. Violett) bis Rot, ein „B e u g u n g s �  
f p e ftrum".  

Diefe Sarbenerf d]einung erqält große Jntenfität unb befte <fntwidelung bei 
t>eroielfältigung bet beugenben ©ffnungen, wo wir eingel]enb barauf 3urüd< 
fommen (155). 

154. Si� fte r n b e o b a c[] t u n g en. - Bringt man ein ©ffnungspaar Dor bem <DbjeftiD eines 
Sernroqres an, fo fönnen bei Beobac[]tung Don Si�fternen mit bemfelben bie auftretenben Beu' 
gungserf d]einungen (147) unter Umftänben 3u Sd]lüff en benu�t werben auf räumlic[]e <Hn3el< 
qeiten ber Si�fterne - auf Doppelqeit ober Durc[]mejf er berf elben -, bie wegen bes al13u großen 
Bbftanbes Don ber <Erbe ber bireften Beobacf!tung Derborgen f inb. 

<Ein einfac[]es Beijpiel wäre ein Doppelftern mit bem lDinfelabftanb w ber beiben Korn< 
ponenten. <Es müjf en bann, ber boppelten i:id]tquelle entfprec[]enb, 3wei Beugungserf c[]einungen 
bes ©ffnungspaares auftreten, bie f ic[] überbeden. Sallen babei bie Stellen ber Dunfeil)eit ber 
einen <ftfd]einung mit benen ber ljelligfeit ber anberen 3ufammen, fo müff en bie Beugungs' 
ftreifen am Bilbe bes Sterns Derfd]winben. <Es tritt bies bann ein, wenn ber Bbftanb b ber beiben 
©ffnungen Dor bem ©bjeftiD fo gewäqlt ift, baß sinw = A/2b. Denn w, ber Winfelabftanb ber 
3wei Sterne, ift bann 3ugleic[] ber Winfelabftanb 3roif c[]en ljelligfeit unb Dunfelqeit im Beugungs' 
hilb eines ber Sterne, wesqalb qier in a>I. 150 w ftatt a unb )./2 ftatt ). 3u f e�en ift. Kennt man b, 
fo ift bataus w berec[]enbar1). Sür bie ausfüqrung fold]er Beobac[]tungen fommt es barauf an, 
3wei ©ffnungen Don Derftellbarem Bbftanb Dor bem ©bjeftiDe 3u qaben, unb ben Bbftanb f olange 
3u Dergrößern, bis bie feine, mit ftarfer Q)fularDergrößerung 3u beobad]tenbe Beugungserf cl]einung 
oerf d]winbet. <Es fann bas beim betrac[]teten Sall eines Doppelfterns allerbings nur bann ein' 
treten, wenn bie Derbinbungslinie ber beiben ©ffnungen in Rid]tung ber Derbinbungslinie ber 
beiben Sterne fällt, was burd] Drequng bes ©ffnungspaares aus3uprobieren ift unb bann aud) 
Bufld]luß über le�tere Rid]tung gibt. Derboppelt man b, f o muß bas Beugungsbilb wieber 
erf cl]einen. 

Bber auc[] bei einem einfac[]en Stern fann bas Derfc[]winben ber Beugungserf d)einung 
mit ben 3wei ©ffnungen Dor bem SernroqrobjeftiD eintreten, wenn ber Stern einen geniigenben 
Durc[]meff er l)at, weil bann bie Derf ci)iebenen [eile ber Ieuci)tenben Släd1e bes Sterns einanber 
überbedenbe Beugungserfd1einungen liefern. 3u genauer Beurteilung bes Salles finb in einer 
Recl)nung, bie grunbf ä�licl) nicl)ts neues bietet, alle leuc[]tenben Punfte ber Släcl)e 3u bead1ten, 
unb es fann auci) bie a>röße unb Sorm ber 3roei ©ffnungen außer beren Bbftanb b mitbcriid' 
ficf?tigt roerben. man erfäl)rt burci) f olci)e Rec[]nung bie bei ftnberung bes ftbjtanbes b 3u ernrnrten' 
ben Deränberungen bes Beugungsbilbes in ftbl)ängigfeit Dom Sternburd1meffer unb man fann 
fomit aus Beobaci)tungen bes Beugungsbilbes bei befanntem b ben Sternburci)meffer ermitteln. 
Jn biefer Weife ift ber Winfelburci)meffer bes roten Sternes a im ©rion 3u w = 0'047 " er' 
mittelt roorben, was mit bem aus Paralla�enmeffungen befannten ftbftanb (runb 300 i:icl1tjnl1re) 
ben roaqren Durci)mejf er 3u 420 Sonnenburci)mejf ern ergibt. <Eine fümittelung bes Durd)' 
mejfers auf DÖilig verjci)iebenem Wege (W 189) qat iqn Don gleici)er a>röße erwiefen, tvas e ine 
bemerfenswerte Seftigung Don Kenntniffen roeit Doneinanber entlegenen Urfprungs bebeutct2). 

1) Sür ). i ft wenn nici)t burci) monoci)romatifci)es a>Ias beobaci)tet roirb, bie Wellenlänge 
bes für bas auge l)ellften, etroa bes grüngelben i:ici)tes ein3uje�en. 

2) <Es jinb nun jc[]on Diele Sternburc[]mcffer auf biejem „interferometrijc[]en" Wege er' 
mittelt roorben, wonaci) man Diele „Riejenfterne", roie a im ©rion, fennt. Bei einigen Sternen 
(wie ftrftur) gibt bie Durd]meiierermittelung aus l'lemperatur unb abjoJuter ljelligfeit (\V 189) 
abroeici)enbe <hgebniife ; l)ier3u feqe man bie 3roeite Sußnote 3u W 1 89. 
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flnbere Sii;\terne qaben mei\t oiel fleinere IDinfelburd)mel\er, fo ba\3 bie Durd)füqrung bet me11ung 
fd)wietig wirb ; es wurben ©ffnungsab\tänbe b bis 3u 15 m benu�t. Da bies bie gan3e ©bjeftio• 
öffnung bes Sernroqres über\teigt, wurben an Stelle ber ©ffnungen 3wei unter 45° 3ur Sernroqr• 
ad)f e geneigte, \eitlid) am Q)bjeftio angebrad)te Spiegel benu�t, bie bas S::id)t jenfred)t 3ur Sern• 
roi)rad)\e - gegen biefe qin - auf 3wei anbete, eben[ o gerid)tete Spiegel lenften, uon benen es 
bann ins Sernroqr refleftiert wurbe. 

Cfötter. 

155. c»it t e r fµ e f t r en. -nimmt man an Stelle ber bisf]er betracfiteten3roei 
Sµalten eine Reif]e vieler gleicfier Spalten in gleicfien Rbftänben voneinanber, 
fo erf]ält man ein oµtifcfies „Gfüter" .  man fommt bamit 3u ben licfitftärfften 
unb ausgeµrägteften Beugungserf cfieinungen, bie aucfi in vielen flnroenbungen 
roicfitig geworben finb. 

Sraunf]ofers etfte Gmter beftanben aus Dräqten, bie er funftvoll einanber par� 
allel unb äquibiftant in einer <Ebene ausgefµannt qatte unb beten 3wif cfien� 
räume bie Iicfitburcfilaff enben Spalten bilbeten. flucfi burcfi 3ieqen paralleler Stricfi e  
auf einer beruf3ten c»lasµlatte mittels ber [eilmaf cfiine (M 8 )  erqält man c»itter, 
beten Stricfi, (Sµalt,) breiten unb Stricfiabftanb mit bem miftoffop gut fontrol, 
Herbar ift. Uocfi feinere c»itter werben burcfi Diamantti�en auf c»IasµIatten 
f]ergeftellt. 

Sinb bie Spalten bes c»itters eng, f o fommen einfacfi f o viele Straqlen 3ur 
Jnterferen3 als Sµalten ba finb. qaben bie Spalten eine geroiffe, gegen iqren 
flbftanb nicfit feqr fleine Breite, f o finb aucfi nocfi bie Jnterferen3en ber ver, 
f d}iebenen, von ben punften jeber ein3elnen Sµalte fommenben Straqlen 3u 
beacfiten. Berecfinet man alle bief e Jnterferen3en nacfi bem angegebenen ein, 
facfien c»ebanfen ber 3uf ammenfe�ung von !Dellen (1.46), f o erf]ält man -
3unäcfift b e i  e n g e n  S p al t e n  - Solgenbes : 

Die Jntenfitätsvedeilung im Beugungsbilb befi�t bief elben qelligfeits, 
ftellen wie bei nur 3wei Spalten (148, h, h1, • • •  in flbb. 51) ; es fommen jebocfi 
neue Stellen ber auslöf cfiung f]in3u unb 3war in um fo gröf3erer 3af]l, je meqr 
Spalten bas c»itter entf]ält. Diefe auslöf cfiungsftellen qäufen ficfi 3wifcfien je 
3mei qelligfeitsftellen h bis bicfit an biefe {]er an, fo baf3 bief elben bei einem f eqr 
vielfpaltigen c»itter äuf3erft f cfimal unb fcfiarf begren3t werben. Dies wirb bei 
Sraunf)oferfcfier Beobacfitungsmeife (147), für melcfie aucfi bie ftrenge Necfinung 
für bic flbftänbe ber qelligfeiten gilt (vgl. 152), am beutlicfiften. 

Benutt man als t:id}tquelle eine f cfimale, leucfitenbe, ben c»itterfpalten 
parallele t:inie, etwa einen Iid}teinlaff enben Spalt - fern aufgeftellt ober mit 
Kollimator (62) -, fo fief]t man im Sernroqr burcfi ein vielfpaltiges c»itter bei 
monod7romatifcfiem t:icfit f cfimale, fcfiarfbegren3te qelle t:inien als qelligfeits, 
ftellen h, h1, • • •  , mie es bie recfite Seite von flbb. 51 barftellt 1). <Es finb bort 
biefc s:inien auf3er für bas Iangmellige (rote) t:icfit aucfi für fur3welliges (blaues 
ober violettes) t:icfit einge3eicfinet. l:e�tere liegen, entfprecfienb bem Derqältnis 
ber Wellenlängen (700 µµ für Rot, 400 µµ für Diolett), etwas über qalb fo 
weit von ber mitte h unb voneinanber, als bie roten qelligfeitsftellen. Jft 
gemif cfites l:icfit vorqanben, f o erf cfieint für jebe feiner Wellenlängen bie ent, 

1) man fann bie �fd)einung in grol3er qelligfeit aud) mit einer S::infe auf einen Sd)itm 
proii3ieren, wenn man er\t ein fd)arfes reelles Spaltbilb auf bem Sd)irm entfteqen läl3t unb bann 
bas <liitter an paiienber Stelle in ben Strahlengang einfd)iebt. 
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fpred]enb biefer angeorbnete tinienverteilung, b. q. es erfd]einen r e i n e 
S p e ft r en  bes benu�ten tid]tes. Uur in ber illitte, bei .h, fallen alle Wellen< 
längen 3ufammen, es wirb alf o bei wei1'3em Licl]t bort ein einfad1es weißes 
Spaltbilb erfd]einen. Wir qaben biefes Jnterferen3bilb f d]on früqer betracl]tet 
als <Ergebnis ber Beugung burcl] nur 3wei ©ffnungen (153). qier, beim a>itter, 
tritt bief elbe Wellenlängenverteilung auf, wie bort, jebocl] mit bem Unterfcf/ieb, 
baf3 jebe ein3elne beftimmte Wellenlänge nicl]t auf verwaf cf/ene Stellen grö1'3ter 
�elligfeit verteilt fiel] finbet, f onbern in f d]arfbegren3te Linien 3ufammen< 
gebrängt, bie f o f d]mal fein fönnen als bie licl]tliefernbe Spalte es ift. Daqer bie 
Reinqeit (vgl. 50) ber qier 3u beobacl]tenben Speftren. 

Da bie <Erf d]einung an beiben Seiten ber mitte gleid] ift, genügt es, bie eine 
Seite näqer 3u betracl]ten, wie in ttbb. 51, wobei wir wei1'3es Licl]t vorausfe�en. 
Uäcl]ft ber mitte h ift ein bunfler Raum ; es würben bort{]in nur fur3welligfte, 
ultraviolette anteile bes ticl]tes fallen fönnen. Dann folgt ein vollftänbiges, 
reines Speftrum von Diolett bis Rot : bas „S p eftrum 1. © r b n u n g" (in ber 
ftbbilbung burd] eine Klammer mit 1 be3eid]net) . Uacl] fleinem bunflen 3wifcf/en< 
raum beginnt, wieber mit Diolett unb Blau, bas „Speftrum 2. Q) r b n u n g "  
(Klammer mit 2 in ber ftbbilbung), beff en rotes <Enbe aber f d]on vom violetten 
<Enbe bes „Speftrums 3. © r b n u n g" überbedt wirb (was bort Purpur gibt, 
ogl. 53) . Die weiteren Speftren überbeden einanber bann 3u grö1'3eren <!eilen 
unb f d]lief3licl] meqrfacl], was alles unmittelbar aus ben Wellenlängen unb bem 
Wiebedeqren jeber Sarbe in gleicl]en ftbftänben 1) folgt, wie es bie ttbbilbung 
erf icl]tlicf/ mad]t. 

156. <Erf  d] e i n  u n g e n  b e i n i d] t e n g e n  a>it t  er f p a lt e n. - Die bef cl]riebene 
<Erfd]einung entfpricl]t einem a>itter mit engen Spalten ; ift bie Spaltbreite 
größer, f o fommen nocl] Jnterferen3en ber Stra{]len jeber ein3elnen Spalte 
�in3u (155). Dies {]at bie Solge, baf3 mit 3uneqmenber Spaltbreite bei gleicf/< 
bleibenbem ftbftanb b ber Spaltmitten bie Jntenfität ber <Erf cl]einung 3war bem 
vermel]rten tid]teinlaf3 entf pred]enb anfteigt, baf3 aber bas vorqanbene til'f1t 
meqr nacl] ber mitte {]in fiel] fon3entriert (vgl. 148). 3ugleid/ treten unter 
gewiHen Winfeln - je nad] ber Spaltbreite - verteilte, neue Stellen voll� 
ftänbiger auslöfcl]ung qin3u, bie im f cl]on befd]riebenen <»efamtbilb ber <Er< 
fcf?einung verbunfeit bemerfbar werben. Jft bie Spaltbreite ein einfacf/er gan3< 
3a{]liger Brud]teil von b, f o fallen babei ein3elne Q)rbnungen ber Speftren 
gan3 aus. <Es fteigt babei bie qelligfeit in ben übrigbleibenben <!eilen ber <Er< 
fcf?einung entf pred]enb an. 

alle bief e Jntenfitätsänberungen macl]en aud] qier wieber erfid]tlicl], ba1'3 
ftuslöf cf/ung burcl] Jnterferen3 niemals <Energieverluft, fonbern nur bef onbere 
Derteilung ber <Energie bebeutet, wie f cl]on frü{]er bemedt (130) . <Ebenfo ift 
es mit ben vorqer betracl]teten, bei Spaltvermeqrung qin3utretenben aus< 
löfl'f1ungsftellen (155) ; bie Recl]nung 3eigt, baf3 3. B. Derboppelung ber Spalten< 
3aql, alfo Derboppelung bes licl]t3ulaffenben �uerf cl]nittes bes <Ditters ntcf?t 
Derboppelung ber qelligfeit an ben Stellen h, h11 • • • {]ervorbringt, fonbem 

1) Die tagen aller f)elligfeitsjtellen rid]ten jid), entfpred]enb a>I. 150, nad] bem Sinus bes 
Ablenfungsroinfels a, jie finben jid] al[o bei sina = )./b, 2)./b, 3)./b ujro. Jnjofern aber fleine 
IDinfel i�rem Sinus gleid] f inb (ogl. M, Abb. 32), jinb aud] bie IDinfelabjtänbe oon ber mttte 
gegeben burd] )./b, U/b, . . . . 

· 
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Deruierfad)ung, entfpred)enb ber ftnberung ber Jntenfitätsuerteilung - nämlid) 
fUnuanbenmg ber <Energie aus ben 3wif d)enräumen ber Stellen h nad) biefen 
felbft1) (ugl. bie allgemeine Betrad)tung unter 162 u. f .). 

157. a>it t e r fp e f t r o f f op ie .  - Die befd)riebene <Erfd)einung ber reinen 
Speftren 3eigt, baf3 ein gutes uielf paltiges, über feine gan3e Släd)e uollfommen 
- befonbers in fiinfid)t bes Spaltabftanbes - gleid)mäf3ig bef d)affenes a>itter 
uollwertiger <Erfa� bes Prismas 3ur tid)tanalyf e fein fann. Sd)on Sraunqofer 
faQ feine Sonnenlinien aud) im a>itterfpeftrum. Dabei qaben bie a>itterfpeftren 
ben grof3en Dor3ug uor ben Prismenfpeftren, baß in iqnen bie ein3elnen tid)t� 
arten genau nad) iqren Wellenlängen uerteilt finb (155), f o baf3 gleid)en flb� 
ifänben 3weier Speftralftellen gleid)e Wellenlängenunterf d)iebe entfpred)en, 
was bie <Ermittelung ber Wellenlängen beliebiger beobad)teter tid)ter, 3 .  B. 
uon Sraunqofers tinien, f eqr edeid)tert, wogegen in ben Prismenfpeftren bie 
Wellenlängen je nad) bem Stoffe bes Prismas in uerf d)iebener, 3um uoraus 
nicf?t e�aft angebbarer Weife verteilt finb 2). 

Bef onbers geeignet für Speftralbeobad)tungen f inb bie burd) Ri�en uon 
<I>lasplatten mittels geeigneter Diamantfpi�en auf ber [eilmafd)ine qergeftellten 
<I>itter. Die geri�ten Stellen, an benen bie ©berfläd)enebene 3erftört ift, qaben 
bann meqr ober weniger bie Rolle ber lid)tunburd)läffigen Stellen ber Draqt� 
ober Ruf39itter (155), ba fie bie urfprünglid)e Wellenfront 3erftören. flud) auf 
Spiegelmetall werben a>itter geri�t, bie bann im refleftierten tid)t 3u benu�en 
finb ; ift bas a>itter auf einen fioqlfpiegel geri�t, fo bebarf man feiner tinfe 
3ur Bilbentwerfung, f o baf3 bas tid)t - wenn man aud) nod) bie tuft weg� 
pumpt („Dafuumfpeftrograpq") - fpeftral 3edegt werben fann oqne irgenb� 
ein abf orbierenbes mebium burd)f e�t 3u qaben, was für bie 3edegung fuw 
welligen Ultravioletts (98, bef onbers Refle�uiolett, [ab. 38) uon Wid)tigfeit ift. 

man qat a>itter mit über 1000 Strid)en (Spalten) auf 1 mm qergeftellt 
(b (0°001 mm) ; fie geben Speftren, bei weld)en beifpielsweife bas gelbe tinien� 
paar bes natriums (82, Sraunqofers D im Sonnenfpeftrum) f d)on in ber 
1 .  Q)rbnung fo weit getrennt ift, baf3 man ba3wif d1en nod) tinien anberer 
<Elemente edennen unb ausmeff en fann, - eine teiftung, bie mit Prismen in 
gleid)er Dollfommenqeit nid)t erreid)t ift. 

158. Detf  e inet t e  J ntet f  e t e n 3 j p e f t t o j f o p i e. - Will man in bet jpefttalen 3etlegung 
nolf? weitet geqen, fo fteqen bie Speftten qöqem ©tbnungen 3ut Detfügung ; biejelben jinb jebolf? 
bei ben betracfiteten <füttern notwenbigetweife ( 156) lid]tfd]wad]. <Es ift inbeifen gelungen, bie 
großen, in gleicfien Stufen wiebetqolt 3uneqmenben ffianguntetf d]iebe, weld]e bei <Entftequng 
biejet Speftten qöqem ©tbnung bas Wef entlid]e f inb, mit Die! größerer i:id]tjtärfe, als burd] 
Beugung in großen Winfeln, in anbeten Weifen qerDor3ubringen. Da f onft neues babei nicfit 
auftritt, genüge bie Betracfitung eines biefer l)ilfsmittel, bet „Jntet f et e n 3 p l at t e" (flbb. 52) . 
CEs llt bies eine feqr genau planparallele f d]lierenfteie ffilasplatte PP, in welcfie bas 3u unter• 
f ucf?enbe i:icqtbünbel L fd)ief eintritt, um bann im Jnneren wiebetqolt qin unb qer refleftiett 3u 

1) l)ätten bie aufs ffiittet fallenben Wellenfronten nid)t bie Breite ber Detboppelten, fonbem 
nut bet einfacfien Spalten3aql, f o fönnte bie Derboppelung feine neuen auslöfd)ungen qetDor• 
btingen ; bie l)elligfeit würbe bann überall gleicfimäßig nut aufs Doppelte wacfifen, unb bie 
Detfcf?ärfung bet Speftrallinien bliebe aus. man qat fomit an bet Befd)affenqeit ber <Erf d)einung 
ein 3eid)en für bie Breite ber Dorqanbenen Wellenftonten. 

2) ffiewöqnlid) ift bas blauDiolette <Enbe im Prismenf peftrum Die! meqr auseinanbet• 
�e3ogen (bifpergiert) als bas rote. <Es entfprid)t bies bem 3unel}menb fteilen anfliege bet i:inie n 
1>on linfs qer in flbb. 38 (88). 
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werben, wie es bie flbbilbung 3eigt. Das aufgefittete Prisma p bient 3ur Dermeibung Don 
großem Refle�ionsDerluft beim <Eintritt bes [id)tes in bie Platte. Bei jeber Refle�ion tritt 
ein [eil bes s::id)tes aud) aus, unb bief e austretenben [eile fallen 3uf ammen ins ©b• 
jeftiD 0 bes Beobad)tungsfernroqres. <Es fommen unter ben Straqlen biefes in ber Brenn• 
ebene bes ©bjeftiDes interferierenben Bünbels f eqr große aiangunterfd)iebe in 3uneqmenben 
Stufen Dor; bie Stufe if! roq burd) bie boppelte ailasbide gegeben, beträgt alfo feqr Diele Wellen• 
längen. man fann baqer qier Speftten f eqr qoqer <Drbnungen erwarten. <Es gelten qier audi 
alle Überlegungen für bie Bered)nung ber Jnterferen3en, wie bei ben aiitterf peftren, obglei<f? 
qier Beugung überqaupt nid)t wirffam wirb, ba begren3te ©ffnungen nid)t Dorfommen; bie 
aiangunterfd)iebe entfteqen in ber angegebenen anberen Weife. Die Reinqeit ber Speftren qängt 
wieber mit ber 3aql ber Stufen 3ufammen, weld)e qier allerbings 3u wünfd)en übrig läßt, ba 
bie nad) öfterer Refle�ion austretenben Straqlen balb f eqr f d)wad) werben. man läßt übrigens 

flbb. 52. Jnterfmn3platte. 

ben [idjteintritt Die! f d)iefer erfolgen als in flbb. 52 ge• 
3eid)net, naqe3u ftreifenb fogar, weil bann bie aiang• 
unterf d)iebe möglid)ft groß werben, 3ugleid) aud) bie 
Rid)tungsunter\d)iebe bes flustritts ber Straqlen wad)\en, 
bie in etwas Der\d)iebener Rid)tung eingetreten \inb. Diefe 
Rid)tungsunter\d)iebe bes flustritts ergeben nämlid) bie 
\peftrale 3erlegung im aie\id)tsf elb bes Sernroqres ; benn 
Derf d)iebener Rid)tung bes Straqlenlaufes in ber Platte 
ent\prid)t aud) ein Deränberter aiangunter\d)ieb. Das Dor• 
qanben\ein genügenb Der\d)iebener <Eintrittsrid)tungen ijt 
Don f elber burd) bie jtets enblid)e Breite bes Kollimator• 
jpaltes gegeben. 

<Entf pred)enb ber qoqen ©tbnung bet erfd)einenben Speftren finbet aud) jtarf geqäu�e 
Übetbedung Derid)iebener <Dtbnungen ftatt ; es i it baqet gefid)ert beutbare Beobad)tung nur 
möglid), wenn \d)on Dorqer fpeftral 3erlegtes, naqe monod)romatifd)es [id)t benu�t wirb. 
man fann 3. B. eine ein3elne <Emiflionslinie mit iqrer allernäd)\ten Umgebung aus bem bur<fl 
ein Prisma entworfenen Speftrum ausblenben, um bann mittels bes Jnterferen3f peftrojfopes 
bie feinere Bejd)affenqeit bieier [inie 3u unterf ud)en. 

mittels Jntetfeten3f peftroffopen ift es beif pielsweife gelungen, bie Serienlinien bes [itqiums 
als boppelt 3u erfennen, gleid) ben [inien ber anberen fllfalien (Dg!. 82, flbb. 36), jebod) mit 
jo geringem, bcm fleinen fltomgewid)t bes [itqiums entfpted)enben [inienabftanb, baß Prismen• 
apparate unb aiitterf peftten nieberet ©tbnung 3ur lltennung nid)t ausreid)en. flud) bie [inien 
bes Wafierftoffs 3eigten f id) boppelt, unb ber f eqr geringe [inienabjtanb (bei ber roten lDajjer• 
ftofflinie 1/60 bes flbitanbes ber D,[inien bes natriums) war meßbar. Überqaupt finbet man 
bei 3ctlegung mittels ber Jnterferen3ipefttoffopc faum eine Speftrallinie, bie nid)t minbeftens 
einige f d)wäd)ere Begleitlinien 3eigte. 

159. S o n jt i g e  l3 eu g u n g s e r j d] e i n u n g e n. - Das für bie G>itter d]araf• 
terijtijd]e 3ujammenroitfen vieler gleid]gejtalteter ©ffnungen mit bem <Ergebnis 
bejonbers ausgeprägter unb lid]tjtatfer l3eugungserjd]einungen finbet man 
aud] in anberen Sällen roieber. So 3eigen bie fläd]enl)aft regelmäf3ig verteilten 
©ffnungen feiner G» e ro e b e ober Dral)tne�e prad]toolle l3eugungsjpeftren jd]on 
wenn man jie einfad] nors fluge l)ält, bas nad] einer möglid]jt punftförmigen 
tid]tquelle blidt (147). Der 3roeibimenjionalen ©ffnungsanorbnung ent• 
jpred]enb erjtreden jid] bieje Speftren über bie gan3e Släd]e bes G>ejid]tsfelbes ; 
ber roeif3e annijiede punft, ber als illitte ber <Erjd]einung unneränbed jid]tbar 
wirb, ijt alljeits non ben rabiat nad] auf3en gerid]teten Speftren ber oerjd]iebenen 
©rbnungen umgeben, alle mit il)ren violetten <Enben bem llittelpunft 3uge• 
ro enbet. <Ebenjo bemetfensroede, rool)Ientroidelte l3eugungsjpeftren 3eigen bie 
S l ü g e l f e b er n  fleiner Dögel 3um 3eid]en ber grof3en Seinl)eit unb babei 
g enauen G>leid]mäf3igfeit il)res fluf bau es. 

Wie ebene aiitter witfen i e '1t f u r 3 w e l l i g e  S d) a l l w e l l e n 3 ü g e  in Slüfligfeiten, bie 
quer burd) ein paralleles [id)tbünbel gel)en. Die Derbid)tungen unb Derbünnungen in ber 
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Slülf igfeit 3erftrcuen oermöge ber Brecf/ungsquotientenänberung mit bem Drud bas s::icf/t unb 
mirfcn babei wie ffiitterftäbe. man erQält fo mit Sd)allwellenlängen unter o·t mm, wie fie fd)win• 
genbe Ktiftallplatten liefern (A 102), tDOQlausgeprägte Beugungsfpeftren 1). 

So wie <l>ffnungen wirten aucll fleine Scllirme in Deroielfältigung.  Jqre 
genaue Wieberf)olung in großer 3af)I ergibt bei unregelmäßigen flbftänben 
nicllt (l;itterwirfung, f onbern basf elbe Beugungsbilb wie bie ein3elne ©ffnung, 
b3W. ber ein3elne Scllirm, nur in erf)öf)ter Jntenfität b3W. Sarbenf ättigung .  So 
fief)t man burdl eine mit ben fef)r gleicllmäßig großen Bärlappfamenförnern 
beftäubte <»lasplatte wof)lentwicfelte farbige Ringe um eine punftförmige [icllt• 
quelle. Die ebenfo entftef)enben, befannten m o n br i tt g e  laffen ben Scllluß 3u, 
baß ber oorf)anbene Wolfenf cllleier aus lauter gleicllgroßen Waff ertröpfcllen 
befteqt. Jft ber Durcllmeffer bes innerften roten Ringes 1° (boppelte Dollmonbs• 
breite), fo f)aben bie [röpfdlen 0·04 mm Durdlmeffer ; bei boppelt fo großem 
Ring finb fie f)alb f o groß. fludl ber N e  g e n  b o g e n  ift merflicll oon Beugungs• 
erf d1einungen begleitet, unb er wirb gan3 3u folcllen, wenn bie Regentropfen 
fef)r Hein finb. 

160. Kri fta l l fp e ftr o f f o p i e. - Die fünftlicllen Beugungsoorriclltungen 
oerf agen, wenn man fie für bie 1000• unb meqrmal für3eren Wellen ber fiodl• 
frequen3• ober rStraf)len (fieqe 98, flbb. 39) benu�en wollte ; bie <Erf clleinungen 
werben (bei nicllt f eqr f tlliefem <Einfall) entfpredlenb flein. <Es treten für fo fur3e 
Wellen - paffenb unb f eqr einfadl - gewöqnlidle fefte Körper mit iqrem flufbau 
aus ben entf predlenb fleinen unb gleicllmäßigen fltomen ober molefülen an 
Stelle ber fünftlicllen <»itter als Jnterferen3platten ober qöfebilbenbe Scllirme. 
Bef onbers Kriftalle eignen f icll ba3u, weil in if)nen bie molefüle nicllt nur alle 
gleidl, fonbern audl gleicllgeridltet unb mit oollfommen regelmäßiger Solge ber 
fltome - gittermäßig - angeorbnet finb. man wußte genug oon fltom• unb 
molefülgrößen unb oom Kriftallbau (ogl. M 249, W 103), um bie urfprünglicll nur 
oermutete Wellennatur ber genannten Straf)len burdl Beugungsoerf uclle an 
Kriftallen auf bie Probe ftellen 3u fönnen. <Einige lliüf)e madlt bie Deutung beob• 
acllteter <Erf clleinungen nacll ben übrigens oon ben (füttern qer befannten <»runb• 
fä�en inf ofern, als f)ier breibimenfionale unb baf)er oerwicfeltere flnorbnungen in 
Betracllt fommen. fiieraus f)at fitll mit ben am ficlltbaren [icllt f cllon erlangten 
KenntniHen über Beugung unb Jnterferen3, bie wir im Dorqergeqenben be• 
l1anbelt f)aben, eine Sülle oon Wiff ensftoff entroicfelt, of)ne baß allerbings in 
Bc3ug auf bie Wellen im fltf)er grunbf ä�licll neues aufgetaudlt wäre außer 
öer Sicllerf)eit, b a ß  e s  fl t q e r w e l l e n  o o n  f o l dl e r  Kür3 e  wir f l id1 g i b t 2).  
Wol)I aber f)at fidl aus Beobadltung unb Dermeffung reiner Beugungsfpeftren 
ber oon erregten fltomen ausgefanbten l)odlfrequen3ftraf)len (81) erweiterte 
Kenntnis über bas fltominnere ergeben, worauf wir fpäter in geeignetem 
3ufammenf)ang eingef)en (E 502, 542, 544). 

1) Benü�t man jteQenbe Scl]allwellen, bie ein intermittierenb oorQanbenes ffiitter finb, fo 
ilt aurl] bas ab gebeugte S:id7t intermittierenb unb 3war - wie lcicl)t ein3uf eQen - mit ber bop• 
pclten Sd)aflirequen3. Solcl)cs oielmillionenmal in ber Sefunbe intermittierenbes s::icl)t gibt feine 
flmnenb11ngs111öglid7feitcn, 3. B. 3u S: i cl) t g e f cl] w i n bi g f e i t s m e H u n g  auf feQr fur3en Streden. 

2) Die 3ur Bcred1nung ber lDellenlängen nötige Kenntnis ber fltom(mittelpunfts•)abftänbe 
war bei einfad1 gebauten Krijtallen (wie NaCI) aus ben abjoluten fltomgewid)ten (W 102, 104) 
unb bem f pe3ififcl]en ffiewid]t fogleid) crl)ältlicl) (ogl. W 106). 



124 Q)ptif. 

flud7 roaren anberer)eits bie Beugungser)d]einungen an Kri)tallen ein mittel 
bes Vorbringens 3u <Hn3ell)eiten über ben aufbau ber benu�ten Krijtalle aus 
ben fltomen (M 249) aud) in oerroicfelteren Sällen. <Es oerjtel)t jid], bal3 bei 
allen biejen Unter)ud)ungen - wie ld]on bei <Erfor)d]ung bes langwelligen 
Ultraoiolett (98) - bie pl)otograpl)i)d]e Platte an Stelle bes bloßen fluges 3u 
treten l)atte 1). 

161. (J) r ö a e  b er W e l l e n fr o nt e n . - Wenn jebes leud]tenbe atom in 
ben S:id]tquellen all)eitig, b. i. in Kugelroellen )tral)lte, )o mürben (J)ren3en ber 
ausge)anbten Wellenfronten, mit Unterbred]ung ber pl)a)engleid]l)eit auf il)nen, 
nid)t 3u erwarten fein. Daa, ent)pred]enb ben )tets jeqr oielen fltomen audi 
punftförmiger s:id]tquellen, )tets jel)r oiele )old]e Kugelroellen3üge, bei roeiJ3em 
S:idit aud] oon jel)r oer)d]iebenen Wellenlängen, übereinanber gelagert fiel) 
finben mül3ten, bies mürbe bie 3u erroartenben :Jnterferen3• unb Beugungs• 
er)d)einungen nid]t )tören fönnen, eben)oroenig roie bie Pl)a)en)prünge, roelcf?e 
am <Enbe jebes fol)ärenten Wellen3uges mit Beginn eines neuen jold]en ein• 
je�en, roenn nur jeber ein3elne bie)er Kugelroellen3üge bie feiner Wellenlänge 
3ugeqörige <Erjd]einung l)eroorbringt. mit )old]er ungejtörter Übereinanber• 
lagerung )timmen aud] alle Beobad]tungen überein. Q)b aber bie ununterbrod7en 
gleid)pl)a)igen <Hn3elroellenfronten oolle Kugeln )inb, i)t fraglid). <Es roäten 
nur Stücfe oon fugeligen Wellenfronten 3u etroarten, roenn bie atome roie 
grol3e eleftti)d]e ©j3illatoren lief) oerl)ielten, bie nid]t all)eitig gleid]mäl3ig, 
jonbern oor3ugsroeije nur in je einet <Ebene )tral)Ien (ogl. E 421) .  <Es fönnte 
aber - bei bet gtof3en Unfenntnis oom 3u)tanbefommen bet S:id]troellen bet 
fltome - f ogat gan3 einf eitige flusjtta(]Iung oon je einem atom erwartet 
roetben, etroa entfpted]enb bem quantenmäf3igen fltbeiten bet atome (ogl. 1 15, 
aber aud] 1 65), inbem man füt jebes ausge)tra(]lte ©uant einen )eitlid) 
lcf?mal begren3ten, bas fltom oetlaHenben Wellen3ug anne(]men fönnte. 

Die Beobad)tung 3eigt, baf3 )old]e fl u s )t r a q l u n g  in ) d) m a l e n  B ü nb e l n  
mi t  f l e i n e n  S t o nt e n  bei ben oielatomigen S:id]tquellen n i d) t  3 utr i fft. man 
(]at )ogat bisqet nod] feine (J)ren3en in bet Breite ber ein(]eitlid]en Wellenfronten 
gefunben, bie bei allen Beted7nungen oon :Jnterferen3• unb Beugungserld1fr 
nungen unbegren3t oorausgef e�t werben, roie im Dot(]erge(]enben roiebet(]olt be• 
medt (133, 156) . Würben bie bei itgenbeinet beobad]teten <Erjd7einung oor• 
(]anbenen Wellenfronten nid]t bie oolle (J)röf3e bet roidf amen U:eile bet benu�ten 
Dottid]tung qaben, f o baf3 oon allen biefen [eilen <Ein3elroellen in gleid)er 
pqaf e ausgeqen, f o mürbe bies butd] eine mit bet Bered]nung nid]t überein• 
ftimmenbe <Etf d]einung fiel] 3eigen müHen, unb f old]e füd]tübereinftimmungen 
)inb bis(]et nid]t feftgeftellt. :Jm ein3elnen ift bief er (J)egenjtanb allerbings 3u 
wenig unterjud)t ; bod] fann man nad] ben oorqanbenen Beobad)tungen 3u• 
minbeft (J)ren3roerte füt fid]et feftgejtellte Breiten oon Wellenfronten angeben. 
Wenn 3.  B. (J)ittet, bie man mit (J)efamtbreiten bis faft 10 cm benü�t (]at, 
iqte oolle beted]nete Widung tun, jo jinb babei ein(]eitlid]e Wellenfronten oon 
10  cm ober gtöf3ete Breite tatfäd]Iid] oot(]anben (ogl. bie note 3u 156). 
Die gtö{3te, feftgeftellte Wellenfrontbreite ijt aus ben Si�jtembeobad]tungen 3u 

1) Die [o gewonnenen Kenntnilfe über Kti[tallbau [inb nod) nid)t genügenb in allen 3u• 
f ammenqängen nad)geprüft (ogl. 3. Suf3note 3u W 106). 
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fcqließen (154), bei roelcqen Oie an Stelle ber ticqteinlaßöffnungen benu�ten 
Spiegel bis auf 15 m flbftanb gebracqt rourben, oqne baß Oie 3ugeqörigen Beu• 
gungserf cqeinungen oerf cqrounben wären. Dies 3eigt nicqt nur feqr fleine 
Winfelburcqmeff er ber betreffenben Si�fteme an, f onbem aucq baß in iqrem 
tid}te Wellenfronten - bei bem großen flbftanb <Ebenen - minbeftens von 
1 5  m Breite mit einqeitlicqer Pf?afe oorqanben finb. 

<fnergiewegweif ung. 

162. J n t er f e r e n 3  u n b  <E n e r g i e g e f e �. - <Es ift <Eigentümlicqfeit oon 
Wellen3ügen aller fld, baß gleicq3eitiges Dorqanbenfein f olcqer am f elben ©de 
nur roie Übereinanberlagerung berf elben wirft ; fie fönnen bann, nacq Über• 
f cqreitung bes ©des ber Übereinanberlagerung, roieber getrennt weiter ficq 
fodpflan3en, oqne geftöd roorben 3u fein. <Es 3eigte bies beim ticqte fcqon Oie 
tocqfammer, in beren ©ffnung f ämtlicqe Wellen, bie bas gan3e Bilb ausmacqen, 
oqne Störung ficq freu3en unb übereinanberlagem (13). Was babei am Q)de 
ber Übereinanberlagerung gef cqieqt, ift 3uf ammenfe�ung ber oon ben ein3elnen 
Wellen {)er im illebium roirfenben l\räfte nacq bem parallelogrammf a�, beif en 
Sinn eben Oie gegenf eitige Uicqtftörung bief er l\räfte ift (M 44, 45). 

Der befonbere Sall bief er 3ufammenfe�ung, ben mir im Dorqergeqenben 
ausfüqrlicq betracqtet qaben, Oie Jnterf eren3, beftanb barin, baß Oie Krä�e 
ber beiben Wellen3üge an beftimmten Q)den iqres 3ufammentreffens b au e r n b  
b i e  R e f  u l t i e r e n b e  nul l  ergeben. Die beiben Wellen3üge überfcqreiten bann 
einen f olcqen Q)d auf gemeinfamen Wegen überqaupt nicqt, roooon mir fo• 
gleicq einen befonberen Sall betracqten (163). Da aber Wellen ftets <Energie• 
transpod bebeuten (A 19), ift nacq bem Derbleib ber <Energie ber beiben in 
folcqer Weife oerf cqrounbenen Wellen3üge 3u fragen. Die flntrood fällt in 
Übereinftimmung mit bem <Energiegef e� baqin aus, baß ber <Energie burcq 
Jnterferen3 nur anbere Wege geroief en werben, als roelcqe fie oqne Jnterferen3 
gegangen roäre, f o baß fie eine anbere räumlicqe Dedeilung erqält, ol)ne ab et 
il)re <»ef amtmenge 3u änbem. Wir qaben bies für bie Scqallroellen, roo es ficq 
nur um Bewegungen unb Drude in ber tuft qanbelt, in einigen Sällen ein• 
geqenb betracqtet (A 74-80).  Das Solgenbe 3eigt entfprecqenbe Beifpiele beim 
i:icqt. 

163. J nt er f e r e n 3  a l s  <f n er g i e ro e g ro ei f  e r  a u cq  b e im t i cq t. - <Ein 
bef onberes Beifpiel bietet Uerotons Sarbenglas. Wir f aqen bei Dergleicqung 
ber <Erf cqeinung im refleftieden unb im burcqgelaifenen monocqromatifcqen 
ticqt (125, 126, 130, flbb. 44 unb 46), baß (abgefel)en oon bem Überf cflub 
unoeränbed burcqgeqenben ticqtes) alle Stellen, bie im reflefüeden tid}t 
bunfel erf cqeinen, im burcqgelaifenen l)ell finb, unb umgefeqd. <Es geqt alfo 
bei roacqf enber Scqicqtbide bie ticqtenergie abroecqfelnb 3urüd unb burcq, unb 
ob bas eine ober bas anbere ftattfinbet, ift gan3 burcq Oie Jnterferen3en beftimmt. 
Dabei finb es in beiben Sällen bief elben Stral)len, bie interferieren unb um 
beren <Energie es ficq qanbelt, nämlid} Oie im punfte c (flbb. 44 unb 46) 3u• 
f ammenfommenben beiben Straqlen 1 unb 2, unb Oie Jnterferen3 beftimmt es, 
ob bie im punfte c 3uf ammenfommenbe <Energie nacq oben ober nacq unten 
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weitergel]t (cA in flbb. 44 b3W. ceA in flbb. 46) . 1) Dabei ift befonbers bemct< 
fenswert, baß bie Refle!ion bei c, weld}e am bid}teren mebium bie Pf?af e 
umfel]rt, gan3 unterbleibt - f amt ber Umfel]r -, f obalb bief e Umfeqr 3u 
entgegengefe�ten Pf?afen fül]ren mürbe. 

man l]at l]ier ein auffailenbes Beif piel oon IDegmeifung bet IDeIIenenergie 
burd} Jnterf eren3. 

Bei Sresnels Spiegeln unb ebenf o bei ber Beugung burd} ein ©ffnungspaar 
faf?en wir äl]nlid} bas 3uf ammenlaufen ber elefttif d}en <foergie in ben bort 
angegebenen fiyperbeln (149), ebenfaIIs gewief en burd} bie Jnterferen3. Bei 
<füttern oon genügenber Seinqeit unb geeigneter Spaltbreite fann es oorfommen, 
baß faft alle tid}tenergie außer in ben mittleren Straql f eqr ftatf f eitwärts, 
etwa in bie 2. ©rbnung geworfen wirb, als wäre qier eine bef onbere Beugungs• 
witfung oorqanben, was aber wieber nur - wie erfic.Qtlid} gemad}t (156) -
aus Jnterferen3grünben erfolgt. 

164. <Ein f d) e i n b a r e r  ID i b e t f p r u d) mi t  b e m  <t n e r g i e g e f  e� bei Ubereinanber• 
lagerungen Don IDellen3ügen mag Dielleicl)t befonbers erflärungsbebürftig fein. <Es gibt nämlicfl 
bie Ubereinanberlagerung 3roeier Wellen3üge in gleid)er pqaf e bei gleid)er flmplitube bie 
boppelte flmplitube, was aber nicl)t bie boppelte fonbern bie Dierfad)e <Energie bebeutet; benn 
Jntenfität, b. i. <Energie Don Wellen ift immer proportional bem �uabrat ber flmplitube (A 44, 
E 123). <Es mürben banad) 3roei <Energiemengen 3ufammen nicl)t iqre Summe, fonbern meqr 
ergeben, roas bem <tnergiegef e� roiberf präd)e. Der Wiberf prucl) löft fiel) baburd), baß beim 
3uf ammenroirfen Don IDellen3ügen - feien es aud) bie <fin3elroellen3üge nacfi ljuygens Prin3ip 
- ftets nicl)t nur gleicl)e, fonbern aucfi entgegengef e�te pqaf en 3ufammenfommen, beren rege!• 
mäßige flbroecfifelung eben ben Wellen3ug ausmacl)t, unb baß bie <Energien ber eritgegengeje�ten 
pqafen f id/ Derminbert jummieren, bei entgegengeje�ter ffileicfiqeit ber pqaf en jogar mit bem 
<Ergebnis Uull. <Es Derjd)roinbet babei an ben Stellen jold)er fluslöf cl)ung ebenjoDiel <Energie, 
als an ben Stellen ber Derftärfung Dermeqrt erfd)eint, jo baß nur Derfd)iebungen ber <Energie 
Dorfommen. Die jtarfe ljäufung ber <Energie in ben jcl)ma!en Speftrallinien ber Dielfpaltigen 
ffiitter, Derbunben mit bem fluftreten Dermeqrter fluslöf d)ungsftellen (155), roar ein befonbers 
betracl)tetes Beifpiel qierDon. <Ein anbersartiges Beif piel boten bie Scl)roebungen ber Scl)all• 
roellen (A 74). 

Solcl)e abroed)f elnbe ljäufungen unb ffiinberungen ber <Energie fönnen übrigens bei feiner 
Ubereinanberlagerung Don Wellen3ügen feqlen; nur roerben fie geroöqnlid) nicl)t merflicl), roeil 
fie räumlicl) unb 3eitlicl) 3u fd)nell roecl)f elnb einanber folgen, roenn bie 3uf ammenfommenben 
Wellen3üge nicl)t genau gleicl)e Wellenlänge unb gleicl)e pqaf enroed)f el nad) jeber Koqären3• 
länge (129) qaben. <Eben le�tere Bebingung 3eigt fiel) bei IDellen3ügen, bie nid)t Don ein unb 
bemfelben fltom (Don einer unb berfelben 3ufammen emittierenben fltomgruppe, Dgl. 1 65) 
ausgeqen, unerfüllt, roas bei ber gegenf eitigen Unabqängigfeit ber Bebingungen, unter roelcfien 
weit Doneinanber entfernte fltome 3ur S::icl)temiiiion fommen, aud) nicl)t anbers 3u erwarten ift. 
S::icl)ter Derfcl)iebener i:id1tquellen „ interferieren nicl)t", b. Q. f ie geben feine f icl)tbaren Jnter• 
feren3erfcl)einungen. Dies roar fcl)on bei Sresnels SpiegelDerfucl) 3u crroäqnen (133). 

165. fl u d}  i n  b e n  t i d} t q u e I I e n  f e l b ft i it J n t er f e r e n3 a l s  <E n e r g i e �  
w e g w e i s  g ü l t i g  3 u  e r w a r t e n. - man benfe 3wei fltome 3ur tid}temiifion 
erregt, b. q. mit bem nötigen <Energie3uf d}uß oerf eqen (1 15) unb neqme an, 
fte würben mit flusfenbung gleid}et Wellenlängen f o beginnen, baß iqre <Ein3el� 
mellen3üge mit entgegengefe�t gleid}en Pf?af en nad} berfelben Rid}tung qin 
laufenb fiel} überlagerten, f o mürbe bies bie gegenfeitige Dernid}tung biefet 
<Ein3elmellen3üge ergeben. Das aber bebeutet nad} ben gemad}ten Bemetfungen 
über bje <Energiemegweif ung, baf3 nad} bief er Rid}tung qin überqaupt feine 

1) Sd)on Ueroton qat bieje abroecfijelnb Derjd)iebenen Wege bes S::icfites an feinem Sarbenglas 
f ejtgejtellt. <Er 3eigte, baß jie roie abroed)jelnb leicfitere Refleftierbarfeit unb leicfitere Brecfibarfeit 
bes Straqles gebeutet roerben fönnten. 
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gleid13eitige <Emi\lion ber beiben betrad)teten fltome ftattfinben wirb, f onbcrn 
baf3 bie fltome, beten WeUen3üge gleid)e Wege nel]men, auf <Emi\lion mit 
:PI1afenuereinigung fiel) einrid)ten werben. Jn bief er Weife ift g rup  p e n w e i f e  s 
3 u f am m e n w i t f  e n nid)t 3u weit uoneinanber entfernter fltome in ben S:id)t� 
quellen 3u erwarten. 

So wenig man über bas qeruorgel]en ber S:id)twe11e aus bem fltom weiß, 
[o ift bod) fold)es gruppenweifes 3ufammenwirfen f d) o n  a u s  b e n  a; r ö ß e n �  
u e t l] äl tn i f f  e n  u o n  S: i d) t w e l l e  u n b  fl t o m  3u erwarten. Sd)on bie l]albe 
Wellenlänge fid)tbaren S:id)tes l]at runb bie lOOOfad)e a;röße bes fltomburd)� 
me\lers (W 106), unb eine entfpred)enbe Breite ber WeUenfront fann nid)t 
fel]len. Die emittierte WeUe ift alf o ein gewaltig großes a;ebilbe neben bem 
roin3igen fltom, aus weld)em fie qeruorgel]t. Sd)on bie erfte emittierte qalb� 
roellenlänge reid)t in einer feften ober flü\ligen S:id)tqueUe über runb 1 000, 
in einem a;af e uon fltmofpqärenbrucf über runb 100 nad)baratome ober mole� 
füle, unb es ift bal]er nid)t 3u uerwunbern, wenn bief elben 3ur illitwirfung 
fommen1).  

Das gruppenweif e 3uf ammenwirfen ber fltome bei ber S:id)temi\lion mad)t 
es aud) uerftänblid), baß im f e rt i g e n  S: i d) t e  tro� ber quantenmäßigen !3ei� 
träge ber ein3elnen atome ober molefüle (W 181,  182) n i d) t s  u o n  q u a n t e n �  
m ä ß i g e r  U n t e r t e i l u n g  (nid)ts non „ S:id)tquanten", fogen. „pqotonen") 
3 u b e m er f e n ift (161 ), f onbem baf3 nur bie ben woqlunterf ud)ten Jnterferen3� 
unb !3eugungserf d)einungen entfpred)enben We11enfronten unb foqärenten 
WeUen3üge uorqanben fiel) 3eigen. 

<Es fann bas a n b ers  fein b e i  b e n  f e l] r  fur3ro el l i g e n  qod)frequen3� unb 
rStraqlen, beten a;ef amtenergie im t>erqältnis 3um großen <Energiequant f o 
f d)ne11periobif cf?er Vorgänge ftets uiel fleiner ift als beim fid)tbaren S:id)t unb an 
beten <Emi\lion bementf pred)enb aud) nid)t f o uiele fltome gleicf?3eitig beteiligt 
finb. !3ei ben r�Straqlen liegen aud) bef onbere fln3eid)en bafür uor, baß ner� 
ein3elte fltome ein3eln fie ausfenben (E 552). <Es finb bann gefonberte <Energie" 
quanten (als foqärente WeUen3üge) in ber Straqlung 3u erwarten, beren Dot"' 
qanbenfein burd) befonbere <Eigenqeiten il]rer lid)teleftrif d)en tDirfung aucii 
nad)gewiefen ift („<Iompton�<Effeft", f. E 473). 

Wie bei ber <Emiffion, fo 3eigt fiel) a u d)  b e i b er fl b f  o r p t i o n  bes S:iclites 
ein qinauswirfen ber fltome in iqre Umgebung. mit grof3en 3wif d)enräumen 
uerteilte abforbierenbe fltome fangen uiel mel]r S:id)t auf als iqrem ©uerf d)nitt 
entfprid)t (qaben grof3e abforbierenbe ©uerf d)nitte) ; finb fie aber bid)t gelagert, 
f o beeinträd)tigen fie fiel) gegenf eitig in ber flbf orption, [o baf3 bief e nid)t mel]r 
ber fltom3aql in ber Dolumeinl]eit proportional ift. Dies ift bef onbers bei ben 
metallqaltigen, lid)temittierenben unb abf orbierenben 3entren ber pqospqore 
(109) bemetfbar geworben. 

1) (fs ift ein 3ufammen�ang 3u ermatten 3wifd)en bet a>röf3e bet ausfenbenben atomgruppen 
unb bem <fnergiein�alt bet Don ein�eitlid)en 1Dellen3ügen erfüllten Dolume bet ausgefanbten 
Stra�lung. Diefe Dolume finb butd/ bie nacf)gewiefenen Wellenfrontbreiten (161) unb l\o�äten3• 
längen (129) gegeben. Der (fnergiein�alt eines fold)en Dolums würbe fo Diele <Energiequanten 
betragen, als atome bei ber ausfenbung beteiligt waren. SoDiel man weiß, ent�ält eben gut 
fid)tbares S:id)t einet gelben Uatciumlinie etwa 10-13 erg im ms; 10000mal foDiel, JO-Berg/ms 
ift fe�t intenfiD, unb bies wären in bet [at runb 250 <fnergiequanten im ms, wie es bem 3u• 
1 ammenwitfen Dielet fltome entf pricf)t. 
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c) Polarifation. 
166. t ä n g s •  unb (Q u e r • W e l l en. - Durd] bas Bisfierige ift es fid]erge• 

ftellt, baß bas tid]t ein Wellenoorgang ift ; flusbreitungsgef d]winbigfeit unb 
Wellenlängen finb gut befannt. <Es bleiben aber oiele Sragen übrig in Be3ug 
auf bie fltt bief er Wellen im Eltfier. <Eine bief er Sragen war früfie f d1on beant• 
roortbar geworben ; es ift bie für aller flrt Wellen immer näd]ftliegenb gewef ene 
Sragc : ©b fie tängswellen finb, roie bie Sd]allwellen in ber tuft, ober <Quer• 
roellen, wie bie Wellen an einem Seil ober einer Saite? 

Der gegenfä�Hd]e Unterf d]ieb 3wifd]en tängs• unb <Quer� (tongitubinal• 
unb [ransoerf al>) Wellen wurbe eingefienb bei ber allgemeinen Wellenbe• 
trad]tung befianbelt (A 10) ;  flbb. 53 3eigt f2ier nod]mals bie l}auptfad]e an 

zo . . . . . . . . b 0 • 15 • . transversal, 35 
. . • 

5 • . . . . . 10 
2.1 • • • • • • • • 

3Q 

a • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  • • • • • • •  
0 5 10 15 • w 2S 30 35 

c . · · · - ·· . . . . . . . . . . . . . ··- . . . . . . . . 
0 5 11) 1.5 zo 2S 30 35 

longi1mlin.al 
Gbb. 53. �uer• unb i:ängswelle. 

geroöf2nlid]en (med]anifd]en) Wellen einer punftreifie (a) : <Es fommt barauf 
an, ob bie Sd]wingungen ber Welle fenfred]t (quer) 3ur Sortpflan3ungsrid)tung 
ftattfinben (b, roie bei einer Seilwelle) ober in (längs) ber Sortpflan3ungs• 
rid]tung (c, wie bei einer Sd]allwelle). Kann man bas Sd]wingen in ber Welle 
nid]t unmittelbar oerfolgen, um bie Sd]wingungsrid]tung 3u fef2en, fo fann 
man bod] in einfad]er Weife bie tängs� ober (Querfrage baburd] entf d]eiben, 
baf3 man auf <E in f  e i t i g f e i t. rings um bie flusbreitungsrid]tung, um ben 
Straf21 ad]tet, auf Dorf2anbenf ein oon Befonberf2eiten in einer ber Rid)tungen 
f enfred]t 3um Strafil. 

Die <Querroelle fiat f old]e <Einf eitigfeit ; benn bie Sd]wingungsrid]tung ftef2t 
fenfred]t 3um Strafil, unb baburd] ift f d]on eben bief e Rid]tung unter allen 
anberen Rid]tungen f enfred]t 3um Straf21 ausge3eid]net. man fann baf2er er• 
matten, baß bie <Querwelle ein anberes Derf2alten in ifirer Sd]wingungsebene 
3eigt als f enfred]t ba3u. Die tängswelle bagegen fann <Einf eitigfeit unmöglid1 
3eigen ; benn alles roas in ifir oorgefit ift auf bie tinie ber flusbreitung, ben 
Strafil f elbft bef d]ränft ; es fommt feine gerid]tete <»röf3e in Betrad]t, beren 
Rid]tung (wie bie oon Derfd]iebungen ober <»efd]winbigfeiten ober elef• 
trif d]en Kräften) eine Komponente f enfred]t 3um Strafil fiätte, rooburd) eben 
bief e <Querrid]tung ausge3eid]net roäre. 

167. P o lar i f i e r t e s  t i d]t.  - Wirb fomit ein tid]tftrafil gefunben, ber 
fünfeitigfeit 3eigt, f o fann er jebenfalls feine reine tängswelle fein ; er mui3 
minbeftens einen queren flnteil fiaben (roie bie Wafferwelle) ober reine Qluer• 
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welle fein (wie bie Seilwelle). Sold]es e i n t  e i t i g e s  t i d] t  g i b t  e s  a b er 
wi r f  l i  cf) ;  man nennt es „polarifiertes tid]t" .  Sd)on f}uygens f)at bas gefunben 
( 1676), als er bie im Kalffpat gebrod)enen tid)tftraf)Ien unterfud]te. llialus 
f)at fpäter gefunben (1808), baß fold)es einfeitiges tid)t fef)r einfad] bei ber 
gewöf)nlid)en Refle!ion, 3. B. an einer <J>las� ober WaHeroberfläd)e entftef)t, 
f owie baß bie <Hnf eitigfeit burd) i old)e Refle!ion aud) einfad] nad)gemiefen 
werben fann. 

Der Verfolg biefer Unterfud)ungen ( 168-171 u. f.) f)at ge3eigt, baß es 
einfeitiges, transoerfales tid]t nid)t nur gibt, fonbern baf3 a ll e s  t i d] t  t r a n s �  
o e r f  a (  ift. 

168. U a d] m e i f u n g p o l at i f i e r t e n  t i d] t e s. - <Es wirb gut fein, oor allem 
bief en Uad]meis unb i omit überf)aupt eine Eluf3erung oon <Einfeitigfeit eines 
tid)tftraf)ls 3u betrad)ten. <Es i ei ber 3u prüfenbe Straf)( lotred]t nad) abwärts 
gerid)tet ; wir ftellen if)m einen geeignet geneigten Spiegel entgegen, burcf? 
weld]en er nad] Belieben i owof)I nad] oorn ober f)inten als aud] nacf? red)ts · 
ober Iinfs ()in gef piegelt werben fanri, was Ieid]t ausfüf)rbar ift, wenn ber 
Spiegel um eine Iotred)te Rd)f e bref)bar ift. 

<J>elingt bie Spiegelung 3. B. nad) oorn unb nad] f)inten, oerf agt fie aber 
nad) ben anberen beiben Seiten, nad] red]ts unb linfs, f o ift bie <Einf eitigfeit 
nad)gewiefen ; ber Straf)! ift als „polarifiert" ge3eigt. <E in  f o l d) e r  S tr af) !  
muf3  q u er f  d) m i n g e n b  f e in  (166). 

169. S d] m i n g u n g s e b e n e. - Die einfad)fte annaf)me über bie Uatur 
eines f old)en polarifierten Straf)ls ift biefe, baß er in einer ein3igen beftimmten 
Rid)tung f enfred)t 3um Straf)! f d)winge ;  man weif3 nur nid)t : f d)roingt er etroa 
in ber Rid]tung, in roeld]er er fid] f piegeln läßt unb in ber anbeten {enfred)ten 
Rid)tung nid]t, ober ift es umgefef)rt. Beibes würbe mit ber beobacfiteten 
Beoor3ugung ber einen Rid]tung oor ber anbeten ftimmen. Die f)ier ootliegenbe 
Unfid]erf)eit f)at lange geroäf)rt, bis edannt rourbe (!}er�, 1888), baf3 im ticf?t 
elefttifd)e Wellen oorliegen, bie i n  b e i b e n  aufeinanber unb 3um Straf)l fenf� 
red)ten R i d) t u  n g e n  1) f d)roingen, j e  b o di i n  o e r f  cfi i  e b e n  e r  W e i f e :  in ber 
einen Rid]tung eleftrif d], in ber anberen magnetif d), wie roir es bereits oon 
oornf)erein angegeben f)aben (3) . Die Derf d)iebenartigfeit bief er beiben, in 
Ettf)erweUen ftets miteinanber oerbunbenen Sd]wingungen mad)t bie <Ein� 
feitigfeit bes polarifierten Straf)Ies aus. Rbb. 1 3eigte f d)on bie brei aufeinanbet 
f enfred]t ftef)enben Rid)tungen : <Elefttif d)e Kraft, magnetifd]e Kra� unb Straf)l, 
perfpeftioif di bargefteUt, ba3u bie roeUenförmige <J>röf3en� unb Rid)tungsoet� 
teilung ber e(eftrif d)en Kraft burd] bie Wellenlinie angebeutet. Wir fommen 
eingef)enb unb mit Begrünbung in ber <Eleftri3itätslef)re barauf 3urüd (E 430). 

Um in einfad]et lDeif e eine einbeutige angabe über einen l)Olarifierten 
Straf)( 3u mad)en, fprid)t man nur oon ber e ( e ft r i f  d] e n  Scfiroingung unb 
nennt S d] ro in g u n g s e b e n e  b e s  S t r a f) l s  bie burd] ben Stra'Ql gelegte <Ebene, 
in welcf?er bie eleftrif d)e Sd]roingung fenfred)t 3ur Straf)Iricfitung oor fidi gef)t 
(3eid)nungsebene oon Rbb. 1 ) .  Die beoor3ugte Bead)tung ber eleftrifcfien 

1) Das G:ntmeber-l!>ber („tertium non datur") �at fiel) ber Uatur gegenüber öfter nicfit 
beroä�rt; bie natur ift meift nod) anbers als man vermutete. So aucfi bei ber Srage, in melcfier 
G:bene bas polarifierte Lid)t f d)minge. G:s fcfimingt roeber nur in ber einen nocfi in ber anbeten 
Ricfitung, fonbem es f cfimingt in beiben Rid)tungen. 

r e n arb, Pl1YIH III. 3. a. 9 
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Sd]wingung ift baburcfi begrünbet, baf3 es bie eleftrif d]en, nid]t bie magnetif d]en 
Kräfte bes t:id]tes finb, welcfie beffen Sid]tbadeit, f owie aud] bie pqotograpqif cfien 
unb bie anberen cqemifcfien IDidungen bebingen (92, 101 ,  E 431 ) .  

170. U n p o l ar i f i e r t e s  t: i d] t. - Süqrt man ben Spiegelungsoerfud1 (168) 
mit t:id]t aus, bas unmittelbar oon ber Sonne fommt ober oon irgenb einer 
ber gewöqnlicfien t:id]tquellen - was aIIes qeif3e Körper finb -, f o finbet man 
feinerlei <Hnfeitigfeit : D a s  „n atür l id] e" t: i d] t  i ft u n p o l ar i f i e r t. mangels 
IEinf eitigfeit fönnte bief es t:id]t aucfi Iongitubinal fein ; bod] ift aucfi eine anbere 
IEdlärung möglicq, nämlicfi [ransoerf alität, wie beim polarifierten t:id]t, nur 
mit f eqr f cfineIIem IDed]f el ber Sd]wingungsebene, f o baf3 bie IEinf eitigfeit 
unmerflid] geworben ift. IEs ift fein 3weifel, baf3 bie le�tere G:dlärung ber 
IDirllicqfeit entf prid]t. Jebe oergleicqenbe l3eobad)tung oon natürlid]em mit 
polarif iertem t:id)t 3eigt bies ; es fommen beiben t:id)tem in gleid)er IDeif e 
aUe t:id)twidungen 3u, bef onbers aud) für bas fluge finb fie unmittelbar nid)t 
oon einanber 3u unterf d)eiben. flud) qaben fie bie gleid)e Sortpflan3ungs• 
gefd)winbigfeit 1) .  Serner entfteqt polarifiertes t:id)t feqr leid)t aus natürlid)em, 
wie alsbalb 3u 3eigen ift, unb bies wäre unoerftänblld), wenn bas natürlid)e 
t:ld)t nld)t f d)on transoerfal wäre. flußerbem ift oon ben qelßen Körpern als 
i:id)tqueUen, b.  1. ätqerwellen•IEr3eugem, bei ber Ungeorbnetqeit ber IDärme• 
bewegung iqrer molefüle unb fltome aud) gar nid)ts anberes 3u erwarten als 
ungeorbnete l3ef d)affenqeit ber IDeIIen (ogl. 80), f omit aud) regeUof er IDed)f el 
ber Sd)wingungsrid)tung 2) . G:nblid/ qat man gefld)ert als Iongitublnal etfenn• 
bare ätqerroellen blsqer überqaupt immer nur oergeblid) gef ud)t. 

Daqer ift feft3uqalten : Polarifiertes rid)t f d)roingt ( eleftrif cf?) nur In einer 
ntd)tung fenfred)t 3um Straql ; na tür l id) e s  i: l d) t  f d) w l n g t  f d) n e l l  n a d) • 
e l n a n b er in  a l l e n  R i d) t u n g e n  f e n fr e d) t  3 u m  S t r a q l. 

171. [ e i lw e l f  e p o l ar i f l e r t e s  t: i d) t. - Daß unp olariftertes i:ld)t unb 
polariflertes rid)t nid)t fo feqr oerf d)iebene Vorgänge flnb, wie longltubinale 
unb transoerf ale IDeUen, bies 3eigt fiel/ aud) baran, baß Übergänge 3wlf d)en 
beiben beobad)tbar finb : teilroelf e polarifiertes rid)t unb bas f päter (197) 3u 
betrad)tenbe eUlptlf d) polarifierte i:id)t. Diefelben erroeifen fiel/ beim Spiege• 
lungsoerfud) (168) ebenfaUs einfeitig, wie polarifiertes i:id)t überqaupt, iebod) 
im mlnberen <Vrabe als bas oollftänbig polarif ierte i:id)t, welcf?es allein ooU" 
ftänbiges Derf agen ber Spiegelung in einer ntd)tung 3eigen fann. Die Sd)win• 
gungen teilroeif e polarifierten i:id)tes geqen 3roar in aIIen ntd)tungen fenfred)t 
3um Straql oor f id), jebod) mit ungleid)en flmplituben. Die ntd)tung ber größten 
flmplitube ift als feine (eleftrifd)e) qaupt•Sd)roingungsrid)tung 3u be3eid)nen ; 
f enfred)t ba3u fteqt bie Hid)tung ber fleinften flmplitube. 

172. Pol ari f  a t i o n  b u r d)  S p i e g e l u n g. - IDir betrad)ten je�t bie ein• 
fad)fte IEntftequngsroeif e oon polarifiertem i:id)t aus natürlid)em, nämlid) burd) 
Spiegelung. G:s fommen qierbei unb im folgenben innere G:igentümlid)feiten 

1) Die itbijcflen tid)tgeld)winbigfeitsmefiungen benu�en 3umeijt gejpiegeltes, aljo minbejlens 
teilweije polatifiettes [id)t; Römers illefiungsweije benü�t natütlid)es 1'.:id/t. Gußetbem 3eigt 
aucfl bie <f>leid)qeit bet Bmf?ung in unftijtallijieden Kötpem <lileicflqeit bet Sottpflan3ungs• 
gejcflwinbigfeit bei polatiliettem wie bei unpolatiliettem [id)t. 

2) Bei möglicf?it geotbnetet Bewegung oon atomen ober illolefülen, wie in ben Kanal• 
fttaqlen (E 517  u. f .) iit aud/ ausjenbung polatijietten [id)tes beobad)tet. 
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tefleftiertet unb gebtocfiener Straqlen 3ur Eetracfitung, bie in bet geomettif cfien 
<Dptif - wo in bet qauptf acfie nur nacfi bem S:aufe ber Straqlen gefragt wurbe 
- gan3 auf3er Eeacfitung geblieben finb. 

<Es faUe auf bie <füen3fläcfie F F  (flbb. 54) eines burcfificfitigen Körpers, 3 . 13. 
einer <!;(asplatte, ein Straf]( E natürlicfien S:icfites, beif en aUf eitige, f enfrecfit 
3um Straf]( fteqenbe Scfiwingungen in ber flbbilbung (perfpeftioif cfi) angebeutet 
finb. Unterfucfit man ben refleftierten Straf]( R mit einem Spiegel' (168), 
f o finbet man, baf3 er polarifiert ift unb 3war im aUgemeinen teilweif e. 

DoUftänbige Polarif ation finbet 
man nur bei f olcfiem <EinfaUswinfel a, 
baf3 ber refleftierte Straql R unb ber 
gebrocfiene G f enfrecfit aufeinanber 
fteqen, ber ange3eicfinete Winfel in 
flbb. 54 fomit 90° ift. 

Bei fenfrecfitem <EinfaU (a = 0°) 
feqlt bie potarif ation gan3. 

E N 

N 6 

Wir f e � e n  i m  f o l g e n b e n  i m  
a l l g em e i n e n  b e n  <E in faU s w i n � 
f e l  o o l l  ft ä n b i g  e r  p o  l at i f  a t i o n  
u or a u 5 ,  „ p o l at i f  a t i o n s w i n f e l" 
g enannt ·, et ti""tet ri"" _ entrpre� Rbb. 54. Polati\ation bei Refle�ion unb u1 1 u1 1 Btecfiung. 
cfi enb jenem Winfel. oon 90° - nacfi 

R 

öem Etecfiungse�ponenten n 1) unb beträgt beifpielsweife füt <!;las mit 
n = 1 ·5 tunb 56°. 

Die (elefttifcfie) Scfiwingungsricfitung bes refleftierten Sttaqls ift parallel 
b et refleftierenben Släcfie, f omit fenfrecfit 3ut <Einfallsebene ; in bet Rbb. 54 
ift bies burcfi punfte bargeftellt. man ift bief er Scfiwingungsricfitung ficfier 
öutcfi Derfucfie mit WeUen gtof3er S:änge, bie unmittelbar mit elefüif cfien mitteln 
unterfucfit werben fönnen (E 431)  2) . 

Die Spiegelung wirft qiemacfi auswäqlenb (nicfit abänbemb) in 13e3ug auf 
bie im anfommenben Straql oorqanbenen Scfiwingungsricfitungen. Die Scfiwin� 
gungsticfitung pataUel bet Spiegelfläcfie, b. i. fenfrecfit 3ur <EinfaUsebene, wirb 
meqr gefpiegelt als bie in ber <EinfaUsebene ; le�tere f ogar gar nicfit, wenn ber 
<EinfaU unter bem polarif ationswinfel ftattfinbet. Die 3wif cfienliegenben 
Scfiwingungsricfitungen bes einf aUenben S:icfites finb mit iqren flmplituben 
ber elefttif cfien Kräfte nacfi bem paraUelogrammfa� in Komponenten biefer 
b eiben Dor3ugsticfitungen 3etlegt 3u benfen, unb bief e Komponenten werben 
auswäqlenb refleftiert. 

173. D er S p i e g e l a l s  P o l at i f  a t o r  u n b  fl n al y fa t o r. - Sällt bereits 
polarifiertes S:icfit auf ben Spiegel, f o wirb es bementfprecfienb gut gefpiegelt, 
wenn feine S cfiwingungsricfitung paraUel bem Spiegel, b. i. f enfrecfit 3ur <Ein� 
faUsebene ift, unb nicfit gef piegelt, wenn fie in ber <Einfallsebene liegt. man fieqt 

1) <Es mu!; füt bie angegebenen 90° nacfi bem Btecfiungsge[ e� tanga = n [ein. 2) Die Sid]etf)eit ergibt f icfi ab et aud] aus ber in mapuells <Dleicfiungen (Rnf)ang E V a) 
3u[ ammengefa!;ten allgemeinen Kenntnis über bie eleftri[cfien Vorgänge (!. bie Bere<qnung 
unter 176). 

9* 
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baraus, wie ber Spiegel ebenfogut 3ur Unterfu!'.Qung polarifierten S::i!'.Qtes benu�t 
werben fann - als „flnalyf ator" -, wie 3ur <Er3eugung polarifierten fid)tes 
- als „Polarifator" .  Seine flnroenbung als flnalyfator qatten wir f !'.Qon uoran• 
geftellt (168) ; man ma!'.Qt ba3u ben Spiegel um eine mit bem Straql E (flbb. 54) 
3ufammenfallenbe fl!'.Qfe breqbar · unb läßt ben 3u unterfu!'.Qenben Straql in 
Mef er ni!'.Qtung E einfallen. Jft ber Straql polarifiert, f o finbet man bei Drequng 
bes Spiegels um feine fl!'.Qfe, mit bem fluge ober einem S!'.Qirm bem refleftierlen 
Straql folgenb, 3weimal im Umfteis Derbunfelung unb ba3wif !'.Qen 3weimal 
größte qelligfeit. ::Jft ber Straql uollftänbig polarifiert, f o ift Oie Derbunfelung 
eine uollfommene fluslöf!'.Qung ; ift er nur teilweife (ober elliptif!'.Q) polarifiert, 
fo bleibt etwas qelligfeit übrig (171) .  Die S!'.Qwingungsri!'.Qtung bes unter• 
fu!'.Qten Straqles ift parallel bem auf größte qelligfeit geftellten Spiegel. Un• 
polarifiertes fi!'.Qt (unb 3idular polarifiertes, 197) gibt na!'.Q allen nicf?tungen 
gleid) gute Spiegelung. 

174. p o l ar i f  a t i o n  b e s  g e b r o !'.Q e n e n  S:: i !'.Q t e s. - Da überroiegenb nur 
bie eine, 3ur <Einfallsebene f enfte!'.Qte :Komponente ber S!'.Qroingungen bes auf• 
treffen'ben unpolarifierlen Straqles im refleftierten ficQte ficQ finbet, f o ift 
nad) bem <Energiegefe� 3u erwarten, baß bie anbete, in ber <Einfallsebene 
Uegenbe :Komponente im einbringenben, gebro!'.Qenen Straql ficQ finben wirb. 
Dies trifft au!'.Q 3u, wie bie Beoba!'.Qtung mit analyfierenbem Spiegel 3eigt. 
flbb. 54 ftellt bies bur!'.Q bie <Querftri!'.Qe am Straql G bar ; Oie S!'.Qroingungs• 
ti!'.Qtung liegt qier in ber 3ei!'.Qnungsebene, wel!'.Qe au!'.Q bie <Einfallsebene ift. 
Jebocf? ift b a s  e i n b r i n g e n b e  o b er a u !'.Q  b u r !'.Q  e i n e  P l at t e  g e g a n g e n e  
S:: i cf? t  n i e m a l s  u o l l ft ä n b i g ,  f o n b er n  i m m e r  n u r  t e i l w e i f e  v o l ar i f i er t ,  
w oraus man fieqt, baß eine uollftänbige Sonberung ber S!'.Qwingungsri!'.Qtungen 
in ben refleftierten unb in ben bur!'.Qgeqenben [eil au!'.Q beim <Einfall unter 
b e m  Polarif ationswinfel ni!'.Qt ftattfinbet. Jm bur!'.QgelaTfenen [eil ift Oie 
P olarifation am ftädften bei ftreifenbem <Einfall (a = 90°) ; bei fenfrecf?tem 
<Einfall (a = 0°) feqlt fie gän3li!'.Q, wie im refleftierten S::i!'.Qt. 

175. Plat t en fa�  als  P olar i fa tor. - Wegen ber nur teilmeifen Polatifation bes 
burd19eqenben Sttaqls ift eine (füasplatte fein guter Polatif ator ober aud) flnalyfator. Sonft 
qätte fie gegenüber bem Spiegel ben Dorteil, bas tid)t in ungeänberter Rid)tung 3u belai[en. 
Diefen Dorteil fann man mittels eines Plattenfa�es, b. i. einer fln3aql (10 ober meqr) auf einanber 
gelegter CDlasplatten nu�bar mad)en; es wirb babei bie Polarifation einigermaßen uollftänbig, 
inbem bei Durd)fe�ung ber Platten jebe neue Refle�ion an einer ber c»ren3fläd)en mieber einen 
flntei! ber unermünf d)ten Sd)mingungsfomponente ins refleftierte tid)t megf onbert. Da le�teres 
beim <Einfall unter bem Polatifationsminfel am heften ftattfinbet (aud) beim flusttitt in bünnms 
mebium), wirft ber Plattenfa� bei bief em toinfel am heften. 

176. B er e d) n u n g  b e r  P olar i fat i o n e n  b e i  R e f l e � i o n  u n b  B r e d) u n g. - Da es 
erfid)tlid) geworben ift, baß bie Wellen bes tid)tes elefttomagnetif d)er natur f inb, wie bereits 
in ber <Einfüqrung 3ur ©ptif uorangeftellt (3), müi[en bie foeben gefd)i!berten, burd) unmittelbare 
Beobad)tung gegebenen Polatif ationseigentümlid)feiten bes refleftierten unb gebrod)enen tld)tes 
aus elefttomagnetif d)er Kenntnis qerleitbar fein. Dies trifft aud) 3u unb bef eftigt baburd) in 
umfa[[enbem quantitatiuem 3ufammenqang alle babei mitmirfenben, f eqr uerfd)iebenartigen 
Kenntni[[e. Die in Bettad)t fommenben elefttifd)en Kenntnii[e f inb in einer für alle Sälle quan• 
titatiu anmenbbaren Sorm 3uf ammengefaßt in ma�mells CD!eid)ungen (E 406, 426). 

Der burd)fid)tige Körper, an meld)em bie Refle�ion unb Bred)ung ftattfinbet, ift für bie 
gebad)te ljerleitung als elefttifd)er nid)tleiter an3uf eqen ; benn in einem teiter mürbe bie <Hef• 
tti3ität burd) bie elefttif d)en Kräfte bes ticqtes ftarf in Bewegung geraten, was großen <Energie• 
uerluft, b. i. ftarfe tid)tabf orption ergäbe, wie f ie in ben elefttif cq gut leitenben metallen, bie 
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besi)alb unburd)fid)tig jinb, aud) widlid) ftattfinbet1). Jn fd)led)ten [eitern, wie lDaiier ober 
Sal31öf ung, folgen bie �leftti3itäten fo fd)nellem lDed)f el ber eleftti[d)en Kräfte, wie f ie im 
[id)te ftattfinben, nid)t (ogl. E 401),  wesi)alb bie[elben i)ier mit Red)t aud) als nid)tleiter, wie 
Ciilas, bei)anbelt werben fönnen. [eile im Körper, bie für bie befonbere Sd)wingungsbauer bes 
[id)tes refonan3fäi)ig wären, f o baß f ie baburd) in mitbewegung gerieten unb auswäi)lenbe 
flbf orption ergäben, fommen i)ier aud) nid)t in Betrad)t, jo baß bie Red)nung f ogar einfad)er iit 
als in bem frül)er betrad)teten Salle fold)er flbf orption unb ber bamit oerbunbenen Sarben• 
3erf!teuung (88). tDit nei)men bementf pred)enb nur bie geringe Derf d)ieblid)feit ber �leftti3ität 
an, bie in jebem nid)tleiter oodommt (E 17), bie burd) bie Dieleftti3itätsfonftante (E 1 06) be• 
meiien wirb unb beten Solge bie Verringerung ber [id)tgefd)winbigfeit unb bamit bie Gd)t• 
bred)ung im beiteffenben Körper ift, wie f d)on öfter erläutert (88, 135)2). 

Süt bief en Sall ergeben ma�wells Ciileid)ungen, angewanbt auf eine bereits polati[ierte 
fttl)erwelle, bie in [ab. 40 oer3eid)neten, wegen ii)res reid)en Jni)alts bei großer �infad)qeit 
f ei)r bemedenswerten 3u\ammeni)änge. :Jft E bie flmplitube (grö!lte elefttifd)e Kraft) bes ein• 
fallenben Strai)ls oon ber in ber 1. Spalte angegebenen Sd)wingungstid)tung, jo geben bie 
beiben anbeten Spalten bie flmplituben gleid)er Sd)wingungstid)tung im refleftierten unb 
im gebrod)enen Stral)le an, wenn a unb ß bie nad) bem Bred)ungsgef e� fid) tid)tenben �in• 
falls• unb Bred)ungswinfel \inb. 

<!ab. 40. Smplitubtn ttfldtierter unb gtbtocfltntt WtUtn. 

Sd)wingungstid)tung 

1- 3ur �infallsebene 

// 3ur �infallsebene 

Refleft. flmplitube 

_ E . sin (a - ß) 
sin (a + ß) 

_ E . tg (a - ß) 
tg (a + ß) 

Ciiebrod). flmplitube 

E . 2 cos a sin ß 
sin (a + ß) 

2 cos a sin ß E .�������� sin (a + ß) cos (a - ß) 

Sällt [id)t anbers getid)teter Sd)wingungsebenen ein, fo 3etlegt man [eine flmplitube nad) 
bem parallelogrammja� in bie beiben aufeinanber jenfted)ten Komponenten, auf weld)e bie 
[abelle jid) be3iei)t, wenbet bie [abelle auf bie[e Komponenten an unb je�t bie (nad) Spalte 2 
be3. 3) jid) ergebenben flmplituben wiebet 3ujammen3). 

Sällt unpolatijiertes [id)t ein, jo i[t bief es Verfaqten auf jebe ein3elne Sd)wingungstid)tung 
an3uwenben, was abet auf basf elbe qinausfommt, als wenn man bie f}älfte bet einfallenben 
Ciiejamtintenjität in bet einen bet beiben qauptjd)wingungstid)tungen (Spalte 1 ), bie anbete 
qälfte in bet anbeten jd)wingenb annimmt. 

Die wenigen flngaben bet [abelle enti)alten alle jd)on erörterten �in3elqeiten bet Polati• 
Tation bei Spiegelung unb Bred)ung (172-175) unb 3wat mit quantitatioet Ciienauigfeit. flud) 
bet Sall bes Polatifationswinfels (a + ß = 90°) i[t einbegriffen. Sie geben aud) bie Ciiejamt• 
menge (ben Jntenf itätsbmd)teil) bes tefleftierten unb bes butd)gelaiienen [id)tes für butd)• 
f id)tige Kötpet bei jebem beliebigen polarijations3uftanb bes einfallenben [id)tes unb bei jebem 
�infaUswinfel tid)tig an, was aud) ben [d)on ftüqet (37) erwäqnten Sonbetfall bes [enfted)ten 
�infalis mit umfallt. flud) bie P'1afenumfei/t bei Refle�ion am optif d) bid)tmn mebium (a ) ß), 
weld)e wir bereits burd) bie [d)wat3e mitte oon newtons tefleftierten Ringen ange3eigt fanben 

1) Die Red)nung fann aber aud) für Kötpet, bie wie [eitet f id) oetqalten obet bie mit• 
f d)wingenbe [eile entqalten unb baqet ftatfe flb[orption 3eigen, butd)gefüqrt wetben ; f ie gibt 
bann tid)tigen flufid)luil übet bie Polatifationen an metallfpiegeln, bie oon etwas fompli3iettetet 
flrt [inb als bie qiet oot3ugsweif e beqanbelten an ben butd)fid)tigen Kötpem (ogl. 197). 

2) Det Bted)ungse�ponent i[t in bief em Salle gleid) bet <nuabratwut3el aus bet Dieleftti3itäts• 
fon[tante (ogl. 88 unb E 429). 

3) �s i[t nad) pytqagoras' Sa� flat, baß fold)e 3etlegungen unb 3ufammenfe�ungen oon 
flmplituben bei aufeinanbet f enfted)ten Komponenten nid)ts an bet �netgie änbem, alfo bem 
�nergiege[e� ent[pted)en. 

9** 
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(126), i[t et[idJtlidJ burd] bas negatiDe Dot3eid]en beibet Sd]wingungstid]tungen im tefleftierten 
i:id]t. am optifdJ bünneten mebium (a < {J) fel)lt fie; l)iet wetben bie 3eid]en pofitiu. 

Diefe teid]en <ftgebniife aus ber flnwenbung Don ma!wells eleftri[d]en <Dleid]ungen auf 
ben bel)anbelten Sall ber i:id]twellen fönnten bei il)m Übmin[timmung mit bet tDidlid)feit 
flfion füt fiel) allein Dedtauen geben 3ut natutwal)tl)e i t  b e t  b enu� t en  D ot [te l lung en  
Don ben i:id]twellen, abgef el)en Don ben f onftigen butd)gteifenben 3uf ammenl)iingen mit aller 
übtigen, übetl)aupt bafüt in Bettad)t fommenben Kenntnis. 

Sel)t bemedenswed i[t es, baß bie Sormeln bet ilab. 40 mit il)tem ftaunenswed teid)en Jn• 
l)alt beteits Don Stesnel 3u einer 3eit angegeben wutben (1823), ba bie Kenntnis Don ben fttl)er• 
wellen nodJ gan3 in ben flnfiingen war. Stesnel war Don bet ein3igen bamals etfaßbaten Dot• 
[tellung ausgegangen, baß ber fttl)et in Be3ug auf bie !Dellen bes i:icfites wie ein elaftifdJet fe[tet 
Kötper f idJ Detl)alte. Dief e Dotftellung wat gegeben butdJ bie aus bet [atf adJe bet Polatif ation 
bes i:id)tes gefolgede <ftfenntnis bet iltansDetfalitiit bet i:id)twellen (166-168), 3ufammen 
mit bet Kenntnis, baß ilransDetfalwellen nidJt in <Da[ en unb Slüifigfeiten, fonbem nut in feften 
Kötpem möglidJ finb (A 16). Steilid) entftanb babei bet lDibetfptulfi, baß bet ittl)et, bet in Be3ug 
auf bie !Dellen wie ein fe[tet Kötper f idJ Detl)alten f oll, f onft feineswegs einem fe[ten Kötpet, el)er 
einem <Dafe gleid]t1). Daß tto� biefes lDibetfptud)es bie rid)tigen <ftgebniife ber ilab. 40 3u 
etl)alten waten, bies ift mit l)eutiget Kenntnis bem Umftanbe 3u3uf dJreiben, baß bie füt fttl)er• 
wellen geltenben <Dlei<f?ungen ber <tlefuobynamif (ma!wells <Dlei<f?ungen) in bet ilat eine ber 
mögli<f?feit Don �uerwellen entfptedJenbe Derwanbtf <f?aft mit ben Bewegungsgleid]ungen für 
elaftif dJe fefte Kötpet l)aben 1). lDef entlid) wat aud) Sresnels <Defd)id in ber <tinfül)tung paif enber 
flnnal)men für bie „Detfd)iebungen" bes fttl)ets an ben <Dren3fliid)en ber tefleftierenben unb 
bte<f?enben Körpet 3). 

d) l\ri�alloptif. 

Doppelbrecftung. 

177. Krift a l l e. - IDit qaben bisqer nur nicfitftiftaUifierte Körper in iqrem 
Derqalten bem ticfite gegenüber betracfitet, Körper bie nacfi allen Ricfitungen 
qin gleicfie <Eigenf cfiaften qaben, fo aucfi gleicfie <»ef cfiwinbigfeit ber ticfitaus• 
bteitung in iqnen. <Es finb bas Körper, in welcfien bie molefüle ungeorbnet 
gelagert finb. Bei georbneter fogerung bet ffiolefüle, fo baß biefelben mit 
iqren ausge3eicfineten Ricfitungen, bie fie qaben, alle parallel fteqen, qat man 
einen KriftaII (M 249), bet aucfi als <J;an3es eine ausge3eicfinete Ricfitung qat, 
ober meqrere folcfier, unb bet aucfi bem ticfite gegenüber in oerf cfiiebenen 
Ricfitungen im allgemeinen oerf cfiiebenes Derqalten 3eigt, wie er beifpiels• 
weife aucfi je nacfi ber Ricfitung oerf cfiiebene Seftigfeit (Spaltbatfeit), oer• 
f cfiiebenes IDärmeleitungsoermögen ufw. qat. 

178. Krifta l l f y ft e m e. - Das auffallenbfte Befonbere, was KriftaIIe bem 
ticijt gegenüber 3eigen, ift bie D o p p e l b r e cfi u n g. <Es gibt babei ein auftreffen• 
ber Straql 3wei gebrocfiene �traqlen (ogl. flbb. 54a u. b ) . Docfi finb qierbei 
unb überqaupt im optif cfien Derqalten nicfit alle Kriftalle gleicfiartig. <Es ticfitet 

1) Dief er bamals in ber <tntwidlung Don ber Kenntnis ber fttl)erwellen aufttetenbe tDiber• 
f ptud) ließ 3eitweilig - [olange man meinte, ben fttl)er mecfianifd) erfliiren 3u müifen - bie 
Kenntniife Don ber lDellennatur bes i:id)tes übetl)aupt als unbeftiebigenb erf dJeinen. man war 
3u �uerwellen gefommen, für bie es in einem burd]aus nidJt f e[ten mebium, wie es ber fttl)er i[t, 
feine beftiebigenbe med)anifd)e <trfliirung gab. <ftft f piit 3eigte weitet 3uneqmenbe Kenntnis, 
baß ber fttl)er überl)aupt fein med)anismus i[t (4) unb bie i:idJtfdJwingungen feine med)a• 
nif d]en Sd]wingungen f inb, womit bet Detmeintlid]e tDiberf prud) Detfd)wanb. 

1) Dies i[t auseinanbetgefe�t im flnl)ang M V, 6 (Bb. 1) unb im flnl)ang E V b, 8 (Bb. IV). 
3) Da5 es nidJt angel)t, mit l)eutiger Kenntnis nod) immer Don „ Derf dJiebungen bes fttl)ers" 

3u reben, wutbe fd)on eingangs Dermertt (3). 
· 
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)idi bies nadi ben 6 Kriftallfyftemen, in weldie man alle Sälle uon Kriftallen 
einorbnen fann, nämlidi : Regulär, �uabrati)di, fieeagonal, RQombi)di, mono• 
Uin unb {friflin. :Jn opti)dier l3e3ieQung orbnen fidi biefe 6 Syfteme in 3 ffiruppen : 

1 .  bie r e g ul ä r e n  Kriftalle, wie bie Würfel bes Stein)al3es unb Syluins; 
bie Q)ftaeber unb anbere Sormen bes Slußfpats, bes Diamants. Sie uerQalten 
fidi wie niditfriftallifierte Körper, fie 3eigen f e in e D o p p el b r e cii u n g. 

o e  
ftbb. 54 a. Polarif ation bei Doppelbrecfiung. ftbb. 54 b. Sonberfall non Doppelbred]ung. 

2. bie q u ab r a ti ) di e n  u n b  Q e � a g o n al e n  Kriftalle finb boppelbreciienb 
mit einfadiem UerQalten ; fie finb „o p t i  f cii e i n  a cii f i g" .  fiierQer geQört ber 
Bergfriftall mit feinen )edisfeitigen Säulen unb ber 1 
Kalffpat mit feinen RQomboebern (flbb. 55). :x 

3. bie r Q o m b i f  cii e n ,  m o nof l in e n  unb  tr i f l i n e n  � 
Ktiftalle, ebenfalls boppelbredienb, aber mit uer• 
wicfelterem UerQalten ; fie finb „o p ti f cii 3 w eiadi ii g" .  

Wir werben 3uallermeift unb wenn nidits weiter 
bemerft ift optif di einadifige Kriftalle betraditen. nur 
nebenQer geben wir bie Bef onberQeiten ber 3wei• 
adifigen Kriftalle an, bie \ibrigens grunb)ätlidi neues 
nidit bieten. 

179. D i e  D o p p e l b r e cii u n g  wurbe 3uerft am Kalf• 
fpat gefunben, ber besQalb audi ben namen „Doppel• 
f pat" erQielt. Wir werben biefen Qe�agonalen unb fomit 
opti)di einadifigen, rQomboebrifdien Kriftall oft als 

1 
! x  

Rbb. 55. 
Kalff pat•Rqomboeber ..l 

3ur ftd!f e gef cfinitten. 

ein Beifpiel benuten, an weldiem bas Wef entlidie audi für anbere Kriftalle 
flar 3u maciien ift. 

Betraditet man irgenb einen ffiegenftanb, 3. 13. einen Stridi auf Papier, 
burcii eines ber flaren Stüde bief es minerals, wie es befonbers auf :Jslanb 
gefunben wurbe, f o fieQt man ben ffiegenftanb uerboppelt, weil aus jebem 
uom ffiegenftanb fommenben StraQl im Spat 3wei StraQlen uon uerf diiebener 
Riditung werben, bie bann ins fluge gelangen. fiat man ein Prisma aus Kalf• 
fpat, fo erQält man mit iQm aus einem StraQl weißen tidites 3wei Speftren, 
beibe nadi ber ftumpfen Seite bes Prismas Qin gelegen, bodi uerf diieben weit 
abgelenft, beibe uon Rot bis Violett geQenb unb Violett bei beiben meQr ge• 
brociien als Rot. �s ift alfo alles wie bei einem ffilasprisma (44, 46), jebodi 
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verboppelt. Die Speftten fönnen bei geqörigen flbftänben bes auffangenben 
Sd]itms weit voneinanbet getrennt fein. 

Unterf ud]ung bes Straqlenganges mittels eines papierftücfs 3eigt, baß Oie 
Derboppelung bes urfprünglid]en Straqles f d]on beim erften ltintritt in ben 
Spat ftattfinbet, wie es flbb. 54 a unb b barftellen. Beim austritt in Oie S::u� 
erfolgt feine weitere Derboppelung, f onbem es bivergieren bie beiben Straqlen� 
bünbel, bie Oie 3wei Speftten ergeben, bann nad] einfad]er Bred]ung vom S::Ot 
nur weiter bis 3um Sd]irm. 

180. © t b e n t l i d] e t  u n b  a u ß er o r b ent l i d] er S t r a f] l. - Sül/d man 
S::id]tbred]ungsverfud]e mit Benu�ung verf d]ieben gerid]teter ltintrittsfläd]en an 
einem Kalffpatfriftall aus, bie man aud] fünftlid] anf d]leifen fann, unb variiert 
man aud] ben ltinfallswinfel bes Straqls, f o finbet man teilweife f e{]t f onber� 
bare Sälle ber Doppelbred]ung. lts fann 3. B. (Elbb. 54b) bei fenfred]tem ltin� 
fall 3war bet eine bet beiben Straqlen grablinig burd]geqen, wie es gewöf]nlid]et 
Bred]ung entf prid]t, ber anbete Straf]l aber fann beim ltintritt vom S::Ot abge, 
brod]en werben unb erft beim IDieberaustritt bief em parallel weitergeqen. 
Ja es fann f ogar ein qeraustreten eines bet beiben Straf]len aus bet ltinfalls� 
ebene ftattfinben. 

Diefe Sälle 3eigen, baß bas Bred]ungsgefe� (34) für biefen einen bet beiben 
Straf]len, ber fo eigentümlid]es Derqalten 3eigt, nid]t gilt ; man nennt il]n 
baqer ben außerorbentlid]en ( e�traorbinären) Straf]l. ltr ift in ben flbbilbungen 
mit e be3eid]net. Der anbere Stral/l, mit o be3eid]net, folgt ftets bem Bred]ungs� 
gefe� mit feftem Bred]ungse�ponenten ; er wirb orbentlid] (orbinär) genannt. 

181. Q) p t i f d] e  El d] f e. - ltine befonbere Rid]tung finbet fiel] im Kriftall, 
in weld]er bie Doppelbred]ung fe{]lt, orbentlid]er unb außerorbentlid]er Straf]l 
alf o 3uf ammenfallen ; man nennt bief e Rid]tung bie optif d]e fld]fe bes Kriftalls. 
Sie fällt bei ben einad]figen Kriftallen mit ber friftallograpqif d]en qauptad]f e · 
3ufammen. Beim ©uar3 ift fie bemnad] parallel ber Kantenrid]tung ber f ed]s� 
ecfigen Säulen ; beim Kalffpat ift fie fymmetrif d] burd] bie ftumpfe Nf]om� 
boeberecfe gerid]tet (x x, flbb. 55) 1). Sd]leift man einen KalffpatfriftaU an 
feinen beiben gegenüberliegenben ftumpfen Nf]omooeberecfen fymmetrif d] mit 
ltbenen an, wie es bie Dreiecfsfläd]en in flbb. 55 3eigen, fo fteqen biefe f enfred]t 
3ur friftallograpqifd]en unb optifd]en fld]fe x x ;  ber Kriftall ift bann „fenfred]t 
3ur fld]fe gefd]liffen" (ober „gefd]nitten") .  ltin in Rid]tung oon x x auftreffenber 
S::id]tftraf]l burd]f e�t bann bie Platte grablinig, ungebrod]en, als wäre fie etwa 
c»las, weil ber Straql fo in Rid]tung ber optif d]en fld]fe im Kriftall 3u laufen 
fommt, in weld]er Nid]tung es feine Doppelbred]ung gibt. 

182. Die toeitefte [rennung bes außerorbentlid]en vom orbentlid]en Straql, 
bie ftärffte Doppelbred]ung, finbet man in Rid]tungen fenfred]t 3ur optif d]en 
fld]fe. ltin Prisma aus Kalffpat ober ©uar3, belfen Kante parallel ber optif d]en 
fld]fe liegt, gibt fomit bie toeitefte [rennung ber f d]on bef d]riebenen beiben 
Speftren. man qat qiet ein maß für bie Doppelbred]ung bes betreffenben 
Stoffes, unb man fann basf elbe quantitatio geftalten, inbem man für jeben 
ber beiben Straqlen - monod]romatif d]en S::id]tes - ben 3ugef]örigen Br e � 

1) Die opti[d)e fld)[e i[t, mie bie fti[tallograpl)i[d)en fld)[en, [tets nur als eine im Kti[tall 
feite Rid)tung  auf3ufa[[en, nid)t als eine be[timmte [inie. 
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d) u n g s e n > o n e n t e n  beftimmt (44), ben orbentlid)en unb ben auf3erorbent, 
lid)en. Sreilid) ift bann nur ber orbentlid)e Bred)ungse!_ponent 3ur Doraus, 
bered)nung beliebiger Straqlengänge nad) bem Bred)ungsgef e� verwertbar 
(180) ; bie Differen3 beiber Bted)ungse!ponenten gibt aber bas maf3 für bie 
Doppelbred)ung. <Es ift beifpielsweife bie Doppelbred)ung beim Kalffpat f eqr 
viel ftärfer als beim QJuar3. 

<Es iit aber qierbei nod) ein anberer Unterf d)ieb oorqanben. Beim Kalff pat iit nämlid) ftets 
ber orbentlid)e Straql ftärfer gebrod)en (näqer bem <Einfallslot), wie es 3. B. in flbb. 54a 3u 
feqen ijt ;  beim ©uar3 wirb umgefeqrt ber außerorbentlid)e Straql ftärfer gebrod)en. man nennt 
bie füiftalle ber erften flrt e i n a d) f i g  n e g at iv ,  ·bie ber 3weiten e i n a d) f i g  p o j i t iu  (i. 189). 

183. p o l at i f a t i on  b e i b er D o p p el b r e d) u n g. - !Defentlid) verbunben 
mit Doppelbred)ung ift immer bie Polarif ation ber beiben gebrod)enen Straqlen. 
Sie finb b e i b e  v o l l ft ä n b i g  p o l at i f i e r t  (167) unb 3war „fenfted)t 3u ein, 
anber", b. q. mit fenfted)t 3ueinanber gerid)teten Sd)wingungsebenen ( 169) . 
flbb. 54a 3eigt bies für Kalffpat in ber f d)on in flbb. 54 (172) benu�ten 3eid), 
nungsweife ; man fieqt, baf3 natürlid)es S:id)t einfällt unb baf3 ber orbentlid)e 
Straql fenfted)t 3ur <Einfallsebene (3eid)nungsebene), ber auf3erorbentlid)e aber 
in biefer <Ebene (elefüifd)) fd)wingt. 

184. q a u p t f  d) ni t t. - Um biefe Sd)wingungsrid)tungen bei Doppel, 
bred)ung in jebem vorliegenben Salle f ogleid) angeben 3u fönnen, lege man eine 
<Ebene burd) ben gegebenen Straql unb bie optif d)e fld)f e bes Ktiftalls. Dief e 
<Ebene wirb ber „qauptfd)nitt" genannt 1) .  <Es fd)wingt bann ber orbentlid)e 
Straql fenfted)t 3um qauptf d)nitt unb ber auf3erorbentlid)e im qauptf d)nitt. 
Jm Beif pielsfalle ber flbb. 54a muf3 nad) ben bort ver3eid)neten Sd)wingungs, 
rid)tungen bie 3eid)nungsebene f elbft ber qauptf d)nitt für beibe Straqlen 
fein ; es liegt alf o qier bie optif d)e fld)fe bes Ktiftalls in ber 3eid)nungsebene. 
Bei fd)ief 3ur 3eid)nungsebene liegenber fld)fe wären bie Sd)wingungsrid)tungen 
ebenfalls f d)ief, wenn aud) ftets f enfted)t 3u einanber. 

185. S p at e  a l s  p o l at i f a t o r e n  u n b  fl n a l y f a t o r e n. - Die Dollftänbig, 
feit ber Polatif ation bei ber Doppelbred)ung mad)t bief elbe 3u einem ber 
bequemften mittel, polatifiertes S:id)t 3u erqalten. 

Da man gewöqnlid) nur einen ein3igen polarifieden Straql wünf d)t, fommt 
es barauf an, ben 3weiten 3u bef eitigen. Dies fann burd) !Degrefleftieren bes� 
felben gefd)eqen. So beim „ni co l f  d) e n  P r i s m a" unb bei äqnlid) 3ubereiteten 
Spaten, in weld)e fünftlid) eine Sd)id)t optif d) bünneren Stoffes (Kanababalfam 
ober aud) S:uft) eingefügt ift von fold)er Ueigung 3u ben beiben gebrod)enen 
Straqlen, baf3 ber eine berfelben (ber ftätfer gebrod)ene, orbentlid)e) 3ur Seite 
abrefleftied wirb, wo er auf Sd)wär3ung trifft unb f omit ber flbf orption ver, 
fällt, wäqrenb ber anbete Straql für fid) allein burd)geqt. man fann bie Sd)win� 
gungsrid)tung bes burd)geqenben Straqles an ber Saffung eines f old)en Svates 
feft be3eid)nen (fie liegt in ber fur3en Diagonale feiner rqombif d)en <Enbfläd)en). 
Sällt bann beliebi'ges S:id)t burd) ben Spat, f o ift man immer fid)er, nur bief e 
eine Sd)wingungsrid)tung burd)geqenb 3u qaben. Dies ift bie flnwenbung bes 
Spats als Polarifator. <Ebenfo gut ift er aud) als flnalyfator 3u braud)en ; man 
qält iqn einfad) vors fluge unb fieqt bann alle Sd)wingungsfomponenten f enf� 
red)t 3u feiner Durd)laf3rid)tung verbunfelt. !Dill man eine vorqanbene Polari� 

1)  Über ben qauptf d)nitt bei 3weiad)figen Kriitallen f. 193. 
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f ationsrid)tung auffud)en, f o breqt man ben Spat um ben burd)geqenben Stra(/l 
als Eld)fe ; bei gröfjter Uetbunfelung fteqt bann feine Durd)laf3tid)tung fenfted)t 
auf ber gefud)ten p·olatifationstid)tung. 

· 
Blidt man burd) 3wei f old)e Spate, qintereinanber ans Eluge geqalten, nad) 

einem qeUen c»egenftanb, f o fieqt man Dolle fielligfeit bei parallel geftellten 
Durd)laf3rid)tungen, Dollfommene Dunfelqeit bei 3ueinanber f enfted)ten Durd)• 
lafjrid)tungen. <Dber fut3 : „P ara l l e l e  S p at e  g e b e n  fi e l l i g f e i t ;  g e f r e u 3 t e  
S p at e  Dun f e 1 q e it" .  S:e�teres ift ein qöd)ft erftaunlid)er SaU : 3wei ein3eln 
Dollfommen burd)fid)tige KriftaUe 3ufammen unburd)fid)tig ! Dod) bie befannten, 
für bie natut bes rid)tes f o auff d)luf3reid)en <Hn3elqeiten erflären ben Sall, 
wie übrigens aud) ben ebenf o erftaunlid)en Sall bet beiben ein3eln, nid)t aber 
3ufammen tefleftierenben, gefreu3ten Spiegel (173). 

186. U: u r m a lin3 a n g e. - �ine anbere gute möglid]feit 3ur Bejeitigung eines ber beiben 
bei Doppelbred]ung entfte{/enben Stra{/len bietet f elbfttätig ber fd]wad] farbige [urmalin, ein 
f/qagonaler Kriftall; er abforbiert in nid]t al13u bünner Sd]id]t ben einen Straf/! unb läßt nur 
ben anbeten burd]. man f d]leift if/n für befte !Didung parallel 3ur fld]f e. 3wei f old]e [urmaline, 
gefaßt 3um ljalten DOtS auge unb ein3eln um bie Straf/lrid]tung bref/bar, geben bie " iiurmalin• 
3ange" , fo genannt wegen ber möglid]feit, <Iiegenftänbe, bie im polarifierten G d]t unterfud]t 
werben follen, 3wifd]en bie beiben iiurmaline 3u flemmen. �s ift bies eine Ve reinigung uon 
Polarifator unb flnalyfator in fleinftem Raum, günjtig für mand]e 3wede. �twas ftörenb beim 
<»ebraud] mit weißem S:id]t ift nur bie (grünlid]e bis bräunlid]e) Särbung ber [ 11rmaline. 

neuerbings {/at man aud] Sd]id]ten fünftlid]er Kriftalle f/ergeftellt, bie mi e ber [urmalin 
als einfad]fte Polarif atoren widen unb leid]t größere Släd]e f/aben fönnen. 

187. <Erflä rung  b et D o p p el b t e d) ung .  - fiuygens qat, wie für Refle�ion 
unb Bted)ung Don Wellen (40, 41),  fo aud) für bie Doppelbred)ung eine <Et• 
flärung gegeben, bie in beftem 3uf ammenqang mit aller übrigen Kenntnis 
fteqt ; es war iqm aud) bie Polarifation bet beiben Straqlen - als merfwürbige 
<Einf eitigfeit in beten Uerqalten - befannt. Stesnel qat bann, baDon ausgeqenb, 
bie c»runblagen 3um Uerftänbnis Don, allem geliefert, was weiter bis 3um 
S d)luf3 ber <Dptif nod) Dor3ubtingen ift. mand)es 3eigt fiel) qeute, ba man fttqer 
unb materie beff er fennt als 3u Sresnels 3eit, einfad)er als in feiner Betr ad)• 
tungsweif e. 

So wie bie einfad)e Bred)ung auf abgeänberter S:id)tgef d)winbigfeit im 
bred)enben mittel beruqt (42), fo muf3 aus bet Doppelbred)ung auf 3 w e i 
v er f d) i e b e n e  abgeänberte c» e f d) w i n b i g f e i t e n  i l}t Kri fta l l  gefd)loffen 
werben, unb 3war müffen biefe 3weierlei c»ef d)winbigfeiten ben 3wei Sd)win• 
gungstid)tungen 3ugeqören, weld)e in ben beiben gebrod)enen Stra()len Dor• · 
qanben finb. 

Das uerfd]iebene Derf/alten uerf d]iebener Sd]wingungsrid]tungen im Kriftall ift aber aus 
belf en molefularem Bau aud] uerftänblid]. man betrad]te ein einfad]ftes mo!efül, mie etwa N aCI. 
Die beiben fltome - b3W. beten eleftrijd]e Beftanbteile - fd]wingen jebenfalls in anberer tDeiie 
in if/rer Derbinbungslinie (fo baß if/r gegenfeitiger flbftanb periobifd] fid] änbert), als f enfred)t 
3u biefer S:inie; es fann jebe biefer beiben Sd)wingungsrid]tungen als eine D o rj11g s r i d) t u n g  im 
betreff enben Körper be3eid]net werben. Sd]wingen bie �leftri3itäten in ber einen Dor3ugsrid]tung 
mit anberen malfen ober Kräften als in ber anbeten, fo ergibt if/r mitfd]mingen mit einer uorbei• 
3ief/enben eleftrifd]en Welle uerjd]ieben große Sortpflan3ungsgefd]winbigfeit ber tDelle (88) je 
nacfi beren Sd)wingungsrid]tung. Damit trennen fid] aber aud] tDellen - unb alf o aud] Straf/• 
len - uerfd]iebener Sd)wingungsricl]tungen uoneinanber. Die iiatfacfien ber Doppelbred]ung 
{ 18 3, 1 84) 3eigen, baß überf/aupt n u r  3 w e i  a u f e i n a n b e r  f e n f r e cfi t  ft e {/ e n b e  S d] w in •  
g u n g s r i d)  tun g e n  fiel] fortpflan3en, bie burcfi fold]e im Kriftall feftliegenbe Dof3ugs• 
ricl]tungen bebingt finb. �ine uon außen {/er fommenbe tDelle beliebiger Sd]wingungs• 
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rid)tung 3etfällt bemnad) in 3wei Wellen, ent\pted)enb ben 3wei aufeinanbet ienfted)t jteqenben 
Komponenten iqtet Sd)wingungstid)tung, unb bie io gejonberten 3wei Wellen geben wegen 
iqm netid)iebenen (J;ejd)winbigfeit aud) gef onberte, netf d)ieben jtatf gebtod)ene Sttaqlen. 

Diele einfad)en (J;ebanfen 3eigen ben Weg 3ut <Etflätung bet <Etid)einungen ber Kriftall• 
optif, ebenio wie aber aud) ben tDeg 3u Sd)lüfien aus ben <Erfd)einungen auf ben Ktijtallbau im 
ein3elnen (ngl. 188-190). 

188. K ö r p er o q n e  D o p p e l b r e d) u n g  u n b  e i n a d) j i g e  Kti jtal le. - Sür bie Doppel• 
bred)ung fommt es banad) barauf an, baß überall einqeitlid)e Dor3ugsrid)tungen ber mit• 
id)wingungsmöglid)feit ber molefülteile im mebium norqanben ieien. Dies ift nid)t ber Sall, 
wenn bie molefüle ungeorbnet finb, fo baß bie Dor3ugstid)tungen, bie fie ein3eln qaben, allf eitig 
nerftreut f inb, aber aud) bann nid)t, wenn bie Dof3ugstid)tungen gleid)mäßig nad) ben brei 
Raumrid)tungen nerteilt finb, wie beifpielsweiie bei ben Würfeln bes Steinjal3es, wo bie <Ein3el• 
gtuppen NaCI. längs jeber ber tDürfelfanten notfommen (ngl. ftbb. 58 ber med)anif, Bb. I)  
Dies ift als ber (J;runb an3ufeqen, warum bie r e g u l ä r e n Kti ita l l e  e b e n f o w e n i g  b o p p e l •  
b r e d) e n b  f i n b  a l s  b i e  unft i fta l l i i i e r t en  Körp e r. 

Bei ben e i n a d) f i g e n  Kti fta l l en  (178) iit eine burd)geqenbe Dor3ugsrid)tung notqanben : 
bie ftiftallogtapqifd)e ljauptad)f e, bie 3""leid) optifd)e ftd)fe ift (181).  <Es ift an3uneqmen, wie 
es bet nollftänbigen ftd)f enfymmettie bet Ktiftallfotmen bet einad)f igen Syfteme entfptid)t, 
baß jebe Rid)tung fenfted)t 3u bief et Dof3ugstid)tung, b. i. 3ut ftd)fe, gleid)artig mitfd)wingenb ift. 
<Es wirb bann füt jeben, beliebig getid)teten Sttaql b i e  S d) w i n g  u n g  f enft  e d)t 3 u m  11 a u  p t •  
f d) n  i tt (184) gleid)attiges mitfd)wingen bet molefülteile, fomit gleid)e Sottpflan3ungsgefd)win· 
bigfeit qaben; benn bief e Sd)wingung fteqt ftets f enfred)t 3ur ftd)f e (ba bief elbe im ljauptf d)nitt 
ift), wie aud) bet Sttaql getid)tet fei. <Es werben fiel) alfo alle fenfted)t 3um ljauptfd)nitt gerid)teten 
Sd)wingungen allf eitig mit gleid)et (J;ef d)winbigfeit, b. i. in Kugelwellen ausbreiten. Dies be• 
bingt bas o tbent li d) e  Detqalten non Sttaqlen biefet Sd)wingungstid)tung. D i e  S d) w i n g u n •  
g e n  i m  lj a u p t f  d)ni t t  qaben j e  nad) bet Sttaqltid)tung netfd)ieben große Komponenten in 
Rid)tung ber ftd)fe; es wirb alfo je nad) ber Sttaqltid)tung ungleid)es mitfd)wingen in ftd)fen• 
rid)tung unb bamit ungleid)e Beeinflufiung ber Sodpflan3ungsgefd)winbigfeit 3u erwarten fein. 
Die größte Beeinflufiung muß füt Sttaqltid)tungen fenfred)t 3ur ftd)fe ftattfinben, weil füt bief e 
bie Sd)wingung gan3 in ber ftd)f e liegt; biefe Sttaqlen eilen alf o ben f enfted)t 3um ljauptf d)nitt 
f d)wingenben noraus ober bleiben 3urüd, je nad) ber Bef d)affenqeit bet Ktiftallmolefüle. (J;an3 
feqlen muß bie Beeinfluffung ber Sottpflan3ungsgef d)winbigfeit burd) bas befonbete mitfd)wingen 
in ftd)fenrid)tung bei Sttaqlen, bie felbft biefe Rid)tung qaben; benn beten Sd)wingungen fönnen 
gar feine Komponente in ftd)fenrid)tung qaben; fie werben alfo bie gleid)e Sodpflan3ungs• 
gefd)winbigfeit qaben müffen wie f enfted)t 3um ljauptfd)nitt fd)wingenbe Straqlen. Dies bebeutet 
bas Sef?len einet 3weiteilung bet Sodpflan3ungsgef d)winbigfeit, b. i. bas Seqlen bet Doppel• 
bred)ung in ber ftd)f enrid)tung. Jn 3wif d)enliegenben Rid)tungen f inb 3wif d)enliegenbe Sott• 
pflan3ungsgefd)winbigfeiten ber im ljauptfd)nitt f d)win• 
genben Straqlen 3u erwarten. Die Ungleid)qeit bet ftus• 
breitungsgef d)winbigfeit bief er Sttaqlen, je nad) iqm 
Rid)tung, bebingt bas ft u ß er  o r b e n t 1 i  d) e iqres Der­
qaltens (180). 

189. ro eI I e n fl ä cfi e  b e r  e i n a cfi f i g e n  Kt i •  
ft a l l e. - 3ufammengefaät finb biefe <frgebniHe 
in ttbb. 56 bargeftellt. <Es fei bei 0 eine fleine 
fiöqlung im Jnneren oon Kalfjpat unb in biejer 
eine aIIjeitig ftraqlenbe punftförmige i:lcfitqueIIe. 
Jn einem nicfit friftallijierten Stoffe würbe jie 
KugelweIIen er3eugen. Jm Kalfjpat teilen ficfi 
alle Scfiwingungsricfitungen ber ausgejanbten 
Straqlen in 3wei Komponenten (187), bie eine 

S::id)tausbreitung im 
Kalffpat. 

jenfrecfit 3um qauptf cfinitt, bie anbete in bemjelben icfiwingenb. tDir neqmen 
bie tlcfiienricfitung x x bes Spats in ber 3eicfinungsebene gelegen an ; bieje 
<Ebene ift bann qauptf cfinitt für aIIe Straqlen bie in iqr liegen. 3wei biefer 
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StraE)len finb mit iE)ren Sd]wingungsrid]tungen ge3eid]net. Der eine, o, f enf� 
red]t 3um qauptfd]nitt f d]wingenb, geE)ört nad] bem Dorausgegangenen einer 
:K u g e l w e l l e  an ; er ift ein o r b e n t l i d] e r  S t r a E)l. Der anbere, e, im qaupt• 
fd]nitt fd]wingenb, ein a u f3 erorb en t l i d] er S t raE) l ,  eilt voraus. Diefes Dor� 
auseilen ift am ftärfften in allen Rid]tungen f enfred]t 3ur fld]f e ;  es feE)lt in 
ber fld]fenrid]tung f elbft. Jm gan3en wirb bas Dorauseilen burd] ein tuw 
ad]figes R o t a t i o n s  e l l i  p f o i b bargeftellt, bas bie :Kugel ber orbentlid]en 
StraE)len umgibt, wie es bie flbbilbung 3eigt; biefes <Hlipfoib ·ift bie !D e l l en• 
f l ä d] e  b e s  auß erorb en t l i d] e n  S t r a E) l e s . Sold1e D o p p e l w e l l e n f l ä d] e n 
werben fiel] alfo vom punft 0 ausbreiten - :Kugel umf cf]loflen vom <Ellipfoib -, 
unb jebe ber beiben Släd]en entE)ält nur bie eine ber beiben Sd]wingungs• 
fomponenten, in weld]e jebe anbere Sd]wingungsrid]tung im :Kriftall 3erfällt. 

flbb. 57 ftellt bie (Doppel•) lDellenfläd]e bes :Kalffpats burd] iE)re Sd]nitte 
mit brei aufeinanber f enfred]ten <Ebenen in einem mobelle bar. Die :Kugelwelle 

X 

Abb. 57. IDellenfläd)e einad)figer 
Kriftalle (Kalffpalt). 

• 

Abb. 58. IDellenfläd)e 3roeiad)figer 
Kriftalle. 

ber orbentlid]en StraE)len ift weiß ausgefüllt ; bie überragenben [eile bes 
<Elliµfoibs ber außerorbentlid]en StraE)len finb fd]war3. lDo beibe einanber 
berüE)ren ift bie optif d]e fld]f e x x, als bunfle �inie erfid]tlid] gemad]t. Das 
DerE)ältnis ber großen <Ellipf oibad]f e 3um :Kugelrabius ift bas DerE)ältnis ber 
größten 3ur fleinften im :Kalffpat vorfommenben �id]tgef d]winbigfeit unb baE)er 
aud] bas DerE)ältnis bes orbentlid]en 3um außerorbentlid]en Bred]ungseHo• 
nenten (182) 1). 

<Es fommt aud) oor, 3. B. beim �uar3, baß bie Sd)roingungen im f}auptfd)nitt, nämlid) bie 
bes außerorbentlid)en Straqles, langf amer f id) ausbreiten als bie f enfred)t 3um f}auptf d)nitt. 
Dies muß nad) bem Dorqergeqenben (187) bann eintreten, roenn in ber Ad)fenrid)tung meqr 
mitfcfiroingen ftattfinbet als in ben barauf f enfred)ten Rid)tungen (beim Kalff pat umgefeqd). 
man nennt fold)e Kriftalle e i n a d) f i g  p o f i t io  (lfolf[pat ift e i n a d) fi g  n e g a t i o ,  182). ::lqre 
IDellenfläd)e qat bementfpred)enb bas <Ellipfoib in ber Kugel ; es ift langad)fig unb berüqrt bie 
Kugel an ben <Enbpunften ber langen Acfife, bie fomit aud) optifd)e Ad)fe ift. 

190. ID e l le n f l ä d) e  b e r  3 ro e i a d) f i g e n  Kr i fta l l e. - Abb. 58 3eigt biefe Doppelroellen• 
fläd)e in ber [d)on bei Abb. 57 erläuterten Dar[tellungsroei[ e. man fieqt qier aud) Krei[e unb 
<Ellipfen als Sd)nitte mit ben brei <Ebenen ; jebod) i[t feine ber 6eiben Släd)en roeber Kugel nod) 
aucfi <Ellip[oib, [onbem fie finb oerroicfeltem Ad. Die innere (roeiß ausgefüllte) IDellenfläd)e 
qat oier Spi�en, an roeld)en [ie bie äuflere, roeld)e eben bod oier <brübd)en (Uabelpunfte) qat, 
berüqrt. ::In ben Rid)tungen x1x1 unb x2x2 nad) bie[en Berüqrungspunften qaben beibe Straqlen 
gleicfie <befd)roinbigfeit, alf o aucfi gleid)e Bred)ung ;  in bie[ en beiben Rid)tungen i[t alfo ber 
Kri[tall einfad)brecfienb ; bies finb feine 3 w e i  o p t i  f d) en a d)  f en. Jebe ber beiben IDin fel• 

1) ::In ber Abb. ift ber Unterfd)ieb ber Bred)ungse�ponenten ber bef[eren Deutlid)feit qalber 
übertrieben. 
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qalbierenben ber Ad)fen qeißt lli i t t e ll in i e ; bie eine fteqt in  ber Abbilbung fenfred)t, bie 3weite 
waagred)t. Der (fleinere) IDinfe( 3wifd)en beiben Ad)fen qeißt fl d) f  e n w i n f e l. Diefer 3ufammen 
mit ben b r e i  B r e d) u n g s e i;p o n e n t e n ,  beren Derqältnis gleid) ift bem Derqä!tnis ber fleinften 
(in ber flbbilbung oertifalen weißen), ber mittleren (oertifal fd)war3en) unb ber größten (qori3on• 
tal fd)war3en) flbmefiung ber tDellenfläd)e, beftimmt ben optif d)en a'.qarafter bes 3wefod)f igen 
Kriftalls. 3u bemerfen ift, baß qier b e i b e  S t r a q l e n  a u ß e r o r b e n t l i d)  finb, b. Q. feinem 
Bted)ungsgef elj folgen, weil feiner eine Kugelwelle qat. Der fompli3ierten Wellenform entf prid)t 
aud) bas ebenfold)e optifd)e Derqalten ber 3weiad)figen Kriftalle. !Dir geqen auf basf elbe nur 
nebenqer ein, ba es bloß Solge bes fompli3ierten molefülbaues ber betreffenben Stoffe ift, 
oqne baß babei grunbfäljlicfi neues auftritt. 

Die aus bem optif cfien Derqalten ge3ogenen Sd)lüfie über <Hn3elqeiten bes lliolefülbaues 
ber oerfcfiiebenen Kri[talle finb burd) bie Kri[tallunterfucfiungen mittels ber qocfifrequen3ftraqlen 
( 160) beftätigt. 

191. Cf i n 3 e l f ä l l e  b e r  D o p p e l br e c:Q u n g. - Cfs ift nun, nac:Q Kenntnis 
ber Wellenfläc:Qen, bie Doppelbred}ung unmittelbar aud} im ein3elnen oerfolg• 
bar, wie bas fiuygens fc:Qon (1677) für 

· 
ben KaUf pat ge3eigt qat. tllle bie 
bereits erwäqnten, über bas Bte• 
c:Qungsgefe� qinausgeqenben, qöc:Qft 
oerwidelt erf c:Qeinenben Sonberbar• 
feiten bes e!itaorbinären Sttaqlen• F 
laufes (180) finben iqre einfac:Qe Cfr• 
flärung, b3W. 3uiteffenbe Dorausf age, 
wenn man fiuygens' Ptin3ip mit ber 
rid}tigen UMlenfläc:Qe 3ur tlnwenbung 
bringt, wie es für ben Sall ber ein• 

/ x 

fac:Qen Brec:Qung in tlbb. 19  (41 ) ge• / Achsenrichllmg 
fc:Qeqen ift. Cfs fei F F (tlbb. 59) 
bie ©berfläc:Qe eines Kalff patftiftalls flbb. 59. Doppelbrecfiung. 

(gegen Dafuum), beHen tlc:Qfentic:Qtung 
(in ber 3eic:Qnungsebene liegenb) burc:Q ben Doppelpfeil ange3eigt ift. OA f ei eine 
einfallenbe Wellenfront mit ber Straqltic:Qtung A 4. Wieber f inb oon O bis 4 
qin bie Cflernentarwellen 3u 3eic:Qnen, beten jebe qier eine Doppelwelle ift. Cfs 
genügt, bie eine Doppelwelle um O mit tic:Qtiger ©tientiemng unb im tic:Qtigen 
�rößenoerqältnis 3u 3eid}nen, [o baß Ox parallel ber Ktiftallac:Qfe ift unb ber 
Kugeltabius OB0 3uA4 fid} oerqält wie 1 3um orbentlic:Qen Brec:Qungse!ponenten 
bes Kalffpats, um fogleic:Q bie neuen Wellenfronten als [angentialebenen 3u 
3ieqen : 4B0 an bie Kugel unb 4Be an bas Cfllipf oib. OB0 ift bann ber orbinäre 
Straql unb OBe ber f c:Qwäc:Qer gebroc:Qene e!itaorbinäre StraqL Jn ber tlbbilbung 
ift banac:Q auc:Q bas Sortf c:Qreiten bes 3weifac:Qen Sttaqlenbünbels ge3eic:Qnet 
bis 3u noc:Qmaligem tlblauf ber 3eit bes Dafuum•s:ic:Qtweges A4, woraus man 
feqr gut bas Doraneilen bes einen Stra{Jlenbünbels oor bem anbeten fieqt. 

man fieqt qier ben für e!traorbinäre Straqlen allgemein c:Qarafteriftif c:Qen 
Sall, baß b er S t r a q l  f c:Q i e f  3 ur W el l e n f r o n t  fte{Jt (wie ber [eitftra{JI 3ur 
[angentialebene eines Cfllipfoibs). 

man bemerft ferner, baß ber außerorbentlic:Qe Straql auc:Q aus ber Cfinfalls• 
ebene {Jeraustreten fann, wenn nämlic:Q bie Kriftallac:Qfe nic:Qt in biefer Cfbene 
liegt (oqn e aber fenfrec:Qt 3u iqr 3u fte{Jen), womit ber Berüqrungspunft Be 
außerqalb bief e Cfbene fällt. 
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Der in flbbilbung 54 b bargefteUte merfwürbige l3red)ungsfall bes au[3er• 
orbentlid)en Stral]les bei f enfred)tem <Einfall entfprid)t unmittelbar ber fld)f en• 
lage oon flbb. 59 ; benn bei f enfred)tem <EinfaII werben beibe [angentialebenen 
l)ori3ontal, wobei aber nur ber l3erül]rungspunft ber Kugel in bie einfaUenbe 
Stral]lriditung fällt, wäl)renb ber bes <Hlipf oibs f eitwärts liegt. 

<ftfcfleinungen an Ktiftallplatten im polarifierten ticflt. 

192. <» a n g u n t e r f d) i e b e  b ur d) D o p p e l b r e d) u n g. - ©rbentlid)er unb 
auf3erorbentlid)er Stral]l laufen im 1\riftall mit oerld)iebener <»ef d)winbigfeit 
( 1 87) ; fie qaben baqer bei gleid)er Sd)wingungsbauer oerf d)iebene WeIIen< 
längen (A <»I. 5). <Es fann fo fommen, baf3 eine 1\riftallplatte in iqrer Dide 
beifpielsweif e Yz Wellenlänge mel]r oom einen Stral)le faf3t als oom anbern. 
W enn bie beiben Stral)len aus einem ein3igen Stral]l entftanben f inb, wie es 
öurd) Doppelbred)ung beim <Eintritt in bie Platte gef d)iel)t, lo l)aben fie am 
anfange il)res Weges burd) bie platte gleid)e pqafe ; nad) Durd1fe�ung ber 
Platte treten fie aber mit einem <»angunterf d)ieb (122) oon Yz WeIIenlänge, 
ö. i. mit entgegengefe�ten PIJaf en aus, unb bies gibt bie lliöglid)feit oon 
Jnterferen3en. 

<»egenf eitige fluslöf d)ung ber beiben Stral]len fann jebod) l)ier unmittelbar 
nid)t ftattfinben ; benn bie Kräfte iqrer Sd)wingungen ftel]en fenfred)t aufein• 
anber (183), was nie bie Ref ultierenbe nun gibt. Woql aber fann fluslöf d)ung 
ftattfinben, w en n  m a n  b a s  o o n  b er P l at t e f o m m e n b e t: i d) t  b u r d)  e inen  
fl n a l y f  a to r  g e q en l ä ß t 1) .  Die folgenbe Überlegung 3eigt bies im ein3elnen. 

193. 1\ri ft a l l p l a t t e  3 w i f  d) en p ar a l l e l e n  S p a t e n 2).  - <Es fei eine 
K r i ft a l l p l a t t e  p ar a l l e l  b e r  o p t i f  d) e n  fl d) f e  g e f d) n i t t e n ,  ober, faUs fie 
3weiad)fig ift 3) ,  paraIIel einet lliittellinie ober aud) beiben lliittellinien. Sie 
gibt bann gute Doppelbred)ung fenfred)t fie burd)fe�enber Stral]len ol]ne feit• 
lid)e flblenfungen. Die <Ebene bief er Platte f ei 3ugleid) 3eid)nungsebene ber 
flbb. 60 a, b, c ;  a unb b fteUen Dorgänge an ber <Hntrittsfläd)e bes Straf)ls 
in bie Platte bar, c be3ief)t fiel) auf bie flustrittsfläd)e bei einer A/2•Platte. 
Der 3u betrad)tenbe e in fa rb i g e  Straql trete bei 01 ( oon f)inter ber 3eid)nungs, 
ebene fommenb) in bie platte ein ; er fd)winge in ber Rid)tung P P, unb a fei 
feine augenblidlid)e flmplitube beim <Eintritt, wofür befonbers flbb. 60b gelte. 
Dief e flmplitube 3erfällt f ofort im 1\riftaU, feiner Doppelbred)ung entfpred)enb, 
in bie beiben flmplituben e unb o, bie eine im qauptf d)nitt H H4), bie anbete fenf• 

1) Die <Energiewegweifung finbet bei allen l)ier unb im folgenben 3u betrad)tenben Jnter• 
feren3en im flnaly[ator ftatt. Dort wirb bas i:id]t wegge[onbert, be[[en Sel)len bie 3u beobad)tcn• 
ben Derbunfelungen ober Sarbenerf d)einungen ergibt. 

2) lDir gebraucf/en öfter ben fur3en flusbrud „Spat" für Polarif ator unb flnaly[ator. Die 
Spate rönnen etwa rncolfcf/e Prismen fein (ogl. 185). 

3) <beeignet [ inb <bipsfri[talle unb (!;!immer, weil [ie leid)t burd) Spaltung braud)bare 
Platten liefern. Bei bes f inb 3weiad)[ige Kri[talle. Beim <bips liegen beibe fld)[ en unb al[o aucf? 
beibe ffiittellinien in ber Spaltungsebene. Beim <blimmer ftel)t eine ffiittellinie f el)r nal)e fenf• 
red)t 3ur Spaltungsebene, bie anbere liegt bar in. Die Scf/wingungsrid)tungen eines f enfred]t 
burcf/gel)enben Stral)Ies f inb bann parallel unb f enfred)t 3u ber in oer Platte liegenben mittel• 
linie. i:e�tere er[ e�t in bie[em Salle 3weiad)[iger Krift alle bie opti[d)e fld/f e ber einacf?figen 
Kriftalle 3ur Be[timmung bes f)aupt[d)nitts. 

') Bei einem ein ad)[ igen Kri[tall wäre H H bie fldif enricfitung, bei einem 3roeiad1f igen 
eine ber ffiittellinien (ogl. oorige Sußnote). 
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<Hntrittsfläd]e bes fid]tftra�les. flustrittsfläd]e (l./2�ptatte) . 
p A 

H 

e 

H JJ 
H P p A 

flbo. 60 a. flbb. 60 b. flbb. 60 c. · 
Scf/wingungsricfitungen polarifierten fid]tes in einer parallel 3ur fld/f e 

(b3m. 3ur mittellinie) gefd]liffenen Krifta!lplatte, 
a bei ungünftiger fage bes qauptf d]nittes , 

II 

b unb c bei günftiger fage bes qauptfcf/nittes (45 ° 3ur Polatifationsebene). 
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recf?t ba3u gelegen (183, 184). Jn ber Platte f cliließen ficli baran bie 3roei Wellen" 
3üge mit ben f ciion qernorgeqobenen etwas oerf ciiiebenen Wellenlängen. <Es 
liege in ber Dicfe ber Platte eine genau gan3e fln3aql ber Wellen bes einen 
Straqls, e ,  aber eine qalbe Welle meqr (ober weniger) oom anberen Straqle o, 
in welciiem Salle bie Platte eine „l/2"PlatteH genannt wirb. <Es ift bann an ber 
austrittsfläciie, für welciie flbb. 60c gilt, biefelbe flmplitube e bes einen Straqls, 
rote an ber <Eintrittsfläclie oorqanben, wogegen bie flmplitube bes anbeten 
Straqles bie o entgegengef e�te Riclitung o' qat. Dief e beiben flmplituben 
fe�en ficli beim austritt in bie S::uft am Punfte 02 fogleicli 3u ber einen, a', 
3uf ammen, an roelciie ber weitere Wellen3ug mit ber Sciiroingungsebene A'A' 
ficli f cliließt, ber ins beobaciitenbe fluge gelangen fann. Dasfelbe fieqt bann 
fielligfeit, als wäre bie l\riftallplatte niclit oorqanben. Jft aber 3roif ciien flug e  
unb Platte ein an  a 1 y i a t o r mit ber Durciilaßriciitung A A ,  roelciie p a r a 1 1  e l 
b e r  u r f p r ü n g l i cii e n ,  auf bie Platte fallenben S cii ro in g u n g s r i cii t u n g  P P  
(flbb. 60b) ift, was fomit o q n e  b i e  P l a t t e  fi e l l i g f e i t  ergäbe, fo wirb m i t  
b e r  P l a t t e D e r b u n f e l u n g  eintreten müifen. Denn bie aus ber Piatte tretenbe 
Sciiwingungsriciitung A'A' wirb oon bem flnalyf ator niclit burciigelaif en. Dies 
ift b i e  fl u s l ö f cii u n g  b e s  S:: i cii t e s  b urcii e i n e  A/2 " P l a t t e. <Eine 3)./2", 5)./2" 
ufro. Platte würbe ebenf o fluslöf ciiung ergeben. <Eine ).", 2).", . . . .  Platte würbe 
niclit auslöf clien. 

194. man fie(]t aus bief er Überlegung, baß 3ur ciiarafteriftif ciien Derbunfe" 
lungsroirfung ber Krijtallplatte ebenfo wie ber flnalyfator a u cii b e r P o la r i "  
1 at  o r  n o t  ro e n b i g ift. Siele unpolarifiertes S::iclit auf bie Platte, f o würben 
außer ber Scliroingungsriclitung a' (flbb. 60c) aucii Sciiwingungsriciitungen 
austreten, bie ben flnalyf ator A A burciife�en, was bie Derbunfelung oerqin" 
berte, f o wie aucii mit bem polarif ator allein feine Derbunfelung eintritt. 

flußerbem ift bie oorausgefe�te 45° " S:: a g e  b e r  P l a t t e ,  nämlicli ber Winfel 
oon 45° 3wilclien fiauptf clinitt H H unb Sciiwingungsriciitung P P  bes Polart" 
fators (flbb. 60b) für oollftänbige Derbunfelung notroenbig. Denn bei anbeten 
U>infeln fallen bie beiben Komponenten e unb o ungleicf? aus (ogl. flbb. 60a), 
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unb es mürbe beren neue Refultierenbe nid]t f enfted]t 3u P P  ftef)en, was wieber 
bie Derroanblung oon l)elligfeit in oollftänbige Dunfelf)eit oerf)inberte. Beim 
tDinfel oon o0 ober 90° f)at, wie ebenfalls leid]t ein3ufef)en, bie Ktiftallplatte 
überf)aupt feine tDidung. 

Die oolle Derbunfelungswidung im f)ier bettad]teten Salle varalleler Svate 
unb einfarbigen t:id]tes bei 45°�t:age ber platte ift aud] maf3gebenb füt oolle 
<Entwidelung ber bei weif3em t:id]t erf d]einenben Sarben (196). 

195. Daß 3 ro i f d] e n  g e f t e u 3 t e n  S p at e n  biefelben ;.;2� (ober 31./2�, 
5)./2� „ .) Platten in 45°�t:age l) e I I i g f e i t  aus  b e r  D u n f e l f) e i t  entfteqen 
Iaifen, ift aus ben gleid]en Übetlegungen (193) unmittelbar oerftänblid], weil 
bie gefteu3te flnalyf atottid]tung A'A' (flbb. 60c) bie Sd]wingung a' burd]läat. 
Ä.� (U�, 3Ä.�, . . .  ) Platten f)aben aud] f)ier feine tDidung. 

196. GH l' s f ei l ;  <Er f  cf] e in  u n g e n  i m  w e i  a e n  t:i d] t. - <Ein Keil aus 
<füpsftiftall, gef d]Iiffen in ber fd]on angegebenen ©rientiemng (193), 3eigt, rote 
nun of)ne weiteres ein3ufef)en ift, 3 w i f  d] e n  g eheu3 t e n  S v a t e n  (195) a I I e  
<tr i  d] e in  u n g e n  b e s  früf)er (128, flbb. 45) bettad]teten t: u f t f  e i l  e s  im 
r e f l e f t i e t t e n  t: i d] t. 

J n e in  f a t  b i  g e m  t: i d]t erf d]einen bie abroed]f elnb f)eIIen unb bunflen 
SteIIen, immer je nad] bem <I>anguntetfd]ieb. Die Kante bes Keiles - Dide 
nun - muf; babei bunfel bleiben, wie of)ne G>ips 3wif d]en ben gefteu3ten 
Svaten ; bie Dide mit bem <I>angunterf d]ieb 1./2 gibt l)eIIigfeit, Ä. Dunfelf)eit, 
3)./2 wieber l)eIIigfeit ufw. 

J n  w e i ß e m  t: i d] t  erfd]einen b i e  S a t b e n  o o n  U e w t o n s  Rin g e n ,  
oerteilt nad] il)ten ©rbnungen (U::ab. 39), inbem bief elben Satbengemifd]e 
fid] hilben müif en, wie aus gleid]widenbem flnlaf3 beim t:uftfeil im teflef� 
tierten t:id]t. man erf)ält f)iet mit gat nid]t f ef)t bünnem <I>ivsfeil bie Sarben 
f ogar leid]t oiel breiter auseinanberge3ogen als mit Uewtons Sarbenglas, 
weil bie für eine beftimmte Sarbe (für einen beftimmten <I>angunterfd]ieb) 
erforberlid]e Diele beim <I>ivs tunb 200mal fo gtof3 ift als bei bet t:uftfd]id]t. 
man fann baf)er aud] leid]t G>ipsviatten butd] Spaltung f)etftellen, bie itgenb� 
eine ber Sarben in ooUfommener <Einf)eitlid]feit auf gtof;er Släd]e 3eigen. 
Beifvielsroeif e erf)ält man bie prad]tooIIen Sarben 3. ©rbnung bei ben leid]t 
3u qanbf)abenben plattenbiden 0·15 bis 0·22 mm. <I>Iimmer qat fenfred]t 3ur 
Spaltungsfläd]e bef onbers geringe Doppelbred]ung unb gibt baqer bie gleid]en 
Sarben bei nod] bideren Sd]id]ten. 

3 w if  d] e n  v ar a I I e l e n  S v a t e n  (193) ift bie Kante bes Keiles weia, unb 
alle Särbungen finb fomplementär 3u ben ootigen, wie leid]t ein3uf el)en, ba 
je�t gerabe bas t:id]t ins fluge gelangt, bas oorqer burd] ben gefteu3ten flnaly� 
fator aus bem ooIIen tDeif3 befeitigt war. <Es finb bas bie g at b e n  b ü n n e r  
B l ä t t d] e n  i m  b u t d] g e l) e n b e n  t: id]t  (130), nur mit bem Untetfd]ieb, baß 
fie f)iet in oollet Sättigung au�teten, of)ne bas überf d]üfiige tDeif3, bas bort 
wegen ber Ungleid]qeit ber flmvlituben als Reft oon ber Jnterferen3 übrigblieb. 

3u bide KtiftaUf d]id]ten fönnen feine Sarben 3eigen, was benfelben <I>runb 
qat wie bei ben 3u biden t:u�platten (128). 

197. 3irfular  unb e l l ip t i fd) p o lari f i e r t e s  s: id)t. - <Es ift oon Jntmlfe 3u be• 
trad)ten, roas 3ro i fd)en  Kri fta l lp la t t e  unb  flna l y fa tor  oor fid) geqt, roenn bie platte 
�angunterf d)iebe gibt, bie webet runbe gan3e nocfi qalbe Wellenlängen f inb, wenn 3. B. eint 
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J./4• obet )./S•Platte 1mwenbet witb. Daß bie Platte bann webet Dolle l}elllgfeit nocfi Dolljtänbige 
Dunfelqeit füt bie betceffenbe Wellenlänge geben fann, fonbem etwas 3wif cfienliegenbes, 
iit aus bem Dotqetgegangenen Uar. Die näqm Betcad)tung 3eigt, baß bie Platte babei übetqaupt 
nid)t lineat f cfiwingenbes S:icfit in ben flnalyfator liefert, f onbem im allgemeinen elliptifd? 
icfiwingenbes. <Es fommen nämlicfi in bief em Salle niemals gleid13eitig Dolle flmplituben an bet 
flustcittsfläcfie ber Straqlen 3ufammen ; es f inb immer ungleicfie <Elongationen ber beiben 
Stcaqlen in ftets wecfif elnbem <btößenDerqältnis gleicfi3eitig ba (im c»egenf a� 3um Salle bet 
flbb. 60 c, wo e unb o' einanber gleicfi finb unb wo aucfi 3u allen 3wifcfien3eiten nut gleicfie 
<Elongationen 3ufammenfommen). <Es wirb bann bie neue Refultierenbe feine beftimmte, 
jonbem ftets wecfif elnbe Ricfitung qaben, b. q. es wirb feine lineare, fonbem eine in bet gan3en 
quet 3um Straql jteqenben <Ebene Detlaufenbe Scfiwingung 3uftanbe tommen. 

<Es gelten qiet bie fcfion in ber flfuftif betcacf?teten 3uf ammenfe�ungen 3weier aufeinanber 
jenftecfiter Scfiwingungen gleicfiet Sd)wingungsbauet aber Derfd)iebener pqafe (A 81 ) ;  benn bie 
eleftcif cfien Kräfte, weld)e qiet beim S:id)te fltrtplitube unb <Elongationen finb, f e�en ficfi - wie 
alle anbeten Kräfte obet fonftige einanbet nid)t ftörenbe Deftorgrößen - gan3 in berf elben 
IDeif e 3ufammen, wie bie bort bettacfiteten materiellen Detfcfiiebungen. ll>ir fanben bort beim 
Dotliegenben Salle gleicfier Scfiwingungsbauem im allgemeinen elliptif d)e Scfiwingungen, unb 
bies gilt aud) für bie pqafenbifferen3 Don 1/8 Scfiwingungsbauer, roie fie eine )./S•Platte et}eugt. 
Bei 1/, Sd)wingungsbauet pqafenbiffmn3 etfolgt Kteisfcfiwingung, bei Yz bie fcfion für fiel? 
bettad)tete biagonale gerablinige Sd)wingung (193). 

So entfteqt aljo bei c»anguntetfd)ieben, b!e nicfit gan3e 3aqlen Don l}albwellenlängen finb, 
.elliptifcfiu ober .3idulat polarifiertes" S:icfit. Da an Stelle bet füt bie materielle Scfiwingung 
bettad)teten Derf cfiiebungen qiet bie eleftcif cfien Kräfte treten, ift bie Bebeutung beif pielsweife 
ber 3idulaten polatifation biefe: baß bie eleftc.ifcfie Kraft iqte Ricfitung im Kreife qerum breqt, 
einmal in ber ll>ellenlänge, ftets f enftecfit 3um Sttaql bleibenb, ober - was basfelbe ift -
3eitlicfi an berfelben Stelle einmal wäqrenb bet Sd)wingungsbauer. <Es roed)f elt alfo beim 
3idulat polarif ierten Stcaql bie elefttifcfie Kraft iqre Rid)tung wie beim linear polarifierten 
längs Yz Wellenlänge (f. flbb. 1) , jebocfi nid)t inbem [ie ba3wifcfien null wirb, fonbem inbem 
fie ficfi ba3wif cf?en fenfrecfit 3ur 3eid)enebene ftellt. Die magnetifcfie Kraft breqt ficfi mit, ftets 
fenfteefit 3ur elefttifcfien (unb 3um Stcaql) bleibenb1). 

<Es gibt red)ts• unb linfs•3idular polarifiertes S:icfit, je nacfibem bie Dtequng im einen ober 
anbeten Sinne DOt ficfi geqt. 3we i  folcfie en t g e g eng e f  e� t  3 idular p o l ar i f i e r te  S t r aq l en  
Don gleicfier ll>ellenlänge unb flmplitube g e b en i n  Übereinanbetlagerung l i n ea r  p o lar i •  
! i e t t e s  S: icfi t, wie Ieid)t ein3ufeqen, ebenfo wie 3wei gegeneinanber laufenbe Kreisbewegungen 
lineate Bewegung geben, weil babei in bet einen Dutcfime!lerticfitung jebet}eit 3wei einanber 
entgegengefe�te Beroegungen, in ber batauf f enfted)ten Durcfime!lenicfitung aber ftets überein• 
jtimmenbe Bewegungen Dorqanben f inb, f o baß nur Bewegung in bief er einen Rid)tung übrigbleibt. 

Das elliptif cfi polarifierte S:icfit unterfd)eibet ficfi Dom 3idularen nur babutd), baß bie elef• 
ttifcl]e (unb magnetifd)e) Kraft außer bet Drequng aucf? nocfi gleicfipetiobif cfie c»röllenänberung 
macfit. man fieqt ein, ball ein Übetgang DOm elliptifcfi polarifierten 3um gewöqnlid)en (linear) 
polarijietten S:icfite ftattfinbet, wenn bie fleine flcfif e bet <Ellipf e gegen null geqt, wenn alfo bie 
<btöllenänberungen bet Kräfte bis 3u nun qerabgeqen, wobei bie beim elliptijcfien S:icfit f d)on 
ungleicfifötmige Dtequng Detf cfiwinbet. 

3idular polarifiertes S:icfit ift ebenfowenig einf eitig, wie bas natütlicfie S:icfit (170) ; man 
fann es baqer Don b!efem mittels flnalyfators aucfi nid)t unterfcfieiben. Der flnalyfatot 3eigt 
bei beiben S:icfitem gleid)bleibenbe l}elligfeit bei aller Drequng. Scfiiebt man jebocfi eine )./4•Platte 
ein, f o ball bas S:icfit etft butcfi bief e unb bann butcfi ben flnalyf atot geqt, f o ttitt bet Untetf cfiieb 
qerDot. :Jft natütlicfies S:icfit ba, fo qat bie )./4•Platte feinen <Einflull ( 194), ift abet 3idulates 
S:icfit ba, fo Detwanbelt bie )./4•Platte basf elbe in linear polatifiertes2), was bet flnalyf ator 
leicfit edennen lällt. 

1) man f�nn aucfi bas mobe!I bes elefttobynamifcfien 3ufammenqanges (flbb. 63, Bb. IV) 
in ber Bewegungsricfitung fortfcfiteitenb unb 3ugleicfi um bief e Ricfitung ftänbig f icfi bteqenb benfen, 
um b!e ricfitige Dorftellung Don ber Bef d)affenqeit bes 3itfular polarif ierten Stcaqls 3u qaben. 

2) Die Kreisbewegung ift ftets gleicfiwertig 3wei f enfrecfit aufeinanbetfteqenben, um )./4 
gegeneinanber Derf cfiobenen Scfiwingungen, aus welcfien fie, wie wit faqen, aucfi entfteqt. 
Die )./4•Platte fügt nocfi )./4 Detf cfiiebung qin3u, ober nimmt fie weg, je nacfi ber Stellung bet 
Platte, was )./2 ober 0 unb f omit bie gerablinige Sd)wingung gibt. 
' t C R  a r b ,  Pl111lll III. 3. EI. 10 
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Das elliptif d) polarif ierte Gd)t Derqält f id) gegen ben bloßen ftnalyf ator wie teilweif e linear 
polarifiertes S:id)t (171) .  Die A/4•Platte fann aud) qier entfd)eiben, was im ein3elnen aus' 
3ufüqren nid)t nötig ift, ba neues babei nid)t auftritt. 

<Elliptifd) polarifiertes S:id)t entfteqt aud) b e i  b e r  t o ta l en  Re f l e � i on  (36). Das S:id)t 
bringt babei ein wenig ins bünnere mebium ein, was f d)on newton bemerft qat, unb fommt 
etwas Derf pätet Don bief em Umweg wieber 3urücf. Die Derf pätung ift im allgemeinen ungleid) 
für bie beiben Sd)wingungsfomponenten, parallel unb f enfred)t 3ur <Einfallsebene, fo baß bie• 
f elben nad)qer 3ur elliptif d)en Sd)wingung f id) 3uf ammen[ e�en. Dies ift als bas Derqalten elef, 
trifd)er Wellen nad) benf elben <bebanfen eingeqenb burd) Red)nung Derfolgbar, wie bei ber 
qer!eitung Don Sresnels Sormeln für bie '.Jntenfitäten (176). 

<Ebenfo tritt elliptifd)e Polarifation aud) b e i  me ta l l i fd)er  Re f l e � i on  (55, 87) auf. 3ur 
<Er3eugung linear polarifierten S:id)tes finb· baqer woql einfad)e f piegelnbe <blasfläd)en, nicl)t 
aber metallifd)e ober metallbelegte Spiegel Derwenbbar. 

198. B e o b a d] t u n g s w ei f  e mit  p ar a l l e l e m  p o l at i f i e rt e n  t i d] t. -
fllle im Dotqetgeqenben überlegten G:rfd]einungen (192-197) fe�en ootaus, 
baß bie beobad]tete Ktiftallplatte in allen [eilen iqrer Släcfie gleid]en Sttaqlen• 
gang qat, b. q. baß fie oon einem Bünbel paralleler üd]tftraqlen - fur3 oon 
„parallelem tid]t" - getroffen ift. Dies ift am einfad]ften oerwidlid]t, wenn 
bie in beutlid]et Seqweite betrad]tete Platte oon einer qintet iqr befinblid]en 
fernen üd]tquelle beleud]tet ift, 3. l3. einer qellen Wolfe. Die Polarifation bes 
i:id]tes wirb am einfad]ften burd] eine f piegelnbe <l>lasplatte bef otgt (173) ; 
als flnalyf ator fann ein Spat (185) ans fluge geqalten werben. Süt Diele gleid]• 
3eitig fönnen bie G:rf d]einungen butd] G:ntwetfung eines oetgtößerten, reellen 
Bilbes bet Kriftallplatte mittels einet tinf e auf einem Sd]irm ge3eigt werben. 

199. Ktift a l l p l a t t en  i n  f o n o e t g e n t e m  p o l at i f i e tt e m  ti d]t. - Seqr 
mannigfaltige G:rf d]einungen erqält man, wenn mit fonoergentem tid]t be• 
obad]tet wirb. Das t:Oef entlid]e qietbei ift, baß nid]t bie betteffenbe Ktiftall• 
platte befeqen obet profüiert wirb, fonbern burd] fie qinburd] eine fläd]enqafte 
tid]tquelle, wobei immer wieber oor unb {/inter ber Platte bie Spate ober 
anbete Polarif ationsmittel 3u fteqen fommen. 

Jn tlbb. 61 a finb M unb N Bünbel unter fid] paralleler Sttaqlen, bie nad] 
ber planparallelen KriftaIIplatte K qin fonoergieren ; iqte Sd]wingungsrid]tung 
f ei P P  (in bet 3eid]nungsebene gelegen). Die aus bet Platte bioergierenben 
Bünbel fammelt bann eine ünfe L f o, baß jebes ein3elne Bünbel in einem 
Punft m, n oereinigt wirb, wobei ber Elnalyfator A A ba3wif d]en gefteUt ift, 
ben wir qier gefreu3t anneqmen (Durd]laf3rid]tung f enfred]t 3ur 3eid]nungs• 
ebene, burd] punfte angebeutet). 

Q)b in ben Punften m, n qelligfeit ober Dunfelqeit für eine beftimmte 
t:OeIIenlänge auftreten wirb, bies qängt oon ben a>angunterf d]ieben ab, weld1e 
bie ein3elnen Straqlen bei bet Doppelbred]ung in ber platte finben (192). 
Diefe a>angunterf d]iebe werben für bie ein3elnen Strai]len jebes ber Bünbel 
gleid] fein, weil fie in gleid]er Rid]tung gleid]e Diden ber Platte burd]f e�en ; 
baqer werben bie t:Oidungen ber Straqlen je eines Bünbels in ben punften m, n 
einanber nur unterftü�en. Derf d]iebene Bünbel werben aber Derf d]iebenes 
ergeben, ba iqre t:Oege in ber platte oerf d]iebene tängen unb Rid]tungen i]aben ; 
es wirb alf o auf einem Sd]irm S S feine gleid]förmige qelligfeit ober Särbung, 
fonbem eine für bie Bef d]affeni]eit ber Platte d]arafteriftif d]e Sigur auftreten. 

200. l3 e if pi e l s f a 11. - t:Oir betrad]ten i]ier eingeqenb nur einen ber oielen 
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Kriftallplatte in fonoergentem polarifiertem tid)t (Straqlengiinge fd)ematifd)). 

d]arafteriftif d]en Sälle, bie je nad] Kriftallfyftem unb Sd]nittrid]tung qier be� 
obad]tet finb : Den Sall eines e i n a d] f i g e n , f en f r e d] t  3 u r  fl d] f e  g e f d] n i t� 
t en e n  Kri ft a l l s  (wie es ber abgefd]liffene Kalffpatrqomboeber, flbb. 55, ift). 

Jn parallelem, fenfred]t burd]geqenbem t:id]te (198), würbe Mefer Kriftall 
gar nid]ts 3eigen, weil er in feiner fld]fenrid]tung feine Doppelbred]ung qat. 
fiier, im fonoergenten t:id]t, trifft bas nur für bas mit t l e r e  B ü n b e l  M 3u. 
Der punft m, Me mitte ber G:rf d]einung, wirb alf o wegen ber gefreu3ten Spate 
bunfel fein, wie oqne Me Platte. 

flnbers ift es bei ben f d] i e f  b u r d]  b i e  P l a t t e  g e q e n b e n  B ü n b e l n, 
wie N. Je größer iqre Sd]iefe, befto meqr fommt Me Doppelbred]ung 3 ur 
(J;eltung, außerbem qaben fie aud] 3uneqmenbe Weglängen im Kriftall ; es  
werben baqer Me G:rf d]einungen oon ber  mitte aus allmäqlid] 3uneqmenber 
G;angunterf d]iebe auftreten, wie beim (J;ipsfeil (196), bas finb bei wei[3em 
tid]t newtons Sarben. Diefelben werben qier in freisförmiger flnorbnung um 
bie fd]war3e mitte m erfd]einen müffen, b.  i . wie beim Sarbenglas ( 123) ; 
benn es ift für jeben ber Kreife Mef elbe neigung ber Straqlen 3ur fld)f e, alf o 
aud) berfelbe Weg ber Straqlen in ber Platte oorqanben. Dief e Kreisanorbnung 
ber Sarben ift in flbb. 61 b angebeutet, weld)e Me Sd)irmfläd]e S S in bie 
3eid)nungsebene gelegt 3eigt. 

Die Jntenfität ber Sarben ber Ringe qängt nod] oon bem Winfel 3wif d]en 
fiauptf d)nitt unb Sd)wingungsrid]tung P P  ab. nur beim Winfel 45° ift oolle 
(fotwidelung ber Sarben möglid) ; bei 0° unb 90° ift Me Platte widungslos, b.  q .  
e s  fann nur bie ben gefreu3ten Spaten entfpred)enbe Dunfelqeit auftreten ( 194) . 
Der fiauptf d)nitt (184) liegt für bie in ber flbb. 61  a ge3eid)neten Straqlen in 
ber 3eid)nungsebene, ba aud] Me Kriftallad]f e barin liegt ; in flbb. 61 b fteqen 
bie fiauptf d)nitte aller oodommenben Straqlen f enfred)t 3ur 3eid]nungsebene, 
wie bie fld)fe. H H gibt 3 .  B.  ben fiauptf d)nitt für bie Straqlen an, bie im 

10* 
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Durcfimefler H H, 3. B. in n1 ben Scfiirm treffen. Dief er fiauptfcfinitt unb ber 3u 
iqm fenfrecfite, H1H11 erfüllt bie Bebingung bes Winfefs von 45° ; längs biefen 
beiben Durd1meflern wirb alf o ooUe Jntenfität ber Sorben oorl)anben fein 1) . 
<J;egen bie Durcfimefler P P  unb A A l)in müflen fid1 bie Sorben oerbunfeln, 
unb bief e Ie�teren Durd1mefler felbft müflen oöIIig bunfel fein, wie bie mitte m. 

<Es ergibt ficfi fomit im gan3en ein R i n g f y ft em i n  U e w t o n s  S a r b e n  
bes refleftierten s::icfites mit ber f cfiwar3en illitte, b u r  di 3 o g e n  v o

' 
n e i n e m  

f cfi w arFn Kreu3 .  Dies ift bie cfiarafteriftifcfie <Erfcfieinung ber einacqfigen, 
f enftecfit 3ur flcfife gef cfiliffenen KriftaUe im fonoergenten polarifierten S::icfit 
bei gefteu3ten Spaten. 

Bei paraUelen Spaten muß wieber aUes fomplementär werben (196) : <Es 
erf cfieinen bie Ringe in ben Sorben bünner Blättcfien bei burcfigelaff enem s::icqt, 
nur l)ier in ber voUen Sättigung, mit ber weißen illitte, unb bas a>an3e ift 
burcfi3ogen von einem weißen Kreu3e. 

201 . B e o  b a cfi t u  n g sw e i  f e mit  fo nv e r g  ent  em p o l ad f i e r t e  m t i cfi t. -
Quf bem Scfiirm S S in flbb. 61  a würbe bie <Erfcfieinung nur in fleinem mae• 
ftabe 3u fel)en fein ; man fann fie aber mit einer befonberen s::infe beliebig ver• 
größert auf einem ferneren Scfiirme Dielen 3ugleicfi ficfitbar abbilben. 

Sür ben ein3elnen Beobacfiter ift bie a'.urmalin3ange (186) befonbers ge• 
eignet, bie man mit bem eingeflemmten KtiftaU gan3 bicfit oors auge qält. 
Die S::infe L in flbb. 61 a ift bann bie s::infe ,bes fluges ; S S ift bie Ue�qaut; 
bet analyfator A A, ber eine ber a'.urmaline, ift 3wif cfien K unb L gelegt, unb 
P P  ift ber anbete a'.urmalin ; affommobiert wirb auf eine ferne l)elle Släcfie, 
von beten ein3elnen Punften bann bie Bünbel M, N fommen. 

202. flnber e  <h \d)e inung en in fonDerg en t em S: id)t. - Uad) gleid)en Übet• 
legungen, wie am einge{/enb bettad)teten Bei\piel ge3eigt, ergeben \id) aud) alle anbeten, 
mannigfaltigen <hf d)einungen an ein• unb 3weiad)f igen, in Derf d)iebenen Rid)tungen gef d)liff enen 
Ktiftallen im fonDergenten polatifierten S:id)t. Die Übedegungen werben in Derwidelten Siillen, 
3. B. füt 3weiad)fige Ktiftalle, in Red)nung ausgefü{/rt. neue <befid)tspunfte tteten babei nid)t auf. 

Sämtlid)e <hfd)einungen linb \e{/r d)araftetiftif d) unb auff d)luf)reid) für fld)f enlage, fl<f?fen• 
roinfel, Stätfe ber Doppelbted)ung itgenbeines Dotliegenben Präparates unb bamit aucf? für 
beffen 3uge{/ötigfeit 3u beftimmtem Kriftallfyftem, ba f ie fämtlid) \d)on gut bmd)net finb. 
flls ein befonberes Beifpiel feien für bie 3weiad)figen, f enfred)t 3ur mittellinie gefd)nittenen, 
bei gefteu3ten Spaten beobad)teten Kriftalle bie f d)wat3en qyperbeln mit ben farbigen S:emn!S& 
faten erwä{/nt, bie {/iet an Stelle bes Kreu3es unb ber Kreil e ber einad1f igen Krift alle auftreten. 
Scf?on in fleinften Splittern fann man an bief en <hfd)einungen mineralfriftalle, aud) in <befteins­
fd)liffen, erfennen unb jeben ftiftallifiert 3u etl/altenben Stoff auf feine Kriftalleigenfd)aften {/in 
unterfud1en. man beobad)tet ba3u mit bem "po !ari f  a t i onsmihof fop", bas Spate im Be• 
leud)tungsappatat unb im Q)fular {/at, übrigens in ber bereits edäuterten tDeif e wirft (201 ). 

Bei fold)en Unterfud)ungen {/at fid) aud) ge3eigt, baf> es „f lü i f i ge  Kri ft al l e" gibt: Slüflig­
feiten, in benen 3eitweifig fleine ober gröf)ere (l;ruppen DOn moiefü{en butcf? i{/te eigenen 
Kräfte (M 316) fiel) orbnen wie in einem feften Kriftall, was im Polarifationsmiftoffop bie für 
Ktiftalle d)araftetiftif d)en Bilber auftteten läf)t. 

203. fllle in biefem flbf cfinitt (192-202) beqanbelten, fel)r mannigfaltigen 
<frf cfieinungen liefern burcfi il)re übereinftimmung mit ben angegebenen Über� 
Iegungen ober Necfinungen neue n a cfi w ei f e  ber Ricfitigfeit ber a>runblagen 
biefer Überlegungen, nämlid1 b e r  W el l e n na tur  b e s  S:: i cfi t es u n b  b e t  b e • 
f o n b e r e n  S or m e n  b e r  W el l e n f l ä cfi e n  (189, 190) in ben KriftaUen. 

1) Das Parallelogramm in flbb. 61 b Qat biefelbe Bebeutung wie in flbb. 60b. 
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204. D o p pe l b r ed) u n g  i n  n id) t  fri ita l l i f i er ten Körpern  fann uorfommen, wenn 
fie einfeitigem Drud unterworfen f inb, woburd) aud) bie S:id)tgef d)winbigfeit einf eitig beeinflußt 
wirb. Sie 3eigen bann Sarbenbilber 3wifd)en Spaten im weißen S:id)t, besf elben Urf prungs 
wie bei ben Kriitallen (192, 196). So G>läier, bie man brüdt, ober wäqrenb Sd)allwellen fie 
burd)3ieqen, ober wenn fie uon fd)led)ter Küqlung innere Spannungen qaben (ugl. W 13). 
Man beobad)tet am beften in parallelem S:id)te1) (198) bei gefreu3ten Spaten; bie geringften 
Spannungen 3eigen fiel) bann burd) flufqellung bes G>ef id)tsfelbes an ber betreffenben Stelle 
bes Probeftüdes mit bem Blaugrau ber 1. <Drbnung, ftärfere Spannungen mit ben Sarben 
qöqerer <Drbnungen (U:ab. 39). <Es iit bies (neben ber Sd)lierenbeobad)tung, 73) ein Mittel, 
ffir optifd)e a>eräte tauglid)e <Dläfer aus3ufud)en, bie nid)t boppelbred)enb fein bürfen. 

e) 10re()ung ber Polarifationsebene. 
205. Diele Körµer, bie feineswegs ftiftallifiert 3u fein braud)en, qaben Oie 

<Egenf d)aft, Oie Sd)wingungsrid)tung µolarifierten fid)tes, bas fie burd)f ebt, 
um ben Straql qls fld)f e 3u uerbreqen. <Ein flnalyf ator mit [eilfreis mad)t Oie 
!Oinfelgröße ber Derbrequng leid)t meßbar, wobei man 3ur Dergrößerung 
ber c»enauigfeit, ftatt ber einfad)en <Einftellung auf größte Dunfelqeit, <Et• 
f<Qeinungen in ein3uf d)altenben Kriftallµräµaraten 3u fiilfe neqmen fann, Oie 
f d)ärfere Kenn3eid)en für Oie Sd)wingungstid)tung bes fid)tes geben. 

206. 3u biefen „oµtifd) breqenben" Stoffen geqört © u a r 3 ft i ft a l l ,  ber Oie 
Drequng bei Durd)ftraqlung in Rid)tung feiner optif d)en fld)fe 3eigt, in weld)er 
Rid)tung f onftige Ktiftalle einflußlos bas f id)t burd)laif en. <Ein fenfred)t 3ur 
fld)fe gef d)liffener ©uar3friftall qellt bas bunfle c»efid)tsfelb gefreu3ter Sµate 
auf, wenn man iqn ba3wif d)en bringt. Dabei mad)t er weißes fid)t farbig. 
Beobad)tet man mit einfarbigem fid)t, f o finbet man, baß Oie Drequng ber 
Sd)wingungsrid)tung für uerfd)iebene Sarben t>erfd)ieben groß ift („R o t at io n s •  
b i s  l' er f i o  n"), für Diolett größer als für Rot. Bei weißem µolarifiertem fid)t 
entfteqt baqer aus urf µrünglid) einqeitlid)er Sd)wingungsrid)tung ein Bünbel 
uerf d)ieben uerbreqter Sd)wingungsrid)tungen ber uerf d)iebenen Sarben im 
felben Straql, unb aus bief em Bünbel nimmt ber analyfierenbe Sµat je nad) 
ber Rid)tung t>erf d)ieben große Komµonenten ber uerf d)iebenen Sarben, was 
Sarbengemif d)e ergibt. Dief elben umfarfen um f o engere Sµeftralbe3itfe, je 
größer Oie Derbrequng im gan3en ift, b. q. je bider Oie breqenbe Sd)id)t ift, 
weil bann aud) Oie Sd)wingungstid)tungen ber ein3elnen Sarben um f o weiter 
auseinanberfommen. <Es uerfteqt fiel), baß Oie f o entfteqenben Sarbengemif d)e 
feqr uerf d)ieben finb von ben im Dorqergeqenben f o o� aufgetretenen Sarben 
bünner Blättd)en. 

Dom gelben Uatriumlid)t wirb Oie Sd)wingungsrid)tung in 1 mm ©uar3 
um 21 ·7° gebreqt. 

Die Drequng fann bei ©uar3 e b en f  o w o q l  n a d) r e d)t s  a l s  i n  bem gleid)en 
Betrag n a d) l in f s  ftattfinben, je nad) bem ©uar3ftüd. Die Beurteilung bes 
Dreqfinns ift ftets von ber Seite bes analyfierenben Sµats qer 3u benfen. ©b 
Red)ts• ober finfsbrequng bei einem ©uar3friftall vorliegt, bies läßt fiel) bei 
genügenbet flusbilbung bes Ktiftalls an gewirf en Uebenfläd)en besf elben von 
uornqerein etfennen. 

1) <Es entfteqen qier bei uneinqeitlid)er Drudt>erteilung aud) in parallelem S:id)t uon Stene 
311 Stelle ber Platte uerfd)iebene <Dangunterfd)iebe. 
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207. flud] a n b e t e  S t o f f e  gibt es in red]ts• unb linfsbreqenber Befd]affen• 
�eit, fo bie W ei n f ä u r e  i n  w ä f3 r i g e r  t ö f u n g. man qat qier eine breqenbe 
S lü f f i g f e i t. flud] U:: e r p e n t i n ,  3 u der lö f u n g  unb oiele anbere töfungen 
geqören ba3u. Bei ben Slülfigfeiten ift Oie Drequng jebenfalls nid]t <Eigenf d]a� 
ber molefülanorbnung, bie in bief em flggregat3uftanb ftetem Wed]fel burd] 
Oie Wärmebewegung unterworfen ift, fonbern <E i g e n f  d] a ft b e s  e i n 3 e l n e n  
m o le fü l s  felber. 

Jn bief er qinfid]t gibt bas Stubium ber Drequng einen Weg 3ur <Erforf d]ung 
bes molefülbaues. flud] 3u d]emif d]•analytif d]en 3weden werben Drequngs• 
meffungen benu�t, f o 3ur <Ermittelung oon 3udergeqalten („optif d]e Sacd]ari• 
metrie"). 

208. Sresnel fonnte 3eigen (1825), baß bie [ätigfeit ber molefüle bei ber Drequng barin 
bejteqt, baß jie bie lineare Sci)wingung bes qeranfommenben polarijierten S:ici)tes in 3 w e i  
e inanbe r  en tg e g en g e j e � t  3 i r fu la r  po lar i f i e r te  S<Qwingungen  (197) 3erlegen, 
welci)e in bem uon ben molefülen erfüllten Raum mit etwas uerj<Qiebenet <l>ef<Qwinbigfeit 
laufen unb alf o bann mit einem pqajenuntetl<Qieb aus bem Raume wiebet austreten, jo baß 
fie fi<Q nun 3u einet S:ineatl<Qwingung uon uerbteqtet Rid)tung wiebet 3uf ammenfe�en. Der 
Ua<Qweis qieruon erfolgte burd) a:tennung ber beiben uerfci)ieben f <Qnell laufenben Straqlen 
mittels Bre<Qung bei iqrem austritt an einer f <Qiefen Slä<Qe. 

· 
Sür bie molefüle ber breqenben Stoffe folgt aus ber Kenntnis bief er iqret eigentümli<Q 

3erlegenben [ätigfeit, baß iqre eleftrif d)en Bejtanbteile in be3ug auf Derbrillung einf eitig f i<Q 
uerqalten, jo baß jie ber Derbrillung na<Q ber einen Rici)tung qin anbers folgen als na<Q ber 
entgegengeje�ten Ri<Qtung, wobei bief e Derbrillungsri<Qtungen feft uednüpft f ici) 3eigen mit 
ber Rici)tung bes Sortf<Qreitens ber Derbrillung (Ri<Qtung bes Straqles), fo wie bie Dreqri<Qtung 
einet S<Qraube f eft uednüpft ilt mit ber Ri<Qtung iqret gortbewegung, je na<Qbem bie S<Qtaube 
ein Reci)ts• ober S:infsgewinbe qat1). 

1) fiier ift ein Unterf <Qieb uorqanben gegenüber ber magnetifci)en Drequng ber Polarifations• 
ebene (E 350), bei welci)er bie Dreqrid)tung ni<Qt an ber Straqlri<Qtung, fonbern am magnetf elbe 
fejtliegt. 
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Uberfid)t. 

t. Wir wenben uns je�t 3u Vorgängen, für weld)e wir ein bef onberes 
Sinnesorgan nid)t befi�en. gür Sd)all, Wärme unb nod) für bas [id)t war ber 
Weg über Benu�ung bes jeweils Dorgegebenen Sinnesorgans für bie Sorf d)ung 
wenigftens eine Strecfe weit Dorge3eid)net unb Ieid)t gangbar. <Heftti3ität an 
fiel) ift aber allen Sinnen Derborgen, unb es muf3te baqer f elbft bas Befteqen 
uon etwas Bef onberem ber fltt erft auf Umwegen etfannt werben. EUie <Et" 
fd)einungen, bie über <Eleftti3ität unb magnetismus ftufid)luf3 gegeben qaben, 
3eigten ben Sinnesorganen jeweils nur Ueine Btud)ftücfe ber aus ber c»ef amtqeit 
ber Beobad)tungen bann allmäqlid) erf d)Ioif enen Vorgänge. Die fiauµtf ad)e ift 
uns Detborgen ; o� erfd)einen nu.r gan3 entfernte 3eid)en, Symµtome, an bte 
wir uns qalten müifen um· qinter bas Verborgene 3u fommen. Daqer ift es  
uerftänblid), baf3 bie qierqer geqörige Kenntnis erft Derqältnismäf3ig f µät ficq 
entwicfelt qat unb baf3 babei 3eitweilig grof3e Umwege nid)t 3u Dermeiben waren, 
fowie aud) baf3 biefer [eil ber pqyfif immer nod) weit weniger abgef cf?Ioifen 
ift als alle übrigen [eile. 

Dabei ift es medwürbig, baf3 bie bisqer erlangte Kenntnis 3eigt, b11f3 gerabe3u 
alle Vorgänge in ber unbelebten Uatur elefttif d)er ftrt finb, baf3 alfo bie f o fµät 
unb f cf?wcr edennbat geworbenen Dinge eine weit gröf3ere, umfaif enbere Rolle 
fµielen, als man lange aud) nur aqnen fonnte. So qaben wir f d)on in bet ©µtif 
Don Domqerein bas [id)t als einen elefttif d)en Vorgang erflärt, unb in bet 
med)anif unb aud) f onft war f d)on wieberqolt auf ben aufbau ber atome ber 
materie aus ben <Eleftri3itäten qin3uweifen, um [reffenbes fd)nell f agen 3u  
fönnen. ftud) wirb nod) 3u 3eigen fein, wie bie bei allen UaturDorgängen fo 
grunbwid1tige <Energie in allen iqren Sormen - f oweit 3u f eqen - 3u eleftro" 
magnetif d)en Ktaftfelbem geqört unb baf3 bamit aud) bie allwitff ame c»raDitation 
- als <Energieeigenjd)aft gebad)t (M 214) - eleftromagnetifd) bebingt erfd)eint 
(579 u. f .). <Eine grof3e <Einqeitlid)feit f d)eint f o übet bas naturbegreifen 3 u  
fommen, unb bies barf Dielleid)t einiges Vertrauen geben 3ur ltid)tigfeit aucf? 
bief er ftusläufer im Werben begriffener <Etfenntnis, bie wir nur fur3 beqanbeln. 
ftlles qängt babei an ben gragen bes atominneren. Jn ben fleinen atom" 
räumen finben fiel) gröf3te <Energiemengen Derbid)tet (580) ; bief en Räumen ift 
aud) alle <Eleftri3ität entnommen, bie wir benu�en, unb alle eleftromagnetif d)en 
Kraftfelber ber Dielen ftnwenbungen entftammen biefet �uelle (129, 520 u.  f . ) .  
<Eben bas atominnere muf3 man aber bis je�t als f o gut wie unberüqrt Don ge" 
fid)erter Kenntnis be3eid)nen (f. 534 u. f . , 546), wenn man nid)t qier ben 
ftrengen maäftab µIö�Iid) uetlaif en wiU, ben f onft bet gan3e Jnqalt bet pqyfif 
mit <Einf d)luf3 bet <Eleftroftatif unb <Eleftrobynamif gut Derträgt. <Es finb qiet 
bie - D�rwafd)enen - c»ren3en gefid)erten Wiif ens etteid)t. 

Der qiftorif d)en <Entwicfelung ber Kenntnis folgen wir infoweit, als bie 
fenntnisbegrünbenben unb f id)emben Unterf ud)ungen überall qeruor3uqeben 
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iinö. Dod) werben wir öfter vorgreifen, um Umwege unö Wieöerqolungen 
in öer Darftellung 3u vermeiben unö möglid)ft von vornqerein gute Kennt� 
niff e mit3uteilen. am meiften erforöerlid) iit alsbalbiges mitwirfenlaffen öer 
id)on gut gefid)erten Kenntnis von öen <Elementarquanten öer <Heftri3ität, 
bef onöers von öen <Heftronen. <Dbgleid) aus f päter 3eit ftammenö unö öaqer 
erft in öen fpäteren [eilen öer <tleftri3itätsleqre 3u begrünöen (193, 452 u. f.}, 
finö öod) öief e Kenntniff e f o föröerlid) für Oie Dereinqeitlid)ung bes Derftänö• 
niff es aud) altbefannter Dinge, öa[3 oqne iqre mitbenu�ung an f eqr vielen 
Stellen [reffenöes in fur3er Weife gar nid)t gef agt werben fönnte. flud) öie erft 
am Sd)luffe 3u begrünöenöen neueren <trfenntniffe über Oie <Energie (434 u. f.) 
werben wir balb erläuternö mitroiden laffen, wie es aud) f d)on in öen anöeren 
[eilen bes Wedes · gef d)eqen ift. 

· 
Wir beginnen qier mit öer <tleftri3ität. Den magnetismus, auf öeff en Kennt� 

nis öie liauptentwidelung öer <tleftroöynamif beruqt, beqanöeln wir 3uf ammen 
mit öief er im IV. Banöe;  öen Sd)lu[3 öesf elben bilöen Oie „flnfänge von Weiterem" .  



1. reiefttoftatif 
ober l\enntniff e von bet tubenben s.f Ieftti3itdt. 

a) <5runb?enntniff e. 
2. D i e  <f l e f tr i 3 i t ät. Der anfang ber Kenntnis finbet fiel/ im flltertum. 

Den ljellenen war ber Bernftein, bas foffile ljar3 befannt, uon iqnen <f l e f t r o n  
genannt, unb fie bemerften, baß er, mit geeignetem <»ewebe gerieben, bie 
Säqigfeit erlangt, leicqte Körpercqen an fiel/ 3u 3ieqen. �ft fpät (1600) wußte 
c»Ubert nocf/ anbete Stoffe auf3u3äqlen, ljar3e 
wie Siegellad, aucq Scqwefel, .<J;Ias, <fbelfteine, 

) 
bie beim Reiben aucq jene <figenf cqaft bes Bern• 
fteines erqalten, „e I e f t r i  f cf/" werben. <»uericfe 
(1670) befeftigte eine große Scf/wefelfugel breq• 
bar an einer flcqf e mit Kurbel, bamit fie leicqt 
gerieben werben fonnte, unb förberte mit bief er / 
erften „Reibeleftrifiermafcqine"  alle weiteren 

in' 
llnterfucqungen. 3um llacqweis ber qier f cf/on 
ftärferen „e l e ft r i f  cq e n  Kräf t e" wanMe er „ H ljolunbermarffügelcqen an. <Eine f olcqe Kugel 
(H, flbb. 62), an einem teinenfaben aufgeqängt, Abb. 62. <Elefttifcf?e an3iequng 
wirb uon bem iqr genäqerten eleftrif cqen Körper M (unb Abftoßung). 
ange3ogen. Diefe Krä�e f cqrieb man früq einem 
<Etwas 3u, bas an ben eleftrifcqen Körpern fi�e unb bas man „< H e f t r i  < 
3 i t ät" nannte unb nocq nennt. 

Sinnlicf/ waqrneqmbar ift bief e <fleftri3ität nicqt ; nur iqre IDirfungen, bie 
Krä�e, werben als Symptome iqres Dafeins merfbar. <Es war lange - meqr 
als 200 Jaqre lang nacq <»ueride - 3weif elqa� geblieben, was uon ber <fleftri3i• 
tät 3u benfen f ei, ob fie als ein bef onberer, etwa unwägbarer Stoff auf3ufaffen 
f ei, ober ob f ie uielleicqt - wie in ber [at nacq fpäterer <frfenntnis ber magnetis• 
mus - gar nicqt ftoffartig, fonbern nur ein 3uftanb f ei, ben man aucf/ uernicqten, 
bef eitigen fann ; erft fpät (feit 1894) ift burcq bas Stubium ber Katqobenftraqlen 
b i e  <f l e f t r i 3 i tä t  a n  f i el/ ,  a u cf/  a b g et r e n n t  u o n  m a t e r i e  erforfcqbar 
geworben (452 u. f .). man weiß aucf/ - wie 3eitweilig f cf/on uorqer uermutet 
( 1 93) -, baß fie in „ <El e m e nt a r q u a nt e n", mancqmal fur3 „ eleftrifcqe �uan• 
ten" 3u nennen, abgeteilt uorgegeben ift, wie bie materie in atomen, unb baß 
jebe <fleftri3itätsmenge, bie irgenbwo fiel/ finbet, aus einer fln3aql - bie meift 
feqt groß ift - biefer in mengeneinqeiten gut gemeffenen <Elementarquanten 
befteqt (194, 195). 

3. D i e  e l e f t r i f  cq e n  Kräf t e  wirfen burcq ben uon materie freien Raum, 
was f cqon Boyle mit <»uericfes tu�pumpe 3eigte. Wir werben bementf precqenb 
biefe Kräfte fpäter als burcq ft t Q er g e b  iI b e bewirft betracqten (129) . 
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<Es gilt füt bie elefttif cfien Kräfte bas allgemeine c»efe� (M 209) bes paar� 
weifen Dorqanbenfeins non Kraf t  u n b  c» e g e nftaft  unb beren c»leicfiqeit. 
nicfit nut bet elefttifcfie Körpet 3ieqt ben uneleftrif cfien an, i onbem aucfi um� 
gefeqrt bet unelefttif cfie ben eleftrif cfien. man fann bies an einer leid]t beweg� 
lid?en Kollobiumqaut feqen, bie man 3wif d]en Papier reibenb qernorge3ogen 'Qat : 
fie witb non bet unelefttifcfien fianb ange3ogen (f. weiter 14, 16  u. f.). 

4. l: ei t e t  u n b  U i d] t l e i t e r ; Jf o l a t i o n. - Betüqrt man eine an ge• 
eignetem Stiel (etwa aus c»las) 3u qaltenbe metallfugel M (flbb. 62) mit einem 
butd] Reiben elefttiicfi gemad]ten Kötpet, i o witb fie aud] elefttiicfi : fie 3ieqt 
bann aud] bas fiolunbetmadpenbel H an. Die <fleftti3ität ift alf o non bem einen 
Kötpet auf ben anbeten übergegangen. Sie qat ficfi auf bet gan3en metallfugel 
uetbteitet, ja fie fann aud] auf i e'Qt große Stteden längs Sd]nüten ober Dtäqten 
ficfi Detbreiten (G;tay 1729), fi� fann „f l i e ß e n".  Jebocfi muß man, Urlt �ies 
nad]3uweifen, uetqinbem, baß fie 113 ut  <f t b e  a b f l i e ß t" unb babutcfi uer• 
fd]roinbet. Dies gelingt ; benn es gibt außet ben „l:eitem", bie bas Sließen bet 
<fleftti3ität geftatten, aud] „nid]tleitet", bie es uerqinbem. 

3u ben l: e i t e t n  geqöten alle metalle, 3u ben U i d] t l e i t e t n  c»las, Seibe, 
Scfiellad, Bemftein. Det Untetfcfiieb 3wif d]en l:eitem unb nid]tleitem ift abet 
nut gtabuell ; et fann in 3a'Qlen bemefien wetben butd] bas „ l:eituetmögen" 
obet befien Re3iptofes, ben „fpe3ifif d]en IDibetftanb",  wouoK [ab. 44 (f. 1 57) 
Beifpiele 3eigt. IDit geqen fpätet auf bas <Quantitative ein (6, 146 u. f .) ; bie 
3a'Qlen follen füt je�t nut 3eigen, baß bie Untetf cf?iebe immet'Qin fe'Qt gtoß finb. 

D e t  m e n f cfi l i cfi e  K ö t p e t  leitet gut genug, um <fleftti3itätsmengen wie 
bie auf bet Kugel M (flbb. 62) icfinell 3ut <ftbe gelangen 3u laif en : Betüqtung 
bet „g e l a b e n e n" Kugel mit bem Singet macfit fogleicfi iqte fln3ie'Qungsftä�e 
uetfcfiwinben ; fie witb „ en t l a b e n" .  J'Qt Stiel muß 3u biefen Detfud]en ftets 
aus einem nicf?tleitet befte'Qen. 

D i e  l: u ft ge'Qört 3u ben nicfitleitem ob et bocfi f e'Qt icfifed]ten l:eitem (ogl. 14) ,  
anbemfalls wären alle Ois'Qet gebacfiten Detfucfie unmöglid] gewef en ; ja man 
fieqt, baß über'Qaupt bie <fntbedung bet elefttif d]en <ftf d]einungen fonft gewi5 
etft f eqt · uiel fpäteten 3eiten uorbeqalten gewef en wäte. 

Jft ·ein Körpet tings non nid]tleitem umgeben, wie bie Kugel M in flbb. 62, 
fo ba5 bie <fleftri3ität nicfit non i'Qm fortfließen fann, fo jagt man, et ift „if  o • 
I i  ett" .  <Ein nicfitleitet ob et genügenb icfilecfitet l:eitet in fold]et flnwenbung 
witb „J f  o l at ot" genannt. . 

fllle bie genannten Körper, bie burcfi Reiben gut elefttif d] werben, finb 
nicf?tleiter ; man fann bes'Qalb bie 3u teibenbe c»lasftange, Siegelladftange ufw. 
unmittelbar in bet fianb 'Qalten, oqne .bie <flefttifietung 3u beeinttäcf?tigen. 
man fann aber bementf precfienb eine geriebene Siegelladftange aud] nicf?t 
- wie bie metallfugel - butcfi Berüqren mit bem Sing er entlaben ; es fann 
bei bet Berü'Qtung nut bie am berüqrten ©berfläd]enteil bet Stange befinblicf?e 
<fleftti3ität 3ur <Erbe fließen. Bei gleicfiet Betü'Qtung einet metallfugel erfolgt 
bagegen uollftänbige <fntlabung, fo baß fie gat feine elefttif d]en Kräfte me'Qr 
3eigt, weil bie <fleftti3ität im l:eitet non einer Stelle 3ur anberen fließen fann. 
Um bie geriebene Siegelladftange uollftänbig 3u entlaben, fann man fie an i'Qrer 
gan3en Q)berfläd}e mit ber fianb abftreifen. Uocfi icfineller unb uollftiinbiger 
geqt es, wenn man bie Stange burd] eine Bunfenflamme 3ie'Qt. S l am m e n ,  
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-genügenb qeiße c»af e, finb uerqältnismäßig gute teiter, etroa roie qol3 ober 
teinen, bie man aud] nid]t als gute Jfolatoren braud]en fann. 

<»las unb äqnlid]e Körper fönnen übrigens aud] mangelqa�e Jf olatoren fein, 
oqne f elbft teituermögen 3u befi�en, roenn fie nämlid] an iqrer ©berfläcfie 
Seucfitigfeit aus ber tu� uerbicfitet qaben ; es leitet bann bie ©berfläcfienf cfiicfit ; 
benn (nicfit äußerft reines) IDaffer ober gar Sal3Iöfungen leiten uerqältnismäßig 
gut, fo roie aucfi ber menf cfilicfie Körper. 

5. <H eftr i f  cfi e  fl b ft o ß u n g. - Scfion c»ueride bemedte, baß bie eleftrifcf?e 
fln3iequng in flbftoßung übergeqen fann. qängt bie qolunbermadfugel (H, 
Rbb. 62) an einem if olierenben Seibenfaben, ftatt am teinenfaben, f o wirb 
fie nacfi anfänglicfier fln3iequng fofort uom eleftrif cfien Körper M (ffietallfugel 
ober Siegelladftange) abgeftoßen, roenn fie iqn einen flugenblid berüqrt qat. 
Sie roirb bei ber Berüqrung burcfi teitung aucfi eleftrif cfi unb bleibt es, weil fie 
am Seibenfaben ifoliert ift, unb es ift offenbar bie <f l e ft r i 3 i tä t  f e l b e r ,  b i e  
- nun auf M unb H befinblicfi - f i cfi  a b ft ö ßt.  <fntläbt man H burcq Be, 
rüf?rung mit bem Sing er, fo erfolgt f ogleicfi wieber an3ief?ung, worauf ficfi, 
nacfi erfolgter Berüqrung uon M unb H, bie flbftoßung roieberqolt. 

6. <fl eftr o ff o p e. - Die gegenfeitige flbftoßung ber <fleftri3ität fommt 
aucfi in ben „<fleftroffopen" 3ur c»eltung, bie fcfion Dolta qatte (uor 1 800) 
unb bie qeute nocfi roeiter uerfeinert finb (flbb. 63). 
qauptf acfie finb bie beiben leicfiten teiterftreifen a b, meift 
flluminiumblätter, bie bei b an bem leitenben Stiell b B 
befeftigt finb. Bemftein, als befter Jfolator (icfiraffiert) qält 
bas c»an3e im fialfe einer Slaf cfie, bie nicfit ifolieren, fon, 
bem nur bie Blätter uor tufüug fcfiü�en foll (ugl. 35). 
<fine fleine glodenförmige Kappe k k f cfiü�t uorteilqaft 
ben Jf olator uor f cfiäblicfier Berüqrung, bie iqn feucfit 
macfien fönnte. 

qat man bas <fleftroffop eleftrif cfi gelaben, etroa burcf? 
Berüqrung uon B mit einer geriebenen Siegelladftange 
ober aucfi c»Iasftange, fo biuergieren bie Blätter (roie in 
ber flbbilbung), unb fie bleiben bann bauernb in Dit>er, 

B 

a a 

gen3, wenn bie Jf olation uollfommen ift. Berüqrung uon Elbb. 63. <Elefttoffop. 
B mit bem Sing er macfit f ofort bie Blätter 3uf ammen, 
fallen ; bie tabung bes <fleftroffops i\t bann 3ur <Erbe abgefloffen. 3u gut 
g e f i cfi er t e r  <Erb a b l e i t u n g  benu�t man einen Draqt, ber metallifcfi mjt einem 
c»as, ober IDaff erleitungsroqr uerbunben ift. 

Berüqrt man bas gelabene <fleltro\fop mit einem Körper - 3. B. Selben, 
f cfinur, qol3, teinenfaben -, ben man am anbeten <fnbe in ber qanb qält, 
f o fann man aus ber 3eit, bie bie Blätter 3um 3uf ammenfallen über eine gewiff e 
Strecfe braucfien, ein ffi a ß  f ü r  b i e  c» ü t e  b e r  J f  o l at i o n  bes betreffenben 
Körpers, für feinen teitungs,„IDiberftanb", gewinnen, ber bas Re3iprofe feines 
„teituermögens" ift (4). man fann aber fo nur bie gan3 fcfilecfiten teiter mit, 
einanber uergleicfien ; alle einigermaßen guten teiter - roie metallifcfie Körper 
irgenbroelcfier flrt - laffen bie bei biefen Derfucfien 3ur Derroenbung fommenben 
fleinen <fleftri3itätsmengen uiel i cfineller 3ur <Erbe geqen als bie Blätter bes 
<fleftroffops folgen fönnten. 
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7. 3 w e i  <El e ft r i 3 i t ä t e n. - fiat man bie fiolunbermarffugel H (flbb.  62) 
am Seibenfaben von ber geriebenen Siegelladftange gelaben, f o baf3 fie von 
bief er abgeftof3en wirb (5), unb nä(]ert man i(]r eine geriebene c»lasftange, 
fo wirb fie nid)t abgeftof3en, f onbem ange3ogen. Umgefe(]rt, ift fie von ber <V las, 
ftange gelaben unb alfo von biefer abgeftof3en, f o wirb fie von ber Siegellad, 
ftange ange3ogen. Die (fleftri3ität ber Siegelladftange ver(]ält fid) alf o entgegen, 
gef e�t ber ber c»lasftange. Was bie eine abftöf3t, 3ie(]t bie anbere an. B e i b e 
ft o f3 e n  i (] r e s g l e i d) e n  a b ,  3 i e (] e n  a b er e i n a n b e r  a n  (Du Say, 1733). 

(fs gibt alfo 3weierlei (fleftri3itäten ; bas rounber "(fleftri3ität" ift boppelt 
vor(]anben ! Jebe ber beiben (fleftri3itäten 3eigt alle f d)on vor(]er be(]anbelten 
(figenf d)aften : bie fln3ie(]ung ber uneleftrif d)en Körper, bas Slief3en auf ben 
S:eitem, bas Seftfi�en an ben nid)tleitem ; f ie geben gleid)e Divergen3en am 
(fleftroffop. (finanber finb fie aber in ber angegebenen IDeif e entgegengefe�t. 
man be3eid)net fie ba(]er aud) als „Po  f i t iv"  unb „neg  at iv", ober mit plus ( +)  
unb minus (-), unb 3war wirb einbeutig - wenn aud) urfprünglid) gan3 
wiIIfürlid) - ft e ts  b i e  c» l a s e l e ft r i 3 i tä t  a l s  p o fi t iv  b e 3 e i d) n e t ,  bie 
fiar3eleftri3ität als negativ . 

(fs geben übrigens faft alle 3ur Neibeleftrifierung gebräud)lid)en Körper 
negatioe (fleftri3ität, jeber mit geeignetem Neib3eug, wie Siegellad mit Ka�en� 
fell, Sd)wefel mit [ud), Bemftein, aud) fiartgummi mit Seibe ; c»las, am beften 
mit amalgamiertem S:eber gerieben, wirb vofitio eleftrif d). 

Sür beibe (fleftri3itäten trifft es 3u, was wir voranfteIIten (2), baf3 fie in 
<Elementarquanten abgeteilt oorgegeben finb. <Es gibt alf o pofitio unb negatiD 
eleftrif d]e (Elementarquanten. 

Dioergiert ein (fleftroffop unb wiII man erfa(]ren, weld)es 3eid]ens feine 
fobung ift, f o nä(]ert man i(]m eine geriebene Siegelladftange. Dermeqrt bies 
bie Dioergen3, fo ift bie S:abung gleid)en 3eid]ens mit ber Stange, alf o negatio ; 
verminbert fiel] bie Dioergen3, f o ift bie S:abung pofitio. IDegne(]men ber ge� 
näqerten Stange ftellt (bei guter :Jfolation) in jebem Salle wieber bie früqere 
Dioergen3 qer. Diefelbe Probe fann aud] mit einer c»lasftange gemad]t werben ; 
Derme(]rung ber Dioergen3 bebeutet bann pof itioe, Derminberung negative 
S:abung. 

8. <» e g e n f e i ti g e n e u t r a Ii f a ti o n u n b B i n b u n g b er b e i b e n <E l e f  � 
t r i 3  it ä t e n. - Bei bem gegenf ä�lid]en Der(]alten ber beiben (fleftri3itäten ift 
es 3u erwarten, baf3 fie in iqren IDirfungen einanber vemid]ten werben, wenn 
fie beibe in gleid7er menge auf benf elben Körper gebrad]t werben. Dies trifft 
aud] 3u, unb man befiniert eben fold7e mengen oerf d]iebenen 3eid]ens, bie in 
biefer IDeif e einanber unwirff am mad]en - unb bie man anbers aud] nid]t f o 
einfad] oergleid]en fönnte - als „g l e i cf] e" m e n g en.  (fs ift burd] bie (fr� 
fd]einungen ber (fleftrolyfe (171 u. f., befonbers 193) gefid]ert, baf3 fo befinierte 
gleid]e mengen gleid]oiel (Elementarquanten ber beiben (fleftri3itäten ent(]alten. 

Den Derf ud], beibe (fleftri3itäten auf benf elben Körper 3u laben, fann man 
mit einem (fleftroffop ausfü(]re11. man labe es oon einer Siegelladftange negativ 
3u guter Dioergen3 unb berü(]re es bann mit einer f d]wad] geriebenen c»las� 
ftange. Dies oerminbert bleibenb bie Dioergen3, unb bie U>ieberqolung f old]er 
Berü(]rung bringt weitere Derminberung (]ervor, bis f d]lief3lid] bie Blätter gan3 
beif ammen finb unb bas <Eleftroffop in jeber Be3iequng als uneleftrif d] fiel? 
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erweirt. lDieberqolt man nun weiter bie Berüqrung mit ber rcfiwacfi geriebenen 
<füasrtange, ro tritt neue Dioergen3 am <Heftrortop auf, biesmal aber mit bem 
ber urrprünglicfien �abung entgegengere�ten, nämlicfi poritioen Dor3eicfien ; 
es irt je�t meqr als bie gleicfie menge poritioer <Heftri3ität 3ur urrprünglicfien 
menge ber negatioen <Heftri3ität qin3ugefügt, unb ber Überrcfiuß 3eigt ricfi als 
bie rcfiließlicfie poritioe �abung. 

man fann ben Derrucfi aucfi mit 3wei gleicfien <Heftrorfopen ausfüqren, bie 
man 3uerrt 3u gleicfien Dioergen3en, aber mit entgegengere�tem 3eicfien aufläbt, 
bas eine mit <I>las, bas anbere mit qar3. Stellt man bann mittels eines an 
irolierenber qanbqabe geqaltenen Draqtes leitenbe Derbinbung 3wircfien beiben 
<Heftrortopen qer, ro erfolgt rpurlofes Derf cfiwinben beiber Dioergen3en. 

Solcfie Derfucfie erinnern gan3 an bie Ueutralirierung oon Säuren mit Baf en. 
Diere beiben Stoffe oernicfiten einanber nicfit ; es oerf cfiwinben nur iqre lDir� 
fungen nacfi außen, etwa auf fodmus, bas bann weber rot nocfi blau wirb. 
<fbenfo ift es nacfi gef amter <frfaqrung aucfi bei ben beiben <fleftri3itäten 3u 
benfen. Sie oernicfiten einanber feineswegs ; man qat n i e  e in  D e r  i cfi w i n  b e n 
o o n  <E l e m e n t a r q u a n t e n  ber <fleftri3ität nacfiweifen fönnen. Je 3wei <flemen• 
tarquanten beiberlei 3eicfiens „ n e ut ra l i j i e r e n" einanber nur in ber lDirfung 
nacfi außen ; fie „ b in b e n" einanber, fann man aucfi jagen, was inrofem an• 
gebracfit ift, als bie ftn3iequngsfräfte entgegengef e�ter <fleftri3itäten fie in ber 
[at miteinanber oerbinben, aucfi wenn fie nicfit bis auf oerrcfiwinbenb fleine 
ftbftänbe oereinigt rinb. 

9. ft l l e  K ö r p e r  e n t q a l t e n  U n m e n g e n  o o n  b e i b e n  <f l e f tr i 3 i t ä t e n. 
- Da Körper, benen gleicfioiel poritioe unb negatioe <fleftri3ität 3ugefüqrt 
worben ift, gän31icfi uneleftrif di errcfieinen, aber bocfi bie 3ugefüqrten <fleftri3i• 
täten entqalten rollen, ift es fraglicfi, ob nicfit jeber uneleftrircfie Körper icfion 
oon oornqerein beibe <Eleftri3itäten, allerbings in gleicfier menge, entqält. 
<Er fönnte fogar f eqr oiel oon beiben entqalten, oqne baß es merflicfi würbe. 
Daß bas le�tere tatf äcfilicfi ber Sall ift, bies 3eigt bie alsbalb 3u beqanbelnbe, 
icfion früq erfannte <Erf cfieinung ber :Jnfluen3 (18) .  :Jmmerqin war es lange 
nicfit ein3uf eqen, was bief e ftnqäufungen ber an ficfi fraglicfien <Eleftri3itäten 
in allen Körpern mit beren atomen 3u tun qaben jollten, als beren f onberbare 
Begleiter fie am gelabenen Körper erf cfieinen. Dies ift burcfi bie f cfion erwäqnten 
Unterfucfiungen über bie <Eleftri3ität an ficfi (2) in ber einfacfiften lDeif e auf• 
geflärt : Die <Elementarquanten ber beiben <Eleftri3itäten finb wef entlicfie Be• 
ftanbteile ber atome f elber - aller atome - µnb fomit oqne 3weifel in f eqr 
großer menge in jebem Körper oorrätig, f o wie bie 3aql feiner atome reqr groß 
ift. Ja es gibt überqaupt feine <fleftri3ität, bie nicfit aus atomen genommen 
wäre ober 3u atomen geqörte (520 u. f .). 

lDir qaben baqer e in e n  e l e f t r i fcfi  g e l a b e n e n  Körp er baqin auf3u• 
faHen, baf3 er neben ben 3u {einen atomen geqörenben <flementar'luanten beiber• 
lei 3eicfiens nocfi einen Ü b e r r cfi u ß  o o n  e i n e m  3 e i cfi en entqält. man jagt 
bann aucfi 3utreffenb : ber Körper qabe „fr e i e  <f l e f t r i 3 i t ät" .  

10. K e i n e  <fr3 e u g u n g  o on <f l e ft r i 3 it ät. - <fbenrowenig als Der• 
nicfitung oon eleftrifcfien �uanten beobacfitet ift, ift aucfi <fr3eugung berf elben 
befannt. <fs ift gan3 allgemeine <frfaqrung, baß „<fr3eugung" oon <Eleftri3ität 
n u r  [r e n n u n g  f cfi o n  o o r q a n b e n er m e n g e n  b er b e i b e n  e n t g e g e n •  
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g e f e � t  e n <EI e f  t r i 3  i t  ät e n ift. <Es wirb nämiid] niemals eine <Eieftri3itätsart 
für fiel] aIIein gewonnen, fonbern e s  e r f  d] e i n e n  i m m er b e i b e  <Ei eftr i 3 i •  
t ä t e n  i n  g i e i d] e n  m e n g e n  g i e i d] 3 e it i g. !Oir verfolgen bies qier fogieicq 
bei ber äiteft befannten <Eieftri3itätsqueIIe, ber Reibung;  es gilt aber aud] für 
aUe anberen <Eieftri3itätsqueUen (Jnfiuen3 21 ,  <Eieftri3ität aIIer Doppelfd]icqten 
unb <Elemente 131 u. f., 208 u. f ., Jnbuftion 333 u. f .). 

!Oenn ber geriebene Körper bie <Eieftri3ität bes einen 3eid]ens im Überf d]uß 
3eigt, fo fann bie <Eieftri3ität bes anberen 3eid]ens am Reib3eug gefunben wer• 

ben. qäit man, wie gewöqniid], bas Reib• 
f _����ts� �K�� 3eug in ber qanb, f o fann aIIerbings feine 

<Eieftri3ität 3ur <Erbe abfließen. Derfieqt 
man aber beifpieisweif e eine Sd]wefeI• 
ftange S (flbb. 64) mit einer [ud]fappe K, 

Rbb. 64. G>etiebenet Körper unb Reib3eug an ber fie gerieben werben fann unb bie 
entgegenge fe�t elefttifcf?. einen Seibenfaben F trägt, fo fann man 

nad] gef d]eqener Reibung bie Kappe ifoiiert 
an bem Seibenfaben ab3ieqen unb leid]t iqre t:abung am <Eleftroffop nad]• 
weifen; f ie ift pofitiv, wäqrenb bie Sd]wefeiftange negativ fiel? 3eigt. 

Bei ber Reibung feibft fann man bie Kappe gut in ber qanb {]alten ; fie 
verliert iqre t:abung nid]t, folange fie nod] bid]t beim Sd]wefeI ift ; benn Ie�terer 
qält feine negative t:abung als guter Uid]tieiter f eqr f eft, unb bief e qält bie 
-pofitive ber Kappe gebunben. man fann bann vor flb3ieqen ber Kappe bas 
<Dan3e aud] ans <Eieftroffop bringen ol]ne eine Divergen3 3u befommen, · 3um 
3eid]en, baß bie beiben entgegengef e�ten <Eleftri3itäten in gleid]er menge ba 
finb. <Erft nad] flb3iel]en ber Kappe werben fie beibe frei (9) unb bamit am 
<Eieftroffop nad]weisbar. 

11 .  U n b e ft immtl] e it b e r  <E l e ft r i 3 i tät s b e w e g u n g e n. - nun liegt 
aber nod] eine Srage vor, bie lange fel]r f d]wierig unb verwirrenb war. !Oenn 
nämlid] ber geriebene Körper, 3. 13. Sd]wefel, negativ, bas Reib3eug pofitiv 
eleftrif d] wirb, fo fönnte bas fo fein, baf3 pofitive <Eieftri3ität vom Sd]wefel 
beim Reiben in bas Reib3eug übergetreten ift ; es fönnte aber aud] f o fein, 
baf3 negative <Eieftri3ität vom Reib3eug in ben Sd]wefel gegangen ift. Beibes 
würbe bas beobad]tete <Enbergebnis 3ur Soige l]aben, unb es gibt feine unmitteI• 
bare <Entf d]eibung 3wif d]en ben beiben möglid]feiten ober - was aud] fein 
fönnte - einem <Demif d] beiber. 

Jn ber [at gibt es aud] f onft viele SäIIe, bie uns no·d] begegnen werben, 
wo feine unmittelbare möglid]feit vorliegt, 3u entfd]eiben, o b  p o f i t i v e  <t i e f• 
t r i 3 i t ät n a d]  b e r  e i n e n  S e i t e  q i n  f i el]  b e w e gt ,  o b er n e g at i v e  n a cq  
b e r  e n t g e g e n g e f  e � t e n  S e i t e  (vgl. 148). <Es finb nämlid] faft in aIIen 
SäIIen bie beobad]tbaren Symptome ber beiben Dorgänge genau bie gleid]en, 
unb aud] bas <Enbergebnis ift, wenn aud] nid]t bas gleid]e, f o bod] für gewöqnlicf? 
wegen bes grof3en überf d]ufies ber <Eieftri3itäten beiberlei 3eid]ens ununter• 
f c:Qeibbar basfeibe. 

Jnf ofern bie beiben Dorgänge bie gieid]en waqrneqmbaren Solgen qaben, 
fann man ber Kür3e bes flusbruds qalber aud] in SäUen, bie qeute f d]on geflärt 
finb, es unterlaifen, fie befonbers 3u unterf d]eiben, was feqr lange 3eit qinburcf? 
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aucq gar nicqt anbers möglicq gewef en ift unb was baqer teilweif e im Spracq• 
gebraucq fogar feft eingebürgert ift (ugl. 13). 

12. artunter f  cq i e b e  b e r  b e i b e n  < H e ft r i 3 i tät e n ; <f l e f t ro n e n. -
<fs fei aber gleicq qeruorgeqoben, was ber Derfolg ber f cqon öfter genannten 
neueren Unterfucqungen (438 u. f.) in ber l'iauptfacqe 3ur uorliegenben Srage 
ge3eigt qat : Uegatiue <fleftri3ität ift uerqältnismäßig Ieicqt uon materie uoll• 
fommen abtrennbar ; �ofitiue <fleftri3ität fitt f eqr feft an ben atomen, beren 
bleibenbfter Beftanbteil fie ift. Wo negatiue <fleftri3ität uon einem Körper weg• 
geqt, braucqt er fein ein3iges feiner fttome uedoren 3u qaben ; wo aber pofitiue 
<fleftri3ität weggeqt, geqen woql immer aucq atome mit ober fie finb t>ielleicqt 
gän3licq ueränbert. Das mitgeqen uon fttomen wirb immer nacqweisbar, wenn 
bie betreffenben <fleftri3itätsmengen nicqt 3u flein finb. 

man fennt bie negatiue <fleftri3ität uiel beHer als bie pofitiue, unb es ift 
baqer für bie <Elementarquanten (2) ber negatiuen <fleftri3ität aucq ein ein• 
beutiger Uame. in feften c»ebraucq gefommen ; man nennt fie „<fl eftr o n e n". 
<fleftronen finb außerqalf> bei materie - im Dafuum - frei für fid, gefunben 
unb fcqon weitgeqenb unterfucqt (452 u. f.) ; fie finb bementfprecqenb aucq fcqon 
in tecqnifcqe anwenbung gefommen (477). 

13. J n  meta l l i \d/en  t ei t em jinb jtets <Heftr onen ,  bie ben atomen bes metalles 
3ugeqöreit, f r e i  b e m e g li dJ an3uneqmen, entjpred)enb ber guten <Eleftti3itätsleitung ber 
metalle unb ber Ieid)ten Bemeglid)feit (geringen maife) ber <Elefttonen. Die a:atjad/e ber Gb• 
trennbarfeit uon <Elefttonen aus atomen, bejonbers Ieicfit aus metallatomen, ijt nad)gemiejen 
burd) bie liditelefttiidie lDirfung, jefunbäre l\atqobenjtraqlung, (füftti3itätsleitung in Slammen 
unb bie glüqeleftrifdie lDirfung er. bejonbers 466, 472, 510)1). 

aus bem metall in bie tu� ober aud) ins Dafuum entmeicfien bie <Elefttonen (bei gemöqn• 
Iid/er a:emperatur) nidit uon jelber; jie fönnen aber moql in einen angren3enben Körper, be• 
fonbers Ieicfit in ein angren3enbes metalljtüd übertreten (ugl. 53), unb bies ift - fooiel man 
meiß - ber Vo rgang  b e s  <E le ftri3i t ä t saus tau jd} e s  l äng s  meta l l i jd/en t e i tu n g en. 
(Über bie Beteiligung ber metallatome j. 221 , 318). 

„täbt manu bas <Elefttoffop uon einer geriebenen <Dlasjtange "pofitiu auf", jo ift bemnacfi 
ber Dorgang nur ber, baß <Eleftronen aus bem metall bes <Elefttoffops an bie <Dlasftange geqen, 
bie bann im metaU feqlen, mas \eine nun freie pof itiDe tabung ausmacfit, mäqrenb iie ben 
berüqrten U:eil ber <Dlasoberfläcfie eleftrifdi neutral macfien, "entlaben". Unb "leitet man bie 
pojitiDe tabung" bes <Elefttojfops burcfi einen Draqt „3ur <Erbe abu, jo ijt ber Dorgang nur ber, 
baß bie im <Elefttojfop feqlenben <EieHronen iqm mieber 3urüdgegeben merben. 

<Es ift, mie man an bief em Beijpiele jieqt, jeqt uereinfacfienb im lDortausbrud, menn man, 
ie nacfi bem Sall, uom Sließen ober CDeleitetmerben f ei es ber pof itioen ober aucfi ber negatiuen 
<Heftti3ität jprid}t, oqne Rüdjid)t barauf 3u neqmen, baß es - jomeit befannt - in ben ge• 
möqnlicfi benu�ten metaUförpem unb Dräqten immer nur bie negatiue <EieHri3ität ijt, bie uon 
ber Stelle geqt (ogl. 221). 

lDir bürfen nad) biejer <Erflärung bie jd)on eingebürgerte e in fad)e  ausbruds me i j e  
benu�en, oqne gegen uorqanbene Kenntnis 3u  uerftoßen, auf meld)e mir übrigens i n  bejonberen 
Sällen immer mieber Be3ug neqmen merben (ogl. 86, 318). <Es ijt im übrigen gut, über bie Dor• 
gänge ber <Eleftri3itätsleitung in metallen nid)t 3u uiel Bejtimmtes 3u jagen, ba man über beren 
�n3elqeiten nocfi menig unterriditet ift. 

14. <r o u l o m b s  <i> e f  et.  - Die ftn3iequng ber entgegengefetten unb bie 
flbftoßung ber gleicqnamigen <fleftri3itäten ift uon <roulomb - nacqbem er bie 
<i>efete ber Drillfrä�e in Dräqten feftgeftellt qatte (M 271 )  - quantitatiu mit 
b er Dreqwaage (ftbb. 65) unterfucqt worben (1785) .  

Der c»lasbeqälter G G, welcqer nacq oben in bas c»lasroqr g ficq fortfett, 
entqält ben oben breqbar befeftigten bünnen Draqt mit bem baran qängenben 

1) <Einen befonberen na<fimeis ber freien <Eleftronen in metallen 1. in E 511,  Sußnote. 
t e n a t b ,  pfiylil III. 3. ff. 1 1  



162 <Elefttof tatif. 

leid1ten, i\olierenben qori3ontalen flrm, ber bie leitenbe, fleine Kugel a unb 
anberer\eits ein <I;egengewid]t trägt. Die Kugel fann eleftriidi gelaben werben. 
neben iqr i\t bie 3weite Kugel b an i\olierenbem Stiel ein3ufüqren, bie ebenfalls 
gelaben werben fann. <Es fann nun ber an3ieqenben ober ab\to[3enben Kra�, 

g 

weld]e 3wi\cf/en ben beiben Kugeln vermöge iqrer 
tabungen auftritt, burd] geeignete Derbrillung bes 
Draqtes an \einem oberen <Enbe \tets bas G;leid]gewid]t 
geqalten werben, \o bai3 bie Kugeln einen be\timmten 
flb\tanb einqalten. 3u jebem flb\tanb (unb jeber tabung) 
ber Kugeln geqört eine be\timmte Derbrillung, weld]e 
burd] bie obere unb eine untere flblefung (an nid]t bar� 
ge\tellter, am G;eqäuf e angebrad]ter ileilung) feftge\tellt 
werben fann unb welcf/er bie 3u meff enbe Kra� pro� 
protional ift. 

Jn bief er tOeif e gelangte O:oulomb 3u bem Kraftgef e�, 
beff en Jnqalt burd] flbb. 66 bargeftellt ift : Je 2 (räumlid] 
eng verteilte, „punftförmige") <Eleftri3itätsmengen wirten 
mit einer Kraft (unb einer iqr gleicf?en <»egenfraft, 3) auf� 
einanber, bie bem Probuft beiber mengen proportional 
unb bem ©uabrat iqres flbftanbs voneinanber verfeqrt 
proportional ift. man fann ftatt ber Proportionalität bie 
G;leid]qeit f e�en (wie in ber flbbilbung), wenn man bie 
<Einqeiten für Kräfte, tängen unb <Eleftri3itätsmengen 

Rbb. 65. <foulombs paffenb wäqlt (f. 15) .  Dteqwaage. ;ri Die <Eleftri3itätsmengen e1 unb e2 finb 3ur Eered]nung 
ber Kräfte mit iqren Dor3eid]en (7) in bas G;efe� ein3uf e�en ; qaben beibe 
<Eleftri3itätsmengen gleid]es Dor3eid]en, f o ift iqr Probuft pofitiv, unb pofitive 
Kraft ift baqer als flbfto[3ung 3u beuten, negative als fln3iequng. 

O:oulombs G;efe� war b i e  e r fte  q u a nt i ta t iv e  l3 e3 i e q u n g  innerqalb 
ber Kenntnis von ben <Eleftri3itäten. Eis bafiin waren bie Dorftellungen von 

ben Kräften ber <Eleftri3itäten unflar ; 
e1 !_2 man fprad] von einer eleftrifd]en at" (ie3-------r------i''<iifiil='1 

mofpqäre, bie jeber gelabene Körper 

Kraft = e, e2 

Rbb. 66. (foulombs <Defe�. 

um fid] verbreite, oqne bamit fefte, 
ma[3mä[3ig fa[3bare Dorftellungen 3u 
verbinben. Demgegenüber erfolgte eine 
gro[3e Dereinfad]ung, eine Übertragung 
von Unbeftimmtem ins burcf/aus Be� 

ftimmte unb eine einqeitlid]e 3uf ammenfaffung vieler allmäqlid] f d]on erfannter 
<Ein3elqeiten, als O:oulomb fein <»ef e� auf feine meffungen begrünbet ver" 
fünben fonnte. Don bief em erften quantitativen G;ef e� aus entwidelte unb 
vermeqrte fid] bie Kenntnis eleftrif d]er <Erfd]einungen aud] feqr rafd] unb in  
gan3 unerwarteter tOeif e weiter. <Es  war nun allgemein 3u f eqen, bai3 nid]t 
bloi3 merfwürbige, fonbem aud] f d]arf erfa[3bare Dorgänge vorlagen. 

O:oulombs <En,erimentierfunft ift ben bamals nod] vorliegenben Sd]wierig" 
feiten gegenüber f eqr 3u bewunbem. <Er mu[3te beif pielsweif e bie wegen Jf o" 
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lationsmängeln ftets unuetmeiölid]en allmäqlid]en (tleftti3itätsuetlufte bet 
Kugeln in bet Dteqwaage in Ned]nung 3ieqen, wobei et übetqaupt etft fanb, 
baß f e l b ft b i e  tuf t  f e i n  g a n 3  u o l l f o m m e n et J f  o l a t o t  ift. 

Das einmal gefunbene C:Vef e� qat teid]lid]e l3ewäqtungen in uiel flnwen� 
bungen etqalten, bie gtoße [eile bet (t{efttoftatif füllen. flußetbem qat aud] 
jd]on (foulomb f elbft einen !Deg gefunben, bas C:Vef e� in f eqt einfad]et !Deif e 
unb 3ugleid] mit einet c»enauigfeit geltenb 3u 3eigen, bie butd] unmittelbate 
meffungen niemals etteid]bat gewefen wäte (f. 40). 

Die jpätet edennbat gewotbenen C:Vü l t i g f e it s gt e n 3 e n  bes C:Vefe�es be� 
Qanbeln wit untet 61, 108, 422. 

Das C:Vef e� paßt uollfommen 3ut c»ejamtfenntnis uon !Didungen, bie all� 
jeitig uon punften (fleinen naumftellen) ausgeqen ; alle jold]e !Didungen finb 
nad] bem C:Vef e� bes uedeqrten (tntfernungsquabtates täumlid] uerteilt. (Ein 
gtoßes Beifpiel qietfüt wat fogat f d]on 100 Jaqte uot <Ioulomb uon newton 
lm C:Vtauitationsgef e� gegeben (M 205), unb nod] ftüqet f d]on qatte Kepler 
�asfelbe c»efe� für bie [id]tausbreitung gültig ge3eigt (0 16). 

15. (t i n q e i t e n  füt  (t { e ft r i 3 i t ät s m e n g en.  - mm man mit <Ioulombs 
tI>ef e� red]nen, fo muß man bie (t!eftri3itätsmengen 3aqlenmäf3ig angeben 
tönnen, wo3u eine (tinqeit für (t{eftri3itätsmengen erforbetlid] ift (ugl. M 5). 
U>ir füqren qier f ogleid] bie qeute allgemein gebräud]Iid]e (tinqeit ein, wie wir 
'as aud] für bie ferner auftretenben eleftrif d]en c»rößen tun werben, obgleid] 
'er Urfptung biefer (tinqeiten erft fpäter 3u erörtern ift (262 u. f .). Die gebräuc:Q� 
:id]e (tinqeit ber (t{eftri3itätsmenge ift bas „ <I o u I o m b" ; fie ift <Ioulomb 3u 
:Eqren fo  benannt, aber nid]t uon feinem c»efe�e genommen ; fie geqört 3ur 
Jroßen c»ruppe ber „ a b f  o Iu t en e l e ftr o m a g n et i i  cf] en (E in  q e i t e n" 
�i. [ab. 50) . 

Das a::oulomb ift eine f eqr große (tinqeit. Stellte man bief er (t{eftri3itäts� 
nenge 1 <Ioulomb eine iqr gleid]e im flbftanbe uon 1 m gegenüber, f o ergäbe 
)OS eine flbftoßungsfraft uon 920 millionen Kilogramm. (Es ift banad] flar, 
)OB bie (t{eftri3itätsmengen ber bisqer uon uns betrad]teten t>erfud]e unter 
l milliontel <Ioulomb gewef en finb. 

man fann aber aud] aus <Ioulombs c»ef e� eine (tinqeit ber (t{eftri3itäts� 
nenge qetleiten : (Es ift bas biejenige (t{eftri3itätsmenge, weld]e eine iqr gleid]e 
n ber (Entfernung ber tängeneinqeit mit ber Krafteinqeit abftößt. nimmt man 
)abei als tängeneinqeit bas cm unb als Krafteinqeit bie abf olute CGS�Kra�� 
�inqeit, bas dyn (bie etwa 1 mgr�c»ewid]t irbif d] ift, M 192), f o qat man bie 
,a b  i o lu  te e l e f t ro  ft a t i  f cf] e CG s� m e n g e n  e in  q eit" (264). Dies ift eine 
;iemlid] fleine (tinqeit ( = t 10-9 <Ioulomb) ; fie wirb bef onbers bei Red]nungen 
iber tuqenbe (t{eftri3ität angewanbt. 

Die naturgegebene mengeneinqeit wäre bas eleftrif d]e (Elementarquant, bei 
1egatiuer (t{eftri3ität bas (t{eftron, als bie fleinfte befannte, f ouiel man weiß 
iberall in gleid]er c»röße auftretenbe menge, eine allerbings außerorbentlid] 
!eine, aber gut feftgefteUte menge (ugl. 194, 195). (Es wäre bas aud] bie 
nengeneinqeit, beren Unueränberlid]feit am beften gejid]ert erjc:Qeint. (Es wat 
tber bas <Ioulomb jd]on lange gut fejtgelegt unb in c»ebraud] genommen, 
�Iie bas (Elementarquant als allgemein alle (t{eftri3itätsmengen 3ujammen� 
e�enb unb jomit grunblegenb wid]tig edannt werben fonnte. 

11* 
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b) \Jtrfltl?m btr lfrfd)tinungm nad) (oulombs <5tfttj. 

flus G:oulombs <»efet finben alle G:rf d)einungen ruqenber 1) G:leftri3ität iqre 
quantitative G:rUärung, foweit bie Kräfte burd] ben leeren Raum (ober (uft) 
wirten, wie es meiftens ber Sall ift, unb wir entwicfein in bief em flbf d]nitt ben 
einfad)eren [eil ber G:leftroftatif, ber in ber <Iat gan3 aus G:oulombs <»ef et 
f id] entwicfeit qat. 

Jnfluen;. 

16. Kräf t e  e l ef tri f d) er ( a b u n g  auf  u n e i e ft ti f d) e  K ö r p e r. - 3ur 
Bered]nung ber Krä�e non .a;1ettri3itäten aufeinanber, unb bamit aud) ber 
Kräfte non gelabenen (eitern ober nid)tieitern aufeinanber, wenn bie Der• 
teiiung ber freien G:leftti3itäten (9) auf iqnen befannt ift, ift G:oulombs <»ef et 
unmittelbar braud]bar. 

Don ben nid)t freien G:leftti3itäten ber fltome unb molefüie wirten nad] bem 
<»efet feine refuitierenben Krä�e in bie Seme, ba bie uorqanbenen Krä�e 
wegen bet bid)t benad]barlen gleid]en mengen beiber G:leftti3itäten überall 
paarweife entgegengefett gleid] finb. 

Sraglid) bleiben banad] uor allem b i e  Kräft e 3 w i f d] e n  G: l e ft t i 3 i tä t e n  
u n b  u n e l e ft r i f  d] e n  K örp ern ,  eben bie Krä�e, burd] weld]e bie <Eleftti3i• 
täten 3uerft überqaupt fiel] gemelbet qatten (2). Dod] aud) biefe Krä�e finben 
iqre uoUftänbige a:tf1ärung aus G:oulombs <»efet ; es liegt qier nid)t etwa eine 
bef onbere, neue Kra�arl uor, wie bas Solgenbe 3eigt. 

<Es f ei A ( flbb. 67 a unb b) ein pofitiu gelabener Körper, etwa eine geriebene 
(f>lasftange, unb B ein in ber Uäqe befinblicf?er unelefttif d]er Körper. Wir finb 

A 
(f) 

A 
EB 

B 

� � 
B 

f d]on barauf gefommen (9), baß in iqm 
gleid]uiel pofitiue unb negative G:leftri3ität 
uorqanben fein muß, unb wir betrad]ten 
nun bie Kraftwitfung ber auf A befinb• 
lid)en G:leftri3ität auf bie <Eleftri3itäten 
(- +, flbb. 67a) eines ber Raum• 
elemente non B. Die beiben Kräfte k1 
unb k2, welcf?e auf bie beiben, in gleid]er 
menge im Raumelement entqa1tenen 
G:leftri3itäten wirten, f inb beim gleid]en 
flbftanb non A nad] G:oulombs <J;ef et 
einanber entgegengef ett gleid) ; fie ftreben 
bie beiben G:leftti3itäten bes Raum• 
elements uoneinanber 3u trennen. Was 

a&b. 67 a (oben) unb b (unten). :Jnfluen3. banad] erfolgt ift uerf d)ieben, je nacf!bemB 
nicf!t1eiter ober (eiter ift (17, 18) .  

17.  D i e l e f tt i f  cf! e  D e r f  d) i e b u n g en.  - Jn einem uoUfommenen n i d) t •  
l e i t e t  fönnen bie G:leftri3itäten iqr Raumelement nicf!t uedafren. G: s  erfolgen 
nur Heine Derf d]iebungen ber G:leftti3itäten innerqalb ber Raumelemente non B 
(flbb. 67a) in Rid]tung ber Krä�e k1, k2• man nennt bies bie „bielefttifd)en 

1) <Es ift �ier, mie fonft, o�ne weiteres immer ·Ru�e 3ur CErbobetfläd/e gemeint (mas aucq 
Ru�e 3um Ett�er bet <Erbe bebeutet, ugl. 0 4, 138). 
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Derf d)iebungen" unb ben 3ugeqörigen 3uftanb bes Körpers „b i e l  e f tr i  f d) 
p o l ar i f i ert" .  Die Derfd)iebungen fönnen aud) unter D r e q u n g  ber fltome 
ober molefüle erfolgen, benen bie <Heftri3itäten angeqören. 

<Es finb bies übrigens bief elben Derf d)iebungen ber beweglid)en <Eleftri3itäten 
in ben Körpern, von benen in ber Q)ptif bie Rebe war, als qervorgebrad)t burd) 
bie eleftrif d)en Krä�e bes s::id)tes (0 3, 85, 88, 92, 187) ; bie Derf ciiiebungen 
waren bort, entfpreciienb ben Kräften, periobif cii weciifelnb. 

Das maß ber in einem Körper erfolgenben bieleftrif ciien Derfciiiebungen 
ift gegeben burcii bie „Di e l e ftr i3 i t ä t s f on ft a n t e" bes Körpers (f. 1 13), bie 
wir bei ber angemeineren l3eqanblung ber l3eteiligung ber Jfolatoren an ben 
eleftrifclien <Erf clieinungen einfüqren werben (106). 

18. J n f l u e n 3. - Jft B t e i t e r ,  fo finb in iqm bie <Eleftri3itäten frei be� 
weglicii ; fie folgen baqer ben Krä�en k11 k2 f olange bis fie an ben a;ren3en bes 
teiters einen Uiclitleiter treffen, ber feine weitere Bewegung geftattet. <Es 
entfteqt baburcq bie in ber flbb. 67b bargeftellte Derteilung ber <Eleftri3itäten 
auf B unb ber von A aus nacq cioulombs a;ef e� auf fie widenben Kräfte. flUe 
gegen A qin gericqteten Krä�e finb babei größer als bie von A weg gericqteten, 
unb aucq bie Refultierenbe ber erfteren, K11 ift größer als bie ber le�teren, K2, 
weil bie ange3ogenen (negativen) <Eleftri3itäten nun A näqer finb als bie ab• 
geftoßenen (pofitiven). <Es bleibt baqer eine auf B wirfenbe, gegen A qin ge� 
ricqtete Kraftbifferen3 K1 - K2 als Ref ultierenbe übrig, unb bies ift bie f omit 
aus doulombs a;efe� erflärte fl n 3 i e q u n g sfr aft  b e s  e l e f tr i f  cq e n  Kör •  
p e r s  A a u f  b en  u n e l e f tr i f  cq q e r a n g e b r a cq t e n  B 1). 

man nennt ben eben betracqteten Dorgang, welcqer ben teiter B vermöge 
ber Uäqe eines gelabenen Körpers A in ben in flbb. 67b bargeftellten 3uftanb 
gebracqt qat, „Jnfluen3 11 •  Die auf A befinblicqe <Eleftri3ität qat auf B „influen• 
�ierenbu gewirft ; fie qat bie abgebilbete „Jnfluen3verteilung" ber <Eleftri3itäten 
auf bem „influen3ierten11 Körper B qervorgebracqt. 

Je größer bie influen3ierenbe <Eleftri3itätsmenge, befto ftäder wirb bie 
Jnfluen3, befto qöqer wäcqft bie an3ieqenbe Kraft K1 - K2 an. Daß qierin 
feine a;ren3e beobacqtet ift, bies 3 eigt, baß bie in uneleftrif clien teitern vor• 
tätigen <Eleftri3itätsmengen beiberlei 3eicliens f eqr groß fein müff en. 

19. l3 ei g e ge b e n e r  i n f l u e n 3 i e r e n b e r  t a b u n g  i {t b i e  S tär t e  b e r  
J n f l u e n 3 v ert e i l u n g  baburcq b e g r e n 3 t ,  baß bie beiben influen3ierten <Elef• 
:ri3itätsmengen aucq iqrerf eits Kräfte nacq cioulombs a;efe� auf bie im Jnneren 
)es Körpers B nocq vorrätigen <Eleftri3itäten ausüben, welcqe ben von A aus• 
Jeqenben (in tlbb. 67a bargeftellten) Krä�en entgegengefe�t gleicq finb, fo baß 
)ann im Jnneren bes teiters feine Kräfte ref ultieren unb baqer weiter aucii 
:eine lDanberung biefer <Eleftri3itäten unb alf o feine Dermeqrung ber Jnfluen3• 
abungen meqr ftattfinbet. man fann aucq f agen : bie J n f 1 u e n 3  v e r  t e i 1  u n g 
r n  b e r © b e r f l ä cq e  b e s t e i t e r s  B „f cii ü � t" f e i n  J n n e r e s  vor ben 
!\räften von A (vgl. 43). 

3u bemeden . ift, baß bie flbb. 67b nur als roq ober ffi33enqaft gelten fann ; 
ie berücfficqtigt nicqt bie Kräfte, welcqe aUe [eile ber influen3ierten <fleftri3itäten 

1) CEs ift flar, ball aucf1 auf einen nicf1tleitenben Körper B eine geringe !ln3iefiungsfraft 
:ef ultieren mufl uetmöge bet bielefttifcf1en Der\cf1iebungen, bie einen fleinen Abftanbsunterf cf1ieb 
ier b eiben <Eleftti3itäten uon A fierftellen (ugl. 1 12). 
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aucq untereinanber nad) <Ioulombs <l>ef e� ausüben müHen unb weld)e ebenfaIIs 
mitbeftimmenb finb für iqre eigene <l>ef amtoerteilung. Wir fommen fpäter in 
oerfeinerter DarfteIIung auf bie Jnfluen3 3urüd (81, abb. 82). 

20. S: a b u n g  b ur d)  J n f l u e n 3. - Wirb ber influen3iede Körper B 
(abb. 67b) an einer SteIIe erbableitenb berüqrt (6), fo fließt bie gan3e mit 
ber influen3ierenben (tleftri3ität gleid)namige, oon bief er abgeftoßene Jnfluen3" 
Iabung (in ber abb. bie pofitioe) 3ur (trbe ab, unb es bleibt nur bie entgegen" 
gefe�te, ange3ogene (negatioe) Jnfluen3Iabung an B 3urüd. Diefe S:Obung ift 
von ber influen3ierenben auf A „gebunben" (8) unb entweid)t nid)t. (tntfernt 
man nun bie (trbableitung, f o bleibt bief e S:abung an bem nunmeqr wieber 
if olierten S:eiter B gefangen aud) bann, wenn 3ule�t A mit ber influen3ierenben 
S:Obung weggenommen wirb. Die Jnfluen3Iabung auf B ift nun frei geworben(9) ; 
bies ift bie art, e i n e n  S: e it e r  b ur d) J n f l u e n 3  a u f 3 u l a b e n. 

WiII man ein (t l e f t r o f f op  b u r d) J n f l u e n 3  etwa von einer geriebenen 
<l>Iasftange a u f  I a b  e n, f o näqert man bie Stange bem (tleftroffop auf einige 
De3imeter ; basf elbe bioergiert bann mit ber ber Stange gleid)en, pofitiven 
(tleftri3ität. Berüqrt man nun bei ruqig geqaltener Stange bas (tleftroffop einen 
augenblid ableitenb mit bem Singer, fo geqen feine Blätter 3ufammen ; es 
f d)eint entloben 3u fein. (tntfernt man aber nun bie Stange, f o bioergieren bie 
Blätter wieber, jebod) biesmal mit ber entgegengef e�ten, negatioen (tleftri3ität. 
Die Stange qatte qier bie RoIIe von A, bas (tleftroffop bie von B in abb. 67. 

21. <r r e n n u n g  b e r  i n f lu e n 3 i e rt e n  (t le f t r i 3 i t ä t e n. - Jft ber in". 
fluen3ierte S:eiter (B) ent3weiteilbar, etwa inbem er aus 3wei einanber berüqren" 
ben Kugeln befteqt, jebe an ifolierenber qanbqabe, unb trennt man bie beiben 
[eile wäqrenb fie nod) in ber Uäqe ber influen3ierenben S:abung (A) finb, f o 
fann man beibe Jnfluen3eleftri3itäten getrennt erqalten. an ber im augenblicf 
ber [rennung näd)ft A gewef enen Kugel finbet fiel) bie A entgegengefe�te, an 
ber ferner gewef enen bie gleid)namige S:abung, beibe finb von gleid)er menge ; 
Ueuberüqrung ber beiben if oliert geqaltenen Kugeln in abwef enqeit oon A 
entläbt fie beibe. 

man fieqt, baß (t l e f t r i 3 i tät s g e w i n n u n g  b u r d) J n f l u e n 3  (20, 22, 24), 
ebenfo wie bie burd) Reibung (10), nur auf [ r e n n u n g  f d) o n  o o r q a n b e n  
g e w e f  e n e r  e n t g e g e n g e f  e � t e r  (t l e ftr i 3 i tät s m e n g e n  beruqt. 

J 

flbb. 68. <Eleftrop�or. 

22. (tle ft r o p q o r. - man bemerft, baß auf" 
Iabungen burd) Jnfluen3 mit einer gegebenen in" 
fluen3ierenben S:abung beliebig oft wieberqolt werben 
fönnen, oqne baß von biefer S:abung etwas verbraud)t 
wirb. Dies wirb im (tleftropqor benu�t (abb. 68). fön 
qar3fud)en A A ift burd) Reiben negatio eleftrif d) 
gemad)t ; er fann bann ben metaIIbecfel B B in" 
fluen3ieren. qat man ben aufgef e�ten Dedel einen 
augenblid mit bem Singer berüqrt, um bie abge" 

ftoßene Jnfluen3Iabung 3u bef eitigen (20), f o ift bie in ber abbilbung an" 
gebeutete (tleftri3itätsverteilung oorqanben. qebt man nun ben Dedel an ber 
ifolierenben qanbqabe J ab, fo qat man feine pofitioe S:abung 3ur Derfügung. 

Dief er Dorgang : autre�en bes Dedels, Berüqren mit bem Singer unb ab" 
qeben mit ftets wieber erneuter S:Obung fann beliebig oft wieberqolt werben, 
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unb es fann bie jebesmal gewonnene tabung auf einen be{onberen, i{olierten 
teiter übertragen unb io auf iqm aufgeqäuft werben. 

Die !Dirfung iit qier wegen ber großen Uäqe ber influen3ierenben tabung 
an bem 3u influen3ierenben Körper, bem Decfel, be{onbers gut. <Ein Derbraud] 
ber tabung bes {iar3fud]ens iit tro� ber Uäqe nid]t 3u befürd]ten, roeil ber 
Decfel iqn nur an wenigen punften io gut berüqren fann, baß bort {tellemveiie 
<Entlabung eintritt. 

23. <E n er g i e g e i e �  g e w a qrt.  - Daß io mit einer gegebenen Ueinen 
<Eleftri3itätsmenge beliebig große mengen frei erqalten unb auf einen geeigneten 
teiter geqäuft werben fönnen, bies fann als lDiber{prud] 3um <Energiege{e� 
er{d]einen ; benn bie auf geqäufte freie <Eleftri3itätsmenge fann bei iqrem flb� 
fluß 3ur <Erbe flrbeitslei{tungen vollbringen (ugl. 1 17), bie mir {päter als 
eleftrifd]e Stromroitfungen nod] im ein3elnen betrad]ten werben. Der !Diber� 
{prud] ift aber nur id]einbar : <Es ift nid]t 3u überfeqen, baß jebe flbqebung bes 
<Eleftropqorbecfels eine be{onbete flrbeitslei{tung (auf3et gegen bie Sd]roerftaft, 
weld]e butd] ein <I;egengeroid]t aud] unroitffam gemad]t werben fann) erfor� 
bert, {obalb er feine tabung qat ; benn bie le�tere ift ftets ber bes Kud)ens 
entgegengef e�t, f o baß bet Decfel notwenbigerweif e vom Kud]en ange3ogen roirb. 
:Jnfluen3labungen fönnen bemnad) überqaupt niemals oqne eine iqrer menge 
entf pred]enbe flrbeitsleiftung frei gemad]t, gewonnen werben. 

<Es gilt aud] allgemein, baß <I; e w i n n u n g  f r e i e r <El eftr i 3 ität  immer  
n u r  u n t e r  fl t b e i t  s l e i {t u n g erfolgen fann, roeil e s  in allen Sällen nur auf 
[rennung fd]on vorqanben geroef ener entgegengef e�ter <Eleftri3itätsmcngen 
anfommt (10), bie einanbet an3ieqen (ugl. aud] 24). 

24. Die :Jnf lu e n 3 m a f d] i n e  arbeitet ununterbrod)en in gleid]er !Deife roie 
ber <Elefttopqot. 

Das !Dejentlicfie ift aus flbb. 69 3u erf eqen. :Jnfluen3ierenb wirft eine 
Utfprünglid] beigebrad)te (ober burd) Ueine Reibungen in bet ma{d]ine fclbft 
gelieferte) tabung auf einer fleinen leiten� 
ben, if oliert bef e{tigten platte A1 (Papier 
ober metall). :Jnfluen3iert roitb bie ge'-' 
bogene metallftange K1 B1, bie am einen 
<Enbe ben Spi�enfamm K1, am anbeten 
<Enbe bie Kugel B1 trägt. 3roi{d]en K1 unb 
A1 befinbet iid) babei bie ifolierenbe (<!;las� 
ober {iartgummi�) Sd)eibe S S uon Kreis• 
form, bie an ber fld)f e x x bteqbar ift. Der 

X A, =-=-= 1 ±-±.±.± A, 

tT X T�' 
� w  - + 

flbb. 69. Jnfluen3maf d)ine. 

Spi�enfamm K1 qat babei bie {päter (57) 3u etflärenbe !Ditfung, feine 
<Eleftri3ität auf bie Sd)eibe S 3u übertragen, oqne bief elbe berüqren 3u müHen. 
<Es wirb iomit bei poiitiuer tabung von A1 bie negative <Eleftri3ität aus K1 
auf bie Sd)eibe geqen, bie pofitiue aber an bet Kugel B1 iid) f ammeln fönnen. 

Rotiert bie Sd]eibe an iqrer fld]ie x x, io nimmt fie bie auf fie übergegangene 
negative <Eleftri3ität mit fid] fort unb ber :Jnfluen3vorgang roieberqolt fiel) mit 
entjpred]enbet Steigerung ber tabung uon B1• 3u verqinbem ift nur, baß bie 
Sd]eibe bei iqret Drequng mit negativer tabung 3u A1 3urücffeqrt. D�u bient 
bie biametral entgegengef e�t angebrad)te Derboppelung bet <Eimid]tung, 
A2 K2 B2• A2 nimmt bet Sd]eibe (mittels bef onberer Spi�e ober aud] Sd]leif' 
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einrid]tung) negative tabung ab, nod] bevor bief e 3um Kamme K2 gelangt, 
unb K2 läf3t i ogar, influen3iert burd] bie negative tabung von A2, einen Über• 
f d]uf3 non pofitioer <Eleftri3ität auf bie Sd]eibe ausftrömen, wäqrenb negative 
an B2 geqt. Die Sd]eibe fommt baqer bei A1 unb K1 i ogar pofitio gelaben an. 
Dies unterftü�t bie weitere Wirfung, nämlid] fortgef e�te Jnfluen3ierung non 
K1 Bir unb es folgt i omit ununterbrolf?ene Wieberqolung ber :Jnfluen3vorgäng'e 
an beiben Seiten in bem maf3e, in weld]em bie <Eleftri3itäten an B1 unb B2 
oerbraud]t werben, folange bie maf d]ine in Drequng ift. 

man erqält qier an ben Kugeln K1 K2 beibe <Eleftri3itäten in gleid]er menge 
3ur Verfügung. Wünf d]t man nur tabung eines 3eid]ens, fo leitet man bie 
anbete bauernb 3ur <Erbe. 

<Dute :Jnfluen3maf d]inen, benen nod] allerlei bie Wirfung fid]ernbes, grunb• 
f ä�Iid] übrigens nid]t wid]tiges nebenwerf qin3ugefügt fein fann, finb weit 
ergiebiger als bie Reibeleftrifiermaf d]inen ; man fommt qier f d]on 3u 1/100 
(foulomb (15) in ber minute ober aud] meqr. 

Etud] qier erfolgt bie <Eleftri3itätslieferung n i d] t  o q n e  e nt f p r e d] en b e 
Et r b e i t s l e i ftung  (23) ; benn es ift jeber tieil ber Sd]eibe bei ber Drequng 
ftets entgegengef e�t gelaben bem Kamme, non bem er fiel] entfernt, unb gleid]• 
namig gelaben mit bem Kamme, bem er fiel] näqert. <Es muf3 alf o gegen bie 
eleftrif d]en Etn3iequngen unb Etbftof3ungen gearbeitet werben, fobalb bie 
maf d]ine überqaupt <Eleftri3ität liefert. 

<Ebenfo ift es übrigens a u d]  b ei b er R e i b e l e ftr i f i e r m a f  d] i n e ,  bie aud] 
nur bei einer über bie Reibungsarbeit qinausgeqenben Etrbeit gegen bie elef• 
trif d]en Kräfte fabungen liefern ober aufqäufen fann. 

:Jnfluen3maf d)inen, bie ftatt ber rotierenben Sd)eiben ein laufenbes Banb benu�en 
(„Banbgeneratoren"), bienen neuerbings 3ur ljeruorbringung �ö<fifter eleftrif d)er Spannungen. 

<fleftrif cf?e Spannung. 

25. S p an n u n g s  3 u ft a n  b. - fäbt man auf einen if olierten feiter eine 
fteigenbe menge non <Eleftri3ität bes einen ober aucq bes anbeten 3eicqens, 
etwa inbem man iqn burcq einen metallbraqt mit einer in <Dang befinblicqen 
:Jnfluen3mafd]ine verbinbet, i o entfteqt in ber Ungebung bes feiters unb an 
iqm in fteigenbem maae ein 3uftanb, ber mit bem namen eleftrif cqer „Span• 
nung" be3eicqnet wirb 1). 

Der Spannungs3uftanb ift wieber nur Solge ber Kräfte nacq <roulombs 
<Dei e�, welcqe bie auf bem feit er befinblicqen freien <Eleftri3itäten aufeinanber 
ausüben. Sie ftof3en einanber alle ab unb ftreben baqer auf größeren Raum 
auseinanber, weg non bem feitet. m a n  f o n n  S p an n u n g  b e f in i e r en  a l s  
bas  S t r eben  b er <E l ef tr i 3 i tä t ,  b en  f e it e t  3u  o er l a f f e n. 

26. <Ele ftr o f f o p e u n b  S u n f e n  a l s  S p a n n u n g s an3 e i g er .  - Unmittel• 
bar waqrneqmbar ift ber Spannungs3uftanb nid]t. fiat aber ber gelabene feitet 
beweglicqe tieile, f o bemerft man, baf3 f ie auseinanberftreben, wie es an bem 
p ap i er b uf cq ,  einem Bünbel non papierftreifen an bem Stab, oben in Etbb. 73 
(41)  3u feqen ift. Dies ift eines ber 3eicqen oorqanbener unb 3war 3iemlicq 
qoqer eleftrif d]er Spannung. Die auseinanberftrebenbe <Eleftri3ität nimmt l)ier 
bie beweglicqen [eile mit. 

1) Statt „Spannung" mirb mand)mal ber name „Potential" gebraud)t, meld)em man aber 
befier bie Bebeutung einer rein mat�ematifd)en ljilfsgröße beläßt. 
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So ift aucq bas fluseinanberftreben ber Blätter ber <Elefttoffope (6) Span• 
nungs3eicqen. Jebes <E l e ft r o f f o p  fann baf?er als m e ß i n ft rument  für  
S p a n n u n g  bienen, unb ber eben betrad]tete papierbufcq ift ein gut braucq• 
barer grober Spannungs3eiger. 

<Ein anberes Symptom Don Spannung 3eigt f icq, wenn man bem betreffen• 
ben teiter einen anbeten näf?ert, ber bie Spannung nicqt f?at : es f pringt bann 
ein gunfe 3wifcqen ben beiben teitern über. g u n f e n  f inb  cq ar af t e t i ft i f  cq e  
S p a n n  U n g S e t  f cQ e i n  U n g. qiet baf?nt f icq bie DOm teitet fortftrebenbe 
<Eleftti3ität felbft einen Ieitenben Weg burcq bie ifolierenbe tuft (513). 

27. <E i g e n f  cq af t e n  b e s  e l e ft t i f  cq e n  g u n f e n s. - qat einmal ein gunfe 
DOn einem gelabenen teiter 3ur <Erbe gef cqlagen, fo ift ber teiter entlaben, 
wenn er nicqt etwa anbauernbe nacqlieferung Don <Eleftri3ität f?at. <Es ift wie 
wenn er mit einem erbDerbunbenen metallbraf?t fur3e 3eit berüf?rt worben 
wäre1) .  Der Sunfe ift Ieucqtenbe unb l e i t e n b e  tuf t ;  er ift barin äf?nlicq 
einer Slamme (4). Die D a u e r  bes teucqtens unb teitens ift aber f e f? r  fur 3 ; 
fie 3äf?lt meift nur nacq milliontel Sefunben, wie bie Beobacqtung mit einem 
gebre{?ten Spiegel 3eigt, ber außerorbentlicq f cqnell um feine flcqf e laufen muß, 
wenn bas Spiegelbilb eines Sunfens eine bie Dauer•merrung ermöglicqenbe 
Derbreiterung 3eigen f oll. 

Der gunfe 3eigt aucq W är m e wi d u n g ,  jebocq ift fie, entfprecqenb bem 
geringen Dolum ber beteiligten tu� unb if?rer geringen fpe3ifif cqen Wärme, 
aucq bei gut ficqtbarem teucqten bes Sunfens nur gering. Körper Don einigem 
warrerwert werben burcq Sunfen nid]t medlicq erf?i�t ; Sprengftoffe feiten 
flggregat3uftanbes werben -'-- wenn fie nicqt bef onbers empfinblicqer flrt finb -
burcq gunfen nid]t leicq.t ent3ünbet ; ift aber bas <»as, burcq welcqes ber gunfe 
fcqlägt, f elbft e�plofibel, wie 3. B. Elt{?erbampf, teucqtgas ober Wafferftoff in 
mif cfiung mit tuft, fo finb f cfion fleinfte Sünfcfien gefäf?rlicfi, f obalb große 
<»asmengen Dorrätig finb, auf bie bie <E�plofion übergreifen fann. Die Wärme• 
widungen fteigen übrigens mit ber im Sunfen entlabenen <Eleftri3itätsmenge 
(Dgl. 1 18 U. f .). 

3ie{?t man mit ber qanb einen Sunfen aus einem gelabenen teiter, f o Der• 
fpürt man eine musf e l 3 u d u n g ;  fie ift S o l g e  b e r  burcq UerDen unb musfeln 
gef?enben <Ele ftr i 3 i t ä t s b ew eg u n g  (Dgl. 401)  unb 3eigt ficq aucq bei ab• 
geftorbenen tierif cqen Präparaten, wenn fie nicqt 3u alt finb. Ruf?enbe tabung, 
bie man einem tebewef en auf bem Jfolierf cqemel erteilen fann, bringt f olcqe 
Wirfung nicqt f?erDor. 

Daß ber B I i �  ein eleftrifcqer Sunfe großen maßftabes ift unb fpmit <»ewitter 
eleftrif cqe <Erf cqeinungen finb, bies wurbe Don ber 3eit an edennbar, ba teibni3 
3um erftenmal mit ber il]m Don <»ueride gef cqenften <Eleftrifiermaf cqine (2) 
Sünfcqen beobacqtete. 

28. S p an n u n g  a n  t ei t e rn. - Jeber e inf? e i t l i cq e  t e it e r  {? at b e i  
r 4 f? e n b er <E l eftt i 3 i t ät e i n f? e it l i cq e  S p a n n u n g  an allen feinen punften ; 
er f?at überf?aupt nur einerlei Spannung. Denn würbe bie <Eleftri3ität Don 
einem punfte bes teiters mef?r weggetrieben werben als Don einem anbeten, 

1) Rüdftänb ige  S: a bung  fann ficfi in beiben <Entlabungsfällen aus 3mei (f)rünben 3eigen : 
1 .  weil <Entlabungen meqr ober weniger fcfimingenb finb (395 u. f .), 2. weil bie :Jfolatoren ber 
S:eiter Rüdftanbsbilbung 3eigen fönnen ( 1 14). 



170 C!leftroftatif. 

f o würbe fie oon bem einen punft 3u bem anbeten, oom Q)d qöqeret Spannung 
3um Q)d niebrigetet Spannung, fiel? bewegen, was bet (eiter geftattet ; fie mürbe 
bann aber nicf?t in Ruqe fein. Jft fie 3ur Ruqe gefommen, fo müHen alf o alle 
Punfte bes (eiters gleicf?e Spannung qaben, wie beqauptet. Ufü bringen f päter 
noc(? einen auffallenben Beifpielsfall qierfür ( 42}. 

G:s ift baqer gleicf?gültig, roelcf?e Stelle bes (eiters etwa burcf? einen Draqt 
mit einem G:leftroffop als SpannungsmeHer oerbunben wirb ; man erqält 
überall bie gleicf?e Dioergen3 am G:leftroffop, wenn nur bie G:leftri3ität am 
(eiter in Ruqe ift. 

WHI man 3wei (eiter auf gleicf?e Spannung bringen, fo oerbinbet man fie 
burcf? einen metallbraf)t. · 

Uicf?t l e i t e r  fönnen an oerfcf?iebenen punften fef)r oerfcf?iebene Spannung 
qaben. 

29. fl n a l o g i e  mi t  ffi a s b r u d. - G:leftrifcf?e Spannung, roenigftens an 
(eitern, qat oiel ftl)nlicf?feit mit ffiasbrud. flucf? ber Drud eines ffiaf es auf 
ffiefäßwänbe ift burcf? ein fluseinanberftreben - wenn aucf? qier anberer 
Urf acf?e - bebingt ; aucf? er ift oqne weiteres nicf?t merflicf?, äußert fiel? aber 
wenn beweglicf?e [eile ber Wänbe ba f inb, woburcf? er aucf? meßbar wirb -
Sebermanometer unb G:leftroffop fommen f o in flnalogie -, ober wenn er 
fiinbemiHe burcf?bricf?t wie bie G:leftri3ität im Sunfen. Unb wie bei ruqenbem 
ffias im gan3en ffiefäß überall berfelbe Drud ift (oon ber Scf?were bes ffiafes 
abgefeqen}, fo ift aucq - wie ge3eigt (28) - in unb an bem gan3en i:eiter 
überall biefelbe eleftrif cf?e Spannung. Unb wie bie ffiaspumpe unter ftrbeits• 
aufwenbung fteigenbe ffiasmengen in ein ffiefäß bringt unb baburcf? fteigenben 
Drud f d)afft, fo wirft - wie wir faqen - bie G:lefüifiermafcf?ine auf bie G:lefüi3i• 
tätsmengen mit bem G:rgebnis fteigenber Spannung bes in Ruflabung befinb• 
lid)en (eiters. 

Die qier oorf)anbenen ftqnlicf?feiten f)aben oiel Wert, um ben neuartigen 
Begriff ber eleftrif d)en Spannung im flnf cf?luß an ben geläufigen Begriff bes 
ffiasbruds 3u erfaff en. 

man fann aucf? unmittelbar Scf?lüfle 3ief)en oon G:rf d)einungen bes ffias• 
bruds auf G:rf d)einungen ber eleftrif cf?en Spannung, f ofem man fid)er ift, baß 
in beiben Sällen bie gleicf?en quantitatioen ffiefe�e gelten. Wir werben im 
S päteren immer wieber auf bie flnalogie oon Spannung mit Drud 3urüd• 
fommen (32, 49), wobei fiel? aud) beren ffiren3en 3eigen werben (99). 

30. ffia ß  b er S p a n n u n g. - Jn beftimmter G:inf)eit m e ß b ar wirb Span• 
nung b u r cf?  b i e  flrbe i t ,  weld)e, oermöge bes Strebens ber G:lefüi3ität, oon 
bem betreffenben Körper weg3ugef)en, oon einer beweglid) gemacf?ten a:in• 
f)eitsmenge feiner fobung geleiftet wirb, wenn bief elbe, bem Streben folgenb, 
ben Körper oedäßt unb nacf? einem Q)d minberer Spannung gef)t. Q)ber aucf?, 
was basf elbe ift, burcf? bie fltbeit, welcf?e geleiftet werben muß, um entgegen 
ben abftoßenben Kräften nocf? eine G:inqeitsmenge gleicf?namiger G:leftri3ität 
mef)r oon bem gebacf?ten anbeten Q)rt auf ben Körper 3u bringen. Die beiben 
ftrbeitsleiftungen finb gleicf? ; benn es fommen auf gleid)en Wegen in ben 
beiben Sällen gleid)e Kräfte oor. 

Die babei benu�t 3u bentenbe a:inf)eitsmenge muß genügenb flein fein, 
bamit iqre Wegnaf)me ober 3ugabe bie Spannung nid)t wef entlid) änbere. 
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man fann ba{]er beHer fagen : Die fl r b e it a n  f e{]r  U e i n er G:l eftr i 3 i t ä t s •  
m e n g e  i n s  D e t {] ä l tn i s  3u  b i e f e r  menge  g e f e � t ,  ber fie proportional ift, 
bemeHe bie Spannung 1) .  

31 .  nur  S p a n n u n g s un t e r f  di i e b e  f inb  w a {] r n e {] m b at. - ©{]ne fl n •  
g a b e  e i n e s  b e ft immten  a n b e t e n  © r t e s ,  mit welciiem ber fpannungs• 
bemeHenbe G:leftti3itätsaustauf di ftattfinben foll (30), ergäbe bie erläuterte 
BemeHungsweif e niciits Beftimmtes. Dies entfpridit aber audi gan3 allen 
Spannungserf ciieinungen, bie immer 3wifdien 3wei punften ober 3roei t:eitem 
auftreten. Dor allem ber Sunfe 3eigt bies am einfadiften ; er {]at flnf ang unb 
G:nbe, f pringt immer 3wif dien 3wei punften über. Seine erreiciibare t:änge 
gibt ein maß für bie Spannung, roeld]e bie �eiben punfte ober t:eitet g e g e n •  
e i n  an  b e t  {]aben, für bas Streben ber G:leftti3ität vom einen 3um anbeten 
3u geqen, ober - roas basfelbe ift - für ben S p a n n u n g s u nt e r f  di i e b  bet 
beiben t:eiter, für ben Unterf d]ieb im Streben bes lUegge{]ens ber G:leftti3ität 
bei ben beiben t:eitem. lUo feine Spannungsunterf d]iebe finb, gibt es aud] 
feine Spannungserf dieinungen (vgl. 99) . 3roei gleid]namig gelabene t:eiter, 
bie man vor{]et burdi metallif die Derbinbung auf gleid]e Spannung gebrad]t 
qat (28) , geben feine Sunfen gegeneinanber, wo{]l aber fann jeber von i{]nen 
ftade Sunfen gegen G:rbe geben. Sie {]aben Spannung gegen G:rbe, aber nid]t 
gegeneinanber. 

lUirb einmal von S p a n n u n g  f d] l e d] t Q i n  gefprod]en, f o meint man bamit 
Spannung g e g e n  G:r b e 2) .  

32. Wid]tig i\t bie Seft[tellung, baß bie W aql  b e s  Weg e s ,  auf weld]em ber \pannungs• 
beme[[enbe <Heftri3itätstransport (30) 3u benfen i[t, für bie <l>röße ber flrbeit g l eicfigül t i g  ijt, 
wenn nur flnfangs• unb a:nbpunft bes Weges fe[t[teqen. Denn wenn bie flrbeit auf einem Wege 
größer wäre als auf einem 3weiten, f o fönnte man bie a:leftri3ität auf bem 3weiten Wege qin• 
bringen, auf bem er[ten aber 3urüdgeqen !af[en, was flrbeitsgewinn oqne itgenbwelcfie änberung 
bes aian3en unb [omit ein Perpetuum mobile gäbe. Dies i[t aber nacfi aller fcfion im a:nergiege[ e� 
3uf ammengefaßten a:rfaqrung unmöglicfi. · 

Die Spannungsbemej[ung burcfi bie flrbeit ift al[o e inbeu t i g  b e i  flngabe  b e r  b e i b e n  
Pun f t e ,  3w i \d] e n  w e ld] en  b i e  S p an n u n g  g e l t en  [ o l l ,  oqne Seft[e�ung irgenbeines 
beftimmten Weges. 

man fann burcfi eine äqnlicfie Überlegung, auf Girunb ber <l>ültigfeit bes a:nergiegef e�es, 
aucfi leid]t nad]wei[en, baß 3wei Punfte ober S:eiter, bie gegen einen britten (3. B. gegen a:rbe) 
bie Spannungen A b3W. B qaben, gegen einanber bie Spannung A-B qaben. 

Spannung fann pofitio ober negatio fein. Die Spannung eines S:eiters ober punftes gegen 
einen anbeten i[t po[itio, wenn f ie pof itioe a:leftri3ität oon bem er[teren ioeg 3u bem anbeten 
qin treibt. Sinb 3wei punfte ober S:eiter auf gleid]e Spannung gegen a:rbe, aber entgegenge[ e�t 
gelaben, [o baß ber eine bie Spannung +A, ber anbere -A qat, fo qaben [ie nacfi Dorigem 
gegeneinanber bie Spannung 2A. 

fllles bies qat feine flnalogie beim <l>asbrud (ogl. 29). flud] ba ift bie flrbeit 3ur qer[tellung 
eines be[timmten Drudes unabqängig oon bem Weg, auf welcfiem bas <l>as oon bem Dorrats• 
beqälter in bas Drudgefäß gepumpt wirb, woql aber abqängig oon bem flnfangsbrud bes <l>a[ es 
im Dorratsbeqälter. flud] gelten gleid]e Sä�e für ben 3ufammenqang ber Drudunter[d]iebe in 
brei <l>asräumen. 

1) man feqe qier3u bie Bemerfungen ber Sußnoten 3ur Seft!egung oon e!eftrifcfier Kraft (65) , 
bie qier ebenfalls in Betrad]t fommen. 

2) mand]mal - bei Spannungsbered]nungen, bie ben betreffenben l:eiter als allein in 
ber Welt oorqanben anneqmen, - ijt aucfi Spannung gegen einen unenblicfi fernen punft 
gemeint, meijt oqne baß bas gejagt ift. a:s ift immer oerfeqlt, mit Spannung an f id], oqne flngabe 
bes Be3ugsortes, in unbeftimmter Weife 3u red)nen. 
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Die Spannung  eines S:eiters gegen einen beftimmten Punft feinet Umgebung ift p t o •  
por t iona l  b e t  <E le ftt i3 it ä t smenge  auf bem S:eitet, folange feine Umgebung unueränbert 
bleibt. <Es folgt bies aus bet feftgefe�ten Bemefiungsroei[ e ber Spannung (30) ; benn bie Ktäfte 
in ber Umgebung bes S:eiters finb nad! <foulombs <Iief e� proportional ber menge auf bem 
S:eiter, unb bie ftbftänbe unb Wege, bie 3ufammen mit ben Ktäften bie ftrbeit be[timmen, bleiben 
bei unuetänbertet Umgebung unuetänbert. 

33. S p annun g s e i n q e it. - <Eine <Einqeit ber Spannung fann auf c»runb 
ber feftgefe�ten BemeHungsmeife (30) gemäqlt werben ; es wäre bas biejenige 
Spannung, weld!e an ber mengeneinqeit bie flrbeitseinqeit leiftet. Dief e 
Spannungseinqeit geqört ins e l  e f tr  o ft a t i  i d! e <Einqeitsfyftem (264), wie bie 
aus <Ioulombs c»efe� abgeleitete mengeneinqeit (15) .  Sie wirb bei Red/nungen 
über ruqenbe <Eleftri3ität gebraud!t. 

flllgemeingebräud!lid!e Spannungseinqeit ift bagegen bas „ D o l t" ; es ge• 
qört, wie bie mengeneinqeit <Ioulomb (15), ins abfolute e l e ftr o m a g n et i f  <fl e  
<Einqeitsfyftem (264 u. f . , [ab. 50) unb ift Dolta 3u <Eqren fo benannt. 

Das Dolt ift eine i eqr fleine Spannungseinqeit. 3ur ©rientierung fann feft• 
geqalten werben, baä Sünfd/en oon 1 mm tänge erft bei runb 4000 Dolt 
Spannung 3wif d/en 3wei teitern auftreten. c»ute Jnfluen3maf d!inen, bie leid!t 
Sunfen oon De3imeterlänge liefern, er3eugen Spannungen bis gegen 1 million 
Dolt. <Es ift 1 Dolt = :rh eleftroftratif cl!e (CGS-) Spannungseinqeit. 

34. S p an n u n g s m e i f u n g. - Unmittelbar nad! ber feftgefe�ten Be• 
meHungsmeif e (30) werben Spannungen burd/ KraftmeHung an einem beweg• 
lid/ gemad!ten [eile bes betreffenben teiters ermittelt. 3u möglid/ft einfad!em 
Übergang oon ber Kraft 3ur flrbeit wäqlt man eine teiterform, bei ber bie 
Kraft längs bes gan3en n>eges bis 3um anbeten teiter, ber <Erbfpannung qat, 
fonftant ift ; es ift bies im Plattenfonbenf ator oermirflid/t, auf ben mir h>äter 
eingeqen (100). So fann man beliebig qoqe Spannungen meifen. Da aber 
f old!e meHungen nid/t gan3 einfad! mit c»enauigfeit burd/füqrbar finb, ift es 
mid/tig, baä mit iqrer qilfe Sunfenftreden (26) geeid!t morben finb, f o baä 
man bie feqr einfad!e meHung Don Sunfenlängen - „S d/ l a g w e it en" -
3 u r  S p a n n u n g s ermit t e l u n g  3ur Derfügung qat. Die Sd/lagweiten finb 
in geringem maae Don ber c»röäe ber Kugeln abqängig, 3mif d/en weld/en ber 
Sunfe überfpringen foll, unb fie finb nid!t genau proportional ber Spannung ; 
man qat qierfür [abellen. Beifpielsmeif e fann man für Sd/lagmeiten oon 
einigen mmimetern 3mif d/en nid/t 3u fleinen Kugeln 4000 Dolt Spannung 
für je 1 mm Sunfenlänge red/nen, wie bereits angegeben. Bei gröberen Sd/lag• 
weiten finb bie Spannungen Derqältnismääig geringer ; 5 cm Sd/lagmeite bei 
Kugeln oon 5 cm Durd/meHer entfprid!t runb 100000 Dolt. 3ur flusfüqrung ber 
menung wirb bie eine Kugel leitenb mit <Erbe, bie anbete mit bem teiter Der• 
bunben, beHen Spannung gegen <Erbe gemeifen werben foll, unb bie Kugeln 
werben langf am f o lange einanber genäqert, bis ber Sunfe überf pringt. 

35. mit ben Sunfen fönnen bann weiter aud! <tle f tr o f fo p e  (26) i n  D o r t  
g e ei d! t  werben, fobalb fie eine Sfale, mit übrigens miUfürlid/er <Einteilung, 
3ur flblefung ber DiDergen3en qaben ; fie finb bann „<Ele ftr o m e t er" ,  mit 
meld!em namen man gan3 allgemein e l e f t ro  ft a t i f  d! e ,  b. i. mit ruqenber 
<Eleftri3ität arbeitenbe S p  a n n u  n g s m e i f  er be3eid/net. 

notroenbig ift babei eine gut gefid!erte <Erboetbinbung ber ljülle bes <Eleftroffops; benn bie 
Dioergen3en meiien Spannung ber Blätter gegen beren Umgebung (ogl. 31), unb man roünfd!t 



Kräfte na<fi <roulombs (J)ef e�. 173 

gewöqnli<fi Spannung gegen <Erbe 3u melf en. Jft bie Umgebung ber Blätter, bie fiülle, unbeftimmt 
in Sorm ober Spannung, fo ift au<fi bie Bebeutung ber Dioergen3en unbeftimmt. Die (J)lasqülle 
bes in flbb. 63 bargeftellten <tleftroffops leitet für gewöqnli<f? gut genug, um auf bem [if<f?e 
fteqenb als erbabgeleitete fiülle 3u wirten. 3u größerer Si<f?erqeit belegt man bie (J)lasqülle 
innen mit Staniolftreifen, bie na<f? außen <Erbableitung qaben, ober man ma<fit bie fiülle gan3 
aus metall unb oerfieqt f ie nur mit einer <l'>ffnung 3ur flblef ung. 

man fann f old)e <Eleftroffopuorrid)tungen mit f d)wereren beweglid)en [eilen 
für Spannungen bis 10000 Dolt ober meqr mad)en ; bas <Elefuoffop flbb. 63 
in nid)t 3u fleiner flusfüqrung fann im Bereid) um 1 000 Dolt bienen, unb 
fleinfte ausfüqrungen mit gan3 leid)ten flluminiumblättern ober leitenb ge� 
mad)ten ©uar3fäben meff en gut um 100 Dolt. 

36. Sür nod) fleinere Spannungen finb biefe „i b i o fta t i f  d) e n" <Eleftrometer 
3u unempfinblid) ; man benu�t ba bie „q e t e r o fta t i f  d) e n", bie eine f r e m b e  
S p an n u n g s q u el l e  3 u  fi i l f e  neqmen. Die einfad)fte, 
urf prünglid)e Sorm 3eigt flbb. 70. Die beiben uertifalen, 
einanbet parallel g�genüberfteqenben metallplatten p 
qaben uon einer paff enben Spannungsquelle (3. 13. einer 
[rocfenfäule, 144), beten mitte <Erbableitung qat, bauernb 
entgegengefe�t gleid)e fobungen, unb ba3wif d)en qängt 
bas Ieid)te metallblatt ober ber metaIIüber3ogene ©uar3� 
faben b b, bem man bie 3u meff enbe Spannung mitteilt. 
qat bet Saben b b <Erbleitung, alf 0 Spannung null gegen 
<Erbe, fo qängt er uertifal qerunter ; mit pofitiuer Span� 
nung (wie ge3eid)net) geqt er nad) red)ts, mit negatiuer 
nad) linfs, unb bie flusf d)läge, bie mit einem mifroffop 
abgelef en werben fönnen, finb naqe proportional ber 
Spannung. So fann man bis 3u einigen Dolt qerab meff en. 

Sp 

flbb. 70. <tinfa<fies 
l/eteroftatif <f?es 
<tleftrometer. 

Sür fleinfte Spannungen, 3el/ntel unb fiunbertel Dolt, ift bas „�uabran t e l e ft r ometer" 
(tD. [l/omfon 1867) mit alletlei Varianten bas fiauptinftrument. flbb. 71 3eigt bie wefentli<fien 
[eile oon oben gef el/en. fiier lft bie fiilfsfpannung (etwa 100 Dolt, in ber flbbilbung pofitiu 
angenommen) an bem bewegli<f?en 
\!:eil n n, einer lemnisfatenför• 
migen, f el/r lei<fiten metallplatte 
(in ber flbbilbung geftri<fielt), bie 
in iqrem mittelpunft an bünnem Sp. Erde 
Saben - brel/bar um il/n als uer• 
tifaler fl<fif e - aufgeqängt ift. 
Dief er [eil n n befinbet fi<fi im 
Jnneren einer 3ylinbrif <f?en, fla<fien 
Bü<fif e, bie in uier uoneinanber. 
if oliert aufgeftellte �uabranten ge• 
teilt ift. Je 3wei einanber biametral 
gegenüberftel/enbe <Quabranten f inb 
leitenb miteinanber uerbunben, unb 
bas eine :paar erl/ält <trbfpannung, flbb. 71 .  �uabrant•<tleftrometer. 
bas anbete bie 3u mefienbe Span• 
nung (in ber flbbilbung pofitiu angenommen). <Es läbt fi<fi bann bas erbuerbunbene �uabranten• 
paar uon felber bur<fi Jnfluen3 entgegengefe�t (negatiu) auf, unb man fiel/t, baß alle eleftrif<f?en 
Kräfte im Jnneren ber Bü<f?f e 3ufammen ein Dreqmoment auf n n in ber :Pfeilricf?tung ergeben, 
mel<f?es einen mit Spiegelablefung 3u beoba<fitenben flusf<f?lag bewirft, ber bie Spannung mißt. 

37. Die <E i d)  u n g fold)er e mp f i n  b l i  d) er  <E I  e ftr  o m et e r  i n  D o l t  erfolgt 
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mittels normalelementen (210), bie gefic:Qert befannte fleine Spannungen 
(1 bis 2 Dolt) ftets vorrätig bieten. 

Sold]e fleine Spannungen, unb auc:Q größere, werben übrigens, wenn fie 
burd] bie f päter 3u bel]anbelnben reid]en (]Juellen von <Eleftri3ität geliefert 
werben unb alf o burd] l3eanf prud]ung auf <Eleftri3itätsabgabe nid]t geftört 
werben, am beften e l eftr o b y n ami f  d] ,  b. i. mitt e l s  llHrfu n g e n  b er 
e l e fh i f  d] e n  S t r ö m e ,  bie fie geben fönnen, gemeHen. Die 3ugel]örigen 
e l e ft r o b y nami f c:Q e n  S p ann u n g s m e f i e r ,  auc:Q V o l t m e t e r  genannt, be� 
l]anbeln wir fpäter (165). 

Derteilung ber freien (f(eftri3ität auf teitern. 

38. S i e  f i� t  i n  Rul] e nur  an  b er Q) b erf l ä c:Q e. - Wir ftellen uns einen 
beliebig geformten S:eiter vor, etwa einen metallförper, ber eleftriic:Q gelaben 
f ei. Wir nel]men 3unäc:Qit eine beliebige Verteilung ber S:abung über \ein Volum 
an unb fragen : ob bies Oie enbgültige Verteilung f ei, bei welc:Qer bie <Eleftri3ität 
auf bem S:eiter in Rul]e bleibt tro� ber Kräfte, welc:Qe alle il]re ein3elnen <Elemen� 
tarquanten nac:Q <I:oulombs <I>ef e� aufeinanber ausüben unb tro� beren freier 
l3eweglic:Qfeit im S:eiter. Jebenfalls wirb wegen biefer l3eweglid]feit Rul]e nur 
fein, wenn Oie <I> e f  amtre fu l t i e r e n b e a I I e r  Kräf t e  a u f  j e b e s  e i n 3 e l n e  
<E l e m e n t a r q u ant  ber vorl]anbenen <Eleftri3ität n u I I  i ft. 

<Es feien 3unäd]ft Oie <Elementarquanten i m  J n n er e n b e s  S: e i t  e r s  be� 
trad]tet ; bie Q)berfläc:Qe unterfud]en wir fpäter (51 u. f .). <Es wirten ebenf o 
viele Kräfte nad] <I:oulombs <I>efe� auf jebes biefer <Elementarquanten, als 
freie <Elementarquanten am gan3en S:eiter finb ; Oie Kräfte ber 3um ungelabenen 
S:eiter gel]örigen <Elementarquanten fallen weg, weil f ie paarweif e entgegen• 
gefe�t gleid] finb. 

man f iel]t, baß 3ur Beantwortung ber Srage nac:Q ber Rul]everteilung ber 
<Eleftri3ität eine Red]enauf gabe übrigbleibt : Wie muß ein <Etwas, bas Kräfte 
nac:Q (foulombs <I>efe� ausübt, räumlid] verteilt fein, bamit bie Refultierenbe 
aller auf einen irgenbwo im Jnneren bes gegebenen Raumes befinblic:Qen 
[eil biefes <Etwas widenben Kräfte null fei? Die f ci?on bei ben nac:Q newtons 
gleid]em <bef e� widenben Kräften ber <I>ravitation erwäl]nte Rec:Qenweife 
(„potentialtl]eorie", M 210) leiftet bas Verlangte. Sie ergibt : Das <Etwas muß 
g a n3 a n  b i e  ä u ß e r \t e n  <I> r e n 3 e n  bes Raumes fiel] begeben l]aben. D i e  
f r e i e  <E l e f tr i 3 i tä t  b es S: e i t e r s  muß alfo g a n 3  an  b e i f  e n  Q) b er fl ä c:Q e  fiel? 
begeben l]aben, bann ift - bei geeigneter Verteilung an ber Q)berfläd]e - auf 
feine <Eleftri3ität im Jnneren mel]r eine Kraft widf am, aud] auf bie 3um un• 
gelabenen S:eiter gel]örigen <Eleftri3itäten nid]t, unb fomit wirb bann i m  g an 3 e n 
J n n er e n  R u � e  fein. 

39. S ü t  e inen  fug e l förmigen  t:e i t et  ift biefes <Ergebnis leicfit oflne oiel Recfinung 
ein3uf eflen. !Dir 3eigen, baß in bet [at im gan3en Jnneren bet Kugel feine Kraft toitft, wenn 
iflre freie <Eleftri3ität nur an bet Q)betfläcfie fi�t. Die Dminfacfiung für bie Kugel ergibt f i<fl ba• 
burcfi, baß toe!en beten allf eitiget Symmetrie oon oomflerein gleicfiförmige Derteilung ber 
<Eleftri3ität an bet Q)betfläcfie an3uneflmen ift, f o baß bie an irgenbeinem Q)betfläcfienftüd be• 
finblicfie <Eleftri3itätsmenge bet Släcfiengröße bes Stüdes proportional ift. <Es ift bann leicfit 
ein3ufeflen, wenn man eine beliebige <Eleftri3itätsmenge E (ftbb. 72) irgenbwo im Jnneren bet 
Kugel betracfitet, baß je 3wei einanber gegenübediegenbe, burcfi eine Doppelpyramibe mit bet 
Spi�e in E begren3te Q)berfläd1enteile, wie 01 unb o1 ober p1 unb p1, Kräfte auf E ausüben, 
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bie einanber entgegengef e�t gleicl] finb unb alfo bie Refultimnbe null geben. <Es uerqalten fiel] 
nämlicl] bief e <Dberfläcl]enteile als :pyramibenquerf cl]nitte mie bie �uabrate iqrer flbftänbe uon 
ber :pyramibenfpi�e E. Bei 01 unb 02 ift bies unmittelbar flar, meil bie beliebig fd]mal 3u benfenbe 
:pyramibe uon ber Kugeloberfläd]e f enfred]t burc!Jidinitten mirb; bei p1 unb p2 gilt es aber 
ebenfalls, meil bie qier id?iefen Scl]nitte unter gleicl]en lDinfeln fcl]ief f inb, mas aus ber a;1eid]qeit 
ber angeFicl]neten lDinfel leicl]t lief] ergibt. !Die bie (!)berfläcl]enteile uerqalten fiel] aber aucl] 
bie barauf befinblicl]en <Eleftti3itätsmengen, unb menn biefe bem <Entfernungsquabrat uon E 
proportional finb, fo finb iqre Kräfte auf E nad] a:oulombs a;ef e� einanber gleicl], mas 3u 3eigett 
mar unb mas nad]meift, baß bie a;ef amtref ultierenbe aller Kräfte ber Kugellabung auf jebe <Elef• 
tri3itätsmenge im Jnneren ber Kugel null iit. 

40. B e j onb erer  nacl]me i s  u on  a:ou l ombs  a;e f e�. - man bemerft, bal; bas <Er• 
gebnis ber nur an ber <Dberfläd]e ii�enben S:abung gan3 an bie a;ültigfeit bes <Entfernungs• 
quabratgef e�es gebunben ift. !Dürben bie elefttifcl]en Kräfte 
bei macl]fenbem flbftanb f cl]neller abneqmen als nacl] ber 
2 ten :Poten3 bes flbftanbes, etma nacl] ber 2"1 ten :Poten3, 
f o mürben bie uon E entfernteren (!)berfläcl]enteile 02, p2 
(flbb. 72) fcl]mäd]ere abftoßenbe Kräfte auf gleicl]namige 
<Eleftti3ität bei E ausüben als bie näqeren, unb bief elbe 
mürbe bemnacl] in bas Jnnere getrieben merben, f olange 
bis bie bortige flnqäufung gleid]gemicl]tqaltenbe a;egen• 
fräfte entmidelt qat; es mürbe alf o im Ruqe3uftanbe nicl]t 
nur an ber <Dberfläcl]e, f onbern aucl] im Jnneren freie fobung 
f icl] finben müf[en. flber aucl] im anbeten Salle, menn bie 
Kräfte langf amer abnäqmen als nacl] a:oulombs a;ef e�, 
etwa nacl] ber 1 ·9 ten :Poten3 bes flbftanbes, würbe innen 
S:abung fiel] f ammeln, nur wäre f ie ber <Dberfläd]enlabung 
im 3eid]en entgegengef e�t, weil je�t bei bloßer <Dberfläcl]en• 
labung Kräfte übrig blieben, bie gleicl]namige <Eleftri3ität 
aus bem Jnneren nacl] auj;en treiben würben, f o bal; innen 
bie entgegengef e�te frei übrigbliebe. 

Pz 

Oz 
flbb. 72. <Entfemungsquabrat• 
Kräfte im Jnnern ber gleicfi• 
mäj;ig belegten f}oq!fugel null. 

man f ieqt, bal; ber nacf)weis uollfommenen geqlens freier fobung im Jnneren einer ge• 
labenen Kugel einen bef onbers einfacfien unb aud) feinen nad)weis genauer a;ü[tigfeit uon 
a:oulombs a;ef e� gibt. Dief er nacl]weis iit erbrad)t worben. <Eine bünnwanbige, ifoliert aufge• 
!teilte qoqlfugel aus metall umfcl]liel;t fon3entrifd) eine etwas fleinere metallfugel. Dieje innere 
Kugel ift uon ber äuj;eren burcl] if olierenbe Stü�en ge• 
trennt; es fann aber (burd) eine fleine ©ffnung ber äuj;eren 
Kugel) aucl] leitenbe Derbinbung ber beiben Kugeln qerge• 
ftellt werben. S:äbt man wäqrenb f olcl]er Derbinbung beibe 
Kugeln auf, trennt fie bann, entläbt bie äuj;ere unb prüft 
ben eleftrif cl]en 3uftanb ber inneren, etwa mit bem �ua• 
branteleftrometer, fo finbet man nicf)t bie geringfte fid)er 
nad)weisbare Spannung unb alio aucfi fobung an iqr. <Es 
ift alfo alle ben Kugeln 3ugefüqrte fobung nur auf bie 
äußere Kugel gegangen, wie es ber genau 2ten :poten3 in K , a:oulombs a;efe� entf prid)t. 

41. J m  J n n e r e n  e i n e s  q o q l e n ,  g e• 
I a b e n e n  t: e i t e r s  w i r t e n  f e i n e  Kr äf t e. -

B 

<Ein Oerfudi, ber in etwas gröberer !Deif e 3eigt, p ---IU:110.J..111�L:iWk::... 
baß ein t:eiter, beff en t:abung überqaupt nur an 
ber ©berflädie f i�en fann, weil er qoql ift, in 
feinem Jnneren gar feine 3eiciien uon eleftrif ciien 
Kräften gibt, wie es bem Oorqergeqenben ent• flbb. 73. <Elefttojtatifcf)er Scl]u�. 
fpridit (38), ift ber folgenbe. 

auf ber metaIIplatte P P  (tlbb. 73) mit ifolierenber Stü�e J fteqt ber Papier• 
buf di b, ein Bünbel uon Seibenpapierftreifen an einer metaIIftange, auf eben� 
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falls genügenb leitenbem fjol3fuß. täbt man bas gan3e (nod} oqne ben Draqt• 
täfig KK) burd} Derbinbung mit einer Jnfluen3matcfiine, to tträuben fiel? bie 
papierttreifen bes Butcfies b (wie bei B in ber flbbiföung), ber als Spannungs• 
3 eiget widt (26), 3um 3eid}en ttadet fabung. 

Stülpt man jett ben Dtaqtfäfig K K barüber, to qöd trot bauemb weitet 
labenbet Jnfluen3matcfiine jebes Spannungs3eid}en an b auf ; woql aber 3eigt 
ein oben auf ben Käfig getteUtet papietbuf d} B ttade Spannung bes <»an3en 
an. Die am Dtaqtfäfig fitenbe tabung, weld}e biete Spannung veturtacfit, übt 
aber feine Kräfte auf bas Jnnere aus, wie bie Ruqe bes inneren papietbuf d}es 
3 eigt. 

42. Die oom äußeren papierbufcf] B ange3eigte Spannung ift g e g e n  <Erbe ,  ba bie genügenb 
[eitenb mit ber gan3en <Erbe oerbunbenen 3immerwänbe bie Umgebung ober ljülle oon B hilben 
(ogL 35). Die Spannung null, welcf]e b an3eigt, ift g e g en b e n  Käf ig  K, ber bie ljülle oon b 
bilbet. <Es ift alf o, wäqrenb bas <nan3e ftatfe Spannung gegen <Erbe qat, im ljoqlraum feine 
Spannung b e r  e in 3 e l n en [e i l e  g e g e n e inanber  oorqanben; bas gan3e Jnnere bes (eiters 
f?at einerlei Spannung. <Es ift bies nur ein bef onberer <ttläuterungsfall für bie allgemein fcf]on 
erlangte <tinficf]t (28), baß ein mit ruqenber <tleftti3ität gelabener (eiter in allen feinen [eilen 
P, b, K, B gleicf]e Spannung qat (ogL ebenfo 99). 

· 
43. <He f tr o ttat i f  d} e r  S cfiut.  - Uäqed man bem Käfig (KK, flbb. 73) 

e inen mit bet <Erbe verbunbenen teilet, etwa bie fjanb, to fann man Sunfen 
oaraus 3ieqen - .wieber ein Spannungs3eicf?en bes <»an3en -; bas Jnnete 
oes Käfigs bleibt aber bavon unberüqd. man fann aud} tagen : ber Käfig 
„ t cf? üt t  f e i n  J n n er es" vor ben außen vorqanbenen ' eleftrifcf?en Ktä�en. <Es 
ift bas bertelbe „eleftroftatifd}e Scf?ut", ben wir aucfi bei ber Jnfluen3widung 
Tcf?on bemedten (19), unb man fieqt,· baß gan3 allgemein e i n e  l ei t e n b e  
fj ü l l e  i q r  J n n e t  e s  V o r  e l e ft t i  r cii e n  Kt äft  e n  t cf? ü t t  1 gleid}gültig ob bief e 
Ktä�e von fern - burd} Jnfluen3 - ober, wie qiet, längs eines leitenben 
W eges von bet Jnfluen3matcfiine qer wirten. 

44. Bl iMcf? ut. - Der eleftroftatifd}e Scfiut betuqt gan3 auf ber Dedeilung 
oer <Eleftri3itäten an bet äußeren ©berfläd}e bet fjülle (vgl. 19) ;  itt biete Der• 
t eilung, welcf?e 3um Ruqe3uttanb geqöd, bei tcf?nellet Anbetung bet äußeren 
Ktä�e nod} nicf?t eingetreten, to fann aud} ber Scfiut nod} nid}t vollfommen 
Tein. man tieqt baraus, baß bie Wänbe einer fjülle, bie tcf?üten {oll, um to betf er 
elefttitcf? leiten mütfen, je tcf?neller etwaige Anbetungen bet äußeren Ktä�e 
Tinb. Bei <J;ewittern fommen feqt f cfinelle unb große Anbetungen ber eleftrif cf?en 
Krä�e bet roolfen vor ; bie Wänbe ber fjäufer leiten nid}t gut genug, um unter 
oiefen Umftänben bas Jnnete vor Blitgefaqr 3u fcfiüten ; ein fjaus aus <Elfen• 
blecf? würbe genügenb f cf?üten. Wie bas Beitpiel bes Käfigs im Dertucf?e flbb. 73 
3eigt, genügt aber aucf? ein mit bem <Erbboben gut verbunbenes, bie äußertten 
«eile bes fjautes umgebenbes metallitcfies <»ettänge, wie es gute Blitableitet 
bieten, tro� ber nicf?tleitenben 3witcfienräume, 3um Scf?ute roenigttens bes 
tieferen Jnneren. auf bie Spiten bet Blitableiter, bie nicf?t to roetentlicf? finb, 
fommen wir nocf? 3urüd (57). 

3um Scf?ute vor langf am f icf? änbemben ober bauernb gleid}bleibenben 
e leftrif cf?en Krä�en bet atmofpqäre leiten bie Steinroänbe bet fjäufer gut 
g enug ; man fann von folcf?en Krä�en im Jnneten ber fjäufer nicf?ts erfaqren. 
Jn bet O::at trägt bie <Erboberfläd}e faft bauernb gan3 erqeblicf?e freie elefttif <fle 
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tabung unb 3war negative ; aud? gan3 ofine flnwefenfieit von IDolfen („Sd?ön� 
wettereleftri3ität", 97), wovon man aber im Jnneren ber qäufer nid?ts merfen 
fonn. 

45. man fann nacf) ber Dide  b er S: abung s jd) id) t  an b e r  © b erf läd) e  ber S:eiter 
fragen. lDenn feine anbeten Kräfte mirften, als bie eben betracf)teten ber <Eleftri3itäten auf• 
einanber nad) <roulombs <Veje�, !o mürbe bie Scf)icf)t nid)t bider jein fönnen als bie ein3einen 
eieftrijd)en <Elementarquanten ober bie atome (molefüle), an meld)en jie !i�en1). <Es mirfen 
aber an ieber Körperoberfläd)e nad) innen gerid)tete molefularfräfte mit (M 317), bejonbers 
auf pojitioe tabungsträger (135), unb bie lDärmebemegung (Diffuiion, M 365) i!t aucf) ftänbig 
baran beteiligt, tabungen entgegen ben (foulombjd)en Kräften nad) innen 3u treiben. Iläqeres 
qierüber i!t bei flü!!igen S:eitem (<Eleftrolyten) befannt, monad) Q)berfläd)enlabungen bei biejen 
etwa 30 molefüljcf)id)ten tief ii�en mit oermajd)ener <Vren3e nad) innen. 

<Es i!t bas immerqin eine außerorbentlid)e bünne Sd)id)t, unb man jieqt, baß es gan3 nu�los 
wäre, metallförper, bie ruqenbe tabungen tragen !ollen, anbers als qoql, mit fajt beliebig 
geringer lDanbjtärfe 3u neqmen. 

46. [ e i l w  e i f  e u n b  v o l l ftä  n b i g e  G: n t l a b u  n g  e i n e s  t e i t e r s  a n  e i n e n  
a n b et en. - IDenn bie metallfugel M (flbb. 74) an ifolierenber qanbfiabe 
fobung l)at, etwa von geriebener Stange, unb man berül)rt mit il)r ben auf 
einem G:leftroffop E1 ftel)enben Dral)tforb K an irgenbeinem punft feiner 
äuäeren <Dberfläd?e (flbb. 74a), fo verteilt fid? bie tabung von M auf M unb K 

E 1 

flbb. 74 a, flbb. 74 h. 

l!eilmei!e <Entlabung 
ans Elußere eines S:eiters. 

flbb. 75 a, flbb. 75 b. 

Dollftänbige <Entlabung 
ans :1nnere eines S:eiters. 

(tarnt bem G:leftroffop). Dal)er bivergiert bas G:leftroffop E1, Spannung unb 
bamit aud? i:abung bes a>an3en an3eigenb, unb bie Divergen3 bleibt beftel)en, 
wenn M von K wieber abgetrennt wirb, 3um 3eid?en ber auf K (unb bas 
G:leftroffop) übergegangenen tabung. l3etül)rt man bann mit ber Kugel M 
ein 3weites, Iabungsfreies G:leftroffop E2 (flbb. 74b), fo bivergiert biefes in� 
folge bes tabungsreftes, ben M nod? befialten l)at. Die [ ei l u n g  b e t  t a b u n g  
ift baburd1 nadigewief en. 

man fann aber aucii bie g a n 3 e  t a b u n g  ber Kugel M an ben Dral)tforb 
bringen, f o baß fein Reit auf il)r 3urfüfbleibt. G:s ift ba3u nur erforberlid?, bie 
l3erül)rung innen im (oben offenen) Dral)tforb vor3unel)men, wie es flbb. 75a 
barftellt. 3iel)t man bann bie Kugel l)eraus, wobei fie aber nid?t etwa oben 

1) <Eine meqrfad)e, burcf)meg gelabene molefüljcf)id)t fommt nid)t in Betracf)t; eine ©her• 
fläcf)enlabung, bei meicf)er auf ie 50000 molefü{e ber Q)berfläd)e ein freies <Elementarquant 
fommt, iit id)on außerorbentlid) jtarf. 

t e n a r b ,  Pbvllt III. 3. a. 12 
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ben Ranb oon K berüqren barf, fo finbet man feinen Heft oon tabung meqr 
an iqr, wie bas 3weite <Eleftroffop 3eigt (flbb. 75b). Die ©berfläcf]e ber Kugel 
roar je�t, bei iqrer Berüqrung mit bem Korb, [eil ber Jnnenfläcf]e besf elben ; 
besqalb ging fogleicf] bie gan3e tabung ber Kugel weg oon iqr an bie äuf3ere 
Q)berfläcf]e bes <l>an3en, wo fie bann in Huqe bleiben fonnte. 

flucf] bief e Derfucf]e finb wieber ein llacf]weis bafür, baf3 bie <Eleftri3ität 
ft e t  s bi e ä u f3 e r  ft e Q) b e r f  1 ä cf] e ber teiter auff ucf]t. 

47. Kap a3 it ä t. - Bei f olcf]en U:eilungsoerf ucf]en einer gegebenen <Eleftri3i� 
tätsmenge 3wif cf]en 3wei teitern, bie einanber berüqren unb alf o gleicf]e Span� 
nung anneqmen (28), wie etwa in flbb. 74a, fann allgemein gefragt werben, 
wieviel <Eleftri3ität auf bem einen unb wieoiel auf bem anbeten teiter ficf] 
finben wirb. Das Derqältnis bief er beiben mengen ift burcf] bie „Kapa3itäten" 
ber beiben teiter gegeben. D e r  B e gr i f f  b e r e l e ftr i f cf] e n  Kap a3 i t ä t ,  ber 
qier auftaud]t - man fönnte aucf] flufnaqmefäqigfeit ober SaHungsoermögen 
fagen -, o e r b i n b e t  b i e  b e i b e n  B e gr i f f e  m e n g e  u n b  S p a n n u n g  mi t �  
e i n a n b er. Die Kapa3ität eines teiters ift beftimmt burd] bie <Eleftri3itäts� 
menge, weld]e er bei gegebener Spannung aufnimmt ; f ie wirb bered]net als 
bas D erqä l tn i s  D o n  m e n g e  3 u  S p a n n u n g :  

u 't"t 
menge 

napa31 a = ----
Spannung 

47) 

Da menge unb Spannung einanber proportional finb, f olange ber teiter 
unb feine Umgebung unoeränbed bleiben (32), ift bie Kapa3ität ebenf olange 
eine Konftante bes teiters. 

48. ffir ö f3 e b e r  ä u f3 er e n  Q) b e r f  1 ä cf] e w e f e n tl i cf?. - Da bie <Eleftri3ität 
in Ruqe an ber Q)berfläcf]e ber teiter fi�t (38), ift es flar, baf3 bie Kapa3ität in 
erfter tinie oon ber <l>röf3e biefer Q)berfläcf]e abqängen wirb. 

Die Kugel M bet llbb. 74 qat eine fleinete Kapa3ität als bet Korb K mit <Eleftroffop, weil 
bie Q)betfläd)e bet Kugel Ueinet ift; es bleibt baqet bei bet gleid)en Spannung, bie beibe bei bet 
Betüqmng anneqmen, aucii bet fleinete U:eil bet tabung an bet Kugel. Bei bet anbeten Be• 
tüqrungsatt, im Detfucli bet llbb. 75a, im :Jnneren bes Korbes, qat bie Kugel bie Kapa3ität 
null, weil fie gar feine äußere Q)betfläd)e qat (iqte Q)berfläd)e nur [eil ber inneren ©berfläd)e 
bes Korbes ift), unb bei ber Kapa3ität nun ift nacli <Dl. 47 bei beliebig qoqer Spannung aud) bie 
menge nun, wie llbb. 75 b fd)on 3eigte. 

man fieqt baraus, baß e in unb  b erf  e l b e  S: e i t er ,  wie qier bie Kugel, burd)aus n id) t  
i m m e r  b i e  g l e id) e  Kapa3 i tä t  qaben muß, aud) wenn er \id) gar nid)t oeränbert. Die Kapa• 
3ität qängt offenbar o on  b er Umgebung  ab, worauf mir nocli eingeqenb 3urüdfommen (101 ) .  

<Einen t e i t  er  mit  o e r  ä n b e r b  ar e r  Q) b er f  1 ä cf] e n gr  ö f3 e unb baqer oeränber� 
barer Kapa3ität ftellt flbb. 76 a unb b bar. <Ein aufrollbarer Dorqang aus Stanniol 

llbb. 76 a. llbb . 76 b. 
Kapa3itätsänberung butcli Anbetung ber ©berflä<f?engröße. 
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ift an 3wei ifolierenben Stü�en befeftigt unb burcq eine ebenfalls ifolierenbe 
Seibenfcqnur bebienbar. G:r ift leitenb mit einem G:leftroffop uerbunben unb 
fann mit bief em 3ufammen aufgelaben werben. Jebesmal, wenn ber Oorqang 
bann qocqge3ogen ift, alf o fleine Q)berfläcqe unb baqer fleine Kapa3ität qat, 
3eigt bas G:lefttoffop qoqe Spannung an (flbb. 76a), unb wenn er abgerollt 
ift, alfo große Kapa3ität qat, 3eigt es niebere Spannung an (flbb. 76b). 

Der Derfucq fann bei guter Jf olation beliebig oft wieberqolt werben. Da 
bie menge ber G:leftti3ität qierbei ungeänbert bleibt, entf pricqt bies Derqalten 
gan3 ber G;I. 47 ; Spannung unb l\apa3ität finb einanber uedeqrt proportional. 

49. man bemerft, baß qier bie S p an n u n g  w i e b er w i e  e i n  G; a s b r u cf  
ficq uerqält (29) . Überqaupt tft jeber ber brei qierunter in ber Reiqe A oer3eicq� 
neten Begriffe für G:leftti3ität auf einem teiter analog bem barunter fteqenben 
Begriff B für G;as in einem G;efäß : 

A) G:leftti3ität : menge, 
B) G;as : menge, 

Kapa3ität, 
Dolum, 

Spannung. 
Drud. 

G;l. 47 wirb bamit analog l3oyles unb mariottes G;efe�, nacq welcqem bei 
unoeränberter G;asmenge Dolum unb Drud einanber oetfeqrt proportional 
f inb (M 356), wie qier bei unoeränberter G:lefti3itätsmenge Kapa3ität unb 
Spannung. G:rf e�t man im Derfucq ber flbb. 76 ben ueränberbaren teiter burcq 
einen G;as entqaltenben 3ylinber mit oerftellbarem Kolben unb bas G:lefttoffop 
burcq einen G;asbrudmeif er, fo beobacqtet man beim flus� unb G:inf cqieben 
bes Kolbens tm 3ylinber bie ber Spannungsf cqwanfung analoge Drudf cqwan� 
fung. 

50. Kap  a 3 it ä t s e in  q e i t. - mit ben bereits gewäqlten G:inqeiten für 
menge (15) unb Spannung (33), bem <I:oulomb unb bem Dolt, ergibt ficq bie 
Kapa3itätseinqeit im gleicqen, e l ef tr o m a g  n e t i  f cq e n Syftem als abgeleitete 
G:inqeit (ogl. M 12) nacq G;I. 47. Sie wirb Sarabay 3u G:qren S ar a b  genannt, 
unb es ift 

1 c b 
_ 1 <I:oulomb 

;;,ara -
1 Dolt · 50) 

Das qeißt : bas Sarab ift bie Kapa3ität eines teiters, ber 1 Dolt Spannung 
gegen feine Umgebung erqält, wenn man iqn mit 1 <I:oulomb G:leftti3ität 
beläbt. 

Da bas <l:oulomb f eqr groß, bas Dolt feqr flein ift, f o ift bas Sarab eine 
außerorbentlicq große G:inqeit. Selbft eine Kugel oon ber G;röße ber Sonne, 
freifteqenb, qat nocq nicqt 1 Sarab Kapa3ität (ionbern nur runb 0·01 Sarab) . 
man benu�t baqer für gewöf?nlicfl bas milliontel Sarab, mitr o f a r a b  genannt, 
als Kapa3itätseinqeit. 

Sür bef onbers Ueine Kapa3itäten wirb aucq bie Kapa3ität einer allein� 
fteqenben Kugel oon 1 cm Rabius als G:inqeit benu�t, oft fur3 „ 1  cm K a p a 3 i �  
t ät"  genannt. G:s ift bies bie a b f o l u t e  e l eftr o ftat i f cq e  CG S � G: i n q e i t  (264) 
ber Kapa3ität ; fie ift naqe3u gleicq 1 milliontel miftofarab, alfo 1 l3illiontel 
Sarab (genauer 1 · 1 1 . 10-12 Sarab). 

51. S l ä cq e n b i cq t e  b e r  G:l e ft r i 3 i t ät. - G:s bleibt je�t bie Stage nacq ber 
D ert e i lung  ber ruqenben G:leftti3ität an b e n  Q) b erfl ä cq e n  b e r  t e i t e r. 

1 2* 
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nur auf einer alleinfteqenben Kugel ift oon oomqerein an3uneqmen, baä bief e 
Derteilung gleid]förmig fein wirb, b. Q. baä auf gleid]en Släd]enftüden überall 
gleid] oiel <fleftri3ität fi�en wirb. :Jn jebem Salle wirb bie Derteilung mittels 
ber „ Släd]enbid]te" angegeben. Dies ift bie auf ber Släd]eneinqeit fi�enbe 
<Eleftri3itätsmenge ober - mit flnwenbbadeit auf beliebig fleine ©berfläd]en• 
teile - bie <E l e ft r i 3 i t ät s m e n g e  i n s  D e r q äl tn i s  g e f  e � t  3 ur O> r ö f; e  b er 
g 1 ä d] e ,  auf weld]er f ie f i�t. 

52. Kräf te  a n  b e r  © b er fl ä d] e  g e l a b e n e r  t e i t er. - 3ur Unterfud]ung 
ber Srage nad] ber ©berfläd]enoerteilung ber <Eleftri3ität auf teitem fommt 
es wieber nur barauf an, baf; für ben Ruqe3uftanb bie Ref ultierenbe aller auf 
jebe <Eleftri3itätsmenge bes teiters widenben Krä�e null fein muf;. Wir 
qaben bisqer nur bie Krä�e auf bie im :Jnneren bes teiters befinblid]en <Eleftri3i• 
täten betrad]tet (38 u. f .) ; nun finb nod] bie Krä�e an ber ©berfläd]e 3u unter• 
fud]en. 

Da f ämtlid]e an ber O>efamtoberfläd]e befinblid]en freien <Eleftri3itätsquanten 
einanber abftof;en, finb bie Kräfte auf jebes ein3elne berfelben nad] auf;en qin 
gerid]tet, unb es fann iqnen burd] bie molefularfräfte bes teiters, weld]e bas 
fluseinanberweid]en von befien treilen uerqinbem, bas O>leid]gewid]t geqalten 
werben (ogl. 53), jebod] nur wenn bie eleftrifd]e Kra� f e n fr e d] t  3 ur K ö r p e r •  
o b e r f l ä d] e  n a d]  a u f; e n  gerid]tet ift. Stünbe bie eleftrifd]e Kraft E flf?ief 3ur 
Körperoberfläd]e, wie in flbb. 77 am punfte p naqe ber bei s ftarf gefrümmten 
Körperoberfläd]e rst, f o bliebe nod] eine tangentiale Komponente T übrig, 
weld]er bas betreffenbe eleftrif d]e <Elementarquant p folgen fönnte, ba es 
entlang ber teiteroberfläd]e gleiten fann, unb es wäre f omit bie tabung am 
Körper nod] nid]t 3ur Ruqe gefommen. Die l3 e b i n g u n g  für  b i e  R u q e  a n  
b e r  © b erfl ä d] e  ift alfo, baf; bortfelbft nur  f enfr e lf? t  (n orm a l) n a d?  auf) e n  
g e r i  d] t e t  e e 1 e f t r i  i d] e Krä f t e  oorqanben fein bürfen ; eine ©berfläd]enuer• 
teilung, weld]e bief er l3ebingung genügt, fann bauemb befteqen bleiben. 

53. D erqa l t en  b e r  <E l eftri3 ität an i:e i t erob erf läcfien. - Daß ben fenfrecfit nacfi 
außen gericfiteten eleftrifcfien Kräften burcfi bie tatfäcfilicfi oorqanbenen, f enfreci)t nacfi innen 
gericfiteten molefularfräfte bas ffileicfigcwicfit gcqalten wirb, bies ijt <Erfaqrungsja� : <Es e n t• 
we icfit  web er p o j it ioe n o ci)  n e g at ioe  <El eftri3 ität b e i  g ewöqn lici)er  li e mperatur  
non  b en i: eitern ins  D afuum. lDirb bie Spannung jeqr qocfi, j o  fönnen bie molefular• 
fräfte nicfit genügen, unb es werben lieile bes i:eiters abgerilf en, wie bei Bli�jci)lag ble Rinbe 
Don Bäumen oft weit fortgefci)leubert wirb1). man jieqt baraus, baß bie <Elementarquanten 
beiberlei 3eicfiens an ben atomen ber i:eiteroberfläcfie feftf i�en, unb 3war aucfi bei metallen, 
wo im Jnnmn freie Beweglicfifeit ber (negatioen) �uanten burci) bie gute feitung oqne ffiit• 
bewegung non fltomen ange3eigt ift (ogl. 13). Die bejonberen Sälle ber fostrennung negatioer 
�uanten (<Eleftronen) non ben fltomen ber ©berfläcfie burcfi genügen!> fur3wellige Belicfitung, 
fowie burcfi qoqe liemperatur unterf ucfien wir f päter als licfiteleftrijcfie, b3w. glüqeleftrif ci)e 
lDirfung (466, 476). Diele i:ostrennungen erfolgen unter <Energieaufwanb. Um jo meqr ijt es 
bemedenswert, baß t ang ent ia l e  Kräfte  o qn e  w ei t eres  i:abungsoe r fcfi i ebung  an ber 
©&erfläcfie (oielleici)t etwas unterqalb berf el&en) 3ur Solge qaben, was ebenfalls <Erfaqrungs• 
tatfad)e ift; benn es ftellt f ici) widlicfi biejenige Derteilung ber ©berfläcfienbici)ten ein, welci)e 
f olcfier Derjci)ieblicfifeit entfpricfit unb bie im folgenben &etracfitet wirb. 

1) <Eine Kugel !IOn 1 m ljalbmeHer, belaben mit 1 <Ioulom& (eine bei ffiewittern woql fcfinell 
oerfügbare menge) qat eine Spannung non runb 1010 Dolt; bie auf bie ©berfläcfienlabung 
ausgeübte Kraft ift bann 4 · 10 8  kgr/cm2 = 4000 fltm., unter welcfiem Drud (90) bie ©bet• 
flä<fienteile auseinanberfaqren gleicfi ben lDanbteilen eines e�plobierenben DampffeHels. 
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54. K r ü m m u n g  m a f39 e b e n b  für b i e  © b etf lä cii e n b i di t e. - Die ©ber• 
fläciienDerteilung, weldie bie für Ruqe erforbediciien, nur normalen eleftrif diert 
©berflädienfrä�e ergibt, riciitet f idi nadi ber Krümmung ber ©berflädie. Je 
ftäder nadi außen gefrümmt (fonDe�) eine ©berfläciienfteUe ift, befto grö{Sere 
Slädienbidite trägt f ie im Ruqe3uftanb bei gleiciier Spannung. 

man fieqt bies bei Betraciitung eines t:eiterftüds mit Derf diieben gefrümm::: 
ten SteUen, 3. B. einer Uabelfpite, Ieidit ein. <fs f ei (flbb. 77) rst ber (Der::: 
größerte) t:ängsf ciinitt ber Spite, unb 
es f ei beren ©berflädie gleidimäßig 
mit (negatiDer) <fleftti3ität bebedt N 
(angebeutet burcii bie -3eiciien ber 
flbbilbung). <fs wirb bann auf bas 
<fleftti3itätsquant p eine ref ultierenbe 
Kraft E Don feiten aUer anbeten 
�uanten widen, beten Riclitung ftarf t -
nadi reciits, über bie Spite s qinaus ilbb. 77. Krümmungs•CEnfluß. 
weifen muß, weil faft aUe p ab::: 
ftoßenben <fleftri3itäten Iinfs Don p liegen unb reciits über s qinaus überqaupt 
feine meqr Dorqanben ift. E qat baqer eine ftarfe tangentiale Komponente T, 
Dermöge beten bas C}Juant p gegen bie Spite s qin Derf dioben wirb. <füeidies 
trifft aber aucii aUe anbete t:abung in ber Uäqe Don s, unb bie Derf diiebung 
ber t:abungen gegen s qin wirb f olange anbauern müff en, bis bort eine f o 
große <f(eftri3itätsmenge geqäu� ift, baß bie bei p wirfenbe ref ultierenbe 
eleftrif die Kraft in bie Riclitung ber normalen N gebreqt ift. Damit ift ber 
Ru1)e3uftanb mit g r o ß e r  S i ä cii e n b i di t e  a n  b e r  S t e l l e  ft ar f er  K r ü mm u n g  
qergefteUt. 

55. U n t er fu cii u n g  b e r  S l ä di e n b i di t e. - man fonn ben 3ufammen::: 
qang ber Siäciienbiciite mit ber Krümmung ber t:eiteroberflädie mittels eines 
„probefdieibdiens" fontrollieren, eines fleinen metaUf dieibdiens an ifolierenbem 
Stiele, bas man an Derf ciiiebene SteUen eines auf gleidibleibenber Spannung 
ge{Jaltenen t:eiters anlegt, wobei bie t:abung ber burdi bas Sciieibciien bebedten 
Slädie auf bief es überge{Jt unb bann am <f(efttoffop geprüft werben fann. 

man finbet, am beften an einem umfangreiciien t:eiter mit möglidift Det" 
f diieben gefrümmten SteUen, um fo me{Jr t:abung am Probefciieibciien, je 
ftäder nadi außen gefrümmt bie betü{Jrte SteUe war ; nadi innen gefrümmte, 
einfpringenbe SteUen 3eigen wenig t:abung. t:etteres bilbet ben Übergang 
3um DoUftänbigen (ober na{Je DoUftänbigen) Se{Jlen Don t:abung in qo{Jlräumen, 
aucii wenn fie nadi außen offen finb, wie ber Draqtforb in flbb. 75 es 3 eigte. 

56. Bei Ku g e 1 n ift bet te3iptofc Rabius bas maß bet Ktümmung ; bemcntjprecqenb ift 
bie S l äd]enb id]t e  bei gleid]er Spannung oerfe�tt propottional bem Rabius. Damit ftimmt es, 
baß bie Kapa3 i tä t  einet Kugel nid]t ptopottionaI i�tet <Dbetfläd]e (nid]t ptoportional bem 
©uabtate i�tes Rabius) ijt, jonbem einfadJ propottionaI bem Rabius ; benn bie Kapa3ität ijt 
ptopottional bet menge, weld]e Probuft aus Släd]enbid]te unb SlädJengröße ijt. 

57. S p i  t e n w i r  fu  n g. - Bef onbers merflidi wirb ber Krümmungseinfluß 
an Kanten unb Spiten Don t:eitern bei einigermaßen qoqer Spannung. <Es 
qäuft fidi an bief en ftarf gefrümmten SteUen f o Die( <f(eftri3ität (54), baß bie 
entf preciienb groben elefttif dien Krä�e, welciie naqe bief en SteUen in b er i:u� 
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an bort oorqanbenen <Heftri3itäten auftreten, Oie tuft leitenb mad)en. Die 
tabung geqt bann oon ber Spite in bie tuft unb fann mit bief er fortftrömen. 
Den Dorgang im ein3elnen betrad)ten wir fpäter (513) ; es fei nur qeroorgeqoben, 
baß bief e „S p i  t e n e nt l  ab u n g" oerf d)ieben ift oon einer Sunfenentlabung. 
Der Sunfe entläbt plötlid) unb gan3 (27) ; bie Spite nur allmäqlid) unb bis 3u 
einer gewifren <füen3e. 

Unter meqreren 100 Dolt erfolgt feine Spitenentlabung. Soll aber ein 
teiter wef entlid) qöqere Spannungen tragen, f o müfren 3ur Dermeibung von 
G:leftri3itätsoerluften Spiten, G:den unb f d)arfe Kanten an befren ©berfläcf?e 
vermieben werben. Sett man auf einen if olierten, mit ber Jnfluen3mafd)ine 
verbunbenen teiter eine genügenb qeroortretenbe metallif d)e Spite, f o nimmt 
er trot fortgefetter <!ätigfeit ber mafd)ine feine nennenswerte Spannung an ; 
alle von ber maf d)ine gelieferte G:leftri3ität geqt f ofort an bas <Enbe ber Spite unb 
von bort- in Oie tuft. man fonn fo feqr gut bie gan3e tuft bes 3immers auflaben, 
ebenf o wie wenn eine Slamme auf ben teiter gef ett wirb ; alle <Eleftroffope 
im 3immer beginnen bann burd) Jnfluen3 von ber tuft 'Qer 3u bioergieren. 

Die Spitenentlabung ift mit nur geringer tid)tentwidelung oerbunben ; 
im bunflen 3immer fieqt man an einer negatio gelabenen Spite einen qellen 
punft, an einer pofitio gelabenen ein qelles Büf d)el fiten. Sold)e <Erfd)einungen 
fann man aud) im Sreien, bef onbers auf Bergesl)ö'Qen unb wenn <Vewitter• 
wolfen ba finb, an frei qinaufragenben fpiten <Vegenftänben beobad)ten („ <EI m s •  
f e u er").  

Uäqert man einem mit ber Jnfluen3mafd)ine auf 'Qol)e Spannung gelabenen 
teiter einen in ber qanb geqaltenen, f pit enbenben Dra'Qt, oqne baß Berüqrung 
einträte, f o verliert ber teiter faft plötlid) feine tabung ; fie geqt burcf? bie 
Spite 3ur <Erbe. Die Spite wirb qierbei burd) Jnfluen3 von feiten bes teiters 
aufgelaben, wieber mit ftarfer qäufung ber Jnfluen3Iabung am <Enbe ber 
Spite unb mit teitenbwerben ber tuft als Solge qieroon. man f agt qierbei 
woql : „Oie S p i t e  f a u g e  b i e  t a b u n g  o o m  t e i t er ab" .  Diefe IDirfung oon 
Spiten wirb bei ber Reibeleftrifiermaf d)ine f owie bei ber Jnfluen3maf d)ine 
benutt (24), um mittels Spitenfämmen bie tabung ber nid)tleitenben Scf?eibe 
befrer an bie teiter 3u befommen als es burd) berüqrenbe „Sd)leiffontafte" 
möglid) wäre. 

flud) bie Spiten an !3 l i t a b l e i t e r n  qaben äqnlid)e flbfid)t ; fie follen Oie 
<Veroitterroolfe entlaben. Dod) erfolgt Oie <Eleftri3itätsentroidlung in <Veroitter• 
wolfen meift fo f d)nell, baß Spiten nid)t genügenb folgen fönnen ; ben qaupt• 
wert qaben baqer immer bie metallif d)en mit ber <Erbe oerbunbenen <Veftänge 
ber Blitableiter ( 44). 

c) Uerf(el)en ber lf rf d]einungen ourd] bic 1\raftlinim. 

<tinfüflrung btt Kraftlinien. 

58. S d) w i e r i g f e i t e n  b er fl n w e n b u n g  v o n  <!:ou lo m b s  <V e f  et. - Die 
im Bisqerigen entwidelte Kenntnis oom Der'Qalten ruqenber <Eleftri3ität auf 
teitem - baß fie an ber Q)berfläd)e fitt unb bort nad) ber Krümmung fiel] 
oerteilt -, genügt nid)t 3ur oollftänbigen G:infid)t in alle möglid)feiten bief er 
Derteilung. G:in Beifpiel 3eigt bies. G:s fei eine metallfugel pofitio gelaben ; bas 
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l3isqerige 3eigt bann wegen ber überall gleicfien Krümmung ber Kugel überall 
gleid)e Släcfienbid)te auf iqr an. Uun werbe ber Kugel ein uneleftrif d)er feitet 
naqegebrad)t ; wir wiHen, baß babei auf le�terem Oie f d)on betracfitete Jnfluen3� 
vedeilung (18, 19, ftbb. 67b) auftritt. Damit ift aber bet Dorgang nocfi nid)t 
3u (fobe ;  es wirb nid)t nur Oie negative Jnfluen3labung von ber pofitiven fabung 
ber Kugel ange3ogen, f onbem es 3ieqt aucfi umgefeqd bief e Jnfluen3labung 
Oie pofitive fabung ber Kugel an fid), unb bies muß eine ftnberung bet ur� 
fprünglid) gleicfiförmigen Dedeilung bief et fobung auf bet Kugel 3ur Solge 
qaben. <Es wirb f omit Uar, baß Oie fabungsvedeilung nur nacfi ber Krümmung 
überqaupt nur bann gelten fann, wenn ber gelabene Körper allein im Raume 
ift, unb baß Oie genaue Dedeilung von bet gan3en Umgebung bes gelabenen 
feiters abqängig ift. ftud) bies, f owie bie ftüqer f d)on bemedte Uotwenbigfeit, 
bei ber Jnfluen3 aud) Oie gegenf eitigen Kräfte bet influen3ierten fabungen 
3u berüdfid)tigen (19), geqt feineswegs übet <foulombs ffiefe� qinaus ; man 
fieqt aber, baß bie burd)greifenbe anwenbung bief es an fid) einfad)en ffief e�es 
f elbft im Salle einfad)er feiterformen, wie etwa bei 3wei Kugeln, eine gar nid)t 
einfad)e Sad)e ift. Das l3efonbere ber Sd)wierigfeit befteqt batin, baß nicfit nur 
bie un3äqligen Kräfte in l3etrad)t fommen, Oie 3wif d)en je 3wei ber vorqanbenen 
eleftrif d)en ©uanten wirten, f onbem baß außerbem bief e ©uanten, Oie 3entren 
ber Kräfte, gar feine f efte S:Ogerung qaben, inbem fie ficfi je nad) ben Kräften 
auf ben feitem verf d)ieben fönnen. 

59. R e d) en m e t q o b e n ,  b i e  w en i g  mi t  b e r  Uatur  3 u  t u n  q a b en .  -
3ur Uberwinbung biefer Scfiwierigfeiten finb bie metqoben ber f d)on erwäqnten 
Potentialrecfinung (potentialtqeorie, 38) erbad)t ; aber biefe finb wieber, felbft 
für einfad)e Sälle, wie 3. 13. bei fugelförmigen feitem, von gan3 erqeblid)er 
Umftänblid)feit, unb man lernt bei ben Recfinungen nid)ts für Oie Uatur, fo 
wertvoll aud) Oie <ErgebniHe finb. Was umftänblid)e Red)en�Umwege erforbert, 
ift überqaupt nid)t geeignet, ben verborgenen Uaturbingen, weld)e ben <Er� 
f d)einungen 3ugrunbe liegen, näqer 3u fommen. 

60. <Ein  n e u e r  B e gr i f f. - <Es ift baqer in qoqem maße wid)tig, baß ein 
<Erf a� für bief e Red)enfünfte vorqanben ift, ber iqre allgemeinen <ErgebniHe 
voll 3ufammenfaßt, ber aber auf jebem Scfiritt unmittelbar mit ben Uaturbingen 
fidi befaßt, - ein Weg, ber für einfacfifte wie verwideltfte Sälle gleicfi gang bat 
ift unb immer f d)nell Oie qauptfad)en feqen läßt, f ei es aud) nur in ben großen 
3ügen : ber Weg ber Kr aft l i n i e n ,  bie einen neuen Begriff 3um Denfen mit 
ber Uatur bebeuten. Jft aud) für quantitative <Ein3elqeiten mancfimal Oie 
enväqnte Red)nung unentbeqrlid), f o wirb aud) fie burd) bie 3uqilfenaqme 
ber Kraftlinien widf am geleitet unb oft f eqr abgefür3t. 

Der W e g  b er Kraf tl i n i e n  r e i cfi t  aber außerbem nod) w e it  q i n a u s  
über bie potentialted)nung, nämlicfi ü b er O i e  ffi ül t i g f e it s gr e n 3 e n  u o n  
<r o u 1 o m b s a; e r  e � ,  worüber oas Solgenoe eine 3uf ammenftellung bietet. 

61. U m f a H e n b e B e b e u t u n g  b e r  Kraf t l in i en.  - Der mit befonberen, 
ber Uatur angepaßten <Eigenf d)aften ausgeftattete Begriff ber Kraftlinien ift 
von Sarabay allmäqlicfi (von 1830 an) aus ber Uaturbeobad)tung, beginnenb 
befonbers beim Stubium ber Jnfluen3, entroidelt worben ; ma!well qat fpäter 
bie fo gewonnene, reid)e 3ufammenfaHung von Uatudenntnis in bief en ein3igen 
Begriff ber Kraftlinien nocfi weiter vervollftänbigt. Die bamit erlangte Kenntnis 
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gibt nid}t nur fluffd}luä über bie V er t e i l u n g  b er <H eft r i 3 i t ä t e n  an ben 
S:eitern unb in nid}tleitern (74 u. f .) unb ba3u gleid}3eitig aud} über bie t>edei• 
lung ber Don ben <Heftri3itäten ausgeübten Kräf t e  im g a n  3 e n R a u m  
(66 u. f.) u n b  a u f  b i e  S: e i t e r  f e l b ft (87 u. f.) - qierin gleid}wedig mit 
<J:oulombs G;ef e� -, f onbern fie umfaät aud} bie Sälle, in weld}en <Ioulombs 
<J;efe� einer t>er·Dollftänbigung bebarf, wenn nämlid} materielle J f o l at o r e n 
i m  Raum 3wifd}en ben S:eitern finb (108) . Weiter werben Kraftlinien ebenfogut 
wie in ber <Heftroftatif a u d}  für  a l l e  S äll e D o n  b e w e gt e r  <H eftri 3 i t ä t  -
in ber gan3en <fleftrobynamif m it <f in f  d} l u ä  b e s  ll a g n et i s m u s  - uns 
nod} Süqrer fein unb <finfid}t in bie Vorgänge liefern, wo <Ioulombs G;efe� 
Dollfommen Derfagt (422), fo baä wir bis 3um Sd}luf3 ber <fleftri3itätslel)re mit 
iqnen 3u benfen qaben werben. 

<Es ift nad} bief em Urfprung unb nad} biefen <Erfolgen bes Denfens mit ben 
Kraftlinien gar nid}t 3u be3weifeln, baä ber Begriff f o Dollfommen ber Wirflid}• 
feit angepaät ift, baä iqm g e f u n b e n e n a t u  r b in  g e entf pred}en. flls Don 
f old}en werben mir in allem folgenben aud} Don ben Kraftlinien reben, als 
Don raumerfüUenben <J;egenftänben, bie nur f o lange Der borgen bleiben muf3ten, 
weil uns bas Waqrneqmungsorgan für fie feqlt (Dgl. 1 ) .  Sie finb bie Uatur• 
hinge, Don beten O::ätigfeit aUe bie maqrneqmbaren elefttifd}en unb magnetif d}en 
<frf d}einungen nur Symptome, für fid} aUein unDerftänblid}e äuf3erungen finb. 
Der umfaff enben Bebeutung ber Kraftlinien entfprid}t aud} iqr enger 3u• 
fammenqang mit ber aUe UaturDorgänge regelnben <Energie (122 u. f.). Wir 
edennen bie Kraftlinien als <f n e r g i e D e rt e i l u n g e n  im Raume ; eleftrifd}e 
unb magnetif d}e Kraftlinien 3uf ammen finb überqaupt bie ein3ige G;eftalt, in 
weld}er <Energie auf3erqalb Don fltomen erf d}eint (129, 587). 

Wenn mir Don Kraftlinien als Don Raumgegenftänben reben, f o meinen mir 
f omit <Energieaufqäufung im betreffenben Raume, beten Verteilung burd} bie 
S:inien bargeftellt ift. Die <E n e r g i e  mit iqrer llaffe unb iqrem <J;ewid}t (434, 
582) ift bas tatfäd}lid} im Kraftlinienraum Dorqanbene unb widenbe (129). 

62. ü b er fi d} t 3 ur <E l e ft r o ft a t i  f u n b <E l e f t r o b  y n a m  i f ;  3 w e i e rl e i 
Kraft l ini en. - Wir werben aUmäqlid} bie <figenfd}a�en 3unäd}ft ber e l e f •  
t t i f  d} e n  Kraftl i n i e n  entwideln unb 3mar l)ier i n  ber <flefttoftatif Dorneqmlid} 
für ben Ruqe3uftanb (64-129), bann bie m a g n et i f  d} e n  Kraft l i n i en  qin• 
3uneqmen (236-327) unb enblid} bie V et fnüpf u n g e n  b i e f  er b e i b e n  
Kraft li n i e n a r t e n  beqanbeln (328 u. f.). Damit finb aUe gut befannten 
eleftrif d}en unb magnetifd}en Vorgänge umfaf3t. 

Wir werben bief e fodf d}reitenbe Darlegung ber <figenf d}aften ber Kraft• 
linien nad} <finfüqrung ber 3ugeqörigen fiilfsbegriffe eingeqenb in Worten 
geben fönnen. <Eine teilmeife 3uf ammenfaffung finben bie <figenf d}aften ber 
Kra�linien in ma!Wells (J;leid}ungen (406). 

63. <Dren3en  i m  J nn er e n  b e r  fl tome. - Die Kenntnis ber <Eigenjcf?aften ber Kraft• 
linien, joweit biejelben in ben großen Räumen außerqalb ber atome oerlaufen, jcf?eint qeute 
jcfion oolljtänbig 3u jein; was innerqalb ber atome an ben un3weifelqaft barin befinblicl)en 
<Eleftri3itäten (526 u. f .) oorgeqt, ijt bagegen wenig befannt, ja oergleicf?sweije gan3 bunfel. 
Dabei ijt es qöd)jt bemerfenswert, baß alle Kraftlinien ber großen Räume nur  a u s  fltomen 
g enommen ,  aus beren win3igen flbmeHungen qeraus gewiHermaßen in  bie [änge ge3ogen 
jinb (127 u. f .) 3u räumlic:Q beliebig ausgebeqnter lDirfung mit <Einjcf?luß aller tecfinijcfien Benut• 
3ungen. Dies läßt anneqmen, baß Kraftlinien aucfi in ben atomen iqre Bebeutung qaben werben, 
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wenn aud) moql in anberer lDeiie als aui;en unb mit anbeten, nod) unbefannten <Eigen• 
jd)aften. 

Dit dtfttif cfltn l\ra�linitn unb iflrt <iigtnfcflafttn. 

64. <Ele ftr i f  d] e  Kr af t. - lDir betrad]ten 3unäd]ft in flnfnüpfung an 
ftüqe Kenntnis (3) f)auptf äd]Hd] ben einfad]ften SaU bes leeren Raumes -
bes freien ätf)ers - 3wif d]en eleftrif d]en Körpern, wobei übrigens flnwef en� 
f)eit von S:uft nur f ef)r wenig_ änbert. 

Bringt man an eine Stelle bes Raumes 3wif d]en eleftrifd] gelabenen Körpern 
nod] einen gelabenen Körper - als Prüfförper -, f o erfäf)rt er eine Kraft, 
bie wir bisf)er als burd] a:oulombs ffief e� gegeben betrad]tet qaben. lDir be� 
trad]ten fie von je�t ab in anberer lDeif e, nämlid] als bebingt burd] bie an� 
wef enf)eit von Kraftlinien an ber betreffenbert Stelle. Die Kra�Iinien finb 
a u d]  o f) n e  fi in b r i n g u n g  b e s  P r ü f f ö r p e r s  b or t ;  berfelbe bient nur 3um 
lDaf)rnef)mbarmad]en ber Kra�Iinien. lDir nennen bie auf ben Prüfförper aus� 
geübte (med]anifd]e) Kraft 1) „ e l e f t r i f  d] e  Kraf t  an ber betreffenben Raum� 
fteUe" .  „<Eleftrifd]e Kraft" ift bemnad] überall im Raum um gelabene S:eiter 
ober nid]tleiter f)erum ; fie fommt aber aud] - wie Späteres 3eigt (417  u. f.) -
gan3 of)ne Dorqanbenf ein freier <Eleftri3itäten oor. Sie ift ffirunblage 3ur Seft� 
f)altung bes Kraftlinienbegriffes (66). 

Das m a 5  b e r  e l e f tr i f  d] e n  Kraf t  i ft b i e  m e d] an i f  d] e  K r a f t ,  
w e l d] e  a u f  e i n e  p r o b e w e i f  e a n  b e n  b et r e ff e n b e n  P u nft g e br a d] t e  
<E i n q e it sm e n g e  w ir ft. 

man bemerft, baf3 eleftrifd]e Kraft f)iernad] ebenfo eine D ef t o r g rö ß e  ift, 
wie Kraft überqaupt (M 75) ; fie f)at ffiröf3e unb Rid]tung ; iqre ffiröße ift bie 
ffiröf3e ber med]anif d]en Kra�, iqre Rid]tung ift beten Rid]tung. Die Rid]tung 
wirb einbeutig burd] Seftfe�ung ft e t s  p o f i t i v e r  S: a b u n g  b e s  P r ü f f ö r p ers. 
fiiemad] finb eleftrif d]e Krä�e ebenf o burd] S:inienftreden barfteUbar wie alle 
anbeten Deftorgröf3en. <Es gilt für fie erfaqrungsmäf3ig aud] bie ungeftörte Über� 
einanberlagerung (M 45) ; eleftrif d]e Krä�e finb baqer mit iqresgleid]en nad] bem 
ParaUelogrammf a� 3uf ammenf e�bar, unb ebenfo finb fie 3erlegbar. aue Red]� 
nungen nad] a:oulombs ffief e� 3eigen bies burd] iqre ffiültigfeit (82). 

65. D a s  e l e ft r i f  d] e  S e l b. - <Ein Raum, in weld]em eleftrifd]e Kräfte 
(unb alfo Kraftlinien) vorf)anben finb, qeißt „eleftrifd]es Selb". Die ffiröße ber 
eleftrifd/en Kraft wirb aud] S t är t e  b e s  e l e ft r i f  d] e n  S e l b e s  ober fur3 
S e  I b ft ä r f e am betreffenben Punft genannt. 

Die in ber angegebenen lDeif e 3ur Unterfud]ung bes Selbes bienenbe <Ein� 
f)eitslabung barf bas Selb "(b. i. bie bort befinblid]en Kraftlinien) nid]t merflid] 
änbern ; fie muf3 ba3u genügenb flein fein 2). Um bies 3u berüdfid]tigen, fann 

1) Wir nennen qier -3ur Unterjd]eibung Don ber nun ein3ufüqrenben „eleftrijd)en Kraft" -
bie in ber illed)anif gan3 allgemein befinierte Kraft (M 62) mand)mal n med)anijd)e Kraft" . 

2) Die jtörenben ftnberungen am Selbe, meld)e bie Probelabung mit iidi bringt, bejteqen 
in ber Jnfluen3ierung ber umgebenben S:eiter, bie neue Kräfte qin3ubringt. Dieje Kräfte jinb 
bem �uabrat ber Probemenge proportional (Dgl. bas Beijpiel mit bei Kugel unb ber lDanb, 96), 
mäqrenb bie Kraft bes 3u meifenben Selbes iqrer erften Poten3 proportional ijt; es treten baqer 
bie Störungen um jo meqr 3urüd, je fleiner bie Probelabung gemäqlt mirb. Beliebig flein fönnen 
allerbings bie Störungen nid)t gemad)t werben, meil man feine fleinere <Eleftri3itätsmenge 
fennt als bas <Elementarquant. Dies fäme bei allerf d)mäd]jten, 3u meif enben Selbem in Betrad)t. 
Sür alle Sälle einmanbfrei fann man bie SelbbemeHung mad)en, menn man Don ber im Selb 
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man, ba med}anif d}e Kraft unb tabung im gleid}en Selb ftets einanber pro• 
portional finb 1), bie e l e ft r i f  d} e  Kraft  o b e r S e l b ft ä d e  befinieren als bas 
D e r q ä lt n i s  3 w i f d} e n  m e d} a n i f d} e r  Kraft  u n b  b e l i e b ig  f l e iner  
P r o b e l a b u n g  an  ber betreffenben RaumfteUe. Diefes Derqältnis ift gleicf/ ber 
Kraft auf bie mengeneinqeit, in welcf/er bie Probemenge gemeff en war, ftimmt 
alfo mit ber urfprünglicf/en Definition (64), wobei nun bie benutte mengen• 
einqeit ( 15) oon beliebiger a>röße fein fann. 

Benutt man als mengeneinqeit bie eleftroftatif d}e CGS•<Einqeit (15) unb 
als Krafteinqeit bas dyn, fo qat man bie el eftr o ftat i f  d} e  CG S • S e lb e i n q e it 
(bie eleftromagnetif d}e <Hnqeit f. unter 95). 

66. <El e ft r i f  d} e  Kraf t l in i en. - <Eleftrifd}e Kraftlinie ift eine t i n i e ,  
b i e  ü b er al l  b i e  R id]tu n g  b e r  e l e ftr i f  d} e n  K r a f t  q a t ,  fo baf3 jebe iqrer 
[angenten bie Kraftrid}tung im Berüqrungspunft angibt. Jm aUgemeinen, 
bei beliebig verteilten Kraftrid]tungen, finb bie Kraftlinien gefrümmt. Kennt 
man mittels ber Probelabung (64, 65) im gan3en Selb bie Kraftrid}tungen, fo 
fann man bemnad} bie Kraftlinien überaU im Selbe 3ieqen ; man erqält f o ein 
Kraf t l i n i e n b i l b  b e s  S e l b e s. Umgefeqrt leqrt ein folcf/es Kraftlinienbilb 
unmittelbar unb überfid}tlid} bie Verteilung ber Kraftricf/tungen fennen. 

Die abb. 78-82 finb Beifpiele qierfür. Dief e Bilber finb räumlid} ergän3t 
3u benfen, inbem außer ben in bie 3eid}nungsebene faUenben Kraftlinien aud} 
oor unb qinter berf elben gleid}geformte Kraftlinien in leid}t oorfteIIbarer Weife 
laufen, fo baß ber gan3e Raum bes eleftrif d}en Selbes oon iqnen burd}3ogen ift. 

67. D a r ft e l lung  b er a> r ö ß e  b er el e f tr i f  d} e n  K r ä f t e  b u r d}  b i e  Kra f t •  
l i n i e n. - Seft3uqalten ift, baß bie DarfteUung ber Selber burd} ooneinanber 
getrennte Kraftlinien, wie in ben abbilbungen, nid}t etwa als räumlid} ungleid}• 
mäßige Bef d}affenqeit ber Selber gebeutet werben barf. man würbe 3wif cf/en je 
3wei ge3eicf/nete Kraftlinien f old}er Bilber nod} beliebig oiele weitere einf tl1alten 
fönnen, bie ebenf o ricf/tige Kraftlinien wären ; jebocQ fann man bie 3aql ber ein• 
31:13eici1nenben Kraftlinien fo wäqlen, baß außer ber Rid}tung aud} bie a>röße ber 
eleftrifcf?en Kraft, bie Selbftärfe (65) überaU 3ur DarfteUung fommt. Die Kraft• 
linien finb ba3u an jeber SteUe in fold}er SüUe 3u 3eidinen, baß bie a>röße ber 
Kraft im materiefreien Raum 2) gegeben ift burci1 bie 3 a q l  b e r  Kraf t l i n i e n ,  
w e 1 cf? e b i e iqnen a n  ber betreffenben SelbfteUe f enfrecf?t gegenüber geftellte 
S l ä cf? e n e i n q e i t  b ur d} f  et t  ober, wie wir fur3 fagen woUen, burd} bie D i cf/ t e  
b e r  Kra f t l in i en  an ber betreffenben SteUe. Dies ift in ben abbilbungen 
überaU burcf?gefüqrt. Je bid]ter bie Kraftlinien an einer SteUe beifammen fteqen, 
befto ftäder ift bort bas Selb. 
gemeffenen Kraft bie Kraft fubtraqiert, roeld)e an ber gleid)en Probelabung in ber gleid)en Um• 
gebung aber oqne Selb gemeffen roitb, roenn bas möglid) ift. mit ber Berüdfid)tigung oon Stö• 
rungen roirb man immer 3u tun qaben, roenn Selber burd) �inbringung oon Prüfförpern ge• 
meffen werben, f ei es unmittelbar nad] ber Definition, roie qier gebad)t, ober auf Umwegen 
(3. B. mit bem i!ropf[ammler, 97). nur roenn bie ffieffung mittels ber Kräfte erfolgt, bie auf 
bie 3um Selbe felbft geqörenben S:eiter roirfen, fallen bie Störungen roeg (ogl. bas Beifpiel 
bes Plattenfonbenfators, 9 1 ). 

1) Dief e Proportionalität ift gleid)bebeutenb mit ber gegenfeitigen nid)tftörung ber auf bie 
einJelnen �lementarquanten ber benu�ten Probelabung ausgeübten Kräfte. 

2) S:aufen Kraftlinien burd) materie, f o ift bie <i>röi;e ber Kraft oeränbert, worauf mir 
f päter befonbers eingeqen (1 10). S:uft ift aber in biefer t)inf id)t oom Dafuum fo wenig oerjd)ieben, 
bai; mir bas für ie�t aui;er ad)t laffen fönnen. 
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IDit entwideln nun an ber qanb einiger d]arafteriftif d]er Kraftlinienbilber, 
auf beten qerftellung wir fpäter eingef)en (82), eine Reiqe von S ä t e n  ü b er 
Kraft l i n i en e i g e n f  d] af t e n ,  wobei fd]on vorf)er nad]gewiefene Kenntniffe 
benutt werben. Die qauptbeweif e ber Rid]tigfeit liegen übrigens in ber Über• 
einftimmung von allem, was bie Kraftlinien f d]on geboten f)aben 1) (vgl. 61),  
mit ber IDidlid]feit. 

68. IDir betrad]ten 3uerft ben Sall bes Selbes 3wifd]en 3 w e i f o n 3 en t r i f  d] e n  
K u g e l n  (tlbb. 78). Die innere Kugel fei pofitiv gelaben, bie äußere mit ber 
<Erbe verbunben ; fie f)at bann negative Jnfluen3labung. man fann bas als ben 
geometrif d] vereinfad]ten Sall einer mitten im 3immer ifoliert aufgefteUten 
gelabenen Kugel auffaHen. Die Kra�linien finb qier alle grablinig rabial unb 
rings um bie Kugel gleid]mäßig verteilt. <Erfteres bebeutet bie überall vom 
mittelpunft weggerid]tete Kraft, Ietteres bie in 
gleid]en tlbftänben vom mittelpunft überall 
gleid] große Kraft, beibes entfpred]enb <Ioulombs 
a>efet unb ber allf eitigen Symmetrie ber Kugel. 
tlud] bie tlbnaqme ber Kraft, vedeqrt propor• 
tional bem tlbftanbsquabrat vom Kugelmittel• 
punft, ift - nad] ber l3ebeutung ber Kra�Iinien• 
3aql burd] bie Släd]eneinf)eit (67) - im grablinig 
von bief em mittelpunft aus bivergierenben 
Kraftlinienlauf mit eingef d]loff en 2) .  Dabei 
fönnte ber Rabius f owof)l ber äußeren als ber 
inneren Kugel beliebig vergrößert ober aud] ver• fUib. 78. <Iielabene Kugel in fon• 
fleinert werben, of)ne baß bie a>ef amtbarftellung 3enttifd]em 3immer. 
ber Kra�verteilung if)re a>ültigfeit verlöre. Die 
äußere Kugel fönnte aud] in unenblid]er <Entfernung fein ; bie innere Kugel 
fönnte aud] 3u einem punft 3uf ammenf d]rumpfen. man fief)t aus letterem, 
baß eine gelabene Kugel nad] außen f)in ftets bie gleid]en Kräfte ausübt wie 
if)re in iqrem mittelpunft vereinigte tabung (vgl. 74) . 

man bemerft, baß eine von <Ioulombs a>ef et abweid]enbe Kraftlinienver• 
teilung, nad] einer nod] f o wenig QÖQeren ober niebrigeren poten3 bes tlb• 
ftanbes, als ber 2 ten, bie Solge f)ätte, baß ein O:eil ber von ber inneren Kugel 
ausgef)enben Kraftlinien frei im Raum enben müßte, ober baß neue Kraft• 
Iinien im Raum anfangen müßten, um Rid]tung u n b a>röße ber Kraft rid]tig 
bar3uftellen, roas aber wegen ber genauen a>ültigfeit von <Ioulombs a>efet (40) 
nid]t ber Sall ift. liierbei tritt e i n e  a l l g e m e i n e  <E i g e n  f cf] a f t a l l  e r  Kr af t •  
l i n i e n  qervor : Uie  e n b et e ine  Kra f t l in i e  f r e i  i m  Raume ,  nod] fängt  
e ine  f r e i  im R a u m e  a n ,  unb man fieqt, baf3 biefe <Eigenfcf?aft burd] <Ioulombs 
a>ef et bebingt ift. 

69. flnfang unb <Enbe ber Kraftlinien finbet fiel] im betrad]teten Salle an 
ben teiteroberfläd]en ; i n s  J n n e r e  v o n  t e i t e r n  f ö n n e n  f i el]  Kraf t l in i en  

1) illit <!infd)luß iqrer flnroenbungen i n  <Iieftalt Don illarroells <Iileid)ungen (flnqang EVa, 
Bb. IV). 

2) Wer bies nicfit unmittelbar ein[ ieqt, uergleid]e ben analogen Sall uon flbb. 4 in ber 
Q)ptif mit ba3ugeqötigen G:tläuterungen (0 16). 
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b e i  r u q e n b er <! l e f t r i 3 i tä t  n i e m a l s  for t f  e � e n ,  unb bies gilt aud) gan3 all= 
gemein, weil bort, wie wir faqen (19, 38, 39, 41,  43), feine Kräfte norqanben finb. 

70. <Ein anberer wid)tiger Sa� i{t biefer : <E s  ft e q e n  b e i  r u q e n b e r  <El e f tr i 3 i =  
t ät b i e  Kraf t l in ien  ft e t s  f e n f r e d) t  3u  ben  t ei t e r o b erf l ä d) en ,  weil es 
an biefen ©berfläd)en, wie wir faqen (52), nur normale (3ur Släd)e fenfred)te) 
Kräfte gibt. Dies Senfred)tfteqen ber Kra�linien an ben teiteroberfläd)en fieqt 
man aud) überall in ben anberen abbilbungen, 79-83. 

71. <Ein fernerer Sa� : n i e m a l s  f d) n e i b e n  e ina n b er 3 w e i  Kraf t l in i en .  
Dies ift aus ber Definition ber Kraftlinien (66) f elbftnerftänblid) ; benn es  wären 
am Sd)nittpunft mit ben 3wei Kra�linien aud) 3wei nerf d)iebene Kra�rid)tungen 
gleid)3eitig norqanben, wäqrenb bie Kraft bod) überall nur e i n e  beftimmte 
Rid)tung qaben fann. 

72. an ben teiteroberfläd)en, alfo wo bie Kraftlinien enben (69), ift 3ugleid), 
wie wir faqen (38), ber Si� ber <Eleftri3itäten ; es 3eigt fiel) f omit ein weiterer, 
für alle eleftrifd)en Kraftlinien gültiger Sa� : J e b e  Kra f t l in i e  q a t  anf a n g  
u n b  <! n b e  b ort - un b  n u r  b ort  - w o  O i e  f r e i e n  <El e ft r i 3 i t ä t e n  f i� e n 1) .  
Uno 3war finb es b i e  b e i b e n  e n t g e g e n g e f  e � t e n  <El ef tr i 3 i t ä t e n ,  bie an 
b en b e i b e n  <E n b e n  j e b er Kraf t l in i e  fi�en. Denn es l)at jebe Kraftlinie 
iqrer l3ebeutung nad) (66) einen beftimmten Rid)tungsfinn - etwa burd) einen 
Pf eil auf iqr 3u be3eid)nen -, ber angibt, woqin pofitine <Eleftri3ität, im Selbe 
fteigelaif en, getrieben würbe ;  fie würbe non bem Kraftlinienenbe, an weld)em 
pofitit>e <Eleftri3ität fi�t, längs ber Kra�linie fortgetrieben werben bis an iqr 
anberes <!nbe, an weld)em, biefer Bewegung entf pred)enb, negative <Eleftri3ität 
fi�en muß. 

73. <Es finb aber f e ft b e ft immte  m e n g e n  b e r  b ei b e n  <E l ef tr i 3 i tät e n ,  
O i e  b e n  b e i b e n  <E n b e n  j e b er e in 3 e l n e n  Kraf t l in i e  3 u g e q ör e n. 

Um bies ein3uf eqen, beweifen wir 3unäd)ft einen anbeten, an fiel) wid)tigen 
Sa� : baß nämlid) bie G> r ö ß e  b e r  Uormal f ra f t  (70) a n  j e b er t ei t e r o b e r =  
f l ä d) e  p r o p ort i o n al fein muß b er e l e f tr i f  d) e n  S lä d) en b i d) t e  (51 )  b ort =  
f e l b ft. 

<fs [ei En bie c»röße bie[ er Uormalftaft an einem Punfte A bid)t außen an ber <Dberfläcfie 
bes gelabenen i:eitm. Daß ein bettäd]tlicfier [eil bie[ er Kraft non ber <fleftti3ität an ber A 
benad]barten <Dberfläd)enftelle qmüqrt, al[o ber bodigen Släcfienbicfite proportional jein muß, 
i[t na<fl <J:oulombs c»e[eiJ flar megen ber unmittelbaren Uäqe; es fommt al[o nur barauf an 
3u 3eigen, baß es ein für alle Sälle feit bejtimmter Btud]teil ber c»ej amtfraft E0 ijt, meld) er non 
biefer benad)barten Stelle ausgeqt. <fs i[t leid]t 3u feqen, baß es in allen Sällen b i e  {iälfte  i[t. 
man fatf e ba3u näcfi[t bem bid]t außerqalb ber <Dberfläd)e gelegenen punft A einen bicfit inner• 
qalb, bei berf elben <Dberfläd]en[telle gelegenen punft B ins Auge. '.Jn A mirft bie Uormalftaft E0, 
in B mirft feine Kraft, meil bie[er punft im Jnnmn bes i:eitets liegt. Diejer Untetfcfiieb ber 
Kräfte im nollen Betrage non E0 fann nur baqer fommen, baß bie non bem <Dberfläcfien[tüd 
in näd][ter Umgebung non A unb B ausgeübte Kraft beim Übergang non A nacfi B iqre Rid]tung 
umfeqrt, melcfies le{Jtere felbjtoer[tänblid) ijt; bie non ben entfernteren [eilen bes i:eitets aus• 
geübten Kräfte bleiben jo gut mie ungeänbert, meil bie Elbjtänbe beim Übergang non A 3u B 
[o gut mie ungeänbert bleiben. Dann muß aber bie nom <Dberfläcfienftüd ber näd]jten Umgebung 

1) Diefes n idit •<fnben  ber Kraftlinien, ausgenommen nur an freien <fleftti3itäten, meld]e 
bie natürlid]en <fnben ber elefttijd)en Kraftlinien finb, ift in unf em, auf qöd]fte Dminfacfiung 
bei Umfalfung aller Kenntnis eingericfiteten Ktaftliniennorjtellung gan 3  a l l g eme ine  Kraft•  
I i n i e n e ig en jcfiaf t ; [ie gilt überall, aud] bei  Raumerfüllung mit beliebiger materie. (Dgl. übet 
fonjt eingefüqtte HKraftlinien" 254, aud? Uote 3u 107 unb Elnqang E V a, 1, Bb. IV). 
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ausgeübte Kraft En/2 fein, unb bie anbete fiälfte non En muß non bem gan3en Reft ber ©ber• 
fläd/e bes [eiters ausgeübt fein; benn bies ergibt bie Kraft in A En/2 + En/2 = En unb in B 
En/2 - En/2 = 0, mie es fein foll. Dies gilt für jebe beliebige [eiterform, unb es ift baqer ftets, 
fo wie bie fiälfte ber normalfraft, fo aud) bie gan3e normal ftaf t En a n  j eb e r  © b erfl ä cf!en•  
ft e l l e  e ines  m i t  rnqenber  <E le ftt i3 i tät  g e l ab enen  üiters  b e r  S l äcf!enb icf!t e  b ort• 
f e l b ft p r opo rt i onal. 

Daß bei bief em Bemeif e eine f cf!arfe flbgren3ung bes mirff amen ©berfläcf!enftüds oom 
Refte ber a>ef amtoberfläcf!e bes [eiters unwefentlicf! ift, bies ergibt f id! baraus, baß non ber gan3en 
a>egenb bief er a>ren3e überqaupt nur tange11tiale Kräfte auf A ober B ausgeübt merben, alfo 
Kräfte, bie 3u En nicf!ts beitragen. 

74. Da Släcf!enbicQte bie <Heftri3itätsmenge an ber Släcf!eneinqeit ift, bie normalfraft aber 
3aql ber Kraftlinien, bie an berfelben Släcf!eneinqeit enben (67), fo bebeutet bie nacf!gemiefene 
:Proportionalität beiber (73), baß 3 u  j e b em  Kraftl i n i enenbe  e i n e  b e ft immte < H e ftr i •  
3 i t ä ts m e n g e  geqört. Umgefeqrt geqört aucf! 3 u  j e b er <E l e ftri3 i tätsm e n g e  e i n e  b e• 
ft immte  Kraft lin i en3aq l ,  b i e  n o n  i q r  au s g eq t. 

Wie oiele Kraftlinien 3ur <Einqeit ber <Eleftri3itätsmenge geqören, bies qängt non ber lDaql 
ber <Einqeiten ab. 3 ur ab f o lu t en  e l e ftro ftati fcf!en  meng ene inqe i t  ( 15) g e q ö r en  
4 n Kraft l in ien. Dies ift Ieicf!t ein3ufeqen. Denn e s  foll biefe mengeneinqeit iqresgleicf!en 
in 1 cm flbftanb mit ber Kraft <Eins (1 dyn) abftoßen; bann muß in biefem flbftanb, b. i. auf ber 
gan3en Kugel non 4n cm• ©berfläcf!e, bief e <Einqeitsfraft qerrfcf!en, b. i. je 1 Kraftlinie auf 
1 cm2 fommen (67), mas im gan3en bie 4n Kraftlinien gibt. 

75. 4n ift bemnacf! in eleftroftatif cf!en CGS•<Einqeiten aucf! ber Proportionalitätsfaftor (73) 
3mifcf!en Släcf!enbicf!te a unb normalfraft ober Selb En, fo baß 

75) 
76. <Elef tr i fcf!es  S e lb  b e r  <E l ementarquanten. - Das natürlid)fte märe es, fomeit 

3u f eqen, jebem <Elementarquant ber <Eleftri3ität, als ber naturgegebenen mengeneinqeit (15), 
e i n e  Kraftlinie als un3ertrennlicf!es 3ubeqör 3u3uf cf!reiben, ober aucfi : bie <Elementarquanten 
als Kraftlinienenben an3uf eqen. Jebocf!, bas Kraftfelb bes ein3elnen <Elementarquants ift 
u n b e fannt ; man meiß nicfit, ob es bie <Einfeitigfeit befi�t, bie burcfi bas Dorqanbenfein 
nur einer Kraftlinie an iqm ange3eigt märe1) ;  man qat befriebigenbe (ftjaqrung bisqer nur an 
Kraftfelbern, bie 3u f eqr Dielen <Elementarquanten geqören ober bie non feqr Dielen f olcfien 
genommen finb (ogl. 464 unb 482 u. f .). Jn ben gemäqlten, eleftroftatifcf!en CGS•<Einqeiten 
qat bas <Eleftron 4n e Kraftlinien, menn e ([ab. 45) bie iqm 3ugeqörenbe <Eleftri3itätsmenge 
in ber eleftroftatifcf!en CGS•<finqeit ift (74). 

77. P aa r ro e i f  e s  D o r q a n b e n f  e i n  b e r  <f l eftr i 3 i t ä t e n. - flufs unmittel• 
barfte 3 eigen Oie Kra�linien bie paarroeif e 3ufammengeqörigfeit gleicfier mengen 
pof itiuer unb negatiuer <Eleftri3ität. flm flnfang jeber Kraftlinie fitt eine be• 
ltimmte menge <Eleftri3ität ber einen fld, unb Oie angefangene Kraftlinie muß 
irgenbroo in ber tt>elt aucfi ein <fnbe qaben, an roelcfiem bann unuermeiblicfi bie 
gleicfie menge ber <Eleftri3ität ber anbeten fld 3u finben ift (72-74). So ift es un• 
mittelbar flar, baß man Oie beiben <fleftri3itäten 3war weit uoneinanber trennen 
unb baqer aucfi ein3eln benuten fann, baß fie aber bocfi ftets paarweif e uor• 
qanben finb, roelcfie t!atf acfie burcfi bie <frfaqrung gegeben ift, baß auf feinem 
n>ege nur eine ber <Eleftri3itäten allein 3u erqalten ift, f onbern baß es immer 
nur auf t!rennung beiber <fleftri3itäten uoneinanber anfommt (10) .  Urfprünglicfi 
finb f ie ftets beibe in ben atomen ber materie vorrätig (529), als <Elementar• 
quanten, bicfit nebeneinanber, t>erbunben burcfi entfprecfienb fur3e Kraftlinien ; 

1) <Es finb fcf!on meqrere lDege 3ur Beobad)tung meniger unb fogar ein3elner <Elementar• 
quanten 1>orqanben, f o baß fünftige <frfaqrung moql neues qief3U bringen fönnte. man bemerfe, 
baß bie flnnaqme Don Dalen3Iabungen ber fltome in feften Kriftallen (mie 3. B. Na4Cl4 in 
ftbb. 58, Bb. I) bas Dorqanbenfein nur e i n er Kra�linie am <Eleftron ausfcf!ließt. Diefe [abungen 
ber Kriftallatome mären nocf! oielf eitig nacf!3uprüfen. 
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bei ber U:rennung werben bief e Kraftlinien, bie immer bie beiben <Heftti3itäten 
miteinanber oerbinben, lang ge3ogen (ogl. 127). 

78. B e b e u t u n g  b er <Er b a b l e i tun g. - flufs unmittelbarfte wirb burcf? 
bie Kra�linien aucf? bie genaue Bebeutung einer <Erbableitung flar. S:eitet man 
bei einem ber U:rennungsoorgänge ber beiben <tleftti3itäten bie nicqtbenu�te 
<tleftri3ität 3ur <Erbe ab (ogl. 10, 24), fo feqen wir je�t, baf3 bies n i cfi t  e t w a  
e in  f p u r l o f  e s  D et l a u f e n  b e r  a b g e l e i t e t e n  <tl eftri 3 i t ä t  in ober a n  ber 
grof3en <trbfugel bebeutet. Wir f eqen beifpielsweife oon einer geriebenen Siegel• 
lacfftange, nacf? weggelegtem Heib3eug, bie iqrer negativen S:abung 3ugeqörigen 
Kraftlinien ausgeqen unb weiterlaufen, unb wir willen, baf3 fie bie Wänbe 
bes 3immers nicqt burcf?f e�en fönnen, weil bief e genügenb leitenb finb, fonbern 
ba6 fie alf o an biefen enben müHen unb baf3 fomit bod bie ber Stangenlabung 
gleicqe po\itioe menge verteilt ii�en muf3, im we\entlicf?en nacf? masgabe 
ber flbb. 78. Die oom Heib3eug 3 u r  <Erb e g e g a n g e n e  po\itioe <t l e ft t i 3 i t ä t  
i \t a l f  o n o cf?  i m  3 i m m e r ,  \tets bereit mit ber negativen lief? wieber 3u oer• 
einigen ; \ie i\t an ben leitenben tri\ cf?• unb 3immerwänben entlang geglitten 
- gefüqd oon ben Kraftlinien, wie wir \eqen werben -, bis bie <»leicf?gewicqts• 
oedetlung erreicqt war. 

79. 3 w e i  e n t g e g e n g e \ e� t  g l e i cf?  g e l a b e n e  K u g e ln. - Überblicfen 
wir nocf? einige weitere Ktaftlinienbilber 3ur Deran\cf?aulicf?ung bet bisqer 
\cqon bemerften Kraftlinieneigen\cf?aften, \o \eqen wir, baf3 flbb. 79 3wei ent� 

Abb. 79. 3wei entgegengef e�t gleicf/ ge• 
labene Kugeln. 

Abb. 80. 3wei gleicf/namig gleicf? gelabene 
Kugeln. 

gegenge\e�t gelabene Kugeln bar\tellen muf3 ; benn bie oon ber einen Kugel 
ausgeqenben Kraftlinien enben an ber anbeten unb 3war ooll3äqlig, welcf?es 
le�tere 3eigt, baf3 iqre S:abungen entgegenge\e�t gleicf? \ein müiien. 

80. 3 w e i  g l e i cq g e l a b e n e  K u g e l n. - Jn flbb. 80 \inb bie S:abungen 
ber beiben Kugeln ebenfalls oon gleicqer <»röf3e, was aus ber gleicqen fln3aql 
ber Kra�linien 3u \eqen i\t, bie oon iqnen ausgeqen ; aber \ie \inb oom \elben 
3eicfien, weil feine ber Kraftlinien ber einen Kugel nacf? ber anbeten qinläuft. 
Wäre bie 3eicqnung nacf? auf3en qin weiter fodge\e�t, \o würbe man \eqen, 
baf3 f ämtlicf?e Kta�linien 3uneqmenb genau rabifal auseinanbetlaufen, als 
wären \ie oon einer ein3igen Kugel mit ber boppelten S:abung gefommen, bis 
fie icfilief3licf? an irgenbwelcf?en Wänben enben müHen, wo bann bie anbete 
<tleftti3ität \i�t. 



Kraftlinien. 191  

81. S ai l  b e r  J n fl u en3 .  - :Sn Rbb. 81 iieqt man bie non ber Kugel A 
ausgeqenben Kraftlinien teils in große Serne laufen, teils an ber anbeten Kugel 
B enben. G:s laufen aber non le�terer Kugel aud] neue Kraftlinien aus, unb 
3war ebenf oniele als an iqr non A qer enben. Dies 3eigt, baß bieie Kugel ebenio" 
nie( voiitioe als negatine freie 
(f(eftri3ität qat (was in ber Rb" 
bilbung aud] burd] bie 3eid]en -
unb + angebeutet ift), wäqrenb bie 
Kugel A eine größere freie menge 
nur bes einen 3eid]ens ( +) qat. 
(fs ift bies bie noUftänbige Dar" 
fteUung bes früqer in f d]ematif d]er 
IDeif e f d]on betrad]teten Salles ber 
Jnfluen3 (ngl. Rbb. 67b). Die 
Kugel A qat bie influen3ierenbe 
t:abung ; bie Kugel B, ebenfaUs 
if oliert unb urf vrünglid] unelef" 
trif d], ift influen3iert. Der Dorgang flbb. 8 1 .  :Snfluen3. 
ber Jnfluen3ierung befteqt barin, 
baß beim fjeranbringen ber Kugel B in bie Uäqe non A Kraftlinien, bie oon A 
ausgeqen, an B 3ertrennt werben, weil fie im t:eiter nid]t befteqen fönnen ; 
bie 3ertrennung ift möglid], weil bie Kraftlinien an ben norqanbenen (f(eftri::: 
3itäten bes t:eiters neue (fnben finben (ngl. ba3u 85), bie bis an feine <»ren3en 
nerf d]oben werben fönnen. Dort muß bann aUes fo fiel] einrid]ten, baß aud] 
aUe neuen Kraftlinienenben f enfted]t 3ur <Dberfläd]e 3u fteqen fommen (70), 
wie bie Rbb. 81 es 3eigt. 

82. fj er ft e i lung  n o n  Kraft l i n i e n b i l b ern. - (fs ift je�t bie Stage, 
wie man 3u rid]tigen KraftlinienbarfteUungen fommt, beten wir in ben Rbb. 78 
bis 81 f d]on meqrere betrad]tet qaben. 

JebenfaUs fönnen bie Kraftlinien ruqenber (f(eftri3itäten in t:u� ftets 
einfad] n a d] <r o u l o m b s  <» e f  e �  ermittelt unb ge3eicf?net werben, wenn feft 
im Naum nerteilte t:abungen, 3 .  13 .  an fleinen (vunftförmigen) t:eitern ober 
an Uid]tleitern fi�enb, gegeben finb. Bei nerf d]ieblicfien, jebod] 3ur Nuqe ge::: 
fommenen S::abungen (an größeren S::eitern ober in Jnfluen3fäUen) fommt bie 
p o t e nt i a l r e d] n u n g  3u fjilfe {38), unb qiemacfi finb aud] bie Rbb. 79-81 
unb 83 ge3eid]net. :Sm SaUe bewegter t:abungen fönnen ma�weUs <»Ieid]ungen 
benu�t werben, wonon 421 ein l3eifviel gibt. 

fjat man bie S::eiter in fertiger Rusfüqrung unb gelaben nor fiel], f o fann ber 
Kraf t l in i en l a uf in iqrer Umgebung auf <»runb ber Definition ber Kra�" 
linien (66) mittels Prüfförvers (64) feftgeftellt werben. G:s fann aber ber 
Kraftlinienlauf aud] e i n f a d] e r  e H e t i m e nt e l l  u n t e r f u d] t  werben. 
Kleine, leid]t beweglid]e, etwas länglid]e (nid]t fugelförmige) Stüde eines 
f d]wad]en (bas Selb nid]t 3u feqr beeinfluffenben) S::eiters, wie etwa Seiben" 
vavierftreifen, fteUen fiel] mit iqrer t:ängsrid]tung überaU im Selbe in Kraft" 
linienrid]tung ein, wirten alfo als Kra ft l i n i e n 3 e i g e r. (fs ift bas leid]t ner::: 
ftänblid], weile bief e S::eiterftücfe im Selb Jnfluen3labungen erqalten, bie iqnen 
ein Dreqmoment erteilen, bas f ie in bie Kraftricf?tung bringen muß. So fteUt 
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fiel? bet Seibenpapierftreifen a b  (flbb. 82) als Ktaftlinien3eiger überall fenfrecf?t 
3u bem gelabenen teiter L ein, wenn er, an leicf?tem Saben geqalten (beffen 
anberes <Enbe an einet <füasftange geqanbqabt wirb) qingebracf?t wirb. Der 
Buf cf? non Seibenpapierftreifen, an leitenbem Stiel auf ben gelabenen teiter 
9eftellt (norqer f cf?on als Spannungs3eiger benu�t, 26), 3eigt bie non feinem 
Befeftigungspunft P ausgeqenben Kraftlinien. Jft bie Sd]eibe S S nid]t nor� 
qanben, f o binergieren bie Streifen (etwa wie in flbb. 73) gegen bie 3immer� 
wänbe qin, gleid] ben Kra�linien in flbb. 78. Bringt man bie metallf d]eibe S S, 

an bem Stiele H in ber qanb gel]alten, alf o 3ur <Erbe 
abgeleitet, an ben Buf d], f o neqmen feine Papier� 
ftreifen bie in bet flbb. 82 ge3eid]neten Sormen an ; 
bie Kraftlinien non P enben je�t f enfted]t an bet 
Sd]eibe S S (bie punftierte tinie ift eine burcq bie 
Streifen nid]t bargeftellte, an ber abgewanbten Seite 
ber Sd]eibe enbenbe Kraftlinie). qält man ftatt ber 
Scqeibe eine metallfugel qin, f o 3eigen bie Papier� 
ftreifen 3wif d]en iqr unb P etwa bie Kraftlinienformen 
non flbb. 79. flud] länglid]e bieleftrif d]e Körper fönnen 
ftatt ber Papierftüde bienen (ngl. 1 12). 

Elbb. 82. Papierftreifen als Die e!perimentelle <Ermittelung ber Kraftlinien ift (ro�e) elefttifcfie Kraft• 
Hnien3eiger. inbeffen unbeftiebigenb, ba frembe Kräfte 3u leid]t 

ftören. Jn anberer lDeif e unbeftiebigenb ift aud] bie 
Red]nung, weil fie für bie meiften, beliebigen teiterformen nid]t anwenbbar 
ift (ngl. 58). 

<Es ift baqer f eqr wid]tig, aus ber flnf d]auung genügenb nieler, treffenb 
ermittelter Kraftlinienbarftellungen nod] w ei t e r e ,  a l l g e m e i n  g ül t i g e  S ä � e  
ü b er b i e  Kr aft l in i e n  - auf3er ben fcf?on angegebenen (68-74) - 3 u  ent� 
neqmen (83-85, 415, 421) ,  um banad] in jebem beliebigen Solle eine Kraft� 
linien3eicqnung als Darftellung bes eleftrif d]en Selbes geben 3u fönnen, bie, 
wenn aud] nur annäqemb rid]tig, bod] alles lDef entlid]e entqält. 

83. <Eine f e q r  w e f en t l i d] e  <E i g e n f  d] a f t  b er Kraf tl i n i e n ,  bie aud] niel 
bereits im ein3elnen <Entwideltes 3uf ammenfaf3t, fommt bei <Ermittelung non 
Kraftlinienläufen am meiften in .?�netrad]t : S i e  f i.n,b g ef o r mt w i e  g e f p a n n t e  
S äb e n ,  b i e  e i n a n b e t  f e it l i d]:b'fä n g e n. Das D r ä n g e n  roitb u m  f o w irf �  
f am et ,  bie Kraftlinien l]aben um ro  gtöf3ete flbftänbe non einanbet, j e  l ä n g e r  
M e S tr  e d e n  f i  n b ,  auf weld]en fie nebeneinanbet qedaufen. 

man fann qiemad] o q n e  j e b e  3 u qi l f e n a q m e  n o n  <r o u l o m b s  <» e f  e �  
leicqt bie Kraftlinienläufe unb Verteilungen bei gegebenen teitem angeben, 
wie es bie f olgenben Beif piele 3eigen. 

Jn flbb. 78 ift bie rabiale <»rablinigfeit Solge bet möglid]ften Kür3e bet 
9efpannten gäben unb bie gleid]mäf3ige Verteilung ift golge bes bei ben gleicqen 
tängen überall gleid]en gegenf eitigen Drängens. 

Jn flbb. 79 würben bie Kraftlinien netmöge iqres 3uges alle 3ur für3eften 
Detbinbungslinie bet beiben Kugeloberfläd]en 3ufammengeqen ; jebod] iqt feit� 
lief? es Drängen qält fie auseinanbet, bef onbers roo fie bie langen Umwege 
mad]en. Rm bid]teften finb fie qiemad] 3wif d]en ben beiben Kugeln, bef onbets 
an beten ©berfläd]en, wo fie fenfred]t enben müffen ; bort finb bemnad] bie 
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ftärfften [eile bes Selbes. Daß bie Kraftlinien nicf}t ins Jnnere ber teiter 
reicf}en, fonbetn an beren ©berfläcf}e enben, unb 3war fenfred]t, bies uerfteqt 
fiel] je� oqne weiteres aus iqrer möglid]ften Oerfür3ung unb aus ber l3eweglicf]• 
feit iqrer a:nben - ber freien (t(eftri3itäten - in unb an ben teitern, womit 
aucfi ber Si� ber freien (t(eftri3itäten ausf cfiließlid] an ben teiteroberfläd]en 
für alle teiterformen gegeben ift, ebenf o wie baß an qeruorragenben [eilen, 
wie Spi�en, viel Kraftlinien enben mütf en, alf o bie Släd]enbid]te groß fein muß. 

Jn flbb. 80 fönnen bie Kra�linien, bie non jeber ber beiben gleid]gelabenen 
Kugeln - bie anfänglid] weit getrennt feien - nacfi außen qin laufen müHen, 
wie in flbb. 78, beim 3ufammenbringen ber Kugeln einanber nid]t fd]neiben (71), 
f ie müHen baqer einanber ausweid]en unb wegen iqres f eitlid]en Drängens 
tro� tängs3ug ficfi frümmen, wie bie flbbilbung es 3eigt. am bid]teften enben 
bie Kraftlinien an ben Kugeln, wieber bort, wo fie am für3eften finb, btesmal 
an ben äuäeren Seiten, was rid]tig bie Kraftverteilung f owie bie ungleicfimäßige 
Verteilung ber (tleftri3itäten an ben Kugeloberfläd]en angibt. mitten 3wif cfien 
ben beiben Kugeln ift ein Punft oqne Kraftlinien, fomit ein nullpunft ber Kraft. 

84. pta t t e n t o n b e n f  a t or.  - aud] bas Selb ber beiben ent g e g e n g e f e � t  
g e l a b e n e n ,  p at a l l e l e n  P l at t e n ,  flbb. 83, ergibt ficfi aus ben KraftHnien• 
eigenfcf}a�en (befonbers 83 mit 70 unb 74) 
non f elber. 3wif cfien ben beiben Platten 
ift ber Kraftlinienabftanb überall ber gleid]e 
unb flein, weil bie tängen gleid] unb fur3 
finb ; es ift bemnacf} bort bie Selbftätfe (67) 
überall gleicfi groä : ein „q o m o g e n e s  
e l e ftr i f  d] e s  S e lb" .  fluäen laufen nur 
wenige Kraftlinien qerum, wegen bes 
ftaden Drängens bei ben großen tängen. 
Die meifte a:teftri3ität fieqt man bei bief er 

\ \'�-Kraftlinienuedeilung an ben Jnnenf eiten 
ber Platten fi�en. Uäqert man bie Platten Abb. 83. Plattenfonbenfator. 
einanber bei unueränberter tabung, fo 
3ieqen fiel] nod] einige ber äuäeren Kraftlinien ins Jnnere qinein ; bod] macfit bies 
um fo weniger aus, je gröäer bie Platten im Oerqältnis 3um flbftanb finb. 

nimmt man bie P l a tt e n  überqaupt feqr g r o ä  u n b  n id]t  a l l 3 u  w eit  
non e i n a n b e r  an, fo  qat man bas feqr einfacfie Oerqalten bes „plattenfonben• 
rators", baä er nämlid] alle a:teftri3ität an feinen Jnnenfläd]en „uerbid]tet" 
unb baä bort ein qomogenes S e l b  qerrfd]t, b e f f e n  S tär t e  b e i  g e än b er t e m  
p I a t t e  n a b  ft a n  b u n u  e r ä  n b e r t  b I e i  b t ;  le�teres besqalb, weil bie Kraftlinien• 
3aql bei ungeänbeder S:abung bie gleid]e IJieibt unb weil alle Kraftlinien innen finb. 

85. Ü b e r  B e w e gu n g e n  n o n  Kraft l in i e n  mit  u n b  a n  S: e i t e rn. -
man fann fragen, wie bie Kraftlinien fiel] umformen, wenn anfänglid] weit 
uoneinanber getrennte S:eiter, bie ein3eln ben einfad] rabiaten Kraftlinienlauf 
(wie flbb. 78) qaben, einanber genäqert werben, beifpielsweife, wie bann bas 
Kraftlinienbilb ber benad]barten entgegengefe�t gelabenen teiter (tlbb. 79) 
entfteqt. (Es fommt babei ein für bie U m g r u p p i e r u n g  n o n  Kraf tl i n i e n  
überqaupt wicfitiger Sa� 3ur Sprad]e. Das gegen( eitige Drängen ber benacfJ" 
baden Kraftlinien (83) be3ieqt ficfi auf ben qier oorwiegenb 3u beqanbelnben 

t e n a t b ,  Pliull! m. 3. R. 13 
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SaU ber Rul)e, wobei jtets nur gleid]jinnig laufenbe Kraftlinien (66, 72) nebew 
einanber oodommen. Cfreten b e i  b e w e g t e n  <El eftd3 i tä t en  entgegengeje�t 
laufenbe Kraftlinien nebeneinanber auf, jo erfolgt Umgruppierung in bem 
Sinne, baf3 e n t g e g e n g e j e � t  l a u f e n b e Kraft l in i en  einanber nid]t brängen, 
jonbern im <Vegenteil e i n a n b e r  j i d]  näl) ern ,  3 u f  a m m e n l a u f e n  u n b  
mit oeränbedem taufe u n t e r  D erfür3 u n g  w i e b er a u s e in a n b e r g e l) e 11 
(ogl. 42 1) .  

a -

p r---- 'I n' · , ,) :( 1 

n , p '  -

b 
(fs fei bies an ber (jd]ema� 

tijd]en) flbb. 84 erläutert. Das 
4 (flementarquantenpaar pn  mit 

p ..... 1,-, -..... , n' 
feiner Kraftlinie 1 (flbb. 84a) 

\ 3 / näl)ere fiel] bem Paar p' n', wie , _ ,  ,.., 
/3 \ 

I \ ' 1 
n I � p '  !1 

flbb. 84. Umformungen Don Kraftlinien. 
' 

es bie Pfeile an3eigen. Die 
3al)len 1 bis 4 (flbb. 84a unb b) 
geben bann bie Sormen an, 
weld]e bie beiben urf prüng� 
lid]en Kraftlinien 1 ber Reiqe 
nad] annel)men. man f ieqt, 

baf3 bie �uanten 3ule�t (flbb. 84b) umgruppiert finb ; es geqören je�t p 
unb n', fowie p' unb n 3ujammen. 

Dies 3eigt aud], baf3 3war bie (flementarquanten ber beiben flrten µaarweiie 
oorl)anben iinb, baä aber bei il)ren Bewegungen an roed]fel ber Paarungen 
3u benfen iit. 

86. Dies ift aud) ber Dorgang, ber - loroeit befannt - beim „S l i e !; en  p o f i t iDer  <f l e f ,  
tri3 i tä t" in  meta l lbräqten  3u  benfen ijt (Dg!. 13, 148) : es flief;t negatiDe <fleftri3ität i n  ber 
entgegengef e�ten Rid)tung, ba bie pofitiDe an ben metallatomen feftf i�t unb nur eine fur3e 
Sttede roeit mit benf elben fort3uberoegen ilt. Die Die! beroeglid)eren, Don fltomen losgetrennten 

a b M �n1 M M n ' M Z/I 1  4I::l M p +--- (__ I M M M 1 ' 
1 1 

I 1 
1 1 

1 3 \  
,' 2  1 1 1 1 1 1 4 I 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 
n 1 - n 

flbb. 85. <Iileiten eines politiDen Kraftlinienenbes an einem S::eiter oqne 
mitgleiten ber pof itioen <fleftti3ität. 

negatiDen <flementarquanten (<Hefttonen) linb babei burd) bie iqnen 3ugeqörenben Kraftlinien 
abroed)lelnb mit Derf d)iebenen fltomen Derbunben, benen <fleftronen feqlen unb bie f omit 
politiDen Uberld]u!; qaben. So ift in flbb. 85a bas <fleftron n' mit p' im Jnneren bes metallesl\IM 
burd] eine (immer nur feqr fuf3e) Kraftlinie Derbunben. <fs werbe nun auf3en ein negatiD ge' 
laben er Körper n, bem bie ge3eid)nete Kraftlinie angeqört, in ber Pf eilrid)tung an ber S::eiter' 
oberfläd)e l\l l\l oorbeiberoegt. Die pof itiDe Jnfluen3labung an ber S::eiteroberfläd]e, an roeld]er 
bie Don n ausgeqenben Kraftlinien enben, mu!; f id] bann mitberoegen. Dies geld]ieqt, roie bie 
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flbb. 85 a uni> b für eine fur3e 3eit ber Bewegung 3eigen, nid)t burd) Bewegung bie[ er po[itiuen 
S:abung p nad) p', [onbem burd) eine <begenbewegung bes <Heftrons n' unter ber oorqin be• 
trad)teten Umformung ber 3ugeqörigen Kraftlinien (85) oon 1 3u 2, 3u 3, 3u 4. 

Jjt bie an ber S:eiteroberfläd)e enbenbe Kraftlinie jeqr jd)nell bewegt, 3. B. mit l:icf/t• 
gejd)winbigfeit, wie es b e i  e 1 e f t r i  i cf) en Dr a q t w e II en oorfommt ( 126, 412), jo fönnen feinerlei 
beweglid)e (t[eftri3itäten im l:eiter jo jd)nell folgen. Daf3 troijbem bie oolle, ben oorbei3ieqenben 
Kraftlinienenben entjpred)enbe (t(eftri3itätsmenge am ober im l:eiter lief) mitbewegt, bies wirb 
burd) bie grof3e 3aql ber in guten \:eitern oorqanbenen beweglid)en (tleftri3itätsquanten bewirft. 
(tine n•fad)e 3aql berjelben in ber Raumeinqeit bebarf nur 1/n <bejd)winbigfeit 3um füansport 
ber gleid)en (tleftri3itätsmenge in gleid)er 3eit. Die Kraftlinie gleitet babei an n (t[ementar• 
quanten bes l:eiters oorbei, iqre Derbinbung mit ben[ elben wed)jelnb, wie es bie flbb. 85 an• 
beutet, wäqrenb jebes ber[ elben nur 1/n bes !Deges ber Kraftlinie 3urücflegt uni> 3war in gleid)er 
ober in entgegengef eljter Rid)tung, je nad) bem 3eid)en bes �uants. 

auf teiter ausgeübte Ktä�e. 

87. fll l e  Kr äf te  i m  e l  e f t t i f  cfi e n  S e l b  b u  r cfi 3 u g  u n b  D r ä n g e n  b e r  
Kraf t l in i en  b e w ir ft. - Bringt man einen gelabenen Leiter in ein eleftrifcfies 
Selb, fo erfäf]rt er eine Kraft in Ricfitung ber Kraftlinien. Die G;röf3e bief er Kraft 
ift f cfion nacfi ber Seftf e�ung ber Selbftäde (64, 65) gegeben als bas Probuft 
aus Labung bes Leiters unb Selbftäde. <fs fann fein, baf3 ber ins Selb gebracfite 
Leiter bas Selb oeränbert ; aber aucfi in bief em Salle, wie überf]aupt in allen 
Sällen ift Oie Srage nacfi ben Kräften, f ei es auf freie <Heftri3itäten f elbft ober 
auf beliebige gelabene ober ungelabene Körper im Selbe ober an beif en <I;ren3en 
ooIItommen burcfi Oie Kenntnis ber oorf]anbenen Kraftlinien etlebigt. 

Denn Oie Kra f t l in i en  f o r m e n  f i di  n i cfi t  n u r  - wie wir faf?en (83) -
w i e  g e f p a n n t e ,  e i n a n b e r  brän g e n b e  S ä b e n ,  f o n b er n  f i e  w i t f en  a u cq  
a l s  f o l cfi e  S ä b e n. 

So ift Oie fln3ief?ung ber beiben entgegengef e�t gelabenen Kugeln, flbb. 79, 
bebingt burcfi ben 3ug ber fie oerbinbenben Kraftlinien, ebenf o Oie flbftof3ung 
ber gleicfinamig gelabenen Kugeln, flbb. 80, burcfi ben 3ug ber oon if]nen oor� 
wiegenb nacfi auf3en gef?enben Kraftlinien, unb aucfi Oie qäufung ruf]enber 
Labung an ben Q)berfläcfien ber Leiter erf cfieint als Solge bes 3uges ber nacq 
auf3en gef?enben Kraftlinien. flucfi Oie fln3ief?ung 3wif cfien bem gelabenen unb 
bem ungelabenen, influen3ieden Körper, flbb. 81 ,  ift aus ben Kraftlinien 
unmittelbar 3u f ef]en, f owie nicfit minber Oie fln3ief?ung ber beiben Konben� 
fatorplatten, flbb. 83. 

a n  b i  e <f I e ftt i  3 i tä t  e n  u n b  <I: o u l o  m b s  a; e f e �  3 u b e n  f e n i ft babei 
ü b e r f l ü i f i g  g e w or b e n ;  Oie <flefüi3itäten finb gleicfibebeutenb mit ben Kraft� 
Iinienenben unb bas <I;ef e� ift entf]alten in ben <Eigenf cfiaften ber Kraftlinien. 

Jn flnwenbungen wirb man balb Oie Kraftlinien, halb <I:oulombs <I;ef e� 
3ur Beurteilung unb Berecfinung ber Kräfte benu�en. So ift beifpielsweif e in 
ben Sällen ber gleicfi� unb ber entgegengef e�t gelabenen Kugeln eine annäf]embe 
Kraftberecfinung am fcfinellften mittels <I:oulombs <I;ef e� möglicfi, wenn mann 
Oie Labungen in ben mittelpunften fon3entriert benft ; genau ricfitig ift bas nicfit: 
weil bie Derteilung ber <Eleftri3itäten an ben Kugelfläcfien ungleicfimäf3ig ift, 
wie es bie Kraftlinien 3eigen (flbb. 79, 80) ; bief e Sälle ber nicfit fleinen Kugeln 
finb überf]aupt nicfit einfacfi. Jn allen Sällen, Oie nicfit punftlabungen betreffen, 
3. B. aucfi im SaIIe bes Plattenfonbenf ators (flbb. 83) wäre Oie Kraftberecfinung 
nacfi <I:oulombs <I;ef e� notwenbigerweif e oerwicfelt, f elbft wenn Oie Labungs� 
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nerleilung an ben teitern f d)on gegeben ift. Denn es finb für jebes ein3elne 
Släd)enelement bes betrad)teten, beweglid) gebad)ten teiters fo viele verf d)ieben 
gerid)tete Kräfte 3u berüdfid)tigen als Släd)enelemente an ben anbeten teitern 
oorqanben finb. Die Kraftlinien liefern bagegen für jebes Släd)enelement bes 
betrad)teten teiters unmittelbar eine ein3ige Kraft, f o bas nur meqr bie 
Refultierenbe übet alle Släd)enelemente bes betrad)teten teiters 3u bilben ift. 
te�teres ift oft f eqr einfad), befonbers 3 .  B. im Salle bes Plattenfonbenf ators, 
wo alle <Hn3elfräfte parallel unb gleid) gros finb. 

88. 3ur Bered)nung bet Kräfte mus ber 3 u g  j e b er e i n 3 e l n e n  Kraft �  
l i n i e 1) befannt fein. qierbei ift oor allem 3u  bead)ten, bas biefet 3ug  im 
allgemeinen a u d)  b e i  e i n  u n b  b e t f e l b e n  Kra ft l in i e  f e in e s w e gs i qt e t  
g a n 3 e n  t ä n g e  n a d)  g l e i d)  g r o s  fein fann. Der 3 u g  j e b er Kraf t l in i e  
mus uielmeqt an  j e b et Ste l l e  b e t b ot t i g e n  Selbftätfe, a(fo bet bodigen 
D i d) t e  b et Kra f t l in i en  p r o p or t i ona l  fein. Denn bie Selbftätfe gibt -
entfpted)enb iqtet eigenen Bemeffung (64, 65) - bie Kraft bes 3uges an, 
weld)et auf eine an bie betteffenbe Stelle gebtad)te <Hnqeitslabung wirft, unb 
bief e lDitfung wirb nur butd) bie Kraftlinien ausgeübt. Die eigenen Kraft� 
linien bief et <Einqeitslabung müff en fiel) babei 3wif d)en bie Kra�Iinien bes 
Selbes einfügen oqne beten tauf metflid) 3u änbern ; fie müffen baqet basfelbe 
f eitlid)e Drängen unb benf elben 3ug qaben wie bie benad)baden Kta�linien 
bes Selbes. Da aber bet 3ug bet Kraftlinien bet <Hnqeitslabung eben bie Selb� 
ftätfe bemist, f 0 mus aud) bet 3ug bet übrigen Kraftlinien an bet gleid)en 
Stelle bet Selbftätfe proportional fein, wie beqauptet. 

lDie gros in beftimmtet Krafteinqeit bet 3ug je einer Ktaftlfnie bei ge� 
gebener Selbftätfe ift, bies qängt oon bet lDaql bet elefttif d)en <Einqeiten ab. 

lDirb in abf oluten elefttoftatif d)en CGS�<Einqeiten (15, 65) gered)net unb 
ift E bie Selbftätfe an itgenbeinet Stelle, f o bas bod E Kraftlinien burd)s 
cmi geqen unb bie mengeneinqeit bott bie Kraft E dyn erfäqtt, f o wirb bief e 
Kraft von ben 4n Kraftlinien ausgeübt, bie bet mengeneinqeit 3ugeqöten (74) . 
<Es fommt bemnad) in abf oluten elefttoftatifd)en CGS�<Einqeiten au f  e i n e  
Kraft l in i e  i m  S e l b e  E b i e  K r a f t  E/4n. 

D e m  3 u g  in t ä n g e  b e t  Kraftl i n i e n  i ft ft e t s  i q r  f e i t l i d) e s  D r ä n �  
g e n  p r o p or t i on a l. Denn e s  gilt jebe Kraftlinienoerleilung, bie für einen 
Sall tid)tig ift, aud) bei beliebiger Detvielfad)ung· bet tabungen bet betreffenben 
teitet, b. i. bei Dervielfad)ung bet Kraftlinien3aqlen unb entfpted)enbet Der� 
oielfad)ung bes 3uges jebet ein3elnen Kraftlinie. Wäre mit Detvielfad)ung bes 
3uges nid)t aud) bas feitlid)e Drängen ebenf o oetoielfad)t, f o würbe in allen 
Sällen geftümmtet Kraftlinien eine ftnbetung bet Detteilung bet Kraftlinien 
eintreten müif en (ogl. 83), beifpielsweif e in flbb. 79, was aber - entfpted)enb 
(foulombs G;efe� - nid)t bet Sall ift 2). 

1) H3ug einet Ktaftlinie" qat qiet unb ftets bie einfad)e Bebeutung roie füt einen gejpannten 
Saben, als bie Ktaft, bie iqn [pannt (nid)t bie Bebeutung einet auf bie Släd)eneinqeit be3ogenen 
Kraft wie „3ug" unb „Drud" in bet med)anif). 3u bemetfen ift aud), baß mit bet „e in3 e l n en 
Krait!inie" ftets ber [eil bes Selboolums gemeint ift, weld)er bie betreffenbe Ktaftlinie bis 3um 
�alben f!bftanb bcr näd)ften Kraftlinie röqrenförmig umgibt (ogl. 67). 

2) 3ug unb Drängen ber Kraftlinien 3eigen lief) in ber Ktaftroirfung nid)t nur einanber 
proportional, fonbem gleid) (ogl. 1 1 1 ,  433). 



Kraftlinien. 1 97 

89. Will man bie au f  l: e i t e t o b e t fl ä d] en w it f e n b e n  Kräf t e  beted]nen, 
jo ijt 3u betüdjid]tigen, baß bie Kraftlinie'n an biejen ©berfläd]en enben unb 
baß baqer nid]t bas Selb außerqalb bes t:eiters, bie früqer f d]on betrad]tete 
Uormalftaft En (73), maßgebenb fein fann, jonbem nur bas bei ben Kraft� 
linienenben, nämlid] bod uorqanbene Selb, wo bie <Heftti3itäten fi�en, auf 
weld]e bie gef ud]te Kraft wirft. Dief es Selb bilbet einen Übergang uom äußeren 
Selb En 3um Selb nun im Jnneren bes t:eiters, jenf eits ber Kraftlinienenben. 
<Es ift leid]t ein3uf eqen, baß bei gleid]mäßiger Derteilung bet ©berfläd]en� 
labung, b. i. bet Kraftlinienenben, in einet Sd]id]t uon beliebiger Dicfe (ugl. 45) 
En/2 als burd]fd]nittlid] bei ben Kraftlinienenben uorqanbenes Selb in Betrad]t 
fäme. <Eine einfad]e Red]nung 3eigt weitergeqenb, baß En/2 aud] für jebe 
beliebige ungleid]mäßige Derteilung bet ©berfläd]enlabung in iqrer Sd]id]t 
burd]f d]nittlid] gilt 1) .  Demnad] ift am Si� ber <Eleftri3itäten an ben l:eiter� 
oberfläcf?en E = En/2 3u fe�en, unb es greift fomit für  j e b e  am l: e i t e t  
e n b e n b e  Kraf t l i n i e ,  weld]e bie l:abung 1/4n qat (74), bei bet Uormalftaft 
En b i e  Kraf t  En/8n in normaler Rid]tung am t:eiter an. 

90. <E l e f tt i f  d] e t  D r u cf. - Da bie 3aql bet an bet ©berfläd]eneinfleit 
bes t:eiters enbenben Kraftlinien burd] En gegeben ift, jo ift (89) bie au f  b i e 
S l ä d] e n ei n q e i t  b e s  l: e i t e r s  wit f e n b e  Kraf t  P = EM8n. 

Jft bie Släd]enbid]te a gegeben, jo gilt En = 4na (75) , womit P = 2 n a2 
wirb. 

tluf bie Släd]eneinfleit be3ogene Kraft wirb D r u cf  genannt (M 257), unb 
es ift f omit P bet uon innen qeraus gerid]tete Drucf, weld]em bie gelabene 
l:eiteroberfläcf?e vermöge bet eleftrif d]en Kräfte unterliegt 2). 

ÜberaU gleid] groß, wie bet Drud eines G;af es, bas im Jnneren bes l:eiters 
wäre, ift bief et Drucf nur bei einer freifteqenben Kugel, weil qier bie Släcf?en� 
bid]te a übetaU gleid] groß ift. tln Spi�en muß bet Drud wegen bet großen 
Släd]enbid]te immer bef onbers groß fein ; es fliegen infolgebeHen bort Ieid]t 
©berfläcf?enteile ab : elefttif d] gelabene Spi�en 3erftäuben leid]t. 

91. D i e  G; e f amtfra f t ,  w e l d] e  e in  g e l a b e n e r  l: e i t e r  e r fäflr t ,  ift bie 
Refultierenbe aUet feinet Drude P. 

So berecf?net man beif pielsweife leid]t bie Kraft, mit weld]et bie beiben 
Platten bes K o n b e n f  a t o r s  tlbb. 83 (84), 3ufammenge3ogen werben. <Es feien 
+e unb � bie l:abungen bet beiben Platten, f bie Släd]engröße einet Platte. 
<Es ift bann bie Släd]enbid]te a = e/f unb bas flier überaU 3wif d]en ben Platten 
gleid]e Selb ift E = En = 4ne/f (75). Damit wirb bie G;efamtfraft K = P·f = 
2ne2/f = E2f/8n. Bemerfenswed ift bie Unabqängigfeit ber Kraft uom Platten� 
abftanb. Dod) wirb bies aus bem Kraftlinienbilb, tlbb. 83, unmittelbar erficf?tlicf? 
unb es gilt aud] nur für ben gewöqnlid] benu�ten sau feqr großer platten bei 
Ueinen tlbftänben, wo aUe Kraftlinien 3wif d]en ben Platten laufen (ugl. 84) . .  

1) Die[e qalbierung fann aucf/ aus <foulombs <Iiefe� qergeleitet werben; man [ieqt bies 
unmittelbar aus ber unter 73 burcf/gefüi/rten Überlegung über bie auf bie punfte A unb B 
näcf?ft einem fleinen Stüd ber �eiteroberfläcf/e oon bie[ em unb oon ben übrigen [eilen ber ©her• 
flätf?e ausgeübten Kraft. nod) in anberer IDei[e i[t bie[e merfmürbige qalbierung mit ber <Et• 
fai/rung oerbunben, nämlicf/ burcf/ bas <Energiege[ e�, roas f päter bei ber <Energieberecf/nung 
erji<f?tlid? wirb ( 127). 

!) Dg!. bie frül)cre G;röf3enangabe für P in einem Bei[ piel (53). 
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man fief]t, baä man mittels ber Kraft K bas e l e f t t i fd] e  S e l b E  im 
P l at t e n f o n b e n f at o r  m e H e n fann ; es ift E = V8nK/f. 

Kta�linien unb defttif cfle Spannung. 

92. S p an n u n g  a u s  D i d] t e  u n b  t ä n g e  b er Kraft l in i en  e r f id]t l id] .  -
Da wir Spannung burd] fltbeit bemeHen f]aben (30) unb bief e Probuft aus 
Kraft unb Weg ift, f o muä bas Kraftlinienbilb über aUe Sragen ber Spannung 
quantitativ flusfunft geben ; benn es Iäät Kräfte unb Wege unmittelbar er� 
f eqen. Wir f af]en bereits ein, baä bie Waql bes Weges gleid]gültig ift (32) ; 
es fann baf]er ber Weg längs einer Kraftlinie bevor3ugt werben, weil er verein� 
fad]enb ift, inbem bann Kraft unb Weg ftets gleid]e Rid]tung qaben, wie es 
für bie Bered7nung ber fltbeit erforbedid] ift. 

WiU man alf o bie Spannung 3wif d]en 3wei teitem finben, f o geqt man 
längs einer Kraftlinie, bie am einen teiter anfängt unb am anbem enbet, 
bilbet auf jeber Ueinen Strecfe bas Probuft aus Kraft unb Weg unb abbiert 
fämtlid]e Probufte 1) .  Süqrt feine Kraftlinie vom einen teiter 3um anbeten, 
fo qaben fie aud] feine Spannung gegeneinanber. 

Da bie Kraft überaU burd] bie Did]te ber Kraftlinien gegeben ift, ber Weg 
burd] bie tänge, f o ift unmittelbar 3u f eqen, wie Spannung ftets nad] Did]te 
unb tänge ber 3wif d]en ben betreffenben teitem vorqanbenen Kraftlinien 
beurteilbar wirb, wobei beibe Saftoren, Did]te unb tänge, von gleid]em G:influ}) 
finb, fo baä fie einanber erf e�en fönnen. 

Betrad]tet man beifpielsweife bie beiben entgegengef e�t gelabenen Kugeln, 
flbb. 79, f o fieqt man, baä bie für3efte Kraftlinie burd] bie ftätfften Selber 
füqrt, jebe ber längeren Kraftlinien aber burd] entfpred]enb f d]wäd]ere Selber 
- gan3 entfpred]enb ben <Hgenf d]aften ber Kraftlinien (83) -, fo baä bie 
Spannung 3wif d]en ben <Enben jeber Kraftlinie von gleid]er <füöäe fiel] ergibt, 
wie es aud] fein muf3, weil beim Ruqen ber <Hefüi3ität jebe ber beiben Kugeln 
iqre einqeitlid]e, an aUen ©berfläd]enpunften gleid]e Spannung qat (28) . Jm 
Salle ber beiben gleid]gelabenen Kugeln, flbb. 80, fieqt man, baä fie gleid]e 
Spannungen gegen bie Umgebung qaben müHen, weil iqre Kraftlinien nad1 
3af]l unb Sorm gan3 gleid] finb. Die beiben Kugeln qaben banad] gegeneinanber 
feine Spannung (32), was aber aud] von f elber baraus erfid]tlid] ift, baä feine 
Kraftlinien von ber einen 3ur anbeten geqen. 

93. S p a nnun g s au s g l e i d] (G:n t l a b u n g) v o n  te i t ern .  - Derbinbet 
man teiter, bie Spannung gegeneinanber qaben, burd] einen Draqt, f o mu}) 
vollfommener Umftur3 bes Selbes ftattfinben ; es erfolgt <Entlabung, wie es ber 
urfprünglid]en Bebeutung ber Spannung entfprid]t (25). Ruqe fann erft wieber 
eintreten, wenn beibe teiter f amt bem verbinbenben Draqt gleid]e Spannung 
erqalten qaben (28). Der Dorgang befteqt barin, baä f ämtlid]e Kraftlinien, 
beten beibe <Enben nad] flnlegung bes Draqts an einem ununterbrod]enen 
teiter fi�en, vermöge iqres 3uges 3u molefularer Kür3e fiel] 3ufammen3ief]en, 

1) nimmt man bie <Hn3elftreden unenblid1 flein, fo ift eine Summe oon unenblicf) oielen 
unenblid) fleinen Summanben aus3ured)nen, toorauf bie Jnfinitef imalred)nung eingerid)tet ift 
(ogl. nls Beifpiel iqrer antoenbung anqang I I  3ur med)anif). Die Potentialred)nung leitet um< 
gefeqrt nus Spannungen bie Kräfte qer. 
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inbem iqre <Enben an ben teiteroberfläd]en unb am Draqt entlanggleiten, bis 
\ie 3ufammenfommen 1).  Dies ift gan3 aIIgemein ber Dorgang einer eleftrifd]en 
C!:ntlabung. IDir fommen auf benfelben wieberfiolt unb nod] eingeqenber 3urücf 
(125, 161 ) .  man oerfteqt baraus, baf3 bie <Entlabung - ber „ eleftrifd]e Strom" 
( 148) - j e b er b e l i e b i g e n  Krümmun g  b e s  t e i t e r s  f o l g t  (ogl. aud] 124, 
1 25). 

94. S p a n n u n g s o er t e i l u n g  im R aum.  - IDir fiaben „Spannung" ein• 
gefüqrt als bas Streben bes Sortgeqens freier <Eleftri3ität oon einem teiter nad] 
�inem anbern (25), unb bemeHen fiaben wir biefes Streben burd] bie flrbeits• 
leiftung beim Sortge{]en ber mengeneinqeit (30). man fann aber nid]t nur 
Spannungen oon teitern gegeneinanber, fonbern aud] S p an n u n g  3 w e i e r  
b e l i e b i g e r  R a u m p u nf t e  im eleftrifd]en Selbe g e g e n e i n a n b er ins fluge 
f aHen als bas Streben fiingebrad]ter freier <Eleftri3ität, oom einen Punft 3um 
anberen 3u geqen. Das ma13 ift babei wieber bie flrbeit, weld]e beim Übergang 
�er <Einqeitsmenge oom einen 3um anberen Punfte geleiftet wirb (ogl. ba3u 65).  

95. S p a n n u n g s g e f ä l l e ;  e l e ftr o m a g n et i f  d]e <E inq e i t  b er S e l b ftär f e .  
- <Es ift nad] ber fo aufgefaf3ten Spannungsoerteilung im Raum bei Kenntnis 
ber Kraftlinieneigenfd]aften ofine weiteres Uar, baf3 l ä n g s  j e b er Kraft l in i e  
e i n  S p a n n u n g s g ef ä l l e  oorqanben ift, nämlid] ein Übergang oon ber Span� 
nung am einen <Enbe ber Kraftlinie 3u ber am anberen <Enbe mit aIIen 3wif d]en• 
itufen bes gan3en Spannungsunterf d]iebes ber beiben teiter, an weld]en bit> 
Kraftlinie fi�t. Die a>röf3e bes Spannungsunterfd]iebes 3wif d]en 3wei beliebigen 
Punften ber Kraftlinie ift immer gegeben burd] bas Probult aus Kraft unb 
IDeg, b. i. aus Kraftlinien•Did]te unb �tänge 3wif d]en ben 3wei Punften. Die 
�röf3e bes <befäIIes ber Spannung wirb befiniert als <Q u o t i e n t  a u s  S p a n •  
n u n g s u n t e r f  d] i e b  u n b  3 u g e q ö r i g e r  S tr e cf e ,  wonad] man fieqt, baf3 
S p a n n u n g s  g e f  ä I I e  u n b  e l e ftr i  i cf] e Kraf t  o b  e r  S e l b  ft ärf  e b as i e l b  e 
iinb. man fann alfo eleftrifd]e Selber wie SpannungsgefäIIe in D o l t/cm an• 
geben, unb bies ift bie e l e ftr o m a g n et i f d] e  <E inq e i t  b er S e l b ftär f e. <Es 
i{t 1 Dolt/cm = :i-h eleftroftatif d]e Selbeinqeit (ogl. 33), b. q. im Selbe oon 
1 Dolt/cm wirft auf bie eleftroftatif d]e mengeneinqeit (15) bie Kraft :i-h dyn. 

96. S l äcfi e n  g l e i cfi er S p annung. - :Jn Ricfitungen jenftecfit 3u ben Kraftlinien ijt 
feine Spannung oorqanben, weil feine Kraft oorqanben ijt. man fann burcfi alle U:eile eines 
beliebigen, gegebenen Selbes Släcfien 3ieqen, bie überall jenftecfit 3u ben Kraftlinien jteqen unb 
�eren jebe bemnacfi an allen iqren punften überall gleicfie Spannung qat. Diele Släcfien gleicfier 
Spannung2) qaben bei ruqenber <Heftti3ität biejelben Sormen roie 3u ben Kraftlinien paHenbe 
üiteroberfläcfien, bie ebenfalls überall gleicfie Spannung qaben unb ebenfalls jenfrecfit 3u ben 
Kraftlinien jteqen. 

:Jm Beijpiel bet 3roei fon3entrijcfien Kugeln, flbb. 78, jinb bie Släcfien gleicfier Spannung 
ebenfalls fon3entrijcfie Kugeln. Bei ben 3roei gleicfinamig gelabenen Kugeln, flbb. 80, umgeben 
bief e Släcfien bie Kugeln in beren näqe ein3eln unb in größerer Seme gemeinf am. Bei ben 3roei 
entgegengeje�t gelabenen Kugeln, flbb. 79, ijt eine ber Släcfien gleicfier Spannung eine <Ebene 
(in ber flbbilbung gejtticfielt). 

Würbe itgenbeine Släcfie gleicfier Spannung, 3. B. bie geitricfielte <Ebene in flbb. 79, leitenb 
gemacfit, jo fönnte bies an bem gan3en elefttijcfien Selbe nicfits änbem; es wären bie Kraft• 
linien 3roar im :Jnneren ber leitenben Scfiicfit unterbrod1en, aber iqre <Enben an ben Q)berfläcfien 

1) Wie bie Bewegung ber pojitioen <Eleftri3ität am ober im S::eiter 3u benfen ijt, qaben mir 
i cfion erläutert (85, 86). 

2) flucfi ,,ftquipotentialfläcfien" genannt. 
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ber Sd)id)t fönnten jicfi nlcfit oerjcfiieben, weil jie jd)on jenfred)t 3ur [eiteroberfläcfie jteqen. 
Daraus folgt, baß man in abb. 79 jcl)on bas rid)tige Kraftlinienbilb für ben Sall einer gelabenen 
Kugel qat, bie einer leitenben <Ebene gegenüberjteqt. man jieqt, baf3 alle Kraftlinien ber Kugel 
an ber (unenblid)en) <Ebene enben, baf3 biejelbe aljo bie oolle, oon ber Kugel influen3ierte fobung 
trägt. man jieqt aud), wie bieje [abung an ber <Ebene oerteilt ijt (74) unb man jieqt, baf3 bie 
Kraft, mit weld)er Kugel unb <Ebene einanber an3ieqen, gleid) ber Kraft ber beiben Kugeln 
aufeinanber (oqne bie <Ebene) jein muß, a![o proportional bem Qluabrat ber [abung ber Kugel 
unb (bei fleiner Kugel) oerfeqrt proportional bem Qluabrat bes abjtanbes ber Kugel Don ber 
<Ebene 1 ). 

<Es i[t bies ein Beijpiel bafür, wie aus  b e m  Kraft l in i en bi lb  eines ein3e!nen Salles bie 
Kraft l ini enb i l b e r  aud) anbere r  Säl l e  folgen, was bann aud) bie oolljtänbige <Erlebigung 
bie[ er Sälle bebeutet. 

97. iiropf lammler ,  S iammen f  ammler. - man tann bie Spannung irgenbeines 
Raumpunftes gegen <Erbe aucl) am <Eleftro[fop ober <Eleftrometer meßbar mad)en, wo3u bie 
„Sammler" („Kolleftoren") bienen. 

Der 1!ropflammler ijt ein ijoliert aufgeftelltes, mit SpannungsmeHer oerbunbenes !Dalfer• 
gefäß mit (langem, bünnem) ausflußroqr. man ftellt basjelbe f o Qin, baß ber ausfließenbe 
Walf erjtraql an bem Punfte bes Selbes in i'.Lropfen 3erfällt, bellen Spannung gemelfen werben 
joll. Jjt ber Straql eine !Deile gelaufen, jo qat er f amt bem gan3en <Vef äß bie Spannung eben 
biejes punftes bes [ropfen3erfalles angenommen, bie jomit an bem mit bem <Vefäße leitenb 
Derbunbenen Spannungsmefier gegen <Erbe (35) abgelefen werben fann. 

Die[er <Erfolg i[t leid)t 3u oer[teqen. f)at nämlid) ber !DaHerjtraql urjprünglid) anbete Span• 
nung als [eine Umgebung, [o laufen aus bie[er Kraftlinien nad) bem Straql, wie 3wi[d)en irgenb• 
weld)en punften oerjcl)iebener Spannung jtets Kraftlinien laufen (92). Die an bem 3erfallsort 
bes Straqles enbenben Kraftlinien werben aber oon ben abf allenben [ropf en mitgenommen, 
weil bie [ropfen ifoliert jinb, wonad) fein Kraftlinienenbe [ie oerlalfen fann. Die an ber abfall• 
)teile enbenben Kraftlinien werben [omit f ortwäqrenb aus bem Selbe entf emt, [olange, bis 
feine meqr an bief er Stelle enben, b. Q. eben bis bief e Stelle bie Spannung iqrer Umgebung 
angenommen qat. . 

Statt bes !Dalferjtraqles fann man aud) eine (fleine) Slamme neqmen, bie aus ifolierter, 
mit Spannungsmelf er oerbunbener ©llampe brennt („Slammenfammler"). <Es erfe�en qierbei 
bie Don ber Slammenfpi�e fiel) ablöf enben, leitenben <Vasmafien (4) bie i'.Lropfen bes !DaHer• 
ftrabls, unb ber Spannungsmefier gibt bann bie Spannung bes ©rtes ber Slammenf pi�e gegen 
<Erbe an. 

man fann mit ben Sammlern eleftrijcfie Selber meHen. man ermittelt ba3u bie Spannung 
an 3wei benacfibarten, auf berjelben Kraftlinie liegenben Punften bes Selbes unb bioibiert ben 
Unterfcfiieb burcfi ben abjtanb ber beiben punfte; jinb bie Spannungen in Dolt, ber abftanb 
in cm gemelf en, f o erqält man bie Selbftärfe in Dolt/cm (95). 

98. <Erbfpannungs g efä l l e. - mit bem a:ropflammler ober Slammenfammler ift auif? 
bas eleftrifcfie Selb um bie <Erbfuge! leid)t meßbar. f)ebt man bei flarem f)immel auf freiem Selbe 
in ebener <Vegenb bie Slamme bes Sammlers an i[olierenbem Stiele auf einige m f)öqe über 
ben <Erbboben, f o 3eigt bas mit bem Sammler oerbunbene <Eleftroffop einige 100 Dolt Spannung 
an. Die Selbftärfe ift alfo, ba bas <tleftroffop Spannung gegen ben <Erbboben mißt, runb 100 Dolt/m. 
Dies ift bas normale („Scf?önwetter"•) <Erbfpimnungsgefälle. Das <Eleftroffop bioergiert babei 
mit pof itioer [abung, was bebeutet, baß bie <Erboberfläcfie negatioe [abung trägt. 

Die oon ber <Erbe bemnacfi ausgeqenben Kraftlinien laufen rabial weg, wie oon ber Kugel 
in abb. 78; es fönnte fein, baß fie bis 3u anberen f)immelsförpem Iauferi, bie bann bie pofitioe 
fobung trügen. man finbet aber bei i:uftfaqrten, baß bas Spannungsgefälle mit 3uneqmenber 
f)öqe über bem <Erbboben 3iemlicfi fd)nell gegen nun finft; fd)on in 4 km f)öqe ift nur meqr 
etwa 1/10 bes unteren Spannungsgefälles oorqanben. Daraus folgt, baf5 bie ber negatioen <Erb• 
labung gleid)e pofitioe [abung in ber i:uft fi�t; bie oon ber <Erboberfläd)e ausgeqenben Kraft• 

1) :Sn optifcfier analogie fann man bie qier, bei Betracfitung ber Kugel an ber <Ebene, 
3ur f)ilfe genommene 3weite Kugel bas „e l eftr i f  d) e  B i lb" ber erften in ber <Ebene nennen. 
Kennt man bas Bilb, fo fennt man bie gan3e Wirfung ber <Ebene. Das eleftrifd)e Bilb ftimmt 
qier mit bem optifd)en Bilb überein, bas bie <Ebene als Spiegel oon ber Kugel gäbe;  boif? ift 
folcf?e Übminftimmung nicQt ber allgemeine Sall. 



Kraftlinien. 201 

linien enben an pofitio gelabenen G:leftti3itätsttägem (503), bie in ber Rtmof pqäre nerteilt f inb. 
Dies ift ber normale elefttifd)e 3ujtanb ber G:rbatmof pqäre. 

Bei (l)eroittem fommen, roie bie B!i�e 3eigen, außerorbentlid) oiel ftädere Selber 3roifd)en 
Wolfe un.b G:tbe unb aud) 3roifd)en tDolfen untereinanber oor. 

99. „S p an n u n g" o f! n e  Kraf tl i n i e n  i ft n i di t s. - Wir fommen f!ier 
bar auf 3urücf, baf3 niemals Spannung an ficQ, f onbem immer nur Spannungs� 
unterfcl!ieb l3ebeutung f!at (31},  roas aucQ in allen mef3roeifen oon Spannung 
3ur G>eltung fommt (34 u. f ., 100). Spannungsunterfcl!iebe oon S:eitem, foroie 
Spannungsgefälle im Raum finb aber immer an bas Dorf!anbenf ein oon Kraft� 
linien gebunben (95) ; fomit finb b i e  Kr aft l in i e n  i m m e r  b a s  W e f  en t l i cl! e  
aucQ bei unb füt Spannung. W o  feine Kraftlinien finb, finb aucQ feine Span� 
nungserfcl!einungen. man nef!me einen oon eleftrif cQ gelabenen, leitenben 
Wänben gan3 umf cl!loif enen f]of!lraum unb beacl!te Oie Spannung in beifen 
Jnneren. Sie ift an allen punften bief es Jnneren ebenf o grof3 roie an ber 
leitenben Q)berfläcl!e ; benn fein G>egenftanb im Jnneren gibt 3eicl!en oon 
Spannungsunterf cl!ieben gegen Oie Wänbe, entfprecl!enb bem Sef!len oon Kraft� 
linien im Jnneren. Scl!on ber DerfucQ ber flbb. 73 (41 ,  42) 3eigte bies ; Oie 
Spannungserf cl!einungen finben fi(ii nur auf3en, roo Spannungsgefälle unb 
roo Oie Kraftlinien finb. Sarabay f!at bief en DerfucQ in bef onbers umfaif enber 
Weife mit einem grof3en, if oliert aufgeftellten unb anbauemb unter S:Obung 
geqaltenen f]of!lraum ausgefüf!rt (1837), in roelcl!em er leben unb beliebig 
e�perimentieren fonnte, of!ne bas minbefte 3eicl!en eines <Hnfluifes ber qof!en 
Spannung auf S:ebenbes roie [otes 3u bemerfen, roäqrenb auf3en lange Sunfen 
unb l3üf cl!el bem Käfig entroicl!en. 

fiier ift ein U n t e r f cl! i e b  3u bemerfen 3 roi f cl! en S p a n n u n g  unb  bem 
iqr in Dielem analogen D r u cf ,  3. 13. G>asbrucf (29) . Drucf qat einen abfoluten 
Uullpunft, nämlicQ im Dafuum, roo feine brücfenben molefüle finb. Sür eine 
abfolute Spannung Uull gibt es aber fein Kenn3eicQen, roeil Spannung an fiel! 
überqaupt nicQts ift. man fann für Recl!nungen einen Uullpunft ber Spannung 
roillfürlicQ roäqlen ; Oie WalJl ift aber gan3 gleicQgültig unb für alle Scl!lüif e 
einflußlos. 

100. tl b f  o l u t e  m e l f u n g  f! o f! e r  S p a n n un g en. - Um Oie Spannungen, 
roelcl!e beftimmten Sunfenlängen ober flusf cl!lägen oon <Heftroffopen entfprecl!en, 
in abfoluten eleftroftatif cl!en <Hnf!eiten ober aucQ in Dolt 3u meifen, benu�t 
man ben P l a tt e n f o n b e n f  a t o r. Wir qaben beifen Selb (tlbb. 83) mit ben 
3ugeqörigen G>rößen fcl!on betracl!tet (84, 91) .  <Es feien roieber +e unb -e 
Oie S:Obungen ber beiben platten, a if!r tlbftanb ooneinanber, f Oie Släcl!e einer 
Platte, E bas Selb 3roif cl!en beiben, K Oie Kraft mit ber fie einanber an3ief!en. 
Die Sl'annung V 3roif cQen ben beiben Platten ift bann, als flrbeit, V =  E · a, 
ober, ba roir E = V8nKJf fanben (91) ,  V =  aV8nK/f. Wirb K in dyn, a in 
cm unb f in cm2 gemeifen, fo erf!ält man V in abfoluten eleftroftatif cl!en CGS• 
<Einf!eiten, ober bei f]in3ufügung bes Saftors 300 in Dolt (33). 

Um bie (l)leid)ungen genau gelten 3u laflen, müflen bie Ranbteile ber Platten, bie nicf/t 
bas einfad)e, qomogene Selb qaben, ausgejd)altet jein. man eneid)t bies, inbem man nur einen 
mittleren [eil ber einen (oberen) Platte 3ur Kraftmeflung beroeglid) mad)t ; ein engfter 3roijd)en• 
raum trennt biejen [eil oqne Störung bes Selbes oon bcm in gleid)er G:bene liegenben Ranbteil, 
ber iQn als „S d)u� r i n g" umgibt. Diefer beroeglid)e [eil fann 3u r  Kra f tme f lung  als tDaag •  
jd)a l c  ausgebilbet jein ( „ e l e f t r ifd) e  1Daag e", „ab fo lu t e s  G: l e f t r ome t er"). 
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101. K a p a3 i tä t  n e u  b e t r a d] t et .  - Wir {)aben bie eleftrifd)e  Kapa3ität 
eines S::eiters (47) als in erfter S::inie burd) bie a>röf3e feiner ©berfläd)e gegeben 
betrad)tet, 3ugleid) aber aud) bereits gefe{)en, baf3 fie burd) feine Umgebung 
roefentlid) beeinfluf3t wirb (48). Je�t, nad) Kenntnis ber Kraftlinien unb voller 
<Erläuterung ber Bebeutung ber Spannung, muf3 Uar werben, baf3 Kapa3ität 
über{)aupt n i d) t  e i n e m  ein3elnen b e ft immten  S:: e i t e r  3uge{)ören fonn, 
f o n b er n  nur e i n e m  b e ft i m m t e n  e l e f t r i f d] e n  S e l b e ,  bas allerbings 3um 
S::eiter ge{)ört, aber bod) in beHen Umgebung feinen Si� {)at. Denn Kapa3ität 
ift feftgelegt als bas Der{)ältnis <Heftri3itätsmenge/Spannung (47), unb Spaw 
nung be3ie{)t fid] ftets auf 3wei Punfte ober S::eiter gegeneinanber (31) ; f omit 
fonn aud] K a p  a 3  i t  ät ft e t  s n ur au f  b as  S:: e i t  e rp  aar  f i el) b e 3  i e  {) e n ,  3 w i f  d) e n 
ro el d) e m  b i e  S p a n n u n g  g i l t  unb 3wifd)en roeld)em bas eleftrifd)e Selb 
fi�t, nämlid) auf ben S::eiter, ber bie <Heftri3itätsmenge aufnimmt unb auf ben 
anberen S:: eiter, an weld)em bie von bief er menge ausge{)enben Kraftlinien 
enben. Kapa3ität fi�t alfo ftets 3 w i f d) e n  3 ro e i  t e i t e r n  ober an bem einen, 
betrad)teten S::eiter famt feinet Umgebung bis 3u jenem anbeten teitet {)in, 
wo bie vom etfteren ausge{)enben Kraftlinien enben ; fi e fi � t alf o, ba bas 
Jnnere bes S::eiters unbeteiligt ift, über{)aupt in ber Umgebung, i m  el e ft r i f  d) en  
S e l b e  b e s  b e tr a d) t e t e n  t e it e t s. 

IDenn Don ber Kapa3ität eines ein3elnen �eiters bie Rebe ift, 3. B. Don ber Kapa3ität einer 
Kugel, fo l)at bas immer etmas Unbejtimmtes, jofem nicl)t flar ijt, melcl)e Umgebung bie Kugel 
l)aben [oll. Die Umgebung, melcl)e gemöqnlicl), menn nid]ts meiter gejagt mirb, 3u benfen ift, 
3. B. wenn bie Kapa3ität einer Kugel in abfolutem elefttoftatif d]en ma!Je gleicl) iqtem Rabius 
angegeben wirb (56), ijt ber unenblid]e, freie Raum; bie Kugel joll aljo allein in bet IDelt jein. 
man f ieqt, ball l)ierbei ein gar nid]t genau 3u Dermirflicl)enber 3ujtanb gebad]t mirb; man fann, 
roenn man eine f olcl)e flngabe benu�en mill, nur bafür jorgen, ball bie Kraftlinien bet Kugel 
ungeftört rabial weiterlaufen bis in (!ntfemungen, mo bann bas Selb fo fcl)macl) wirb, ball es 
für bie Spannung unb alf o aud] für bie Kapa3ität nid]t mef entlief? weiter barauf anfommt, 
wo f ie enben. (!s ift flar, ba!J bies nur bei grollet Dorficl)t innerqalb beftimmter <lienauigfeits' 
gren3en 3u Dermirflicl)en ift. 

Wo{)lbeftimmte Kapa3itäten müffen b e i b e  teiter in fiel) faHen, an roeld)en 
bie Kraftlinien anfangen unb enben, unb es follen möglid)ft feine Kraftlinien 
nad] auf3en fommen, beren tauf bann unbeftimmt wäte. 

Dief e Bebingungen werben von ben 3wei fon3entrifd]en Kugeln (flbb. 78, 68) 
gut erfüllt („K u g e l f o n b e n f  at ot") ,  beren Selb gan3 inner{)alb ber gröf3eren 
Kugel ift, f o baf3 fein auf3en befinblid)er a>egenftanb <Hnfluf3 qaben fonn. <tin 
Übelftanb ift nur, baf3 bie innere Kugel eine 3uleitung befommen muf3, bie 
aud) in G>eftalt eines bünnen, burd) ein S::od) ber äuf3eren Kugel ge{)enben 
Stieles ben einfad)en tauf ber Kraftlinien etwas ftört. 

Uod) beHer ift baqer ber Pl att e n f o n b e n f  a t o r  (flbb. 83, 84), beHen Selb 
fo gut wie gan3 3wif d)en ben Platten verläuft, wenn beten flbftanb genügenb 
Uein gemad)t wirb. S e i n e  K a p a3 i tät läf3t lief] leid]t aus ben flbmeHungen 
bered)nen. Die Spannung ift mit ben fd)on benu�ten Be3eid)nungen (100) 
V =  Ea, ober, ba bas Selb E = 4ne/f (91), V =  4nea/f. Die Kapa3ität C = e/V 
ilt bemnad] c = f/4na 101) 

man fie{)t, baf3 gtof3e ©berflädie f aud] {)iet roieber große Kapa3ität 
gibt, außerbem aber baß Derfleinerung bes flbftanbes a im f elben Sinne 
wirft (vgl. bie Derjud]e 103). 
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Die <JJI. 101 gibt Oie Kapa3ität in abfoluten eleftroftatifcf)en CGS•Cfinqeiten, 
wenn bie Släcf)e f in cm2 unb ber flbftanb a in cm eingef e�t wirb ; um fie in 
Sarab 3u erqalten, muß ber Saftor 1 · 1 1  · 10-12 f]in3ugefügt werben (50) . 

102. K a p  a3  i t  ä ts  n o r m a l e n  (U o r m al fo n b  e n  1 a t o r e n) .  - Jn a>eftalt 
11on Plattenfonbenf atoren macf)t man aucf) aufbewaf]rbare Kapa3itäten oon 
befannter a>röße. Die l3erecf)nung ber a>röße erfolgt nacf) <1)(. 101  aus menungen 
oon f unb a 1) . mit f olcf)en berecf)enbaren Konbenf atoren werben aucf) anbere, 
»On nicf)t genügenb einfacf)er a>eftalt, burcf) Dergleicf)ung geeicf)t. t:e�teres 
ufolgt - wie K a p a3 it ät s m e i f u n g  überf]aupt - burcf) Spannungsmefiung, 
inbem man bie auf gemeif ene Spannung gelabene befannte Kapa3ität in bie 
unbefannte entläbt u.nb bie babei gefunfene Spannung mißt. Cfs oerf]ält fid) 
bann (nacf) a>I. 47) bie befannte Kapa3ität 3ur Summe ber beiben Kapa3itäten 
wie bie le�tere Spannung 3ur flnfangsfpannung. 

103. mit einem einfacf)en Plattenfonbenf ator unb einem Cfleftroffop fönnen 
folgenbe D e r f u cf) e  ausgefüf]rt werben, b i e  b a s  im D o r ft e f] e n b e n  ü b e r l e g t e  
e r l ä u t e r n  (flbb. 86) . Die untere Platte u ift am Cfleftroffop, bie obere o fann 
unif oliert in ber fianb gef]alten ober beif er burcf) 
einen Draf]t mit bem Cfleftroffopgeqäuf e (35) oer• 
bunben werben. Das Cfleftroffop muß bunn rid1tig 
itets bie Spannung 3wif cf)en ben beiben Platten 
an3eigen. 

fiat man u bis 3u guter Dioergen3 bes Cfleftro• 
ffops aufgelaben, wäf]renb o nocf) beif eite gelegt ift, 
unb näf]ert man bann o (ober aucf) bie fianb) oon 
oben, wie es flbb. 86a unb b 3eigen, f o finft bie 
Dioergen3 merfücf), 3um 3eicf)en, baß bie am Cfleftro• 
lfop befinblicf)e Kapa3ität bei bief er flnnäf]erung 
gemacf)f en ift ; benn bie Cfleftri3itätsmenge bleibt (bei 

a b 

guter Jf olation) fonftant. Dies 3eigt ben Cf in  f 1 u ß f{bb. 86. Kapa3itätsänbemng b e r  U m g e bu n g  auf bie Kapa3ität oon u unb bie burcfi ftbjtanbsänbemng. 
uorf]er erörterte Unbeftimmtf]eit ber Kapa3ität eines 
freiftef]enben t:eiters (101) .  

Derf cf)iebt man o nod) weiter nad) unten, f o baß ber flbftanb ber Platten 
äußerft fiein wirb, f o fteigt bie Kapa3ität f o f ef]r, baß bie Dioergen3 am Cfleftro• 
\fop faft oerf d)minbet ; fiebung oon o bringt aber mieber bie alte Dioergen3 
�eroor. Dies 3eigt ben Cf in f luß  b e s  fl b ftan b e s b er P l at t en  auf bie Kapa3ität, 
entfpred)enb <1>1. 101 .  Um bei f eqr fleinem Plattenabftanb l3erüf]rung ber 
beiben Platten unb baburd) Cfntlabung 3u oermeiben, legt man ein bünnes 
�limmerblatt auf bie untere Platte unb f e�t bann bie obere barauf. Die erft 
ftarf bioergierenben Blätter bes Cfleftroffops f infen babei ooUfommen 3u• 
f ammen, als f]ätte Cfntlabung ftattgefunben ; es ift aber nur bie Kapa3ität f o 
�roß geworben unb bie Spannung infolgebefien fo gef unfen, baf3 bas Cfleftroffop 
\ie nid)t mef]r nad)roeifen fann. 3um 3eid)en, baß es roirfüd) feine Cfntlabung 

1) Den in �!. 101 nid)t einbegriffenen Ranboerlauf bes Selbes fann man burd] einen 
Sdju�ring (100) oermeiben. <ts jinb aber aud) Korreftionen für ben Ranboerlauf bered)net; 
jie werben um \o unbebeutenber, je größer f/a ilt. 
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war, (]ebt man Oie obere Platte wieber ab ; Oie ftarfe Dioergen3 fel]rt bann 
wieber. 

man fann bie Platte o aucfi ifoliert abl)eben unb bann i(]re ber unteren 
platte entgegengef e�t gleicfie S:abung an einem 3roeiten <Heftroffope 3eigen. 
Die beiben (füftri3itäten l)aben f icfi roä(]renb ber großen Uä(]e ber Platten 
„gebunben" gel)alten (ogl. 8, 20), roas roir je�t nicfit mel)r f o f el)r nacfi <foulombs 
G>ef e� als oielme(]r nad1 bem Kraftlinienbilbe, als Solge bes 3uges ber Kraft� 
linien beurteilen ; bie Kür3e ber Kraftlinien bebeutet babei bie Heine Span� 
nung (92). 

neue <ttjaflrungen. 

fln bief er Stelle, bei Betracfitung ber Kapa3itäten, l)at ficfi eine neuartige, 
über <roulombs G>efe� in beifen urfprünglicfier Saifung (14) l)inausgel)enbe 
<hf enntnis ge3eigt : Die Kräfte oon <Heftri3itäten aufeinanber (]ängen nid]t 
nur oon beren mengen unb flbftanb ab, f onbem aucfi oom Stoff, ber ben 
Raum 3roifcfien ben <Heftri3itäten erfüUt. Jn bief em 3roif cfienraum laufen aber 
bie Kraftlinien, unb man fiel)t alfo ro i e b e r ,  b a ß  e s  au f  b i e  Kraf t l in i en  
a n f o mmt. 

104. <Einf luß  b e s  S t o f f e s  im e l e ft r i f  cfi en  S e l b  au f  b i e  K a p a 3 i tät. -
Jft ber 3roif cfienraum oon Konbenf atorplatten ftatt mit S:uft mit einem anbeten 
Jf olator erfünt, roie beifpielsroeif e beim le�tbef cfiriebenen Derfucfie mit G>limmer 
(103), fo ift bie Kapa3ität oeränbert unb 3war vergrößert (<I:aoenbifl), Sarabay). 
man 3eigt bies, inbem man bei mäßigem flbftanb ber platten, etroa roie in 
flbb. 86b, bie S:uft burcfi eine feitlicfi ein3ufcfiiebenbe Platte aus irgenbeinem 
ifolierenben Stoff erf e�t : Oie Dioergen3 finft beim G:inf cfiieben ber Platte, 
am meiften roenn fie bicf genug ift, um ben gan3en 3roif cfienraum aus3ufüllen. 
Beim !1eraus3iel)en ber Platte fel)rt bie größere Dioergen3 roieber. 

Demnacfi ift Kap  a 3 it ä t, bie roir f cfion gan3 im eleftrifcfien Selbe fi�enb 
faqen (101), ü b er q au p t  nur  b u r cfi  S o r m  u n b  S t o f f  b e s  e l e ft r i f  cf/ e n  
S e  1 b e s  b e ft i mm t ;  Oie S:eiter fpielen nur als l3egren3ungen bes Selbes eine 
Ro11e ; il)r Stoff ift gleicfigültig. 

105. Die l e f t r i fum.- man nennt einen Stoff in biefer feiner neuartigen 
Wirff am feit - nicfit fo fel)r bas Sortgel)en ber G:leftri3itäten oerqinbemb, in 
roelcfier G:igenf cfiaft er Jfolator l)eißt, fonbem Oie Kraftlinien unb beren Kräfte 
beeinfluifenb - „Dieleftrifum" .  

106. Die l e f tr i 3 i t ä t s f o n ftan t e. - fllle ifolierenb.en Stoffe 3eigen biefe 
fapa3itätsoermeqrenbe G:igenf cfiaft, wirten alfo als Dieleftrifen, bocf/ nicqt 
a11e gleicfi gut. Das maß für biefe Widfamfeit wirb „Dieleftri3itätsfonftante" 
bes Stoffes genannt ; fie gibt an, wieoiel mal fo groß bie Kapa3ität eines Konben"' 
f ators wirb, roenn feine Kraftlinien in bem Stoffe ftatt im Dafuum laufen. 
Die Dieleftri3itätsfonftante bes Dafuums, bes bloßen ätl]ers, ift bemnacf? 1 
(ogl. [ab. 41).  man ermittelt bie Dieleftri3itätsfonftanten burcfi Kapa3itäts• 
meifungen (102) .  S:uft unb anbete G>afe, mit Dafuum oerglicfien, geben nur 
einen fleinen Unterf cfiieo, roie es bie nur wenig über 1 ge(]enben Dieleftri3itäts• 
fonftanten 3eigen, unb in biefem Sinne fonnten wir bis(]er unb fönnen wir 
aucf/ ferner oom S:u�raum für Kraftlinien f o gut roie oom leeren Raum -
bloßen ätqer - reben. Slintglas l)at eine qo(]e Dieleftri3itätsfonftante. Die 
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nod1 oiel qöqeren Konftanten oon fllfoqol unb Wallet fönnen wegen beten 
fd1led]tet Jf olation nur bei äuf;erft fur3en tabungs3eiten, b. i . mit rafd] wed]feln� 
ben tabungen ( elefttif d]en Sd]wingungen) ober f onft in anbetet Weile ge� 
melf en werben, was fpäter 3u betrad]ten ift (397, 109). Ktiftalle qaben in oer� 
fd]iebenen Rid]tungen oerfd]iebene (teils aud] feqr qoqe) Dieleftti3itätsfonftanten. 

[ab. 41 . Diddtti3itätsfonftanten. 
Dafuum . . 1 
tuft . . . 1 ·0006 
Koqlenf äute 1 ·0009 
Sd]ellad . 2 
Sd]wefel 4 
Slintglas 8 
Sd]wefelfoqlenftoff 2·6 
fllfoqol . . . . . 25 
Waflet . . . . . 80 

Die Beifpiele bet [abelle 3eigen, baf; bie Dieleftti3itätsfonftante nid]ts 
mit Jfolietfäqigfeit 3u tun qat. So fd]led]te Jfolatoren wie Wallet unb fllfoqol 
finb f eqr gute Dielcfttifen ; bie gut if olierenben a>af e finb bielefttif d] faft umoid� 
f am, wogegen wieber bas gut if olierenbe Slintglas ein gutes Dielefttifum ift. 
G:s finb offenbar 3wei gan3 oerf d]iebene Beanfprud]ungen eines unb besf elben 
Stoffes : als Jf olator unb als Dielefttifum. 

lDir werben bie Dieleftti3itätsfonftante ftets mit e be3eid]nen. 
107. 3 u g  u n b  f e i t l i d] e s  D r ä n g e n  b er Kraf tl i n i e n  i m  D i e l e ft t i fum 

o e r m i n b er t. - Die Dermeqmng ber Kapa3ität aufs e fad]e bei G:rfüllung 
bes elefttif d]en Selbes mit bem Dielefttifum ber Konftante e, bas Sinfen bet 
Spannung bei · unoeränbetter G:leftti3itätsmenge auf 1/t:, bebeutet bie Der� 
minbemng bes 3uges jeber Kraftlinie auf 1/t:. Denn bie Spannung wirb burcq 
flrbeit = Kraft · Weg bemellen, unb ber Weg oon Platte 3u Platte ift un� 
oeränbett geblieben ; alfo muf; bie Kraft gefunfen fein, unb weil bie 3afll bet 
Kraftlinien (74) bei ber ungeänbetten G:leftti3itätsmenge gleid] geblieben ift1), 
muf; ber 3ug jeber ein3elnen Kraftlinie auf 1/t: gefunfen fein (ogl. 1 13). 

108� Kräf t e  b e i  t o n ft a n t e r  t a b u n g. - Unmittelbarer nod] fann bie 
Derminbemng bes Ktaftlinien3uges mittels ber elefttifd]en Waage (100) ge, 

1) <Es ilt feine tvillfürlid)e, fonbem eine burd) bie natur ber Dinge (72) gegebene Seftje�ung, 
bie mir qier folgerid)tig burd)füqren : Daß mi t  j e b e r  <tlef tr i 3 i tä t smeng e  e i n e  f e ft• 
b e ft im m te, iqr p r oport io n a l e  3 a q l  non Kraft li n i en  n e rbu  n ben i lt u nb unter  
a I I  e n Um lt ä n b e n n e rb  u n b e n b 1 e i b t .  Denn bie Kraftlinien unb bie <tleftri3itäten qaben 
lief) beibe burcf/ alle <trfaqrung als bas mejentlid) ben <trjd)einungen 3ugrunbeliegenbe ge3eigt 
unb 3war itets in Derfnüpfung miteinanber. nad) biejer <trfenntnis muß fid) eine naturgemäße 
Darftellung rid)ten. ftnbersartige Seftfe�ungen, etwa aud) unter <tinfüqrung bejonberer S::inien 
ffit ben Sall bes Dorqanbenf eins eines Dieleftrifums, jinb burd) Dorjtellungen aus früqeret 
3eit bebingt, ba man bes Bejteqens ber <tleftri3itäten nicl)t fid)er mar; f ie finb nacl) qeutiger 
Kenntnis willfürlid) unb bebeuten in ber [at unnötige Dermidelungen. <Es entf prid)t jowoql 
ber norqanbenen Kenntnis als aucl) unf erem Streben nad) möglid)fter Dereinfad)ung unb 
Dereinqeitlicl)ung ber Darftellung, baß mir non bem in matqematifd)en ftbqanblungen gerooqnten 
Wege qier abroeicl)en. Die gute, einf ad)e Durd)füqrbarfeit unfem Darftellungsroeif e 3eigt licfl 
burd) alles weitere bis ans <tnbe ber <tleftri3itätsleqre beroäqrt (ngl. 254, aucl) note 3u 72 unb 
ftnqang E V a, 1 . Bb. IV). 
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3eigt merben. man oerf e�t beibe qori3ontalen Platten eines Konbenf ators in 
eine <!>Iasfd]ale unb läßt bie obere an einer Waage qängen, um bie Kräfte 3mif d]en 
ben Platten unmittelbar meHen 3u fönnen. Jft bann bie Sd)ale erft leer (luft' 
erfüllt) unb bie Kraft ausgemogen, unb füllt man bann bie Sd]ale bis über bie 
obere Platte bei unneränberter tabung bes Konbenfators mit bem gut ifolieren' 
ben Sd)mefelfoqlenftoff, fo finbet man bann bie Kraft 1) auf l/e (1/2·6 nad] 
[ab. 41) gefunfen 2) .  

Dies 3eigt aucfi unmittelbar, baß ber Dru d P  an  S:e i t e r ob er f läcfi en ,  ober ber aiejamt3ug 
oer Kraftlinien an 1 cm2 biejer Q)berfläcfien, ben wir in S:uft (Dafuum) P = E�/Sn = 2.,-m2 
fanben (90), für ben allgemeinen Sa!! ber airen3fläcfie eines iters gegen ein Dieleftrifum bie 
airöße E�/8 m: = 2na2/e qat, wobei E0 ftets bas normal 3ur S:eiteroberfläcfie gericfitete Selb 
jft, wie es o qn e Dorqanbeni ein bes Dieleftrifums bei ber Släcfienbicfite .,. am S:eiter 3u finben 
wäre. Se�t man bas tatfäcfilicfi im Dieleftrifum oorl)anbcnc Selb E = E0/e ein, jo wirb ber 
Drud E2e/8n. 

<Es ift nun aud] Uar, baß <r o u l o m b s <!> e f e � in ber bisqer benu�ten Sorm 
(14, flbb. 66) nur für bas Dafuum gelten fann unb baß für bie RaumerfüIIung 
mit einem Dieleftrifum ber Konftante e bie Kraft 3mif d]en 3mei ruqenben 
<fleftri3itätsmengen e1 unb e2 im flbftanbe r oon einanber aud] auf 1/ e oer' · 
minbert fein unb baqer burd] 

e1 :2 • �- gegeben fein muß. r e 
109. Kräf te  b e i  f on ft an t e r  Spannung .  - Sinb nicfit bie S:abungen ber S:eiter unb 

f omit iqre Släcfienbicfiten fonjtant, wie wir es beim eben gebacfiten Derfucfi mit bem Platten' 
fonbenjator in ber ailasfcfiale oorausf e�ten (108), i onbern werben bie S:eiter auf fonftanter 
Spannung geqalten, fo i inb bie Kräfte im Dieleftrifum, oerglicfien mit benen in S:uft, nicfit 
erniebrigt, i onbern aufs e'facfie erqöqt. Denn es ift bie Kapa3ität, unb bamit bei ber fonjtanten 
Spannung bie S:abung unb alfo bie Släcfienbicfite aufs e'facfie erqöqt, unb bie Kräfte P jinb bem 
Wuabrat ber Släcfienbicfite proportional (108). Jn biefer lDeife fann man bie Dieleftri3itäts ' 
fonftanten aucl} fcl}lecl}ter Jjolatoren, wie lDaifer unb fUfoqol, mittels Kraftmeifung bejtimmen , 
wenn eine reicl}e <fleftri3itätsquelle 3ur Derfügung fteqt, welcl}e bie Jjolationsoerlujte erje�t 
unb bamit bie flufrecfiterqaltung fonjtanter Spannung ermöglicfit. 

110. <fle ft r i f  d) e s  S e l b  i m  D i e l e ftr i fum. - Das eleftrifd)e Selb qat 
im Jnneren eines Dieleftrifums bief elbe Bebeutung mie im Dafuum (65), unb 
es ift baqer aud] feine meflung in berfelben Weife 3u benfen, nämlid] burd] bie 
auf bie <finqeitslabung ausgeübte Kraft. Da bief e Kraft, mie mir f aqen, bei 
gleid]en tabungen an ben teitern, alf o aud) gleid]er Kraftlinien3aql, auf 1/ e 
erniebrigt ift im Dergleid) 3um Dafuum (107) ,  fo ift aud) bas Selb im Dieleftrifum 
auf 1/ e erniebrigt. Jft alfo a bie Släd)enbid]te an einem im. Dieleftrifum befinb' 
Iid)en teiter, fo gilt für bas Selb En näd)ft feiner ©berfläd]e, meld]es im Dafuum 
4na tuäre (75),  

4na En = -- . 
e 

1 10) 

111.  Der Kraf t l in i e n l auf  b e i  t e i l m e i f  e r  <Er fü l lung  b e s  S e l b e s  mi t  
b i e l e f  t r i f  cf) e n Körpern  ergibt fiel) aus ber ftets, a u  cf) im D i e l e  ftrif um ,  
g e l t e n b e n <!> l e i d] q e it  o o n  3 u g  unb  f e i t l i d] e m  Drängen  (88) ber Kraft' 
Iinien. <fs ift mit bem im Dieleftrifum auf 1/e oerminberten 3ug aud] ein auf 
1/ e oerminbertes Drängen oerbunben. 

1) Selbftoerftänblicl} bei Berüdf icfitigung bes Auftriebes ber oberen Platte. 
') lDie bie Kraftmefiung in einem feften Dieleftrifum nacfi Definition ausfüqrbar wäre, 

bies erflären wir im gan3 gleicl}en Salle ber magnetifcfien Kraft in <fif en (253). 
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<Es f ei eine Kugel, 3 .  13. aus Sd]eUad ober Sd]roefel, in ein fiomogenes 
tleftrifd]es Selb (84) gebrad]t, beff en Kraftlinien (flbb. 87) ofine flnroefenfieit 
ber Kugel grablinig paraUel unb mit gleid]en flb\tänben laufen mürben roie es 
fäme, roenn red]ts unb Iinfs etroas auf3er bem 3eid]nungsfelb ber flbbilbung 
uertifale, gelabene Konben\ atorplatten, f enfred]t 3u ben Kraftlinien \tefienb, 
uorfianben roären. <Es \tellt fiel] bann beim <Einbringen ber Kugel ber in ber 
flbbilbung ge3eid]nete Kraftlinienlauf ein. 
Die Kraftlinien werben infolge bes im Di� 
eleftrifum uerritinberten f eitlid]en Drängens 
non auf3en, roo bas Drängen gröf3er i\t, in bie 
Kugel f eitlid] fiereingebrängt, bis neues <JJieid]� 
geroid]t erreid]t ift. Dabei werben bie Kraft� 
Iinien auf3en entgegen iqrem 3uge gefrümmt. 
Der qerantritt ber Kraftlinien ans Dieleftri� 
fum erfolgt im aUgemeinen f d]ief 3ur <JJren3� 
fläd]e, nid]t f enfred]t roie an einem l:eiter. flbb. 87. Dieleftri[d)e Kugel in qomo: 
Die Derbid]tung ber Kraftlinien im Dieleftri� genem elefttif d)em Selb. 
fum ift um fo ftärfer unb bas qerangeqen ber 
Kraftlinien um fo näqer f enfred]t, je größer bie Dieleftri3itätsfonftante ift. 

Die Rid]tigfeit bes erläuterten Kraftlinienlaufes unb bamit aud] bie 
<JJ 1 e i cf] fi e i t  D o n  3 u g u n b D r ä n g e n  ift prüfbar burd] Solgerungen, aud] 
quantitatioer flrt, bef onbers Kraftroirfungen betreffenb, bie man aus bem t:aufe 
3ieqt (1 12). :Jm gan3 gleid]en, f päter 3u beqanbelnben saue ber magnetif d]en 
Kraftlinien fann ber äußere t:auf aud] mittels <fif enfeile leid]t gefeqen werben 
(ugl. 3. 13. flbb. 13 l3b. IV, roeld]e einen <fi\enring in naqe qomogenem magnet� 
felb barfteUt). 

112. fluf  U i d] tl e i t e r  a u s g e ü b t e  Kräf te. - <Es fann auf bas Dorqanben� 
fein fold]er Kräfte ftets Ieid]t aus bem 1 oeben unterfud]ten Kraftlinienlauf um 
bas Dieleftrifum ( 1 1 1 )  ge\d]Iorfen werben. 

Sür Sd]lüHe qualitatioer unb f d]ä�ungsroeife quantitativer flrt fann bie 
<Eigenart bes Kraftlinienlaufs aud] burd] bie DorfteUung feftgeqalten werben, 
baf3 bie Kraftlinien ro i e  S t r ö m u n g s l in i en  e i n e r  S l ü f r i g f e it (M 389) fiel] 
formen, bie im Dieleftrifum einen ber Dieleftri3itätsfonftante entf pred]enb 
oerminberten Wiberftanb iqres Slief3ens finbet. Die SlüHigfeit roirb bann ben 
U>eg burd]s Dieleftrifum uor3ieqen unb Umwege mad]en, um möglid]ft in 
bief en Raum geringeren U>iberftanbes 3u gelangen. man fann aud] f agen : 
bas Dieleftrifum ift ein Raum, roeld1er b e r  fl u s b il bun g n o n  Kraf t l i n i e n  
g ü n ft i g e r  ift, fo baß fie bortqin fiel] fon3entrieren. 

3u Sd]lüHen auf Kraftroirfungen unmittelbar braud]bar i\t aud] bie flus� 
jage : Das Dieleftrifum 3 i e q t  b i e  Kraft l in i en  b e r  U m g e b u n g  i n  f iel] ,  
unb ebenf o 3ieqen Kraftlinien bas Dieleftrifum 3u fiel], f o baß es im eleftri\d]en 
Selbe b o r t q i n  f i el] b e g i b t ,  ro o  b i e  m e i ft e n  Kraft l in i en  f inb. <Es roirb 
banad] ein bieleftrif d]er Körper im infiomogenen eleftri\d]en Selb ftets eine 
Kraf t  erfaqren, b i e  n a d] b e n ft är f e r en  [e i l en  b e s  S e l b e s  g e r i d] t e t  i ft. 
fluf bie Kugel im qomogenen Selb, flbb. 87, roirb bemnad] gar feine Kraft 
roirfen ; in inqomogenem Selbe roirb fie bortqin getrieben, rooqin bie fie um� 
gebenben Kraftlinien fonuergieren. <Es roirb alfo eine bieleftrif d]e Kugel non 
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einer eleftrif d] gelabenen Kugel ange3ogen, faft wie ein t:eiter ange3ogen 
würbe, nur f d]wäd]er. man fann bies mit einer Sd]wefelfugel, bie wegen 
iqrer guten Jf olation nid]t burd] t:eitung täuf d]en fann 1) , gut nad]weifen. Der 
Kraftlinienlauf geftaltet fiel] qierbei in ber a:at wie bei ber if olierten leitenben 
Kugel (B), bie roir in flbb. 81 betrad]teten. Der Unterfd]ieb ift nur, baß ber 
bieleftrif d]e Körver bie Kraftlinien weniger 3u fiel] qin3ieqt als bie t:eiter• 
fugel 2}, roesqalb er aud] weniger ins ftarfe Kraftfelb qineinge3ogen roirb, unb 
baß beim t:eiter innen feine Kraftlinien finb, roäqrenb beim Dieleftrifum bie 
ein• unb austretenben Kra�Iinien innen uerbunben finb burd] ·Kraftlinien, bie 
einen c»egen3ug ausüben, woraus roieber bie im Dergleid] 3um t:eiter uer• 
minberte Kraftroirfung 3u f eqen ift. 

<!in b i e l e ft r i f  d] e s  IE I I i v f  o i b  in qomogenem eleftrifd]en Selb mürbe ein 
Dreqmoment erfaqren unb mi t  b er g r o ß e n  fl d] f  e in S e l b r i d] t u n g  fiel] 
ftellen, roeil f o bie Kraftlinien ben günftigen tauf im Dieleftrifum in größter 
t:änge erqalten. Jn biefer IDeif e fönnen fleine, nid]t fugelige partifel bieleftri• 
f d]en Stoffes aud] als Kraftlinien3eiger bienen, äqnlid] ben früqer betrad]teten 
t:eiterftüden (82). 

3ur Bered]nung ber c»röße uon Kräften wenbet man fiel] meift am betten 
an bie !Energie, worauf wir fväter eingeqen (128). 

113. Dorgänge  im :I n n eren  b e s  D i e l e f tr i fums. - man fann bie erörterte, burd) 
ein Dielefttifum beroirfte Beeinflufjung ber Kraftlinien eines Selbes qud) burd) Betrad)tung 
bes mitroirfens ber eigenen elefttif d)en Selber ber molefüle bes Dielefttifums Derfteqen. a:s 
werben bie ben molefülen eigenen <Eleftti3itäten von ben Kraftlinien bes Selbes ergriffen roerben 
unb jie edeiben baburd) fleine Derf d)iebungen. <Es f inb bas bie von uns bereits ftüQet betrad)teten 
„bielefttifd)en Derfd)iebungen" (17). Bei guter Jjolationsfäqigfeit bes Stoffes bleiben bieje 
Derjd)iebungen innetQalb molefularer flbjtänbe ; jie qaben bas <Ergebnis, baß ben molefülen 
eigene, pof itiue <Eleftti3ität nad) ber einen, negative nad) ber anbeten Seite Qin in Rid)tung ber 
non außen qereingefommenen Kraftlinien oerjd)oben ift. Dies qat ben <Erfolg, baß bas Dielef• 
trifum nun e in  e i g en e s ,  g eo rbn e t e s  Kraf t f e lb  i n  f e inem :I n n er en  beji�t, roäQrenb 
uorqer bie molefularen Kraftfelber ungeorbnet unb baqer oqne gemeinfame, über bie eigene 
nad)barjd)aft Qinausgeqenbe tDirfung roaren. Dief es georbnete Kraftfelb ber bielefttif d)en 
Derf d)iebungen ift aber im gan3en Jnneren bes Dielefttifums bem Selb ber äußeren Kraft• 
linien, roeld)e bie Derfd)iebungen beroirften, entgegengef e�t gerid)tet. Das innere Selb befteqt 
nämlid) aus ber Übereinanbedagerung un3äqliger Selber - im roef entlid)en von ber Be• 
fd)affenqeit bes in Abb. 79 bargeftellten, eines "elefttif d)en Doppelpunftes" -, beren ftätffte 
unb aljo in ber Übereinanbedagerung überroiegenbe [eile (tings um bie mitte ber gefttld)elten 
S:inie in ber Abb. 79 gelegen) bief e entgegengefe�te Rid)tung qaben. Dief es Selb fd)roäcfit alfo 
bas äußere Selb, burd) roelcfies es qeruorgebrad)t ift, im gan3en Jnneren bes Dielefttifums, 
unb bies ift b e r  G;runb ,  ro atum b er 3 u g  b e r  äuße r en  Kraft l i n i en  im Die leftt i fum 
Der min b er t i ft. Die Derminberung bes 3uges, welcfie roir burd) Kapa3itätsänberung unb 
elefttiid)er Waage nad)geroiefcn qaben (107, 108) unb von ber roir ausgegangen jinb, ift fomit 
tDirfung ber eigenen, oon außen qer in ber angegebenen Weife beeinflußten eleftrijd)en Kraft• 
felber ber molefüle bes Dieleftrifums. Aud) bie in ber Umgebung eines Dieleftrifums auf• 
tretenben Deränberungen bes elefttif d)en Selbes, roelcfie wir am Beif piel ber Kugel im qomo• 
genen Selbe betrad)tet qatten (1 1 1 , Abb. 87), fönnen als Übereinanbedagerung bes urfprüng• 
lid)en Selbes unb bes <Eigenfelbes ber bielefttifd)en Derfcfiiebungen angefeQen werben (roonacf1 
aud) Abb. 87 ge3eid)net ijt), unb man fann bieje Übereinanbedagerung in Red)nung burcf1füqren. 

1) Sinb frei beroeglid)e <Eleftti3itäten im Dielefttifum, jo trennen lief) bie Kraftlinien in 
bemjelben, 3ieqen fid) bis an bie G;ren3en gegen nid)tleiter nacf1 außen qin 3ujammen unb ver• 
fd)roinben baburd) aus bem Dielefttifum; Kraftlinienverteilung unb Kräfte roerben baburd) 
gleid) benen an (eitern. 

2) Der iiolierte S:eiter formt bie Kraftlinien roie ein Dielefttifum ber Konjtante E = oo .  
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man \ieqt, ball b i e  <E i g en jcl)a f t en  b e r  Kraft l in ien im Dieleftrifum (107, 1 1 0-1 12) 
- wo3u oor allem iqre 3ugoerminberung geqört - oo l l f ommen  aucf] b i e j e  mitwir fun g 
b e r  mo l e fü l e  umfa l l en ,  jo ball es unnötig i\t, auf bie wenig jicf]er befannten Dorgänge 
in ben molefülen ein3ugeqen, wenn man nidit eben bie[e \elb\t unter\ucl)en will1) . ::Im aUge• 
meinen i\t 3u jeqen, ball bie Dieleftri3itätsfonjtante, roeld)e bie innere 3ugoerminberung bemillt, 
unmittelbar fluff<f?lull gibt über bie <Dejamtoerj<f?iebli<f?feit ber <Eleftri3itäten ber molefüle bes 
Dieleftrifums; ie gröller bie Dieleftri3itätsfonjtante, bejto meqr <Eleftri3ität ijt oer\<f?iebbar im 
Dieleftrifum, b3ID. auf um jo gröllere Streden i\t jie burd) gleicl)e eleftri\die Kraft oerjd)iebbar; 
menge unb Strede wirten qier in glei<f?em Sinne. Das rid)tige mall für b i e j  e D er\  <f? i e b li d) •  
f e i t  bet <Eleftri3itäten i m  Dieleftrifum i[t aber nid)t e \elbjt, \onbern e-1,  weil nad) ber Be• 
meiiungsroei\e ber Dieleftri3itätsfonjtante (106) iqr Wert im materiefreien Raum ni<f?t 0 
\onbern 1 i\t. 

Bei 1\ r i \t a II e n, beren molefüle (fltome) georbnet [inb (M 249), fönnen bie mit ben bielef• 
tri\d)en Der\d)iebungen oerbunbenen flb\tanbsänberungen entgegenge\ett gelabener fltome 
Anberungen ber flbmeiiungen bes gan3en 1\rijtaUs bewirten. ::;l\t 3. B. eine geeignet ge[d)nittene 
Qluat)platte beiber\eits mit leitenber Belegung oer\eqen, jo tritt bei l:abung ber Belegungen eine 
Didenänberung ber Platten ein, bie iqr 3eid)en mit bem l:abungs\inn wed)\elt. Scl)altet man eine 
eleftri\d)e Scf]mingung {395) an bie Belegungen, bie in periobenbauer mit ber ela\ti\cf]en S<f?win• 
gung ber Platte überein\timmt, jo wirft bie\elbe als inten\ioe S cf]a i l queHe. (ogl. A 102). 
3ugleidi i\t ein \old)er <!) u aq o f 3 i l l a t o r  ein mittel 3ur flufred)terqaltung eleftri\<f?er 
Sd)roingungen oon äuller\t fonjtanter, qoqer Srequen3 (E 477). 

114. Rüd\tanbsb i lbung. - <Es fann oorfommen, ball bie bieleftti\d)en Der\d)iebungen 
nidit gleid] wieber oer\cf]winben, wenn bas Dieleftrifum aus bem Selb genommen wirb, bas 
bie Derjd)iebungen qeroorgebradit qatte. <Es bleibt bann bas <Eigenfelb ber Der\cl)iebungen 
an bem Dieleftrifum \iten, unb man fann na<flwei\en, ball es au<fl ein wenig nacfl aullen in bie 
näqere Umgebung bes Dieleftrifums \idi er\tredt. man nennt bie\e bieleftri\<fle Unoollfommenqeit 
„Rüd[tanbsbiibung" ; jie i\t au<f? mit einem oet)Ögerten <Eintreten ber Der\cl)iebungen oerbunben 
unb i\t unerwün\d)t für Konben\atoren, beren 1\apa3ität fdjarf begren3t jein \oll. <Diimmer, gutes 
Siintglas unb <I)uaf3 3eigen wenig Rüd\tanbsbilbung, unb \inb baqer als Dieleftrifen für normal• 
fonben\atoren {102) braucf]bar. 

<Ein Konbenjator mit rüdjtanbsbiibenbem Dieleftrifum, wie 3. B. g�roöqnli<flem <Dlas, 
3eigt \idi einige 3eit nacfl ooil\tänbiger <Entlabung oon neuem gelaben, wenn audj nur \<f?wa<fl ; 
er 3eigt einen „Rüd\tanbM. <Es i\t bas in3mijcl)en erfolgte Der\djroinben bes entgegengeri<flteten 
Re\tfelbes im Dieleftrifum ( 1 13), roeld)es in ber lDirfung auf bie Platten bes 1\onbenjators. 
wenn bieje genügenb bidjt am Dieleftrifum liegen, bem <Entjteqen eines gleid)gerid)teten Selbes 
glei<f?fommt. 

115. K l e i ft f  d] e  S l a f  d] e  (fe y b e n e r  S l a f  d] e) .  - Die fapa"' 
3itätsuermeqrenbe U>itfung ber Jf olatoren uon groäer Dielefui3i• 
tätsfonftante fommt 3ur Benü�ung in ben „feybener Slafd]en" 3ur 
flufqäufung groäer G:leftti3itätsmengen. Die aufgeqäu�en mengen 
werben babei um f o gröäer, als bief e Staf d]en aud] auf qoqe 
Spannungen eingetid]tet finb. Sie finb flaf d]enförmig 3ufammen• 
gebogene Plattenfonbenfatoren (84) mit bem ffilas ber Slafd]e 
als Dielefuifum unb einem äuäeren unb inneren Stanniolbelag 
als feitetfläd]en (Qbb. 88). Die U>itff amfeit wurbe ftüq gefunben 
(3uerft uon Jürgen uon Kleift in Pommern, 1745, burd] eine mit 
leitenber SlüHigfeit gefüllte, auäen mit ber qanb umfaäten Slaf d]e, 
in ber bie Slüffigfeit mittels eines 3uleitungsbraqts gelaben wurbe, 
wobei bann bie G:ntlabung beim anfaffen bes 3uleitungsbraqtes 
mit ber anbeten qanb einen ftatf füqlbaren Sd]lag ergab). 

+ o K  

flbb. 88. 
1\lei[t\die 
Sla\<f?e. 

1) Be[onbers im flüiiigen 3u\tanbe  qaben [idj Unter[u<f?ungswei[en ber molefüle bur<f? 
mel!ungen oon Dieleftri3itätsfonjtanten ergeben, wobei mei\t \<f?nell wed)[elnbe elefttifdie 
Selber benutt werben, bie eben[o [<f?nell we<f?\elnbe Der[cfliebungen ober Drequngen ber molefüle 
ober iqrer [eile qeroorbringen, wobei :J\oiationsmangeI wenig \tört. 

( e n a t b ,  Pfiyflf III. 3. R. 14 
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Um eine Kleiftf d]e Slaf d]e 3u laben, Detbinbet man iqte beiben Belegungen 
butd] Dtäqte mit ben beiben <Enben bet <Eleftti3itätsquelle, bie bod] ftets beibe 
<Eleftri3itäten in bet nötigen gleid]en menge liefert (77), 3.  B. mit ben 
beiben <Enbfugeln einet Jnfluen3maf d]ine (B1 B2, flbb. 69, 24). flls 3u• 
leitung 3ur inneren Belegung bet Slaf d]e bient bet Stiel mit bet Kugel K 
(flbb. 88). <Es ift aber nicf?t nötig, beibe Belegungen Don bet <Erbe 3u 
ifolieren; es genügt bie butcf? bie Slafcf?e Don felbft gegebene Jfolation bet 
inneren Belegung unb iqtet 3uleitung. Die äußere Belegung fann unif oliett 
auf bem u:if d]e fteqen, weil bie Kra�linien Don iqt bocf? nid]t 3ur <Erbumgebung, 
ionbern 3ur inneren Belegung geqen unb 3wat gan3 übetmiegenb butd] bas 
<I>las bet Slaf d]e, mie es bet flbb. 83 entfpricf?t. <Es mitb bann am einfacf?ften 
überqaupt nur bie innere Belegung mit bet einen <Enbfugel bet maf d]ine Der• 
bunben, mäqtenb bie äußere Belegung f omie bie anbete <Enbfugel <Erbleitung 
erqalten. 

116. Du t dif di lags f  e jtig f  ei t. - Die (fiten3e für bie fobung, weldie bie Slaf die aufneqmen 
fann, ijt butdi bie Spannung gegeben, weldie bie Slaf die uerträgt. (äbt man auf 3u qoqe Span• 
nung, jo witb bas <Dias bet Slafdie burdiidilagen; bas <Dias qält bann nidit meqr ftanb als 
:Jfolator, jowie es audi bie (uft nldit meqr tut, wenn bie Spannung 3u qodi witb (26). Die �t• 
jd)einung beim Dutdifd)lagen bes <Dlajes ijt äqnlid) bet bes Sunfens in bet (uft; es bilbet jid) 
uon jelbet, burdi bie Spannung, ein leitenbet Kanal butdi bas <Dias, butd) wel<f?en bann jämtlid)e 
aufgefpeidiert gewef ene �leftti3ität jid) entläbt. lDäqrenb aber beim Sunfen in bet (uft biefet 
leitenbe Kanal jofort na<f? erfolgter �ntlabung uon f elbet wiebet uetf d)winbet, bleibt et beim 
<Dlaf e als Durd)lödierung bejteqen; bie Slaf die ijt bann uetbotben. Damit bies ni<f?t eintrete, 
ijt bet unbelegte <Dlastanb a b bet Slaf d)e uon fol<f?et Breite 3u wäqlen, baß bet Sunfe eqet um 
bief en  Ranb qerum, bet <Dlasobetfläd)e folgenb, bur<f? bie (uft fd)lägt als bur<f? bas <Dias. Die 
große Breite, wel<f?e man qief3U bem <Dlasranb im Derqältnis 3ur lDanbbide bet Slaf <f?e geben 
fann, 3eigt, baß <Dias uiel f diwem butdif<f?lagen wirb als (uft. �s fommt qier eine neue �!gen• 
fd)aft uon :Jfolatoren 3ut <Deltung :  ble "Dut<f?fdilagsfejtigfeW ober "eleftrifd)e Seftigfeit", 
bie beim <Dlaje unb überqaupt bei feften unb audi flüffigen Jfolatoren fo f eqr Die! größer ift als 
bei (uft; jie wirb gemejjen burd) bie Spannungen, wel<f?e gegebene Scl:ii<f?tbiden bet betteffenben 
Stoffe eben nodi Dertragen fönnen. 

Dief e eleftrifd)e Seftigfeit ift Detfd)ieben Don ben brei anbeten, f<f?on betra<f?teten eleftrifd) 
wef entlid)en �igenf<f?aften bet Jfolatoren :  bet Jfolationsfä�igfeit (<Düte als Jfolator, f pe3ififd)et 
IDibetftanb, weldiet bas Re3iptofe bes (eitDetmögens ift, Dgl. 4, 157), bet Dieleftti31tätsfonftante 
(<Düte als Dieleftrlfum, flufnaqmefäqigfeit füt Kraftlinien, 106, 1 12) unb bet Rüdftanbsbllbung 
(3uuetläjjigfeitsmangel als Dieleftrifum, 1 14). 

117. flufqäufung  g r o ß er <E l e ft t i 3 i t ä t s m e n g e n ,  u n b  <E n e r g i e m i t •  
fun g en b e i  b e t e n  <E n t l a b u n g. - Die große Kapa3ität einet Kleiftfd]en 
Slaf d]e aud] nur Don mittlerer a>röße 3eigt fiel? f cf?on beim S:aben berf elben mit 
bet Jnfluen3maf d]ine : man qat Diel länget 3u bteqen an bet maf cf?ine bis 
3eid]en qoqet Spannung erfolgen, bie oqne bie Slaf cf?e fofod fommen, 3. B .  
a n  einem mitgelabenen papierbuf d] (26). flm einfad]ften Detmenbef man bie 
Sunfenfttede 3mifd]en ben <Enbfugeln bet maf cf?ine (B1 B2, flbb. 69) als Span• 
nungs3eiger ; es fptingt jebesmal ein Sunfe übet, menn bie mafcf?ine bie 
<Eleftti3itätsmenge geliefert qat, bie 3ur <Etreicf?ung bet betreffenben Spannung, 
3. B. 80000 Dolt bei 3 cm Sunfenfttede, erforbetlicf? ift. ©qne angef d]altete 
Slaf d]e fpringen fodmäqtenb in f d]nellet Solge Sunfen übet, meil bie Kapa3ität 
ber betreffenben mafd]inenteile Hein ift ; mit .ber Stafcf?e entfteqen beträd]tlid]e 
pauf en  3mif d]en ben Sunfen, unb bie S:änge ber pauf en  ift ein maß für bie 
Kapa3ität bet Slaf cf?e, weil jebet Sunfe fie Dolllo!flmen entläbt, f o baß fie immer 
miebet neu aufgelaben werben muß. 



Kr11�Iinien. 2 1 1  

Dief e Sunfen bei angef cfialteter Slaf cfi e  unterf cfieiben ficfi aucfi auffallenb 
von benen oqne Slafcfie :  fie f n a l l e n  viel ftärfer, l e u cfi t e n  viel qeller unb 
3eigen aucfi roef entlicfi meqr n>ärmewirfung ;  bie Dauer iqres teucfitens ift 
inbeffen ftets f eqr fur3, nacfi milliontel Sefunben 3äqlenb (vgl. 27). 

Die n> är m e w irfun g e n  bei ber <fotlabung größerer, in Kleiftfcfien Slafcfien 
aufgeqäufter <Ileftri3itätsmengen in f o fur3en 3eiten fönnen ficfi aucfi an ben 
metallifcfien teitern 3wif cfien Slafcfie unb Sunfenftrecfe 3eigen, welcfie biefe 
<Ileftri3itätsmengen wäqrenb ber Dauer bes Sunfens füqren. Sinb bief e teiter 
genügenb bünn, 3. B. qaarfeine Dräl)te ober Stanniolftreifen, fo erglüqen fie bei ber 
<Intlabung ;  fie fönnen aucfi f cfimel3en unb oerbrennen ober 3erftäubt werben . 

tlucfi anbete, m e cfi an i f  cfi e  n>irfu n g e n  fönnen beobacfitet werben : Der� 
f e�t man bie entlabenbe Sunfenftrecfe unter n>aHer, bas in einem <f>lasgefäße 
ficfi befinbet, f o wirb bas <f>efäß 3 erf cfilagen ; bas n>aHer qat bei ber fur3en 
Dauer ber <Intlabung nicfit 3eit, fort3ufließen unb ber µlö�licfien Damµfent� 
wicfelung &um 3u geben ; es überträgt baqer ben Stoß an bie <f>laswanb. 

<fltfttif cf?t <fnttgit. 

118. K l e i ft f cfi e  S l a f cfi e  a l s  B e i f µ i e l. - Die <Irfcfieinungen ber Scfiall�, 
ticfit�, n>ärme� unb mecfianif cfien n>irfungen bei <Intlabung oon Keiftf cfien 
Slaf cfien ( 1 17) 3eigen aufs beutlicfifte, baß eine gelabene Kleiftf cf?-e Slafcf?e 
einen <Inergieoorrat entqält, ber bei iqrer <Intlabung oerfügbar wirb unb in 
veränberten Sormen weitergeqt. mit Recf?t qaben wir bie ,;gelabene teybener 
Slaf cfie" in unferer trabelle ber <Inergieformen (trab. 42, M trab. 5) als Bei� 
f µiel eines Dorrates von eleftrif cfier <Energie aufgefüqrt. Die Slaf cfie fann in 
gelabenem 3uftanb aucfi abgetrennt von ber <Ileftri3itätsquelle mit bief em 
<Inergievorrat aufbewaqrt werben, unb fie beqält iqn, inf ofern bie Jf olation 
nicfit verf agt. . 

Die Slaf cf?e qat bie <Energie offenbar wäqrenb ber tabungs3eit aus ber 
labenben maf cfiine aufgenommen, unb biefe iqrerfeits qat bie <Energie von ber 
gebreqten Kurbel aus übernommen. n>ir qaben bereits bei ber Betracfitung 
bes <Ileftroµqors unb ber <Ileftrifiermaf cfiinen ge3eigt (23, 24), baß bief e Dor� 
ricfitungen nur unter bemjenigen fübeitsaufroanb freie eleftrif cf?e tabungen 
liefern fönnen, welcfier 3ur trrennung ber beiben <Ileftri3itäten erforberli<Q 
ift unb welcfier bann in ben getrennt aufgeqäu�en <Ileftri3itäten, wie ht ber 
gelabenen Slaf cfie, vermöge beren tln3iel)ung aucfi ftets wieber oerfügbar ift. 
tlucfi überlegten wir bereits (32), baß bie <f>röße bes fübeitsaufwanbes für ein 
beftimmtes tabungsergebnis, 3. B.  an ber Kleiftf cfien Slaf cfie, unabqängig fein 
muß von bem Wege, auf welcfiem bie tabungen getrennt unb 3ur tlufqäufungs� 
ftelle gebracfit worben finb. Die 3ur tabung aufgewanbte fübeit unb bie bamit 
aufgeqäufte eleftrifcfie <Inergiemenge müHen baqer ftets einanber glei<Q fein, 
wie es aucfi unmittelbar bem <Inergiegefe� entfµricfit. Dief es <Ergebnis ftimmt 
in allen Solgerungen mit ber ll>idlicfifeit überein, was einem U a <Q w eis  b e r  
<f> ül t i g f e i t b e s  <I n e r g i e g e f  e � e s  a u cfi  b e i  B en u � u n g  e l e f tr i f cfi e r  K r ä f t e  
bebeutet. 

119. D i e  B er e cfi n u n g  e l e f tr i f  cfi er <E n e r g i e  ift bereits gegeben bur<Q 
bie Kenntnis von ber eleftrif cfien Sµannung unb il)rer Bemeffung burcf? fübeit 
(30, 94) . Die Sµannung in ber in tabung begriffenen Dorricfitung, 3. B. ber 

14* 
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[ab. 5. Sormtn btt <Enttgit (Sormtn oon Rrbtitsoorrat). 

Beifpiele 

potentielle <Energie a>eqobenes a>ewicfit; 
(Spannftaft) a>ef pannte Seber 

Kinetif cfie <Energie Elbgefcfioffene Kugel ; 
((ebenbige Ktaft) <Eif enbaqn3ug in Saqrt 

Wärme qeißer Körper 

([qemif cqe <Energie 
PulDerlabung ; Koqlen� 

unb S:uftDorrat 

<Elettrif cqe <Energie a>elabene S:eybener 
Siafd]e 

mall in 
metedilogtammen 

Kraft x Weg 

m ff (a>efcfiwinbigfeit)2 
a e x  

2 

1 Kalorie = 427 meterfgr. 

(nacfi Umwanblung in 
Wärme 3u meffen) 

Spannung X menge. 
1 Doltcoulomb 

(= 1 Doltroebetfefunbe) 
= 0· 102 meterfilogramm 

Kleiftfcfielt Slafcfie, ift gemeff en burcfi bie Elrbeit 3ur <Erqöqung ber S:abung 
um eine mengeneinqeit entgegen ber Dorqanbenen Spannung. Wirb bei gleicfi� 
bleibenber Spannung V nicfit bie mengeneinqeit, f onbern eine S:abung Don e 
mengeneinqeiten 3ugefüqrt, fo ift bie Elrbeit eV, unb bies gilt für jeben Sall 
Don <f(eftri3itäts3ufuqr. Wir qalten baqer feft, baß e (  e f tr i  f cfi e S: a b  u n g s � 
a r b e i t ,  b. i. bie mit ber fobung überfüqrte e ( e f t r i f  cfi e  <E n e r g i e m e n g e ,  
ft e t s  g e g e b e n  ift b u r cfi  b a s  P r o buf t  a u s  b er 3 u g e f ü q r t e n  m e n g e  u n b  
b er S p a n n u n g ,  b e i  w e l cfi er f i e  3 u g e füqr t  w irb .  :J n  biefer Weife, als 
Spannung · menge, finbet ficfi bie l3emeffung ber eleftrif cfien <Energie aucfi in 
unferer <Energietabelle ([ab. 42) eingetragen. 

<Es fommt oft in ben Elnwenbungen Dot, baf3 grof3e fobungsmengen unb 
bamit große <Energiemengen b e i b au er n b  g l e i cfi b l e i b e n b er S p annun g 
übertragen werben ; es f inb bies bie alltäglicfien SäUe ber s:ieferung Don elef� 
trif cfier <Energie aus ben Kabeln ber <Eleftri3itätswerfe. Die Spannung bleibt 
babei gleicq, weil 3ufuqr unb Derbraucfi ber fobung einanber gleicfi finb. Wir 
beqanbeln bief e SäUe bauernb bewegter <Eleftri3ität, „ fonftanten Stromes", 
in ber <Elefttobynamif (Dgl. 2 16). 

B e i  El u f q ä u f u n g  freier S:abung unb bamit aucfi Don <Energie, wie bei ber 
Eluflabung ber Kleiftfcfien Slafcfie, ft e i g t  b i e  S p an n u n g  ft e t i g  a n ;  fie ift 
im Einfang ber S:abung nun, unb erft am Scqluff e ift bie Dolle Spannung V 
erreicqt. <Es wirb baqer bei ber S:abung im Einfang gegen geringe Spannung, 
alfo wenig gearbeitet, 3ule�t am meiften, gegen bie uoUe <Enbfpannung V. 
Durcqf<Qnittlicq wirb gegen Spannung V/2 gearbeitet, was ricfitig gerecfinet ift, 
weil bie Spannung bei ber fonftanten Kapa3ität proportional ber menge fteigt 
(a>l. 47) .  Somit ift bie Elrbeit fur biee Mengeneinqeiten im gan3en eV/2, unb bies 
ift bie in ber gelabenen Dorricfitung aufgeqäu�e unb aufbewaqrbare <Energie. 

Diefe l3erecfinungsweife gilt für alle Sälle ber n e u q e r ft e l l u n g  D o n  
e l e f t r i f  cfi e n  S e i b er n ,  b a  biefe ftets Dom Selbe nun aus unb alfo uon ber 
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Spannung Uull aus erfolgen muf3, unb es ift fomit bet <E n e t g i e i n q a l t  e i n e s  
b el i e b i g e n  e l e ft r i f d] e n  S e l b e s  eV/2, wobei V bie Spannung 3wifd]en ben 
<Enben bet Kraftlinien bes Selbes unb e bie S:Obung an ben <Enben ift. Daß 
babei nur bie S:abung eines 3eid]ens 3u ted]nen ift, geqt baraus qen>ot, baß 
bet Übergang bief er S:abung 3um anbeten <Enbe ber Kraftlinien bereits noll• 
ftänbige <Entlabung ergibt. 

120. <E i n q e i t e n. - mm man bie eleftrifd]e <Energie in beftimmten <Ein• 
qeiten qaben, f o fommt es auf bie <Einqeiten für Spannung unb menge an. 
Sinb es abf Glute eleftroftatif d]e CGS•<Einqeiten (33, 15), fo erqält man bie 
<Energie in ber <Einqeit besfelben (CGS•) Syftems, b. i. in 3entimetetdyn. 
1 cmdyn wirb aud] erg genannt ; es ift etwa gleid] 1 cmmgr obet 10-s mkgr 
irbifd] (M 192) . Sinb Spannung unb menge in Dolt unb <foulomb gemeHen, 
f o ift - nad] bet Bemeifung biefer <Einqeiten (33, 15, 262 u. f.) - füt 1 D o l t •  
c o u l o m b  0·102 mkgr 3 u  red]nen (wie in [ab. 42 angegeben), wofür wit öfter 
runb 0·1  mkgr fe�en werben1) .  

121. <Es  jei als B e i jp i e l  D o n  <tnerg i e b e r ed)nung  eine Kleiftfd)e „Batterie" aus 
6 ober 10 Slaf d)en betrad)tet, alle inneren 1 omie alle äußeren Belegungen miteinanber Der• 
bunben, f o baß bie Kapa3itäten 1 id) abbieren. Die c»ej amtfapa3ität f ei 0·05 illifrofarab = 5 · 10-s 
Sarab (50) unb jie jei auf 3 cm Sunfenlänge = 80000 Dolt (34) gelaben ; bies gibt leid)t bie 
Dorfier ( 1 17) bemerften (J;lüqmirfungen, 3erftörungsmirfungen uf m. bei ber <tntlabung. Die 
aufgeqäufte <tleftri3itätsmenge ift babei 5 · 10-8 Sarab · 80000 Dolt = 0·004 <foulomb unb 
jomit bie <Energie ! 80000 Volt · 0·004 <foulomb = 160 Doltcoulomb = 16 mkgr. <Es ift flar, 
b aß man mit 16 kgr, bie 1 m qod) geqoben finb, 3erftörungen unb aud) bie nid)t großen !Därme• 
mengen 3um Sd)mel3en jeqr bünner Draqtftüde qerDorbringen fann; aud) Derfpürt man beim 
[aben ber Batterie an ber Kurbel ber Jnfluen3maf d)ine eine über bie Reibungsarbeit bes i:eer• 
laufes merflid) fiinausgeqenbe ftrbeitsleiftung, mie fie jener c»emid)tsqebung entfprid)t. Die 
große ljeftigfeit, meld)e ben <tntlabungsmirfungen ber Batterie eigen ift, qängt mit ber Kür3e 
ber 3eit 3ujammen, innerfialb meld)er bie gan3e, an fid) nid)t große Arbeit Don 16 mkgr Derfüg• 
bar mirb. Jft bie 3eitbauer ber gunfenentlabung, mäqrenb meld)er bie <Energiemenge 3ur lDeiter• 
Dermenbung fommt, 10-4 Sefunbe, fo ift bie i:eijtung (Dg!. M 293, aud) 216 im folgenben) 
innerqalb biefer 3eit 16 mkgr/10-4 sek = 160000 mkgr/sek = 2100 PS2). Die i:eiftung ift 
alf o f eqr groß, menn aud) nur Don feqr fur3er Dauer. 

122. S i �  b er e l e ft r i f  d] en <E n e r g i e. - Die eleftrifd]e <Energie fi�t i m m e r  
i m  S e l b e ,  w o  b i e  Kra f t l in i en  f inb .  - <Dqne Kraftlinien ift feine eleftrifd]e 
<Energie norqanben. Die <Energie fann mit bief em Selbe, 3 .  B. in ber Kleiftf d]en 
Slaf d]e, beliebig non <Drt 3u <Drt gefüqrt werben, wobei es nur auf bas Selb 
anfommt ; bie Belegungen unb bas Dieleftrifum wirfen nur als f!räget bes 
Selbes. Die <Energie fommt in itgenbeine Dorrid]tung aud] nur qinein, wenn 
Kra�linien qineinfommen, was beim S:Oben 3. B. non ber <Eleftrifietmafd]ine 
aus gef d]ieqt. <Es wanbern beim S:Oben (1 15) nid]t nur bie <Eleftri3itäten beibetlei 
3eid]ens an ben 3uleitungsbräqten in bie Belegungen, fonbern bief e <Eleftri3i• 
täten finb immer butd] bie Kraftlinien paarweif e miteinanber nerbunben (77), 
unb es wanbern f omit im 3wif d]enraum ber beiben 3uleitungsbräqte aud] bie 
Kraftlinien non ber <Eleftri3itätsquelle aus, quer 3u iqrer eigenen Rid]tung 
fortfd]reitenb, in bie Slafd]e qinein (ngl. 125), wo fie fiel] 3wifd]en ben Be• 
legungen qäufen. Daf3 nid]t etwa nur bie <Enben ber qineinwanbernben Kra�· 
linien, bie <Eleftri3itäten, Si� ber <Energie fein fönnen, bies geqt f d]on baraus qer• 

1) Sür Doltcoulomb mirb mand)mal ber name „Joule" gebraucqt. 
2) PS = 75 mkgr/sek, bie „pferbefraft", bie ted)nifd)e i:eiftungseinqeit, ift etma bie i:eiftung 

eines Pf erb es. 
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not, baß bie <Energie außet non bet menge bet <Eleftti3ität aud] non bet Spannung 
abqängt, weld]e le�tete, wie bie Kapa3ität, butcf? <»eftalt unb Stoff bes Dieleftti• 
fums, eben bes Raumes, in weld]em bie Kta�Hnien fi�en, beftiritmt ift (104) . 

123. <E n e t g i e b i d] t e. - Um bie <Enetgieoetteilung im elefttifcf?en Selbe 
3u f ud]en, btücfen mit je�t ben <Enetgieinqalt eines Selbes, unb 3wat 3unäd]ft 
bes Plattenfonbenf ators (84, Gbb. 83), ftatt butd] Spannung V unb menge e 
( 1 19) butd] bie Selbftätfe E ( = En im Plattenfonbenfator) aus. <Es ift V = Ea 
(100) unb e = crf = (Ee/4:rr) f ( 1 10),  fomit bet <Energieinqalt Ve/2 = Eacrf/2 = 
(E2e/8:n) · af. Da af bas Dolum bes überall gleid] befd]affenen Selbes bes Konben• 
fatots ift, ben wit ftets als f o gtoß unb eng anneqmen, baß bet äußere [eil 
bes Selbes oerfd]winbenb flein ift, fo ift bie <E n e r g i e  b e t  D o l um e in q e i t  
b e s  S e l b e s ,  bie „ <Energiebid]te",  gegeben butcf? E2e/S:rr. 

Dief es <Ergebnis gilt für je bes beliebig geformte Selb . Denn bie l3etecf?nung 
qätte ebenf ogut füt ein beliebiges Raumelement in itgenbeinem Selbe burd]• 
gefüqtt werben fönnen, non bem 3wei gegenübetliegenbe <»ten3fläd]en f enf• 
tecf?t 3u ben Kraftlinien fteqen ; V wäre bann bet Spannungsunterf d]ieb 3wif d)en 
ben 3wei <J;ren3fläd]en (95) unb e bie i:abung, weld]e füt bie gegebene Kta�· 
Hnien3aql an iqnen fi�en müßte. <Es ift baqet gan3 allgemein bie <E n e r g i e •  
b i d] t e  �e i m  e l ef tt i f d] e n  S e l b E 

E2e 
�e = - . 123) 

8:rr 
Jm Dafuum ift banad] bie <Energiebid]te E2/8:rr. 

<Es ift alfo in bet [at nut b i e  S e l b ftät f e  E unb bie butd] e gegebene art 
bet Raumerfüllung, weld]e bie Detteilung bet <Energie im Raume beftimmt, 
gan3 wie es bet elefttif d]en <Energie als eines 3ubeqöts 3um elefttif cf?en Selbe 
entfptid]t. Daß qierbei bie 3weite Poten3 non E maßgebenb ift, nid]t bie erfte, 
bies wäre als einfad]fte möglid]feit allein f d]on bar aus 311 f d]ließen gewef en, 
baß bie <Energie feine gerid]tete <J;röße (Deftotgtöße) ift wie bie Selbftätfe 
obet elefttifd]e Kraft E (64) ; bet <Energieinqalt jebes Selbteiles muß baqer, 
wie es bei bet 3weiten Poten3 3uttifft, unabqängig fein oon bet Rid]tung bet 
elefttif d]en Kta� bottfelbft. 

fieroor3u�eben ift, baß b e i a n e inanbergren3 enb en  S e i b ern  mit gemeinfamen Kraft• 
linien, aber oerf cfiiebener Dieleftti3itätsfonftante, wie 3. B. bei ber bielefttifcfien Kugel in S:uft 
ober Dafuum (Gbb. 87), bie <En erg i eb icqte  ft e ts  im  m eb ium mi t  b e r  g röße r en  D i e l e f •  
f r i 3  i tä ts fon ftante  f l e in  et ift. <Es fommt bies Don ber fleineren Selbftätfe in  Ie�tmm mebium 
unb oon berem quabratif cfien <Einfluß auf bie <Energiebicqte, wie es weiter unten aucfi an einem 
Beifpielsfall ficfi 3eigt (128). 

124. <E n e r g i e  e i n e t  Kra f t l in i e. - man fann nun aus bem Kta�Hnien• 
lauf leid]t überfeqen, w i e  b i e  <E n e r g i e  in einem gegebenen Selbe o er t e i l t  
i ft : fie fi�t (bei einqeitlid]et Dieleftti3itätsfonftante) am meiften bort, wo bie 
Kraftlinien am bid]teften finb. 

man fann aud] j e b et e in 3 e l n e n  Kraf t l in i e  eine beftimmte <Energie• 
menge 3uf d]teiben, wobei bie Kta�linie als Gd]f e eines Raumteiles auf3ufaffen 
ift, bet fie in i{]tet gan3en i:änge rings umgibt, überall mit einem ©uerf d]nitt, 
bet bis qalbwegs 3ut näd]ften Kta�linie reicf?t, f o baß bet gan3e Raum in ebenf o• 
Die{ [eile 3etfällt a{s l\taftlinien ba finb (og{. 67, 88). man fieqt {eid]t ein, baß 
bann im 3uftanb bet Ruqe j e b et Kraf t l in i e ,  b i e  a m  f e l b e n  i: e it e rp a a t  
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f i � t ,  b i e  g l ei t:Q e  <E n e r g i e m e n g e  3ugeqören mub ; benn jebe Kraftlinie trägt 
biefelbe <Eleftri3itätsmenge unb qat beim f elben S::eiterpaar biefelbe Spannung 
3roift:Qen iqren <Enben. 

l\ur3e unb lange Kraftlinien am f elben S::eiter qaben fomit im a>leit:Qgeroit:Qt 
gleit:Qe <Energiemenge. man fieqt baraus beifpielsroeif e, bab bei lDanberungen 
ber Kraftlinien längs ber S::eiteroberflät:Qe in ber Uäqe bes a>leicqgeroicqts3u• 
ftanbes, roie es beim Ruflaben uorfommt (125), an Stellen vergröberten flb• 
ftanbes ber S::eiter beliebige Verlängerungen non Kra�linien ftattfinben fönnen, 
oqne bab bies <Energieaufnaqme in biefelben bebeutete. man barf baqer ben 
fluflabe• ober aut:Q <E!ttlabe•Vorgang uereinfat:Qenb an parallelen Dräqten 
betrat:Qten. 

Der <f n e r g ie inqa l t  D o n  1 cm Kraf t l in i e  im Selbe E ift E/Bn, weil ber <fnergieinqalt 
E2e/8Ji in 1 cm3 auf eE Ktaftlinien Dedeilt ift (1 10). 

man fieqt, bab jebe Kraftlinie unb jeber [eil einer f olcqen 3roar immer 
<Energie entqält - verteilt in bem 3ur Kraftlinie geqörenben Raum -, bab 
bie menge biefer <Energie aber roet:Qfeln fann, ba fie n a t:Q  b er D i cq t e  E b er 
u m g e b e n b e n  Kr aft l ini e n  fit:Q rit:Qtet 1) .  

125. <E n e r g i e ro a n b e r u n g e n  mit  ben Kraft l in i en .  - lD e n n  e i n S:: e i t e r  
g e l a b e n  ro i r b ,  roie 3 .  B.  ber Plattenfonbenfator non ber <Eleftrifiermaft:Qine, 
fo bringt jebe non ber maft:Qine qer in �uerberoegung fommenbe, a n  b e n  
3 ul e it u n g s b r äq t e n  m i t  i qr e n  <E n b e n  e n t l a n g  g l e i t e n b e  Kraf t l in ie  
iqre <Energie mit in  ben Konbenf ator, roo  bie qäufung ftattfinbet (122). <Es  ift 
bas f eitlit:Qe Drängen ber Kraftlinien, bas iqre Beroegung ueranlabt unb fie 
fo in ben Konbenfator gelangen Iäbt ; biefes Drängen ift nämlit:Q gröber an 
ben ©den ber gröberen Spannung, b. i .  bei ber <Eleftri3itätsquelle, roo bie 
Kra�linien bit:Qter aneinanber geqäu� finb (88, 92) . lDie bas <»leiten ber 
Kraftlinienenben an ben S::eiteroberflät:Qen im ein3elnen 3u benfen ift, qaben 
roir ftüqer f t:Qon auseinanbergef e�t (85, 86). 

Die umgefeqrte Beroegung ber Kra�linien mit iqrer <Energie finbet b ei 
<E n t l a b u n g  b e s  K o n b e n f  a t o r s  ftatt (ugl. 93) . lDenn biefelbe burd1 3roei 
Dräqte erfolgt - non jeber Platte einer ausgeqenb unb bis 3u ber in beliebiger 
<Entfernung liegenben Vereinigungsftelle fit:Q erftredenb -, f o gleiten bie Kra�· 
Iinien aus bem 3roif t:Qenraum ber Platten qeraus an ben Dräqten entlang bis 
3ur Vereinigungsftelle, roo etwa eine fleine Sunfenftrede f ei, in ber fie 3u 
molefularer Kür3e f t:Qrumpfen, wobei iqre <Energie bie Sorm non lDärme 
(unb S::it:Qt unb St:Qall) annimmt. 

Die Kraftlinien fteqen bei bief er Bewegung an gut leitenben Dräqten immer 
naqe i e n fr e cQ t 3u benf elben (merflit:Q ft:Qief nur bei großen lDiberftänben ber 
S::eitung, f. 1 62) unb bamit fenftet:Qt aut:Q 3u iqrer Sortberoegungsrit:Qtung. Krüm• 
mungen ber Dräqte, roelt:Qe Verfür3ungen ober Verlängerungen ber Kra�· 
linien bei beren Sortf t:Qreiten bebingen, finb oqne <Hnflub (124) . 

126. D i e  CDe fd)winb ig fe i t  b e s  <f n t l angg l e i t ens  D on  Kraf t l in i en  a n  i:e i t et n  
ift b e i  p l ö � l id)en  <fnt labun g e n  gemeffen worben; fie i ft n a q e  i: id)tg e fd)winb igfei t. 

1) Die allgemeine Bettad)tung ber <fnergiewanberungen im flnqang E V c (Bb. IV) 3eigt 
aud), baß Ktaftlinienbewegung 3war <Energiebewegung ift, baß aber bie Kraftlinien 3u a l l g e •  
m e i n e r  D ar ft e l lung  b e r  <Ene rg i ewanbe rungen  n id) t  f o  gu t  g ee i gn e t  finb wie 3ur 
Darftellung ber Kräfte (Dg!. aud) flnqang E V b, 7, Bb. IV). 
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man tiat ba3u ben 3eitunterlcfiieb 3weiet Sunten gemelf en am anfang unb am <Enbe einet 
langen Dtaqtleitung, butcfi welcfie Kleijtjcfie Slajcfien jicfi entluben. Die Sunfen werben 3u biejer 
meHung butcfi Umbiegen ber Draqtleitung nebeneinanbet uetlegt unb im Dteqjpiegel beobacfitet 
ober in eine jcfinell rotierenbe Staqlwal3e jd)lagen gelallen. Die Kraftlinien fönnen babei ent• 
meber 3wijd)en 3wei Dtäqten gleiten, wie uorqer betrad)tet, in welcfiem Salle bie lange Draqt• 
leitung boppelt jein mull, ober man lällt jie 3wiicfien einer einfad)en Draqtleitung unb ber <Erbe 
gleiten. <nemeHen mutbe bie <nejd)winbigfeit beijpielsweije an einer gemöqnlicfien [elegrapqen• 
leitung 3u 230000 km/sek (Siemens 1875). am bejten nad)gewiejen iit bie �uerbewegung ber 
Kraftlinien mit S:icfitgejd]winbigfeit, 300000 km/sek im materiefreien Raum, an ben eleftrijd)en 
ll>ellen (412 u. f., j. bejonbets 420). Das <Ergebnis ber Kraftlinienbewegung mit voller S:icfit• 
gefd)winbigfeit in ben freilaufenben eleftrijcfien ll>ellen unb naqe mit S:id)tgejd)winbigfeit 
an Dtäqten ijt aud) in Übeteinjtimmung mit ber in <nleicfiungen 3ujammengefa1lten allgemeinen 
Kenntnis unb ijt fomit gut gejicfiert1). 

Dall aud) b e l i eb ig  l ang j ame  Sor tb ewegung en  uen Kraftlinien uotfommen, bies 
3eigte jeber bewegte, gelabene Körper, bet jein Ktaftfelb mit iicfi nimmt. 

127. <E n e r g i e w a n b e r u n g e n  i n  b i e  Kraftl i n i e n. - Wir betracfiten 
nocfi eine a n b er e  tlrt b e s  S t e i g e m s  b e s  <E n er g i e i n q al t e s  e i n e s  K o n b e n •  
f a tors  als burcfi 3ufuqr neuer Kraftlinien unb bamit aucfi Dermef)rter tabung ; 
nämlicfi bie Steigerung b u r cfi  tl u s e i n a n b e r 3 i e f) e n  b e r  b e i b e n  P la t t en  
b e i  u n D e r ä n b e r t e r  t a b u n g. Die <Energie fteigt bann proportional bem 
Plattenabftanb, weil bas SelbDolum bei gleicfibleibenber Selbftäde proportional 
biefem tlbftanb wäcfift. Jn biefem Salle wirb bie <E n e r g i e  b ur cfi  b e n  S t o f f  
b e r  P l a t t e n  3 u g e füqr t ,  ausgef)enb 3 . 13 .  Don ber fianb, bie an ber Platte 
3ief)t ; fie gelangt f o bis an bie <Enben ber an ber Platte fi�enben Kra�Iinien 
unb gef)t bann Don bief en <Enben aus ins Selb. Die Kra�Iinien werben babei 
länger. man fann wof)l f agen, fie bef)nen fidi wie elaftif cfie Säben, inf ofern 
f olcfien bie <Energie ebenfalls Dom ge3ogenen <Enbe aus 3ugefüf)rt wirb ; jebocfi 
bleibt bei ben in Derlängerung begriffenen Kra�Iinien im Konbenf ator bie 
<Energie ber f cfion Dorf)anbenen [eile ungeänbert, weil if)re Dicfite ungeänbert 
bleibt, unb ber <Energie3uwacfis finbet fidi nur in ben neu f)in3ufommenben 
tängen. 

Dall bie <Energie3unaqme unb abgabe ber Kraftlinien an beten <Enben ftattfinbet, bies 
entjprid)t aud) gan3 bet bereits ausgefüqrten Ktaftbered)nung (89) für bie S:eiterobetfläcfien, 
an weld)en Kraftlinienenben ji�en. ll>it fanben ben 3ug einer Kta�linie im freien Selbe 3u E/4:rr, 
an iqten <Enben aber nur qalb jo groll, EnfS:rr (88, 89). mit le�tmm 3ug bmcfineten wit bie 
Kraft auf eine Konbeniatorplatte uon ber Släd)e f (im Dafuum) 3u K = E2f/8:rr (91 ) ;  banacfi 
iit bie arbeit beim auseinanbet3ieqen bet Platten mit gleid)bleibenber S:abung unb aljo aucfi 
gleicfibleibenbem Selbe E uon oerjcfiwinbenb fleinem abjtanb aus auf ben abjtanb a Ka = E1fa/8:rr. 
Diele aus med)anijd)et Kraft K unb lDeg a beted)nete, am Konbenf ator aufgewanbte arbeit mull 
als <Energie \eines babei gefcfiaffenen eleftrijd)en Selbes in iqm entqalten jein, unb bies iit aud), 
wie man aus ber <nleid)ung f ieqt, mitflid) ber Sall, ba E1fa/8:rr ber <Energieinqalt bes Selbes 
ijt (123)1). 

128. l3 er e cfi nu n g  D o n  Kräf t en  a u s  b e r  <E n e r g i e  b e s  S e l b e s. - Wir 
fanben ben Drucf, b. i. bie Kraft an ber Släcfieneinf)eit einer teiteroberfläcfie 
im Dafuum P = E2/8n, wenn E bas angren3enbe Selb ift (90). Dies ift aber 

1) Sieqe anqang E V a, 1 1  unb V b, 9, Bb. IV. 
2) mit bem boppelt \o grollen 3ug ber Kraftlinien im freien Selbe (88) mürbe bie atbeit 

boppelt f o groll jicfi ergeben qaben, was nid)t ber <nefamtqeit aller oorqergegangenen Überlegun• 
gen unb nid)t ber lDirflid)feit entfprid)t. man fann qief3u bemerfen, ball mir nun im gan3en auf 
btei oerf d)iebenen Wegen übereinjtimmenb 3um Saftor % für bie Kraftmitfung an S:eiterober• 
fläd)en gelangt jinb : 1. aus [oulombs <Def e� (73, ugl. note 3u 89), 2. aus bem 3ug ber Kraft• 
linien (89) unb 3. aus ber <Energie (127). 
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aud] ber G:nergieinqalt ber Oolumeinqeit bief es Selbes (123). Dief e <füeid]qeit, 
weld]e aud] bei flnwef enqeit eines Dielefttifums gilt, ift f elbftuerftänblid], 
wenn man bebenft, was bei einer fleinen Oerf d]iebung („nittuellen Oenüdung", 
ngl. M 91) ber CDberfläd]e in Kra�tid]tung gefd]eqen würbe. G:s würbe fltbeit 
non ber Kraft geleiftet unb an bie CDberfläd]e abgegeben werben, bie nad] bem 
l!nergiegef e§ gleid] ber G:nergieabnaqme bes Selbes fein muf3. [e§tere ift bas 
Probuft aus G:nergiebid]te unb Oolumänberung bes Selbes, wäqrenb bie iqr 
gleid]e fltbeit Probuft aus Dtud unb ber gleid]en Oolumänbemng ift (M 378) ; 
D t u d  u n b  G: n e r g i e b i d] t e  näd]ft ber Dtudfläd]e müffen alfo einanber gleid] 
fein 1) .  

Jft baqer bie G:nergiebid]te eines elefttif d]en Selbes näd]ft einer Släd]e 
befannt, f o fennt man bamit aud] ben Dtud, weld]en bie Släd]e erfäqd. 

<Es fei als B ei f  p i e l  ein Konbenfator mit qori3ontalen Platten betra<fltet, bellen eleftrif<fles 
Selb teilweif e mit einer bieleftrif<flen Slül!igfeit ber Konftante e erfüllt fei, beren ©berfläd)e 
parallel ben Platten in beliebiger ljöqe 3wifd)en benf elben fteqt. Daß bas Dieleftrifum mögli<flft 
ins Selb qineinge3ogen wirb, baß alf o bie Slül!igfeit 3wif <flen ben Platten qöqer fteqen wirb 
als rings außerqalb bes Selbes berfelben, bies ift unmittelbar na<fl früqerem 3u l<flließen ( 1 12); 
es werbe aber je�t bie ljöqe bes flnftieges, bie "eleftrif <fle Steigqöqe" h bere<flnet. 

Das eleftrif<fle Selb über ber SlüHigfeit fei E; in ber Slül!igfeit ift es bann E/e ( 1 1 1). Die 
<fnergiebid)te ift baqer ( 123) über ber Slül!igfeit EZ/'M unb in ber Slül!igfeit (E/ e )2 • e/'M = E2/&·u. 
Der Drud wirb in biefem Salle glei<fl ber Differen3 ber beiben <fnergiebi<flten fein; benn es Der• 
f d)winbet 3roar beim Steigen ber (!)ren3fläd)e ein [eil bes oberen, energierei<fleren Selbes, wofür 
aber unten ein glei<fles Dolum bes energieärmeren Selbes in ber SlüHigfeit erf d)eint, f o baß nur 
bie Diff eren3 als ljebungsarbeit übrigbleibt. Da ber Slül!igfeitsbrud beim f pe3ifif d)en (!)ewi<flt s 
ber Slülfigfeit hsg ift {M 301), wobei bie Sd)werebef<flleunigung g 3ur Umre<flnung in bie qier 

benu�ten abf oluten <finqeiten {M 192) bient, f o wirb : ( 1 - � ) = hsg unb f omit bie eleftrif d)e 

Steigqöqe 
E2 E - 1  h = - · -- . 1 28) 

'dJtsg E 
Die (!)leid)ung bient im gan3 glei<flen Salle magnetif <fler Selber 3ur meHung berfelben 

mittels „magnetif<fler Steigqöqen"2), unb aulf? bie auf <fifen im magnetfelb ausgeübten Kräfte 
finb ebenfo 3u bered)nen {275). 

129. D i e  Kraftl i n i e n  a l s  [ i n i e n  b er G: n e r g i e n e t t e i lung  i m  ätq er .  -
n>it famen unb fommen - wie f d]on eingangs qernorgeqoben (60-63) -
überall, wo wit elefttifd]e (unb magnetif d]e) G:rfd]einungen möglid]ft 3u ner• 
fteqen fud]en, auf bie Kraftlinien im Raume als bas wef entlief] 3ugtunbe• 
liegenbe. Sie finb oqne 3weifel bie geomettif d]en Darftellungen ber befonberen, 
ben Sinnen an fiel] nerborgenen naturbinge, bie in ben elefttifd]en (unb magne• 
tif d]en) G:rfd]einungen iqr Dafein 3eigen ; etwas neuartiges, non ber finnlid] 
fo leid]t tDafimefimbaren materie Oerf d]iebenes, beHen G:denntnis als ljaupt• 
enungenfd]aft bes Stubiums ber elefttif d]en unb magnetifd]en G:rfd]einungen 
gelten fann. 

Die Srage wäre banad] : was benn bie Kra�linien ober bie burd] fie in iqrer 
räumlid]en Oetbreitung bargeftellten natutbinge bes näqeren feien? Dor allem 
ift 3u bebenfen, baf3 gleid]3eitige flnwef enqeit non materie im Raume, wie 

1) Der allgemeine 3ufammenqang Don Drud unb <fnergiebi<flte {M 376) bewäqrt fid? qier• 
mit aud) für bie eleftrif <fle <Energie (Dg!. aud) 433). 

2) 3ur mef!ung e{eftrif<fler Selber ift bas Derfaqren nld)t fo brau<flbar, weil bie immer 
meqr ober weniger mangelqafte :Jfolierfäqigfeit ber Dieleftrifen ftört (Dg!. note 3u 1 12). 
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in ben bielefttif d]en Stoffen, nid]t wef entlid] füt bie 1\taftlinien ift. Denn 
fie widen aud] im uon matetie fteien Raum fo wie im fufttaum (3) ;  Rnwef en• 
qeit uon materie btingt nut Detwidelungen qin3u (1 13, 1 14), unb bies gilt 
au<fi füt bie magnetifd]en 1\ta�linien (250, 257, 258) . Sie fönnten alfo D o t •  
g än g e  im ätq et  fein. 

Daß wit fie mit gef pannten Säben uetgleid]en fonnten (83, 87), bies war 
unb ift fodtuäqtenb nü�lid], um iqte <Eigenf <fia�en feft3uqalten - was wit 
foglei<fi qetuotqoben - ;  iqte natut ift bamit nid]t entqüUt : faqen wit bod] 
aud], baß - gan3 anbets als bei Säben - längs einet unb betf elben 1\taft• 
linie feqt uetf d]iebene 3uge uotqanben fein fönnen (88). <Etnftlid]et 3u erwägen 
w aten anbete Rnalogien : Die elefttifd]en 1\ta�linien - unb au<fi bie magne• 
tif d]en, mie mit feqen metben - qaben Sormen, bie benen uon Strömungs• 
linien, abet au<fi tDirbelfäben in Slüffigfeiten unb a>af en in uielet Be3iequng 
gleid] finb (ugl. M 391, 399 unb bie Rbb. 103, 104 Bb. 1), unb f ogat in ben 
tDidungen f inb äqnlid]feiten uotqanben. Sollten alf o bie 1\ta�linien nicqt etwa 
Sttömungslinien obet tDirbelfäben bes ätqers fein? Daß bie Übeteinftimmung 
mit Slüffigfeits• obet a>asbemegungen nid]t uollfommen ift, aud] wenn bief e 
reibungslos angenommen unb wenn bem ätqer bef onbete 1\onftanten 3uge• 
f d]tieben werben, bies 3eigte fi<fi entf d]eibenb bei Dergleid]ung bet füt bie 1\ta�· 
linien einerfeits unb füt Slüffigfeits• unb a>asbemegungen anbeterf eits geltenben 
allgemeinen a>leid]ungen 1) . <Es fönnten abet bie elefttif d]en unb magnetif d]en 
1\taftlinien bod] bef onbers geadete tDitbel• unb Sttömungsuotgänge im ätqer 
fein, beten <Eigenad eben aus bet Kenntnis uon ben 1\ta�linien f elbet etft 3u 
etgrünben mäte. Rudi bief et a>ebanfe ift bur<fi eine Reiqe uon Jaqten uerfolgt 
morben. <Es qaben fi<fi babei einige 3uf ammenqänge ge3eigt, auf bie mit im 
fpäter folgenben qinmeifen fönnen (256, 329) ; ein umfaff enb beff etes Begreifen 
bet Uatut ift aber babei bisqet nid]t erfolgt. Rlle Bemüqungen, innete Be• 
megungen im ätqet 3u finben, bie ben elefttif d]en unb magnetifd]en (unb ba• 
mit aud] ben optifd]en) <Etfd]einungen · entfpted]en fönnten unb bie anbete 
als nut entfernte unb nid]t uöllig 3u Uärenbe äqnlid]feiten mit Slüffigfeits• 
ober a>asbemegungen qätten, finb erfolglos geblieben (ugl. 3. B. M 394). Det 
ätqet ent3og fi<fi übetqaupt allen fttengen Dergleid]en mit materie ; et ift offen• 
bat etwas unuetglei<fili<fi Rnberes als alle feften, flüffigen unb gasförmigen 
1\ötpet. Seine un3meifelqa�en Be3iequngen 3u ben 1\taftlinien befteqen -
wie bie <Erf d]einungen bes fid]tes eingeqenb 3eigten (0 4, 22) - nut barin, 
baß et bie a> e f  d] m i n b i g f e it b et S o t t b e m e g u n g  u o n  1\taft l in i e n  regelt ; 
er ift bas raumetfüllenbe <Etwas, gegenüber meld]em bie rid]tgef d]minbigfeit 
als bief e Sodbemegungsgefd]minbigfeit fteigelaffener 1\taftlinien - mie fie 
in ben ficqtmellen uorqanben finb - gilt ; bies ift au<fi bie <Eigenf <fiaft, bur<fi 
meld]e ber ätqer immer, mie f d]on 3u quygens' 3eit fo au<fi je�t, fein Dafein 
an3eigte unb an3eigt. Rucq bie a>ef d]winbigfeit bet ©uetbemegung ungeqin• 
bettet 1\ra�linien an leitenben Dräqten ift gan3 ober naqe gleid] bet rid]l• 
gefd]winbigfeit (126), geltenb relatiu 3u ben auf <Erbe ruqenben [eitern 
unb baqer mieber relatiu 3um ätqer bet Umgebung, f o mie aud] für bie 
tDirfungen uon 1\ta�linienbewegungen beren a>ef d]minbigfeit telatiu 3um ätqet 

1) Sie�e Eln�ang M V, Bb. I unb Eln�ang E V b 8, Bb. IV. 
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maegebenb etfcf]eint (298, 328 u. f .) .  Die Kta�Iinien 3eigen ficf] bamit fo 
eng Detfnüpft mit bem ittqet, ba5 fie rooql tteffenb als c» e b i l b e i m  ittq e t  
be3eicf]net roetben fönnen, oqne baf3 abet weitete Stagen als bie ber c»e• 
f cf?roinbigfeitstegelung beantroorlet roäten. 

neue <Einficf]t roar gefommen, nacf]bem un3roeifelqaft ge3eigt roar, baf3 
bewegte eleftrifcf]e unb magnetif cf]e Kraftlinien Clrägqeit befi�en, baf3 fie mane 
qaben (ljafenöqd 1904, 434), bie iqrem fcf]on Don map:veU nacf]gewiefenen 
<Energieinqalt 3u3ufcf]reiben ift. Danacf] etfcf]eint <E n e t g i e  - fcf]on feit Robert 
mayer als ein in feiner menge unDetänbedicf]es <Etroas an3uf eqen - roie ein 
befonbeter Stoff, ber maHe unb - roie ficf] 3eigt (582) - aucf] c»ewicf?t (c»raDi• 
tation) qat ; fie ift qiernacf] feineswegs meqr nur roicf]tige Recf]engröee, fonbern 
fie erf cf]eint als ein 3weites Ur•Ding neben bem ittqer, ebenf oroenig unmittelbat 
ben Sinnen 3ugänglicf] roie bief er unb bocf] - f oweit nacf] aUer weiter nocf] 
gefommenen <Etfenntnis 3u feqen (583 u. f .) - DieUeicf]t getabe3u bie ljaupt• 
f acf?e in aUem roas Dotgeqt unb finnlicf] roaqrneqmbat ift. 

ljiernacf] erf cf]einen bie Ktaftlinien, beten <Energieinqalt mit ftubierlen 
(122-128), ebenfaUs in neuem s::icf?te. Uicf]t <Ein3elqeiten Don materieartigen 
mecf]anismen bes ittqers finb in iqnen 3u fucf]en, fonbern als V er t e i l u n g s •  
3 e i cf? e n  jenes anbeten Ur•Dings, b er <E n e r g i e  i m  it t q e r  etfcf?einen fie je�t.' 
flnbere <Energien als bie in c»eftalt ber eleftrif cf]en unb magnetif cf]en Kra�Hnien 
befannten, finb aber in ben Räumen außerqalb ber fltome übetqaupt nicf?t 
nad19eroiefen (580 u. f.) ; baqer erf cf]einen bie Kraftlinien fogar einfacf? als b i e  
<E n e r g i e  f e l b e r ,  f o ro e i t  f i e  a u f3 e r q a l b  D o n  ato m e n  f i cf]  f inb e t. Die 
<E i g e n f  cf] af t e n  b e r  Kraf t l in i en  f inb  bamit <E i g e n f  cf? af t e n  b e r  <E n e rg i e. 

Die Kraftlinien geben mef?r an, als nur bie Dicfite ber G:nergie. Jm Selbe 3roif cf?en ben 
Platten eines Konbenfators 3. B. ift überall gleicf?e G:nergiebi<f?te {123), unb man erfieqt baraus 
nicf?ts oon ber oorf?anbenen, burd) bie Kraftlinien erfi<f?tli<f?en Kraftri<f?tung. G:s geqt baraus 
f?eroor, bal3 bie a:nerg i e  - biefes mit mane unb Cl>eroi<f?t oerfef?ene a:troas {434, 582) - eine 
geroiffe, g et id)te t e  innere  B e f<f?a f f enqe i t  qaben mua, bie bie Ktaftri<f?tung bebingt. 
Diefe Bef<f?affenqeit mua 3 roe i e t l e i  flr t  anneqmen fönnen, entfpre<f?enb ber eleftdfcf?en unb 
ber magnetif<f?en G:nergie {273). 

Der Ur fprung  a l l e r  Kraf t l in i en  u n b  b am i t  a l l e r  G:ne rg i en  ber groaen Räume 
liegt aber i n  b e n  fl tomen ,  bie allerbings au<f? na<f? if?rer illaffe unb if?rem Cl>eroi<f?t grofle 
flnqäufungen oon G:nergie finb. Dief er Urf prung 3eigt fid? bei allen l}erftellungs• unb G:nt• 
ftequngsroeif en eleftrifd)er unb magnetifcfier Selber. Die G:leftri3itäten f elbft, an roel<f?en bie 
e ! e f t r i f<f?en  Kraf t l in i en f?ängen - fofem fie ni<f?t frei finb -, fommen nur aus fltomen 
{526, 527), unb bas S::ang3ief?en ber Kraftlienin bei [rennung ber beiben G:!eftri3itäten aus ben 
fltomen (ogl. 77, 208) erfolgt nur bur<f? 3ufa� neuer G:nergie (og!. 23), bie aber immer in 
Ktaftliniengeftalt { 127) aud) aus fltomen fommt (!. 486 u. f .). flud) bie of?ne G:!eftti3itäten, 
in cDefta!t oon Wellen ben Raum burd)3ief?enben, freien Kra�Iinien fommen nur aus fltomen; 
benn fie werben entroeber burd) f<f?on aus fltomen genommene Kr*Iinien er3eugt (410 u. f.) 
ober oon fltomen ausgeftraf?It (W 160, 180, 0 90). G:nbli<f? fommett au<f? alle magn e tfraft •  
! in ien aus fltomen {257) ; fie treten aud) als Umformungen e!eftrif<f?er Kta�Iinien auf {328), 
fo wie fie au<f? f elber in eleftrif<f?e Kraftlinien fi<f? umformen fönnen {332). Ralf? biefem 
gemeinf amen, in ben fltomen Iiegenben Urf prung aller Kraftlinien ber groflen Räume 3eigt 
fi<f? qier, bei ber geringen Kenntnis oom fltominneren, bie cDren3e bes tl>iff ens oon ben Kraft• 
Iinien unb bamit au<f? oon ber G:nergie. 



II. ilnfange bet �Ieftrobynamif, b. i. bet 
l\enntniffe von bet bewegten �Ieftti3itat. 

a) neue ttlitttl. 
fllle übet bas Dorqergeqenbe qinaus nocfi befannten <Erf cfieinungen, aucfi 

bet magnetismus, geqören bet bewegten <Eleftti3ität an. flucfi f cfion im Bis• 
qetigen qatten wir gelegentlicfi Bewegungen bet <Eleftti3ität 3u betracfiten, 
wenn aucfi meift nur bei ben Übergängen Don einem Ruqe3uftanb 3u einem 
anbeten, unb bie bei ber <Entlabung ber Kleiftf cfien Slaf cfie beobacfiteten !Dir• 
fungen, wie bas <Erglüqen Don Dräqten, finb bereits <Erfcfieinungen bet bewegten 
<Eleftti3ität. Docfi waren bief e <Etfcfieinungen Don äufjerft fur3er Dauer ; fie 
erfolgten überqaupt nur nacfi aufqäufung bet Don ber Reib• ober Jnfluen3• 
maf cfiine gelieferten <Eleftti3itätsmengen, unb in wenigen milliontel Sefunben 
war ber aufgeqäufte Donat Detbraucfit unb bie <Erf cfieinungen waren wieber 
uorbei. niemals qätten bie qeute befannten mannigfaltigen Bewegungser• 
f<Qeinungen ber <Eleftti3ität erforf cfit, ja faum entbedt unb nocfi uiel weniger 
3u ben qeute f o umfaff enben anwenbungen gebracfit werben fönnen, wenn 
nicfit Dot allem n eu ar t i g e  <E l e ft t i 3 it ät s q ue l l e n ,  Don uiel gröfjerer <Et• 
giebigfeit als Reib• ober Jnfluen3mafcfiinen, gefunben worben wären. 

<DalDanis unb Doltas fübeiten (1773-1800) qaben biefe neuen <Quellen 
gebtacfit, bie nicfit - wie jene alten - einige qunbedel (foulomb in minuten, 
fonbem leicfit gan3e <I:oulomb in jeber Sefunbe unb 3war fodlaufenb liefern. 

130. <D r u n b u e r f u cfi. - Die <Entbedung ging aus Don Beobacfitungen an 
tierif cfien Präparaten, non benen befannt war, bafj fie unter bem <Einflufj 
elefttifcfier <Entlabungen musfel3udungen 3eigen (27). Diefe 3udungen er• 
wief en ficli als ein äufjerft empfinblicfies mittel, fleinfte elefttif cfie tabungen 
irgenbwelcfien Utf prungs nacfi3uweifen, Diel empfinblicfier als alle bamaligen 
<Elefttoffope, unb bie U:atf acfie, bafj metallftüde Detf cfiiebenet füt, bie einanbet 
betüqden, folcfie 3udungen bewitften, Iiefj Dolta f cfiliefjen, bafj in ben metall• 
ftüden eine bisqer unbefannte <Eleftti3itätsquelle Dotliege. 

3u geficfiedet Unterfucfiung mufjte freilicfi bas tietif cfie Präparat ausge• 
f cfialtet unb bas <Elefttoffop ober <Elefttometer (26, 35) benu�t werben. <Es i{t 
b ewunbernswed, bafj bies Dolta mit ben bamaligen qilfsmitteln gelang, f o 
bafj et bis 3u feiner „Säule" Dotbtingen fonnte. Seine <Elefttometer reicfiten 
ba3u fteilicfi unmittelbar nicfit aus ; er fannte aber bereits ben Konbenf ator 
als SpannungsDetuielfältiger in ber anwenbung, wie wir iqn f cfion betracfiteten 
( 1 03, flbb. 86) . rom man eine geringe Spannung DetDielfältigen, fo teilt man 
fie ben beiben Platten eines Konbenf ators mit, f olatrge bief elben naqe beif ammen 
finb, unb qebt bann bie obere Platte ab ; bie Spannung 3wif cfien ben beiben 
Platten ift bann im f elben mafje Detgtöfjed wie bet plattenabftanb, unb fie 
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fann baburd) in bas meßbereid) eines f onft 3u unempfinblid)en <Heftrometers 
fommen. 

Jn biefer tDeife fann D o l t a s  <» r u n b n er f u d)  leid)t ausgefüqrt werben. 
<Eine Kupferplatte Cu (Elbb. 89) unb eine 3infplatte Zn finb mit ifolierenben 
Stielen nerf eqen, um fie als Konbenf atorplatten benu�en 3u fönnen. Ells 
trennenbes Dieleftrifum ift eine bünne if olierenbe facffd)id)t norqanben, mit 
ber minbeftens eine ber beiben Platten über3ogen ift. Die untere Platte fann 
auf iqrem Stiele feftfteqen unb aud) leitenb mit ber <Erbe nerbunben fein ; es 
wirb bann bie fabung ber oberen, abqebbaren Platte unterfud)t. qat bie le�tere 
Platte <Erbberüqrung geqabt unb erweift fie fid), 
an ein <Eleftrometer gebrad)t, als ungelaben, f o 
bleibt fie bas aud) nad) fur3er Eluff e�ung auf 
bie untere Platte ; bie beiben Platten qaben babei 
einanber aud) nid)t leitenb berüqrt, was bie 
qauptf ac:Qe ift. nimmt man aber je�t ben fupfernen b 
Draqtbügel a b  c qin3u unb bringt iqn mittels 
feiner if olierenben qanbqaben i i f o an bie Platten 
wie es bie Elbbilbung 3eigt, wobei bei a unb c : , 
metallif d)e Berüqrung an blanfen Stellen ber ,:1 : 
platten eintreten muß, entfernt bann ben Bügel 
unb qebt nun bie obere Platte wieber ab, f o gibt Abb. 89. Doltas ffirunboerfud]. 
fie einen Elusf d)lag am <Eleftrometer, unb 3war 
erweift fie fid), bie 3infplatte, als pofitiv gelaben. man fann ebenf o bie tabung 
ber Kupferplatte nad) fold)er Berüqrung mit ber 3infplatte unterfud)en, unb 
man finbet fie negativ. K u p f e r  u n b  3 i n f  l a b e n  bemnad) e i n a n b e r  b e i  
b er B er ü q r u n g  g e g e n f  e i t i g  auf ,  3 i n f  p o fi t i v ,  K u p f e r  n e g at i v. Die 
Berüqrungsftelle ift in bem bef d)riebenen Derfud), wenn ber Bügel wie bie 
untere Platte aus Kupfer befteftt, bei a, wo tatf äd)lid) bie beiben metalle an' 
einanber gren3en. 

man erqält aud) qier, wie bei jeber <Elettri3itätsquelle, b e i b e  <E l e f t r i 3 i '  
t ä t e n  f) l e i d) 3 e i t i g  i n  g l e i d) e r  m e n g e ,  wie es iqrem fteten Derbunbenfein 
burd) l\ra�linien entfprid)t (77). 

131. B e ft immtqe i t  b e r  S p an n u n g. - Das Befonbere biefer Berüqrungs, 
auflabungen, bie aud) bei anbeten Stoffpaaren eintreten, ift, baß fie ft e t s  
b e ft i m m  t e ,  ber natur ber beiben Stoffe entf pred)enbe S p an n u n g e n  ergeben 
unb 3wifd)en ben einanber berüqrenben Körpern befteqenb erqalten. D i e  
m e n g e  b er b a b e i  f r e i  w er b e n b e n  <E l e ft t i 3 i tä t  rid)tet fid) nad) biefer 
Spannung unb nad) ber Kapa3ität ber i:eiter, b3w. na<Q bem Derbrauc:Q bei 
Elbleitungen. Die mengen fönnen bemnad) groß fein ; bie Spannungen finb 
aber in ben meiften Sällen feqr flein ; es mögen qunbertel ober [aufenbtel 
Dolt fein 1) . man erqält in bem bef d)riebenen Derfud) nur besqalb gut 
meßbare Spannungen, weil bie Kapa3ität bes benu�ten Konbenf ators bei bet 
großen Dünne bet fadf d)id)t f eqr groß unb baqer aud) bie Dervielfältigung ber 
Spannung beim flbqeben ber Platte f eqt groß ift. 

1) Die eimoanbfreie mejfung ber Berüqrungsjpannungen Don metallen ijt fd]wierig, weil 
leicl]t bie trennenbe Sd]icl]t im Konbenjator, jowie frembe ©berfläcf/enjd]icl]ten an ben metallen 
Berüqrungsjpannungen qin3ugeben, jo baß ber Derjud] unrein wirb. 
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Die U::atf ad)e ber auflabung einanber berüqrenber Körper 3u beftimmter Spannung 3eigt, 
baß ber Sa� ber <fleftroftatif: „Die Spannung an einem einqeitlid)en i:eiter ift beim Ruqen ber 
<fleftri3ität an iqm überall gleicq groß" (28), baqin auf3ufalf en ift, baß ber „einqeitlicqe" i:eiter 
nid)t aus uerf d)iebenen Stoffen befteqen barf; benn wo f olcqe aneinanbergren3en, ift ein - freilicq 
f eqr fleiner -Sprung ber Spannung oorqanben. Dies ift in 3ufammenfalfung bie Bebeutung non 
Doltas <fntbedung. Daß fie im ein3elnen nod) wefentlid) weiter geqt, ift alsbalb 3u 3eigen (136, 140). 

132. B er ü q r u n g  v er f  c:Q i e b e n er K ö r p e r  ft e t s  e l e f h o m o t ot i f  c:Q 
wi t ff a m ;  e l e ft t i f c:Q e  D o p p e l f <f? i c:Q t e n. - · <Es fei nun gleic:Q bemerft, was 
nac:Q Doltas <Entbedung erft langf am flar wurbe, baß auc:Q bie ältefte <Eleftri3itäts� 
quelle, bie „Reibung", nic:Qt anbers wirft als bie neue, bie „Berüqrung". auc:Q 
bei ber Reibung oon c»Ias mit flmalgam am l:eber, oon Siegellad mit Seil, ift 
bie B er üq r u n g  ber oerfc:Qiebenen Körper b a s  n> e f  en t l i d} e ;  bie Reibung 
qil� nur 3u beff erer Berüqrung, f owoql was <Entfernung ungünftiger ftember 
Sc:Qic:Qten anlangt als auc:Q Sic:Qerung ber Betüqrung an allen punften ber 
geriebenen Släc:Qe. 

man fann 3eigen, baf; 3. B. c»Ias ober <Vlimmer bei bloßer Berüqrung mit 
flmalgam ober auc:Q reinem ©uedf ilber gan3 geqörige <Heftrifierung erqält. 
Se�t man eine c»Ias� ober <Vlimmerplatte an geeignetem !7alter ruqig - oqne 
alle Reibung - auf eine flmalgam� ober ©uedfilberoberfläc:Qe, bie <Erbableitung 
qabe, qebt fie bann ab unb bringt fie an ein <Elefttoffop, f o erfolgt eine beutlic:Qe 
Dioergen3. c»elingt ber Derfuc:Q nic:Qt gleic:Q, f o erwärme man bie c»Ias� ober 
<Vlimmerplatte vor bem fluff e�en ein wenig, um Seuc:Qtigfeitsf c:Qic:Qten fort3u• 
treiben ; Reibung ift aber nic:Qt nötig, um in bief em Sall, ba gute Berüqrung 
f c:Qon burc:Q ben flüffigen 3uftanb bes einen Körper gefic:Qert ift, bie geqörige 
<Elefttifierung bes c»laf es ober c»Iimmers 3u erqalten. 

Diefes gegenf eitige Sic:Qauflaben ber beiben einanber berüqrenben Körper 
- „el e f h o m o t o t i f  c:Q e  U> idung" genannt - befteqt barin, baß fie vermöge 
ber Ktä�e iqrer molefüle ober atome eleftrif c:Qe <Elementarquanten aus bem 
Beftanbe  iqrer fltome miteinanber austauf c:Qen. Sei es, baß pofitive <Eleftri3ität 
oom Körper A 3um Körper B (flbb. 90a) geqt, ober negative oon B 3u A, 

ober beibes - auf <Ein3elfälle fommen wir 3urüd - ;  

AB 1 + + + + + + + + 1 AB 
bas <Enbergebnis ift bas gleic:Qe (10, 1 1 ) :  <Es bilbet 

_ . fic:Q eine „e l e f tt i f c:Q e  D o p p e l f c:Q i c:Qt" an ber 
c»ren3fläc:Qe aus, eine Sc:Qic:Qt oon überf <f?üHigen, 
freien pofitioen <Elementarquanten, am einen Körper 

AB [ ?AU 
f i�enb, unb iqr gegenüber am anbeten Körper eine =c======-;jj Sc:Qic:Qt von gleic:Q vielen negativen <Elementar� 
quanten, wie es bie flbb. 90a burc:Q bie 3eic:Qen + 

abb. 90 a (oben) unb b (unten). unb - f c:Qematifc:Q barftellt. Die beiben <Eleftti3itäten 
aufla�ung beiBetüqrung 3weier bes Detfc:Qiebenen 3eic:Qens bleiben bic:Qt beieinanbet uerf d)1ebener Stoffe, unb a:ten• . . . . . ' 

nungsoorgang. oerbunben burc:Q tqre Kraftltmen, boc:Q vonemanber 
getrennt burc:Q bie bef onberen molefular� ober atom� 

ftä�e ber beiben Körper, welc:Qe Ktä�e bie [tennung auc:Q qervorgebracl]t 
qaben. man fann auc:Q fagen, bie elefttomotorif c:Qe U>irff amfeit ber beiben 
Körper befteqt barin, baß iqren lliolefülen ober atomen verf c:Qieben große an� 
3iequng gegenüber ben <fleftti3itätsquanten beibedei 3eic:Qens eigen ift, be� 
fonbers gegenüber ben leic:Qt beweglic:Qen negativen <Elementarquanten 
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(<Hefttonen, 12, Dgl. 138), unö Reibungs• wie Berüqtungsquellen ber Cfleftti• 
3ität (inb qietin einanber gleicI,. 

133. Unte t \<fi i eb  3w i j<f!en  b e n  a l t en  unb  b e n  n eu en  <Eleftti3 i t ä t squ e II e n. -
<Ein Untet\d/ieb 3wi\d/en ben alten "Reibungs"•�uellen unb Doltas neuen "Betüqrungs"• 
�uellen t1on <Eleftri3ität bejteqt nur barin, baß bei erfteren minbeftens einer ber 3ur Betüqrung 
gebtacqten Körper Ui<Qtleiter ift (<Iilas, l}ar3 ufw.), wäQtenb bei ben le�tmn beibe Kötpet 
S:eitet jinb (3. B. Kupfer unb 3inf). Dies ift wejentlicl] für bie in ben beiben Sällen lief? ergebenben 
Spannungen:  Die alten �uellen geben bie etQebli<fien, burcl] gtöbjte <Eleftroffope na<fiweisbaten, 
l}unberte t1on Dolt betragenben Spannungen ;  bie neuen �uellen geben nur bie fleinen Span• 
nungen, benen bie fleine <Einqeit, bas Dolt, tatf äcl]licl] angepaßt iit. 

Um ein3u\eQen, wie bies mit bet S:eitung obet Uicl]tleitung bet in Berüqtung gebta<Qten 
Kötper 3ujammenqängt, bebenfe man ben Vorgang bet IDieberabtrennung bet beiben Kötper 
A unb B, bie einanber mit ber in Abb. 90a angebeuteten efeftrif<Qen Doppef\d/i<Qt t1et\eqen 
Qaben (132). 

J� minbejtens einer ber beiben Kötpet Uicl]tleitet, jo fönnen bie beiben S:abungen ber gan3en 
Doppeljcl]id!t getrennt werben, wie beim AbQeben bes <Eleftropqotbedels au<Q bie S:abungen 
getrennt wetben (22) ; es fann feine Rüdt1eteinigung ftattfinben, obglei<fi bie Spannung beim 
lirennen wegen Sinfens ber Kapa3ität f ofott über bie ben Stoffen eigene, boppeli<Qid/tbilbenbe 
Spannung (131)  Qinauswä<Qit. Die Rüdt1ereinigung fönnte auf bem IDege übet einen bet le�ten, 
beim AuseinanbetneQmen ber beiben Slä<fien nocl] in BerÜQrung gebliebenen punfte ftattfinben, 
wie bem punft a in Abb. 90b;  bie llicl]tleitung t1erQinberl aber bas f}ingleiten ber fobungen 
na<fi bief em punfte, unb jomit bleiben bie S:abungen getrennt, jo baß fie mit ber beim litennen 
gejtiegenen Spannung t1erwertet werben fönnen. Das Beif piel bes if oliert abneQmbaten Reib• 
3euges in abb. 64 (to) qat bies für beibe fobungen au<f! füt ben Sall, baß bas Reib3eug S:eiter 
ift, ge3eigt. 

Sinb bagegen beibe Körper, A unb B, S:eiter, fo erfolgt bie Rüdtlereinigung am le�ten 
Punfte no<f! t1orQanbener BerüQrung (a, Abb. 90 b), unb es bleibt nur bie \eQr geringe boppel• 
l<Ql<Qtbilbenbe Spannung übrig mit entjpre<fienb geringer S:abung, bie au<Q bei BetüQrung 
nur an einem ein3igen :Punft auf getreten wäte. nur mit bem beim <Iirunbt1etf u<Q bejcl]riebenen 
Kunjtgtiff (130) ijt meQr S:abung unb meQt Spannung erQältlid/. 

Damit ift es erflärt, baß bie alte „Reibungseleftri3itätu nut bei Ui<f!tleitem gefunben wetben 
fonnte. 

134. ro a f f  e t f  a l l •  Cf l e ftr i 3  it ä t. - Seqr bemetfenswert ift es, baß elefttif cf?e 
D o p p e l f  cI, i cI, t e n  aucf? a n  f r e i e n  K ö t p et o b et fl ä cf? en Dorfommen, oqne 
baß ein 3weiter Körper mitwirft. Dies ift 3uetft beim IDaif er gefunben worben. 
Jebe ©berfläcf?e reinen IDaif ers trägt in ber 
äußerften Scf)icf?t negatiDe S:abung unb etwas 
tiefer batunter pofitiDe, wie es flbb. 91 barftellt. Wlff§§ff ff� 

<!>enügenb fcf)nell unö plötlicf? an ber Q)ber• � ffäcf?e Dorbeiftrömenbe S:u� reißt mit feinften % 
IDaHerftäubcf?en negatiDe S:aöung aus bet Abb. 91 .  <Elefttifcl]e Doppel\<Qidit 
äußerften Scf)icI,t weg unb läßt bas übrige an IDafieroberflä<f?e. 
IDaHet mit pofitiDet tabung 3urüd. Die feinen 
IDaHerftäubcf)en Derbreiten ficf? in bet umgebenben S:uft unb bleiben in ber:: 
f elben als negatiDe Cfleftti3itätsträget f cf?weben (Dgl. 514). 

man bemetft Oies bei IDaHerfäUen ; bief elben Detbreiten ftets ftatfe negatiDe 
S:ufteleftrifietung um ficf?. Der Slammenfammler {97) ift überflüifig 3um Uacf)• 
weis ; es genügt, in ber Uäqe eines IDaHerfaUes ein Cflefttoffop qocf)3uqeben, 
bas einige De3imeter nacf? oben gericI,teten Draqt trägt, um ftatfe DiDetgen3 
mit negatiDem 3eicf?en 3u erqalten. Die flbttenriung bet negatiDen S:abung: 
erfolgt am Suße bes IDaif erfaUs, wo beim aufprallen öer fallenben IDaifer• 
maifen auf öas untere IDaH�t unb bas feucI,te <!>eftein Oie S:u� plötlicf? 3wifcf?en. 
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ben ficfi babei Dereinigenben IDaHeroberfläcfien meggepreßt wirb. Die pofitioe 
<Heftti3ität bes IDaHers geqt qier mit bemf elben 3ur <Erbe. 

man fann bie <Erfcfieinung aucfi im fleinen mit ID a H er ftr a q l e n  qewor• 
bringen unb babei bie pofitive fobung bes IDaHers nacfimeif en, wenn man 
basfelbe ifolied. <Ein Drudbeqälter D (tlbb. 92), aus melcfiem burcfi ein metall• 
roqr r s reines IDaHer in ftäftigem Straql s t ausfließt, ift ifolied aufgeftent, 

s 

t 

1 � 1 

unb bas IDaHer f ammelt ficfi in einem 
3meiten, ebenfalls ifolieden (!';efäß G, 
bas mit bem erfteren D 1) ,  unb einem 
<Elefttoffop E leitenb verbunben ift. Der 
Straql fällt am beften auf eine Blecfi• 
f cfieibe b im (!';efäß G, bamit er nicqt 
tuft ins untere IDaHer treibe, was teil• 
meif e Rüdvereinigung ber <Elefui3itäten 
gibt, unb ber Straql muß f cfion ober• 
qalb ber au�reffrtelle in '[ropfen 3er• 
fallen rein, etwa bei t, bamit möglicfift 
viel freie IDaff eroberfläcfie unten an� 
fomme. <Es erfolgt bann bei laufenbem 
Straql eine ftetig 3uneqmenbe Divergen3 
am <Elefttoffop ; iqr 3eicJien ift pofitiD. 

tlbb. 92. nad)weis uon lDaHerfalleieffri3itiit. Die negatioe <Eleftti3ität ber tuft mitb 
burcfi tufüug im 3immer genügenb 

meggefüqd, um nicfit burcfi Jnfluen3 auf bie Beqälter 3u ftören ; es fann bas 
aucfi burcfi einen fleinen Dentilator unterftü�t werben. 

tlucfi beim 3 er f p r ü q e n  oon SlüHigfeiten mittels tuftftrömen werben 
fleinfte SlüHigfeitsteile mit iqrer tabung aus ber Doppelf cfiicfit bet ©berfläcfie 
qerausgeriHen unb als <Eleftti3itätsträget in bet tu� verteilt, mäqrenb ber ent• 
)teqenbe gröbere SlüHigfeitsftaub bie entgegengef e�te tabung entqält. 

lDaHer unb tuft in qe�iger Bewegung fommen aucfi in ben (.!'; e m i t t  e r •  
m o l f en  oor. IDir l]aben bie qierbei au�retenben Bemegungsoorgänge bereits 
betracfitet (M 410) unb ge3eigt, baß babei aucfi ftoßmeifes 3erblafen bet IDaHer• 
oberfläcfie auftreten fann. Dief et Dorgang liefert, wie bei ben IDaff erfällen, 
feinften lDaHerftaub mit negativer tabung, bet mit bem tu�ftrom weitet• 
gefÜQd mitb, unb 3utüdfJleibenbe größere pofitiD gelabene Clropfen, f O baß 
ll)olfenf cf?icfiten mit tabungen beibetlei 3eicfiens entfteqen fönnen. merrungen 
3eigten, baß qierbei aus lDaHermengen, wie fie in (!';emittermolfen votfommen, 
<Eleftti3itätsmengen frei werben fönnen, bie 3u Bli�entlabungen genügen. 

135. <Ele ftt i f  cfi e  natur  b e r  mole fu lat f tä f t e. - Die Doppelfcfiicfit• 
bilbung an SlüHigfeitsoberfläcfien ift - wie bie an (!';ren3fläcfien Detfcfiiebenet 
Körper (132) - ben molefular• unb tltomftäften 3u3uf cfireiben. Bei ben freien 
©berfläcfien fommt bie bod e i n f  e i t i g ,  fenfrecfit n a cfi  i n n e n  g et i cfi t e t e  
m o l efularfraft  in Betracfit, bie mir aucfi als Urfacfie ber ©berfläcfienfpannung 

1) man bemerft ben Unterfd)ieb biefer Dorrid)tung gegenüber bem U:ropffammler (97) : 
Cfs ift bei le�terem nur bas obere lDaffer am <Heftroffop ober Cfleftrometer; �ier bagegen ift 
alles lDaff er baran. Diele Dorricl]tung wäre als U:ropflammler unwirff am. 
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ber Slülfigfeiten erfannten (M 317) .  Daß unter Wirfung biefer· Kraft bie Sonbe, 
rung ber <Heftri3itäten in eine Doppelf d)id)t erfolgt, wie es bie Wafferfallroirfung 
nad)weift, baß alfo bie pofitiu gelabenen molefülteile meqr nad) innen ge3ogen 
werben als bie negatiu gelabenen, bies ift als einer ber nad)weif e ber eleftri' 
f d)en natur ber molefularfräfte auf3ufaffen (ugl. M 251) .  

flud) f onft 3eigen gleid)gerid)tete flnorbnungen uon molefülen, wie in  ben 
K r i ft a 1 1  e n (M 249), eleftrif d)e !3efonberqeiten. Srif d)e Spaltfläd)en uon Kri, 
ftallen finb meift eleftrifd) gelaben, unb es fommt uor, baß wäqrenb bes Spaltens 
fleine eleftrif d)e <Entlabungen ber entgegengef e�t gelabenen Spaltfläd)en in 
ber einbringenben i:uft ftattfinben, bie pqospqoref3en3 erregen, f o baß i:eud)t' 
er\d)einungen im Dunfeln 3u beobad)ten finb, wie 3. !3. beim 3erbred)en uon 
3uder, (Quar3friftallen unb anbeten friftallif d)en unb 3ugleid) pqospqoref3en3, 
fäqigen Körpern („O:: r e n n u n g s l e u d) t en") .  

136. S p annun g s r e iq e. - Wie für Kupfer unb 3inf erläutert (130), fo 
unterfud)te Dolta aud) eine Reiqe anberer i:eiter feften flggregat3uftanbes auf 
iqre eleftrif d)e !3erüqrungswirfung unb 3war, fo gut es ging, quantitatiu. <Er 
fanb, baß bief e i:eiter in eine Reiqe übereinanber fiel) orbnen laffen fo, baß jeber 
berf elben gegen einen barunterfteqenben pofitiu, gegen einen barüber fteqenben 
aber negatiu wirb unb baß bie Wirfung um f o ftärfer ift, je weitet bie beibtn 
i:eiter in ber Reiqe uoneinanber abfteqen. Dies ift Do l tas  S p an n u n g s r e i q e  
m i t  i qr  e r  q u ant i ta t iu  e n  !3 e b  e u t u  n g .  <Es finb in ber nebenfteqenben Wiebet' 
gabe (i'Iab. 43) nod) einige <Elemente an ben <Enben ber Reiqe (eingeflammert) 
qin3ugefügt, bie Dolta nod) nid)t 3ur Derfügung ftanben, b3W. bie nad) anbet' 
roeitiger, fpäter 3u betrad)tenber <Erfaqrung (183, 472) qin3ugel)ören. 

3ur <Erläuterung ber quantitatiuen !3ebeutung ber 
Reiqe finb einige 3aqlen ba3ugef e�t, bie uielleid)t qun' [ab. 43. 
bertel ober [auf enbtel Dolt bebeuten fönnen. Wenn Doftas Spannungs= 
bemnad) 3. !3. 3inf gegen <fif en mit bet Spannung 9 teifle. 

pofitiu wirb, <Eif en gegen Kupfer mit ber Spannung 2, + 
f o wirb 3inf gegen Kupfer mit ber Spannung 9 + 2 Li 
= 1 1  pofitiu, gegen Silber mit ber Spannung 12, gegen ( K ) Koqle nod) ftärfer. Mg 

man nennt mit Dolta i:eiter, bie nad) bief er a>ef e�' Al 
mäßigfeit in bie Spannungsreiqe fiel) einorbnen laffen, �n ] 9 
t e it e r  1. K l a f f e. Ce ] 2 

137. i: e i t e r  1. K l a f f e  g e b e n  f e i n e  S p an n u n g s• A� ] 1 
l) äu fung  u n b  f e in  b au e r n b e s  S t i e ß e n  u o n  Pt 
<E l eftr i 3 i t ät.  - Der in ber Spannungsreiqe ge' Au 
gebene quantitattue 3uf ammenqang l)at in 3weierlei c 
!3e3iequngen eine für bie flnwenbung ber neuen ( J ) 
<fleftri3itätsquelle q i n b e t l i d) e  !3ebeutung. Br 

<Erftens nämlicl] Ialf en fiel] bie feqr geringen Spannungen je Cl 
einer Berüqrungsftelfe 3weier folcl]er i:eiter burcl] Deroielfältigung 
Oer Berüqrungsftelfen nicl]t fteigem. lllenn 3. B., wie in flbb. 93, 
auf eine mit ber O:rbe oerbunbene Kupferplatte eine 3infplatte gelegt ift, fo qat bief e bie 
befannte fleine pof itioe Spannung gegen bie Kupferplatte, was burcl] bas 3eicl]en + bei 
Oet Zn• unb 0 bei ber Cu•Platte angebeutet f ei ; legte man aber weiter nocl] beliebig oiele f old]e 
Plattenpaare ba3u, f o würbe bie erreicl]te Spannung bod] immer nur tuieber jene fleine mit + 

t e n a t b ,  Pllyflt III. 3. ff. 1 5  



226 Rnf änge ber <Eleftrobynamif. 

be3eid)nete Spannung bei jeber 3infplatte unb null bei jeber Kupferplatte jein, unb es ware 
gar nid)ts gewonnen. man fönnte aud) mit 3uqllfenaqme anberer i:eiter ber Spannungsreiqe 
niemals eine qöqere Spannung erreicl]en als mit einem ein3igen paare Don ben <Enben ber 
Reil)e; man bliebe alfo immer bei win3igen Spannungen. 

3weitens fann bie mengenergiebigfeit (131) ber Berüqrung fold)er i:eiter nicl]t 3u bauernbem 
Slie5en ber <Eleftri3ität ausgenu�t werben. Denn biefes Stießen müßte ein Kreifen jein, meil 
Rnqäufung Don <Eleftri3ität alsbalb c»egenfpannung unb bamit Still[tanb ergäbe. lDenn aber bei• 

+ ""�==�==--==.:=-=_-:..=�=-�======:.=�-=--�-'i=-i== 0 
+ 

�==-===-=-��==-::.�3 0 
Zn + 
Cu �=-=-=-=-===-===� o 

Rbb. 93. 

9 --

Rbb. 94. 

fpielsweif e bie pofitiDe i:abung bes 3infs, welcf?es Kupfer be• 
rüqrt, weiter unb wieber 3urüd 3um Kupfer geleitet merben 
f ollte unb bies gefcf?äqe etwa burcf? <Eif en, fo ergäbe f id) bie in 
Rbb. 94 bargeftellte SpannungsDerleilung mit c»leicl]geroid)t. 
Die Pf eile mit 3aqlen geben Ricf?tung unb c»röße ber Span• 
nungen an ben Berüqrungsftellen nad) maßgabe ber Span• 
nungsreiqe an. man f ieqt, baß bas 3inf pof itiD aufgelaben 
wirb, baß aber bamit Ruqe3uftanb emicf?t ift, weil feine im 
Kreif e qerum widenbe Spannung übrig bleibt, inbem 

Erde 1 1  - 9 - 2 = 0 ift, unb basf elbe gilt nad) ber erläuterten 
quantitatiDen Bebeutung ber Spannungsreiqe für jeben 
beliebigen Kreis Don i:eitern aus bief er Reiqe. 

Da bauernbes Stießen Don <Elettri3ität gegen ben IDiber• 
ftanb ber i:eiter bauernbe <Energielieferung aus bem i:eiter• 
fteis bebeuten mürbe (213) unb ba ber gan3e, aus S:eitern 
I. Klafie befteqenbe Kreis babei feinerlei Deränberungen 
erfäqrt, bie <EnergieDerluft bebeuteten, 3eigt aucf? f cf?on bie 
allgemeine, im <Energ i e  g e 1 e� 3uf ammengefaßte <Erfaqrung, 
baß bas bauernbe Stießen in folcf?em Kreife unmöglid) jein 
muß unb f omit aucf? baß bie quantitat!De Bebeutung Don 
Doltas Spannungsreiqe genau 3utreff en muß, genauer als 
bie 3ugeqörigen Spannungsmefiungen mögtid) waren. Die 

Säule nur aus i:eitern 1. Klaife. 
Keine Spannungsfteigerung, fein 

Kreif en ber <Eleftri3ität. 

llnmögticf?feit bauernber Stromef3eugung in bief en i:eiter• 
freif en qört auf, wenn <Energie3ufuqr, etma lDärme3ufuqr, 
f!attfinbet, was wir fpäter als „tqe\moeleftrif cfie lDidung" 
betracfiten werben (222). Sür fe�t f ei lDärme3ufuqr ausge• 
!cfilofien, fo baß a l l e  B erüqrung s ft e l l en  b e r  u er fcf? i e• 
b en en  fe i t et  ft e t s  g l e id)e  flemperatur  qaben. 

138. O et q al t e n  b et ft t o m e  g e g e n  < He f tt o n e n  n a cf?  b et S p a n n un gs::  
t e i Q e .  - 3ut Stage, welcf?e <Heftri3itätsoetf cf?iebung tatf äcf?licf? ftattfinbet, 
wenn bie Doppelf cf?icf?t an bet <»ren3e etwa uon 3inf unb Kupfer fiel? ausbilbet 
(ugl. 132), fann nacf? aIIet Kenntnis gefagt werben, baä qier, wie bei aIIet 
<Heftri3itätsbewegung in metaIIen (13), nur Übertritt uon <fleftronen, nicf?t 
uon pofitiuen <Elementarquanten in Betracf?t fommt. Demnacf? bebeutet bas 
pofitiuwerben bes 3infs gegen Kupfer, baä <Eleftronen, bie ben fttomen bes 
3infs angeqören, qinübettreten 3um Kupfer. <»an3 aIIgemein fann man fagen : 
bie ft t o m e  b et i n  b et S p an n u n g sr e i q e o b e n  ft e q e n b e n  <E l e m e n t e  
u er l i e t en  I ei cf? t e t  <E l eftro n e n  a l s  b i e  b et u n t e n  ft e q e nb en ,  ober aucf? : 
bie fttome bet untenfteqenben <Elemente qalten ftädet <Eleftronen feft als bie 
bet obenfteqenben. Desqalb werben aucf? bie fttome bet obenfteqenben <Hemente 
Ieicf?t mit pofitiuer fobung, b.  q. mit uetlotenen <Eleftronen uorgefunben unb 
bie bet untenfteqenben Ieicf?t negatiu gelaben, b. q. mit aufgenommenen unb 
feftgeqaltenen übetf cf?üifigen <Eleftronen. Dementfptecf?enb werben bie oben" 
fteqenben <Elemente aucf? „e l e f tr o p o fi t iu"  ober uon " el ef tr o p o f i t iu e m  
G: q ara ft er" genannt, ·bie untenfteqenben „e l e ftr o n e g at i u" .  

Diefes Oerqalten bet uerf cf?iebenen fttome wirb uns i n  anbeten <Erf cf?einungs:: 
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formen nod] wieberqolt begegnen, unb wir fommen bann barauf unb auf bie 
SpannungsreiQe 3urücf (183, 472, 510). 

139. t e it e t  I I . K l a f i e. - <fbenfo wie bie llietalle im <füunbverfud] (130) 
unterfud)te Dolta aud) f lü H i  g e t e i t  er, wie verbünnte Säuren, Baf en unb 
Sal3löfungen, mit benen er poröf es fiol3 ober Papier tränfte, um fie in Platten::: 
form 3u bringen. <Et fanb, baß bief elben in BetÜQtUng mit metallen ebenfalls 
eleftrif d) werben unb 3war 3um [eil fogar viel ftärfer als bie metalle unter::: 
einanber ; außerbem 3eigte fiel] aber, baß bie .Slüffigfeiten n i d] t  i n  b i e  S p an ::: 
n u n g s r e i Q e  p af f e n. Beifpielsweife wirb verbünnte Sd)wefelfäure ftad 
pofitiv bei bet Berüf1rung mit 3inf, wonad] fie in bet SpannungsreiQe übet 
3inf 3u ftellen wäre ; bann müßte fie aber mit Kupfer nod] viel meQt pofitiv 
werben als mit 3inf, unb bies ift nid]t ber .Sall : fie wirb mit Kupfer nur gan3 
fd]wad) pofitiv. Dolta nannte biefe flüffigen t ei t e t ,  b i e  n i d] t  i n  b i e  S p an::: 
n u n g s r e i Q e  p a f f e n ,  t e i t e t  II. K l a f f e. 

Das fierausfallen ber teiter II. Klafie aus bet SpannungsreiQe Qat 3wei 
wid1tige, fogleid] 3u betrad]tenbe .Solgen (140; 141).  

140. D i e  S äu l e. - <frftens gelingt es mit 3uf1ilfenaf1me biefer S:eiter, bie 
fd]wad]en S p a n n u n g e n  ber ein3elnen Berüf1rungsftellen 3 u  v erv i e l fä l t i g e n. 

<Es fei (Elbb. 95) auf eine 3infplatte 
ein mit verbünnter Sd]wefelf äure ge::: 
tränfter tappen als plattenförmiger S:eiter 
II.  Klaffe gelegt unb barauf eine Kupfer::: 
platte, unb es feien nod] weitere fold]er 
G>ruppen 3u je 3 Platten (beten bie flb::: 
bilbung brei 3eigt) aufeinanbergef d]id]tet 
3u einer fäulenförmigen anorbnung : 
D o l t a s  S äu l e. Die ein3elne Cfüuppe (in 
ber Elbbilbung mit Klammer verf eQen) 
wirb <E l e m e nt b e t  S äu l e ,  aud] fur3 
„<E l em ent" genannt. 

Wir betrad]ten nun bie Spannungen 
an ber Säule. Die unterfte 3infplatte f ei 
leitenb mit bet <Erbe verbunben, fo baß 
fie Spannung 0 gegen <Erbe Qat. Die 
Sd]wefelf äure nimmt gegen bie 3infplatte 
unb alf o aucf? gegen <Erbe eine pofitive 
Spannung von ungef äQt 1 Dolt an, was 
burd] bas 3eid]en + in ber Elbbilbung 
angebeutet ift ; bie bann folgenbe Kupfer::: 

3 

2 

ffbb. 95. 

ffbb. 96. 

platte ift nur wenig negativ gegen bie Doltas Säule. Spannungsfteigerung unb 
Sd]wefelf äure, f o baß fie eine nur wenig bauernbes Kteif en bet ctleftri3ität. 
niebrigere Spannung f1at als bief e, b. i. 
aud] nocfi faft 1 Dolt Spannung gegen <Erbe. Da nun bie 3infplatte bes 
3weiten <Elementes folgt, bie gegen Kupfer pofitiv ift, fteigt bie Spannung 
fogar wiebet unb es beginnt bemnad] bas 3weite <Element f d)on mit bet Span::: 
nung von runb 1 Dolt, wäqrenb bas erfte mit null begonnen Qat ; bie Spannung 
ift bei ber RücffeQt 3um f elben Stoff nicf?t wiebet 3ur Elusgangsfpannung 3urücf::: 

15* 
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gefel)rt, wie es bei bet nur aus S:eitem bet 1. Klaif e bejtel)enben Säule bet gaU 
war (137, flbb. 93) . Damit ijt ber <Erfolg ber Sµannungsaufqäufung in bet 
neuen Säule jd)on erjid)tlid). Die Sd)wefeljäure bes 3weiten <Elements bringt 
wiebet 1 Dolt qin3u, in bet flbbiföung butd) Derboµµelung bes 3eid)ens + 
angebeutet, unb webet bas Kuµfer nod) bas folgenbe 3inf änbert baran wejent• 
lid)es ; ebenjo erfolgt für jebes weitere <Element eine Sµannungsjteigerung 
uon runb 1 Dolt. 1) 

man erqält aljo am oberen <Enbe bet Säule jouiel Dolt Sµannung gegen 
bas untere <Enbe - ober, bei <Erbableitung besjelben, geg�n <Erbe - als bie 
Säule <Elemente qat. Sd)id)tet man 50 <Elemente aufeinanber, jo fann man an 
einem einigermaben feinen flluminiumblatt•<Elefttojfoµ jd)on unmittelbar, ol)ne 
Konbenjator, bie Sµannung uon 50 Dolt als beutlid)e Diuergen3 jel)en. Dabei 
fann man jid) gleid)3eitig uon bet g r o b e n  m e n g e n • <Et g i e b i g f e it biejer 
neuen <Heftti3itätsquelle über3eugen, wenn man bie S:eitung uom ijolierten 
<Enbe bet Säule 3um <Elefttojfop mit ber fianb berül)rt ; ijt bie Säule in gutem 
Stanb, jo uerminbert bies faum metflid) bie Diuergen3 am <Elefttojfoµ :  Was 
burd) bie !janb 3ur <Erbe abfliebt, wirb burd) bie Säule jofort wiebet erje�t. 
J i o l a t i  o n s u er l u jt e jinb bei biejen mengenreid)en <Eleftti3itätsquellen f au m 
m e l) t 3 u b e f ü t d) t e n ;  an bie Stelle uon <!>las ober gar 13emjtein fonn je�t 
fiol3 als meijt genügenber Jjolator treten. 

141. 3 u m  K r e i j e  g e j d) l o i f e n e s  <E l e m e n t. - 3weitens ijt es mit fjin3u• 
nal)me ber S:eiter II .  Klaife möglid), b au e r n b e s  S t i e b e n  uon <Eleftti3ität 
3u erl)alten. Sd)on bas ein3elne <Element uon Doltas Säule 3eigt bies. man 
betrad)te ben Kreis bet 3 Stoffe biejes <Elements, flbb. 96, mit ben burd) Pfeile 
gefenn3eid)neten Sµannungen an ben 3 13erül)rungsjte11en. Die grobe Sµannung 
3wijd)en 3inf unb Sd)wefeljäure überragt jo weit bie fleinen Sµannungen an 
ben anbeten 13erül)rungsjtellen, bab bauember antrieb in ber Rid)tung biejer 
erjteren Sµannung auf bie µojitiue <Eleftti3ität midi, wonad) jie bauemb in 
biejer Pfeilrid)tung fteijen fann, bie negatiue in ber entgegengeje�ten. 

Dies roar b i e  f o l g e n j d) ro e r jt e  <Ent b e du n g  D o l t a s ,  auf weld)et alles 
weitere, bie gan3e <Entroidelung bet <Elefttobynamif unb aller il)tet flnwen• 
bungsmöglid)feiten beruqt. <Es war 3 u m  e r jt e n m a l  m ö g l id)  g e w o r b e n ,  
b i e  <E r i  d) e i n u n g e n  f l i e b e n b er <Ele f tt i 3 i tä t  m i t  S i d) er l) e i t  q er u o r 3 u •  
b ri n g e n  u n b  3 w a r  b au e r n b ,  jie grobenteils überl)auµt erjt fennen3u• 
lernen unb jie alle in reinen Derjud)en, unoermijd)t mit ben <Erjd)einungen 
l)ol)er Sµannung 3u jtubieren. 

142. fl n b e r e  S o r m e n  b e t  <E l e m e n t e. - Dolta µrüfte nid)t nur nod) 
anbete S:eitet I .  unb II. Klaife für feine Säule, jonbem er fül)rte aud) jd)on 
<Elemente in 13 e d) er f o r m  ein. Jebes <Element bejtel)t babei aus einem a>efäb, 
bas ben flüifigen S:eitet II .  Klaife entl)ält, in weld)en bie beiben Platten bet 
S:eiter I. Klaife taud)en ol)ne einanbet 3u berül)ren. Dieje <Elemente werben 
bann 3ur Summierung bet Sµannungen 3u einer „Ke t t e" oerbunben (flbb. 97). 
Dieje Sorm ijt leid)ter 3uuerläifig injtanb 3u l)alten als bie Säulenform unb 

1) Wir werben bie Spannung bes Dolta•<Elements (3inf•Scfiroefelfäure-Kupfer) ber <Ein• 
facfiqeit .Qalber ftets 3u 1 Dolt anneqmen; genauer beträgt fie naqe 0·9 Dolt bei fcfionenber 
Benu�ung (ogl. 146, 210). 



<Vef e�e bes Stromlaufs. 229 

geeigneter für ftätfere IDidung. Sie qat butd] uiele Jaqre 3u ben grunblegenben 
Unterf ucqungen über bewegte <Eleftri3ität gebient ; Dauy, Ber3elius, ©rfteb, 
flmpere, ©qm unb Sarabay qaben fie benu�t. 

flls Slüiiigfeit eignet fiel) am beften bie Detbünnte Sci)wefeljäute ; wenn man abet nut bie 
Spannung benu�t unb nid)t Diel �leftti3ität abneqmen will, fann man f aft jebe beliebige Det• 
bünnte Säure ob et Sal3löf ung 
neqmen; ja f elbft gewöqnlid)es 
lDaHer mit 3inf• unb Kupfer• 
platte gibt eine Spannung Don 
ungef äqr 1 Dort für jebes a:Ie• 
ment („lDai f  e r ba t ter i e"). 

143. ats  S i �  b e t  S p a n• 
n u n g  i n  b e n  <E l e m e n t e n  
betrad]ten wir ftets bie Be• 
rüqrungsfläcqe bes 3infs 
(b3w. f onftigen eleftropofi• 
tiuen teiters I .  KlaHe) mit 

Erde 
0 
Zn 

1 Vol1 z ViJll 3 Voll 
u 

bem teitet II .  KlaHe ; bies flbb. 97. Doltas a:lemente in Beci)erform, 3ur Kette 
ift ber Q)tt, wo bie pofitiue oerbunben. 
<fleftti3ität uon erfterem 
teitet in ben 3weiten qineingettieben wirb, was bie Pfeile in flbb. 97 an• 
beuten f ollen. Die anbeten Betü'Qrungsftellen uerf d]iebenet teitet tragen nid]t 
uiel bei, wie wir bereits gef eqen qaben (140) ; bie teiter 1. KlaHe würben 
auäetbem für fid] allein f ogat niemals bauembes Slieben bet <fleftti3ität 
ergeben (überall gleid]e [emperatur uorausgef e�t), wie ebenfalls bereits 
ge3eigt (137). tDit bütfen aus biefen beiben <füünben alle biefe Berü'Qrungs• 
ftellen meift gan3 auäet ad]t laHen. 

Stets ift b as K u p f e r  b e s  <E l e m e nt s  p o fi t i u ,  b a s  3 in f  n e g at iu  elefttifd] 
(fomit umgefeqtt wie im <füunbuerfud], beim SortlaHen bes teitets II. KlaHe, 
130). 

Den Utfprung bet Spannung unterfud]en wir fpäter (149, 205). 
144. Rls eine befonbere Sorm ber Säule fei bie "[roden f  ä u l e" erwäqnt. Das a:Iement 

berfelben befteqt aus uned)tem <Volb• unb Silberpapier, beibe mit ber Papierf eite aneinanber• 
gefleht. Das immer etwas Seu<f/tigfeit qaltenbe Papier f piert qier bie Rolle bes getränften 
S::appens unb bie Belage widen als S::eiter I. KlaHe. a=ine Säule Don 1000 fold)en a:lementen 
fann 100 Dort ober meqr geben unb gut als Spannungsquelle qeteroftatifd/er a:Ieftromettr (36) 
bienen. 

145. Die b e l e b t e  natur  fci)eint S::eiter I. KlaHe gan3 aus nid/tmetallifd)en Stoffen 3u 
bauen ; bie 3 i t t e raa l e  unb R od) e n  entwideln jebenfalls Spannungen oon einigen 100 Dolt 
mittels ©tganen, bie Doltaf ci)e Säulen fein fönnten. 

146. Uoltas <Elemente erweif en fid] bei längerer <Heftti3itätslieferung all� 
mäqlid] abneqmenb in bet IDitfung. tDit ge'Qen qietauf unb auf bie abl]elfenben 
„fo n ft a n t e n" <E l e m e n t e  fpäter ein (210) .  

b) 'Ullgemeinc 1\mntniffc ubcr clcftrifd)c Strome. 

147. D i e  S p an n u n g e n  i n  b e t  K e t t e. - Uerbinbet man bie <fnben 
einet Uoltaf d]en Kette (142) butd] einen teiter, wie es in flbb. 97 angebeutet 
ift, fo finbet b a u e r n b e s  S l i e b e n  b et <fle f tt i 3 i tä t  in biefem teiter ftatt. 
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<Es entfpridit bies bem bauernben Dorqanbenf ein ber Spannung, roeldie bie 
<tleftri3ität treibt (25 u. f .), roie wir es fdion beim feiterfteife eines ein3elnen 
<Elementes betraditeten (141,  flbb. 96). 

Der nS t rom i ft j e � t  g e f  cJi l o f f e n", wie man fagt, ftatt „ber feiterfteis 
ber Stromquelle ift gef cJiloffen" ;  eine gefür3te flusbrucfsweife, ebenf o wie bas 
„<1>f f n e n  b e s  S t r o m e s" ,  bie wir o� benu�en roerben. 

Jebes <Element ber Kette wirft bei gefdiloffenem Strome - roenn mir 
wieber Spannung mit Drucf (29) unb <Elefui3ität je�t etwa mit Waff et ver• 
gleicJien - roie eine pumpe, bie eine gewiff e Drucfftufe f elbfttätig bauernb 
aufrecJiterqält (131)  - 1 Dolt für jebes <Element, es fönnte 1 atm. für IDarfet 
fein -, unb bie Drucfftufen abbieren fidi bei ben ricJitig, wie in flbb. 97 3u• 
f ammengefcJialteten <Elementen, unb unter bem <!>efamtbrucf, 3 Dolt in ber 
flbbUbung, ftrömt bann bauernb bie <Eleftti3ität burcJi ben feitungsbraqt 3urücf 
3um ©de niebrigeren Drudes. 

Dabei ift es glei<f!gültig, weld!e Stelle bes i:eiterfteif es etwa mit ber G:tbe Derbunben ift 
(nur bürfen .es nid!t 2 ober meqr Stellen fein, weil bies Seitenwege für ben abfluß ber <tief• 
tri3ität gäbe). <Es ift in ber abb. 97 bas linfe <Enbe ber Kette mit ber <Erbe Derbunben, woburcfi 
bie angef cf?tiebenen Spannungen gegen <Erbe bebingt finb. Würbe man bas recfite <Enbe ber 
Kette erben, f o wären Don recf?ts nacfi linfs bie Spannungen 0, -1 Dolt, -2 Dolt, -3 Dolt 
gegen G:tbe an3uf d]reiben, wobei bas negatioe 3eicfien negatioe auflabung ber betreffenben 
Stellen unb bamit IDeggetriebenwerben negatioer <Heftti3ität oon bort nacf? ber <Erbe qin be• 
beutet. <Es würbe aber wieber, genau wie Dorqer, bie (pofitioe) Spannung oon linfs nad] recfits 
in ber Kette anfteigen unb alfo wieber berf elbe antrieb ber pofitioen <Eleftti3ität in gleicfier 
Ricf?tung unb Städe längs bes bie Kette f cfiließenben i:eiters oorqanben fein. <Es fommt, wie 
man fieqt unb wie es ber Definition ber Spannung entf pricfit, für bas Sließen ber <Eleftri3ität 
immer nur auf Spannungsunterf cf?iebe in ber i:eitung an, burcfi weld]e bie <Eleftri3ität fließen 
f oU - wie es beim IDaHer nur auf bie Drudunterfcf?iebe in ben Röqren anfommt -, nid)t auf 
bie qöqe ber Spannungen gegen einen außerqalb bes gegebenen Weges ber <Hettri3ität gelegenen 
Punft, wie 3. B. gegen <Erbe. :Jft gar feine <Erbableitung Dorqanben, f o ift bas Sließen ber <tief• 
tri3ität in bem Kreisweg baoon gan3 unberüqrt; nur würben bann bie Spannungen feiner Der• 
fd)iebenen Stellen gegen G:tbe unbeftimmt, nämlid] oon 3ufälliger <Erbberüqrung abqängig fein. 

148. D e r  e l e f t r i f  cJi e  S t r o m. - <Eine ScJiroierigfeit bei ber Derfolgung bes 
Sließens ber <Eleftri3ität im gegebenen feitungsroeg befteqt barin, baä ber 
feitet beibe <Eleftri3itäten entqält, bie von ber jeroeUs vorqanbenen Spannung 
in entgegengef e�ten Ricf?tungen getrieben roerben. Dies wirft verroirrenb ; benn 
es beraubt ben Dorgang bes einbeutigen Ricf?tungsfinnes, wie iqn ein Waff er• 
ober a>asftrom in Röqren qat, wo3u nodi fommt, baä, roie f cJion bemerft, bas 
a>enauere über bie <Eleftri3itätsberoegungen gerabe in ben am meiften in Betradit 
fommenben, metaUifcJien feitem roenig befannt ( 1 1 ,  13) unb woql 3iemlidi 
verroicfelt ift (vgl. 85, 86). 

Diefe ScJiroierigfeit qat flmpere bef eitigt burcJi bie <Einfüqrung bes Begriffes 
„ eleftrif cJier Strom" (1820) als eines gebacf?ten einfacJien Dorganges, befteqenb 
in B ew eg u n g  von nur p o fi t i v e r  (<!>las•) <E l e f t r i 3 i tä t  (7) in fomit einbeutig 
beftimmter RicJitung i n  g e g e b e n e r  m e n g e  i n  b e r  3 ei t e i n q e i t  burcJi ben 
<Querfcf?nitt bes feiters. Unfere Pfeile in ben flbbUbungen werben ftets bie fo 
befinierte S t r o m  ti cf? t u n  g an3eigen. Daä bief er gebacJite einf acJie Dorgang 
bes „Stromes",  mit welcf?em Ieicf?t 3u überlegen unb 3u recJinen ift, in allen 
ben woqlftubierten Wärmewidungen unb magnetif cJien IDidungen bewegter 
<tleftri3ität voIIfommener �fa� ift für bie in WidlicJifeit meift f eqr verroicfelten 
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Dorgänge ber <Eleftri3itätsbewegung in teitern, bies fann um fo meqt nerwun• 
bern, als bie Dorgänge non Sall 3u Sall aud] f eqr nerf d]iebenartig fein fönnen 
- in metallen, <Eleftrolyten, c»afen -; bod] qat bie fortfd]teitenbe <Etfaqrung 
aufs eingeqenbfte un3weifelqaft bie Dollfommenqeit bes <Erf a�es für alle brei 
Sälle ge3eigt, was wir nod] im ein3elnen nad]weifen werben (214, 215, 297). 
<Es liegt qier ein bejonberes bemerfenswettes Stücf <Einfad]qeit ber Uatur not, 
erfaßt burd] µaff enbe Begriffe. alle nod] folgenben Überlegungen werben ba• 
burd] feqt abgefür3t. 

Selbftnerftänblid] fteqt es ftets frei 3u bebenfen, ob wirflid] µofitine <Eleftti3i• 
tät in bet „Strom"rid]tung (3. B. in ber Pfeilrid]tung non tlbb. 97} bewegt ift, 
ober �b es eine ebenf o große menge negatiner <Eleftri3ität in ber entgegengef e�· 
ten Rid]tung ift ober aud] ob ein [eil bes Stromes in bem einen Dorgang, bet 
Reft in bem anberen befteqt, was alles benfelben „Strom" bebeuten mürbe. 
Daß gerabe in ben meift norfommenben metallif d]en teitern nad] aller Kenntnis 
nur bie negatine <Eleftri3ität in c»eftalt freier <Eleftronen auf lange Strecfen 
fortbewegt fein fann, murbe fd]on ö�er erwäqnt (13, 85) ebenfo wie bie meift 
ununterf d]eibbare c»leid]mertigfeit entgegengef e�t gerid]teter Bewegungen bet 
beiben <Eleftti3itäten ( 1 1 ). IDit unterfud]en fµäter aud] bie tatfäd]lid]en <Eleftri3i• 
tätsbewegungen in ben flüffigen teitern (<Eleftrolyten) unb ben c»afen (171  u. f., 
503 u. f .}, monon im fogleid] folgenben teilweife fd]on c»ebraud] gemad]t wirb. 

149. U t f µ r u n g  b e t  S µ a n n u n g  in b e n  <E l e m e n t e n. - <Es ift in ben 
teitem II. Klaffe bei Stromleitung f owoql µofitine als aud] negatiue <Eleftri3ität 
fortbewegt (186). Jn biefem Salle ift materie (in c»eftalt ber Jonen) bie a:rägerin 
bet <Eleftri3ität ; es manbem mit bet <Eleftri3ität atome, unb bies bebeutet 
d]emif d]e Deränberungen. Sold]e Detänberungen fommen bementfµted]enb 
aud] in ber Stromquelle, im teitet II. Klaffe uon Doltas <Elementen uor. IDit 
f agten (143), baß bet Si� ber Sµannung biefet <Elemente bie Berüqrungsfläd]e 
bes 3infs mit bet nerbünnten Sd]wefelf äure fei, b.  q. baß an biefer Släd]e 
bauernb µofitine <Eleftri3ität uom 3inf in bie Slüffigfeit getrieben wirb (wie es 
bie Pfeile in bet tlbb. 97 barftellen), unb bies gef d]ieqt baburd], baß µofitin 
gelabene 3infatome aus ber 3infµIatte in bie Slüffigfeit übertreten : <Es ift ber 
tluf lö f u n g s u o r g a n g  b e s  3 i n f s  i n  b et S d] w e f e l f  äut e ,  bet biefelbe 
µofitiu aufläbt unb immer µofitiu gelaben qält, f olange 3inf unb Säure einanbet 
berüqren. Die µofitiue tabung bet 3infatome befteqt barin, baß f ie <Eleftronen 
nerloren qaben, in weld]em 3uftanb fie f d]on im feften metall fiel] finben 
(ugl. 13), entfµred]enb bem eleftroµofitiuen <rqarafter bes 3infs (138) ; eleftrifd] 
neutrale 3infatome geqen nid]t in töfung. IDit unterfud]en aud] bief en Dor• 
gang fpäter nod] eingeqenbet (205) . Jft ftatt bet Säure IDaff et norqanben, fo 
finbet ebenfalls töf ung uon 3inf ftatt, nur in außetotbentlid] niel geringerem 
maße ; bementfµted]enb liefert aud] bie IDaffetbatterie (142) 3wat naqe 1 Dolt 
für iebes <Element, aber Stromentnaqme erf d]öµft fie für längere 3eit. 

Da bei bet tluflöfung non 3inf d] emi f  d] e  <E n e r g i e  n et l o r e n  geqt, äqnlid] 
wie bei bet Derbrennung non 3inf (W 126 u. f .), f o ift erfid]tlid], baß bet bei 
bief et tluflöfung gelieferte eleftrif d]e Strom <Energieleiftungen nollbtingen fann, 
bie in feinen alsbalb 3u betrad]tenben IDirfungen (153) liegen, unb baß f omit 
fein IDiberfµrud] mit bem <Energiegef e� uorliegt, was wir fµäter nod] eingeqen• 
ber nad]weif en (206, 207). 
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150. man jie�t �ier ben Unter jd)ieb  3ro i fd)en  b e r  B erü�rungsroirfun g  uon  
[ ei tern I. Klaf f e  un t e r e inanber  einerfeits unb  m i t  [e i t e rn  II. Klaf f e  anbererfeits. 
Jm erfteren Salle finbet nur Übertritt uon a:Iefttonen ftatt ( 13), nid)t uon materie ; bie Stoffe 
erleiben feine d)emifd)e ftnberung unb geben feine bauemben Ströme (137). Jm 3roeiten Salle 
finbet Übertritt uon fltomen ftatt, roas d)emifd)e ftnberung bebeutet unb entf pred)enb an• 
bauembe Stromlieferung ergibt. 

151. S t r o m ft ä d e ;  S t r o m e i n q eit . - nad] ber 23ebeutung bes „eleftrifd]en 
Stromes" (148) ift Oie „Stär t e" o b er „ J n t e n fi tät"  bes Stromes, o b e r  
fur3  „b er  S t r om" gegeben burd] bie <fleftri3itätsmenge, Oie in ber 3eitein• 
qeit burd] ben teiterquerf d]nitt geqt : 

St rt ·· f _ <fleftti3itätsmenge 
rom1 ar e -

3 . ett 
151)  

ober in ben gewöqnlid] gebraud]ten 3eid]en J = i , wobei menge unb 3eit, 

e unb t, 3ufammengeqören müfien. 
Danad] ift Oie <finf)eit ber Stromftäde ober bie Stromeinqeit mit ber mengen• 

einqeit, bem <Ioulomb (15),  burd] bie 3eiteinqeit, bie Sefunbe, oerbunben. 
Diefe Stromeinqeit wirb „flmpere"  o b er „W e b er" genannt - fl. m. flmpere 
b3W. W. Weber 3u <fqren1) - unb es ift fomit 1 flmpere ober 1 Weber ber• 
jenige eleftrif d]e Strom, weld]er 1 <Ioulomb in 1 sek burd] ben teiterquer• 
fd]nitt füqrt, ober 

1 W b 
1 <Ioulomb 

e er =  
k

. 
1 se 

151 a) 

Das Weber geqört, wie bas <Ioulomb, 3um abfoluten elefttomagnetif d]en 
<finqeitsfyftem, auf befien 23egrünbung wir fpäter eingeqen (264 u. f .) .  <fs fei 
qier nur bemedt, baß ber flufbau bief es Syftems (vgl. flbb. 17 23b. IV) 3uerft 
3um Weber füqrt unb von bief em aus 3ur Weberf efunbe, bem <Ioulomb. 

Das Weber qat eine für bie Ströme Uoltaf d]er <Elemente gan3 pafienbe 
<füöße;  man erqält leid]t einige Weber von f old]en <Elementen, wenn fie nid]t 
3u flein finb. Daß bies eine große mengenlieferung ift, geqt aus ber <füöße 
bes <Ioulomb qeroor (vgl. 15) ; allerbings erfolgt bief e tieferung aus ben 
<Elementen oqne flufqäufung, nur im Kreif e qerumgetrieben. <fine nid]t 3u 
Heine Jnfluen3maf d]ine fann Oie im 23eifpieI von 12 1  aufgeqäuft bered]neten 
0·004 <Ioulomb in 40 sek liefern ; oerbinbet man iqre Kugeln burd] einen 
Draqt, f o fließt alf o in bemf elben ein Strom von nur 0·0001 Weber. 

Q)b pofitiue a:Ieftti3ität nad) ber einen Seite ober negatiue nad) ber anbeten Seite burd) ben 
©uerf d)nitt fließt, ift für bie Bered)nung ber Stromftätfe gleid)gültig (148). Sinbefbeibes gleid)• 
3eitig ftatt, fo finb ba�er bie mengen o�ne Rüdf id)t auf bas 3eid)en 3u abbieren. Das Dor3eid)en 
ber Stromftätfe, roeld)es bie Rid]tung bes Stromes im gegebenen S:eiter beftimmt, ift nad) Seft• 
fe�ung (148) pofitiu in Beroegungsricf?tung ber pojitiuen a:Ieftri3ität. 

152. Die S t r o m ftärfe  muß i n  a l l e n  [ e i l e n  e i n e s  e inq e i t l i d] e n  
S t romfre i f  e s  b e i  b au e r n b  g l e i d] f örmi g e m  S l i e ß e n  bes Stromes b i e  
g l e i  cf] e fein. Denn wenn burd] Oie oerf d]iebenen <Querf d]nitte bes Kreif es 

1) Wir roerben ben namen „Weber" benu�en in ber meinung, baß ber beliebige <Debraud) 
beiber namen nid)t fd)aben fönne, baß aber baburd) eine Sd)ulb an Wil�elm Weber abgetragen 
roirb; ogl. ben fln�ang E I. 
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· gleid13eitig uerf d]iebene <Heftri3itätsmengen fiöHen, würbe Stauung ber menge 
ftattfinben, was 3unecymenbe Spannungen ergäbe, bie bas Slief3en ungleid]� 
mäf3ig ober gar rüdgängig mad]en müf3ten. 

153. U:>irfun g e n  e l e ftr i f  d] er S t r ö m e. - Don ben im Dorcyergecyenben 
überlegten <Heftri3itätsbewegungen in teiterfreif en ift unmittelbar für gewöcyn� 
lief] nid]ts 3u bemeden. Unter geeigneten Umftänben treten aber bef onbere 
Symptome ber verborgenen Dorgänge auf, bie auf bief e f d]Iief3en laHen ; es 
finb bas bie bef onberen tDirfungen bewegter <Heftri3ität - Stromwidungen-, 
bie mit Doltas Kette entbedt wurben unb bie 3ule�t in bie befannten, f ecyr all• 
gemeinen flnwenbungen famen. So uielartig bief e tDidungen f d]einen mögen, 
finb fie bod] nur  v o n  b r e i e r l e i  flrt :  <I cy e m i f  d] e  tD ir fun g e n ,  tD ärme •  
wirfun g e n ,  m a g n et i f d] e  tD irfung en. 

Die d]emif d]en tDidungen beftecyen in 3erf e�ung flüHiger teiter bei Strom• 
burd]gang. 

Die tDärmewidungen cyaben wir f d]on bei ben fur3bauernben Strömen 
ber Slaf d]enentlabungen bemedt (1 17) ; fie treten bei ben neuen Stromquellen 
bauernb auf. Jft ber Sd]Iief3ungsbracyt einer Doltafd]en Kette genügenb bjinn, 
fo glücyt er, folange ber Strom gef d]Iofien bleibt, bis 3ur enblid]en, infolge 
d]emif d]er tDidungen in ber Kette felbft eintretenben <Erf d]öpfung berf elben. 

Die magnetif d]err tDirfungen 3eigen fiel] in ber Umgebung ber Strombacyn 
burd] Kräfte auf bort befinblid]e magnete. 

Die d]emif d]en unb magnetif d]en tDidungen wurben mittels Doltas Säule 
entbecft ; fie waren mit ben <Eleftrifiermafd]inen 3u fd]wad], um uorqer edannt 
3u werben. flls Stromwidungen finb fie burd] bie im Strom flief3enbe menge 
in ber 3eiteinqeit beftimmt ; fie müHen baqer nad] ben f d]on uergleid]sweif e 
angegebenen Stromftärfen (151)  beim einfad]ften, fleinften Doltafd]en <Element 
uieltauf enbmal ftäder auftreten als bei einer grof3en Jnfluen3maf d]ine 1) . 
Daf3 fie mit ber le�teren im entfpred]enb geringen maf3e ebenfalls nad]weisbar 
finb, läf3t fiel] mit qeutigen fjilfsmitteln leid]t 3eigen. Der erfte nad]weis qieruon 
war einft wid]tig 3ur Sid]erftellung ber <Einqeitlid]feit aller <Eleftri3ität (Sarabay 
1833). <Es uerf d]wanben bann allmäqlid] bie naturwibrigen flusbrüde „Rei• 
bungseleftri3ität", „Jnfluen3eleftri3ität", „C!>afoanif d]e" ober „Doltaf d]e" ober 
„Kontafteleftri3ität" .  

tDir werben bie brei Stromwidungen ein3eln eingecyenb ftubieren unb 
3war bie d]emif d]en unb bie tDärmewidungen in biefem l3anbe (171 u. f ., 
212  u. f.), bie magnetifd]en tDidungen, beten Kenntnis bie uollftänbige <Eleftro• 
bynamif eröffnete, im IV. l3anbe (276 u. f.). Dorerft ift im Uäd]ftfolgenben 
flIIgemeineres 3u becyanbeln. 

154. m en g e  unb  S p annung  b e i  b e n  a l t en  unb  b en  n e u e n  <Eleftr i 3 i täts•  
q ue ll en. - Der großen mengenergiebigfeit uon Doltas neuen <Eleftti3itätsquellen fteqen bie 
g er ingen  S p annung en  gegenüber, bie fie liefern. Bei ben alten �uellen ift es umgefeqtt: 
\ie liefern fleine mengen 2) bei q o q e r  S p annung. Keines ber <Elemente, aud] neuerer <Ein• 
tid]tung, qat wef entlid] meqr als 2 Dolt Spannung, wäqrenb bie Jnfluen3ma\d]ine leid)t 1 million 

1) Die Befd]ränftqeit ber mengen ber Reib• unb Jnfluen3ma\d]inen liegt batin, baß alle 
3u liefernbe <Elefui3ität auf ber rotimnben Sd)eibe mittels med)ani\d]er Übertragung beförbert 
werben muß. Bei Doltas <Elementen fließt iie auf iqrem gan3en Kreiswege in i:eitern, bie große 
mengen in fuf3er 3eit 3u beförbern uermögen. 

2) Dgl. uorige Sußnote. 
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Dolt liefed. <Es treten baqer bei ben alten Qluellen meqr bie Spannungserjcfieinungen, bei ben 
neuen meqr bie Stromerjcfieinungen in ben Dorbergrnnb. 

Die mengen ber gelieferten eleftrijcfien <Energ i e  braucfien bei ben beiben Qluellen nicfit 
uerjcfiieben 3u jein; benn bie <Energie i\t burcfi bas Probuft aus menge unb Spannung be\timmt 
(1 19), \o baß es gleicfigültig i\t, weid/er ber beiben Saftoren groß i\t. 

man fann bie beiben <fleffri3ltätsquellen mit „IDalferfräftenu Derg(eid)en, wobei <flef• 
tri3itätsmenge mit IDalf ennenge unb Spannung wieber mit Dtud in Dergleicfi fommt (29). 
Die alten �uellen gleicfien bann bem Stur3bacfi in ben alpen, ber wenig IDalf er, aber . oon 
1000 unb meqr meter qöqe, alfo mit großem Dtud 3ur Derfügung \teilt; bie neuen Oluellen 
gleid)en einem breiten, walf emid)en Sluß, ber aber nicl)t oieI <!iefälle qat, aljo nicl)t uiel IDalf er• 
btud liefert. Die <Energielieferung fann aucl) qier, als Probuft aus Dolum unb Drud (M 377), 
bie gleid)e jein, wenn aucfi anbers 3u\ammengeje�t. 

155. S t r o m m e i fu n g ;  � al o a n o m et er. - Stromftärfen finb unmittel� 
bar nacf? Definition (148, 151)  nicf?t mef3bar, meil bie in ben teitem fteifenben 
<Heftri3itätsmengen nicf?t unmittelbar maqmeqmbar finb. Woql aber fann man 
Stromftäden burd) aIIe brei genannten IDitfungen (153) meffen, nacf?bem 
nur bie Über3eugung gemonnen ift, baä unb mie bie IDirfungen rid)tig mit ben 
<Heftri3itätsmengen 3ufammenqängen. Dief e Über3eugung mar erft aIImäqlid) 
erreid)bar. 

am eqeften fd)ien oon oomqerein bie m a g n et i f  d) e  IDitfung geeignet 3u 
einer Strommeff ung, inbem man bie auf ben Pol einer beim Stromleiter 
befinblicf?en magnetnabel ausgeübte Kraft proportional ber Stromftärfe an� 
naqm. Dies mar naqeliegenb, meil bief e Kraft iqre Rid)tung umfeqrt, menn Oie 
Stromticf?tung umgefeqrt mitb, mas an3eigt, baä bie Kraft feiner geraben 
(etma ber 310eiten) poten3 ber Stromftäde proportional fein fann, moql aber 
ber 1. poten3, alf o ber Stromftärfe felbft. Dief e einfad)fte ffiöglid)feit qat fiel? 
als ber IDitflid)feit entfpred)enb ge3eigt, mie fpäter nad)3umeif en ift (299) unb 
mie es immer 3utrifft, menn nur bie benu�ten Begriffe gut ber IDidlicf?feit 
angepaät finb. 

man nennt eine Dorrid)tung 3ur Strommeffung mittels magnetifd)er rotr� 
fung „ �aloanometer" .  flbb. 98 3eigt ein einfad)es �aloanometer in Dorber� 
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.x --- x 

s 

Gbb. 98. <Einfad)es <!ialDanometer. 

anfid)t unb in ben fiauptteilen aud) oon ber Seite. Der 3u meff enbe Strom flieät 
burd) bie 1\Iemmfd)rauben k k ein unb aus, 3roif d)en meld)en iqm ber Weg 
burd) einen mittels Umf pinnung if olierten Dral)t gegeben ift, ber in einer fln3aql 
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uon Winbungen um bie 3weiteilige Spule S S gelegt ift. Jn bet fiöqlung bief et 
Spule ift eine magnetnabel (in ben flbbilbungen oqne Be3eid]nung fid]tbat) 
um bie fld]f e x x ftei beweglid] ; fie witb butd] bas fleine, am fltm y z an 
bet gleicflen fld]f e fi�enbe <ßewid]t y uertifal geqalten 1) ; z widt als 3eiget filt 
bie Dtequngen bet Uabel, 3ut flblef ung bet Stromftäde. Wenn nämlicfl Strom 
butcfl bie Dtaqtwinbungen bet Spule fließt, etfaqten bie beiben :Pole (<Inben) 
ber Uabel Kräfte parallel bet qoti3ontalen Spulenad]f e unb 3wat in entgegen::: 
gefe�ten Ricfltungen, fo baß bie Uabel qoti3ontal 3u fte'Qen fäme, wenn nid]t 
bas <ßewid]t y <ßleid]gewid]t in einet 3wif d]enlage gäbe. Det am 3eiget z 
ab3ulefenbe flbftanb bief et <ßleid]gewid]tslage uon bet nuUage o'Qne Strom, 
bie „flblentung", ift, f olange fie flein ift, nal)e ptopodional bet Kta� auf bie 
:Pole in bet Spule unb bamit - wie fpätet nad]3uweif en - bet Sttomftäde. 
Bei größeren flblentungen ift, wie bie flnwenbung bes Ktäftepatallelogramms 
3eigt, tid]tiget bie trigonomettif d]e [angente bes flblenfungswinfels bas maä 
ber Kraft unb bamit ber Sttomftäde, äqnlid] wie es in e!aftet Weife bei bet 
[angentenbuffole 3ut Dutd]fil'Qmng fommt (288). 

Umfe'Qt bet Sttomtid]tung, eneid]bat butd] Dedauf d]ung bet 3u::: unb flb• 
leitungsbtäl)te an ben Klemmen k k ober butd] leid]tuetftänblid]e „Strom::: 
wenberu gibt bie gleid]e flblentung nad] bet anbeten Seite, fo baß f owo'Ql 
Stärte als Rid]tung bes Stromes am 3eiget etfid]tlid] werben. 

Jn f old]et Weife wat bie Strommeffung uorläufig gegeben, unb es fonnten 
bie a l l g e m e i n e n  <ß e f  e � e  b e s  S t r o m l a u f s  etgrilnbet werben. 

qat man ein tid]tiges Kenn3eid]en filt bie Stromein'Qeit, bas Webet - WO" 
uon fpätet (293) -, f o fann bas <ßaluanometet aud] in Web et geeicflt ob et 
feine Sfale unmittelbar in Weber eingeteilt werben ; es fann bann aud] W e b  et •  
m e f i e t  (flm p et e m e te t) genannt werben. 

156. © 'Q m s  <ß e f  e�.  - <Is ift immer wid]tig 3u wiffen, wie ftad bet Strom 
mit allen feinen Widungen fein witb, bet unter gegebenen Umftänben beim 
Sd]luß eines teitedteifes entfte'Qt. <ß. S. ©'Qm 'Qat biefe Srage eingeqenb 
e!petimenteU ftubiert (1827). 

Dot allem muß bie Stromftäde non bet S p a n n u n g  abqängen, bie ben 
Strom treibt ; benn bie Spannung ift - il)tet Bebeutung nad] (25) - bie 
Urfacf?e bes Stromes. <Is trifft qiet wieber bas einfacf?fte möglicf?e 3u : bie 
S t är t e  b e s  S t r o m s  ift bei gegebenem teitedteife p r o p o r t i ona l  b et i q n  
t t e i b e n b e n  S p a n n u n g. 

Bei ben <Elementen als Stromquellen ift bie Spannung butcf? bie Uatur bet 
einanbet beril'Qrenben Stoffe bebingt (131)  unb ift bal)et meift 3um uoraus be• 
fannt, jebenfalls nacf? menungen mit bem ©uabtantelefttometet (36) ermittel• 
bar. Dief e bem <Element eigene Spannung, bet Spannungsuntetf cf?ieb, welcf?en 
es 3wifcflen feinen <Inben liefert, wirb aucf? feine „<I le ft r o m o t ot i f  d] e  Kraft" 
genannt. [ab. 48 gibt bie elefttomotodf cf?en Kräfte einet fln3a'Ql gebtäucfllicf?et 
<Elemente an, bie wit fpätet be'Qanbeln werben (210). Scf?altet man meqrete 
<Elemente mit gleicf?et Spannungsticf?tung 'Qinteteinanbet, wie in flbb. 97, fo 

1) Um nut biefes <!ieroid)t allein roirfen 3u laffen unb ben <Erbmagnetismus aus3ufd)aiten, 
fann nod] eine 3roeite magnetnabel mit oetfe�rten Polen auäer�alb ber Spule längs y z ange• 
bracf]t fein (ogl. 296). 
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widt bie Summe bet <Ein3elfpannungen als gef amte, ben Strom treibenbe 
elefttomotorifd]e Kraft (147). Jn jebem Salle, aud] wenn (!;egeneinanber• 
f d]altungen oon Stromquellen oodommen, ift bie Summe mit ben Dor3eid]en 
3u neqmen. 

Dergleid]t man bie ftrömenbe <Heftti3ität in Dräqten mit ftrömenber Slüffig• 
feit in Röqren, wobei Spannung wieber mit Drud in Dergleid] fommt (29), 
f o fieqt man, baß bie <Eleftti3itätsbewegung einfad]er fiel] oerqält als bie Slüffig• 
feitsbewegung ; benn bie burd] Röl)ren ftrömenben Slüffigfeitsmengen in ber 
3eiteinqeit finb nid]t ftets einfad] proportional ben treibenben Drudunter• 
f d]ieben, fonbem es finben beim auftreten oon Wirbelbewegung bebeutenbe 
flbweid]ungen l)ieroon ftatt (M 405), bie bei ber <Eleftri3itätsbewegung fel)len. 

Die Proportionalität oon Stromftätfe unb Spannung bebeutet, baß bie 
(!; e f d] w i n  b i g f e i t  b e r  S o  r t  b e w e g  u n g ber im teitet oorqanbenen, beweg• 
Iid]en <Eleftti3itätsquanten p r o p or t i o n al b e t  f i e  t r e i b e n b e n  Kraf t  ift, 
weld]e burd] bie Spannung gegeben ift, wie es ber quantitativen Bebeutung 
bet Spannung (30) entf prid]t. 

fluß et oon ber Spannung ift aber bie Stromftätfe nod] oon ber B e  f cii a f f  e n • 
l) ei t  b e s  te i t e r f t e i f  e s  abqängig, unb bie qierfür maßgebenbe G;efamtangabe 
wirb b e r  „ID i b e r ftanb"  bes teitetfreifes genannt. <Es ift ber neue Begriff 
bes „IDiberftanbes" ,  beffen <Etfaffung mit feinen flbqängigfeiten unb feinen 
<»ef e�en <Dqms bef onberes Derbienft ausmad]t. 

qat man bie rid]tige 3aqlenangabe für ben (!; e f a m  t w i b er ft an b im g a n  3 e n 
S t romfte i s ,  fo ergibt fiel] bie Stromftätfe J einfad] als �uotient aus Spannung 
V unb IDiberftanb W 

J = V 
, unb bies ober aud] bie (!;leid]ung J . W = V 156) 

w 
ift <D q m s  <» e f  e �. 

Daß mit fteigenbem IDiberftanb W bie Stromftäde J finfen muß, bis 3u 
null beim ©ffnen bes Stromfteif es, was unenblid] großen IDiberftanb bebeutet, 
ift Hat ; baß aber bief es Sinfen einfad] nad] oedeqrter Proportionalität erfolgt, 
wie es bas G;efe� angibt, unb baß ber qiefür maßgebenbe „IDiberftanb "  für 
jeben teiter in einfad]er IDeif e für alle Sälle gültig angebbar ift (157), bies ift 
wiebet (!;eltung einfad]fter möglid]feit bei naturmäßig gewäqltem Begriff. 

<D q m s  G; e f  e �  g i l t  nid]t nur für Doltas Kette als Stromquelle, fonbem 
gan3 allgemein für  j e b e  flrt  o o n  S t r o m q u e l l e n. ©qm felbft qat aud] fd]on 
oiel mit [qermoelementen (224) als Stromquellen gearbeitet, unb bie allge• 
meine (!;ültigfeit ift qeute etwas fUltäglid]es geworben. Dementf pted]enb ift 
aud] alles, was wir im folgenben über Stromlauf aus <Dqms G;ef e� f d]ließen 
( 157-170), allgemeingültig. 

' 

157. G; e f  e � m ä ßi g f e i t e n  b e s  ID i b e r ftan b e s. - Der <I; e f  amt w i b e t •  
ft a n b  eines Stromfteifes fe�t fiel] 3ufammen aus ben IDiberftänben feiner 
ein3elnen teiterftüde, unb et ift bie S u m m e  b i e f  er e in 3 e l n e n  ID i b e r ftän b e. 

Der IDiberftanb jebes teiterftüdes ift - bei einfad]er 3ylinbrif d]et ober 
prismatif d]et Sorm - bebingt burd] t ä n g e ,  � u e r  f cii n i t  t u n b S t o f f  bes• 
felben. Dief e flbqängigfeiten finb nad] <Dqms G;ef e� burd] Strommeffungen 
bei feftgeqaltener Spannung gefunben unb feftgeftellt. 
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Die flbqängigfeit von tänge unb ©uerf dznitt ift Oie einfadzfte möglidze : 
Der IDiberftanb eines teiters ift p r o p or t i o n a l  f e i n e r  t ä n g e  u n b  v e t f eqr t  
p r o p or t i o n al f e i n e m  © u e r f  dzni t t. 

Die tlbqängigfeit von ber tänge ift in alltäglidzer Benu�ung in ben „Re g u •  
l i  e r  ro i b e r  ft ä n b e n", bie mittels <J;leitfontaften bie <Einf dzaltung verf dziebener 
Draqtlängen in ben Stromfreis geftatten, um nadz Belieben verf dziebene 
Stromftärfen qer3uftellen. 

Die einfadze tlbqängigfeit von ber <»röße bes teiterquerf dznitts 3eigt, baß 
b i e  ftr ö m e n b e  < H e f t r i 3 i tä t  n i dz t  meqr - wie bie ruqenbe - an b er 
© b erf l ä dz e bes teiters iqren Si� qat, f o n b er n  baß fie ü b e r  b e n  g a n 3 e n  
© u e r f dz ni t t  bes teiters gleidzmäßig fidz v er t e i l t 1) .  

Die S or m  b e s  © u er f  dz ni t t e s  ift babei g l e i dz g ült i g ;  ber runbe, oier• 
fantige, plattgeroal3te ober in eine ti�e verteilte ©uerf dznitt gegebener <J;röße, 
tlbb. 99, gibt bei gleidzer tänge unb gleidzem Stoff gleidzen tl)iberftanb. 

tludz qier verqält fidz ftrömenbe <Heftti3ität einfadzer als ftrömenbes IDaHer 
(vgl. 156). IDoql ift ber Reibungsroiberftanb bes IDaHers in Röqren beten 
tänge proportional ; bie tlbqängigfeit vom 4-Röqrenquerf dznitt ift aber feqr verroicfelt. Der 2 3 

.: •• • • • •.• „ unterteilte ©uerfdznitt 4, tlbb. 99, gäbe außer• '""""'1111i11' • •::::::• .„ ••. orbentlidz vergrößerten IDiberftanb für Slüffig• •-:• 
feit, unb f elbft bei gleidzer Sorm bes ©uer• flbb. 99. [eiterquerfd)nitte 
idznittes gilt fein f o einfadzer 3uf ammenqang gleid)en lDiberftanbes 
mit beff en <J;röf3e (M 404, 405). (gleid)er <»röße). 

Die gleidzmäßige Verteilung ber in gleidzbleibenbem Strom bewegten 
G:Ieftti3ität über ben gan3en teiterquerf dznitt entfpridzt bem Dorqanbenf ein 
von Kr aft l in i e n  i m  g an3 e n  :J n n e r e n  b e s  t ei t e r s  b e i  S t r o m ,  gemäß 
bem von ber ©uelle unterqaltenen Spannungsgefälle, bas ben Strom treibt (147) 
unb bas roir nodz befonbers unterfudzen roerben (161 ,  1 62). 

Die tl b q än g i g f e i t  b e s  IDib et ftan b e s  v o m  S t o f f  bes teiters fommt 
im „fp e 3 i fi f  dz en ID i b e r ftanb"  bes Stoffes 3um tlusbrucf, b. i. im vergleidzs• 
roeif e gemeffenen IDiberftanb bei feftgef e�t gleidzer tänge unb gleidzem ©uer• 
fdznitt. [ab. 44 gibt barüber 3aqlen2), beren G:tmittelungsroeife alsbalb an3u• 
geben ift (160 u. f.). Das Re3iprofe bes fpe3ififdzen IDiberftanbes roirb „te i t •  
v e r m ö g e n" genannt. 

Wir qatten fpe3ifif dze IDiberftänbe verf dziebener Stoffe f dzon früqer be• 
tradztet, wobei Oie Stoffe als :Jfolatoren bienen follten (4) . qierbei famen 
überqaupt nur Stoffe mit feqr grof3em fpe3ififdzem IDiberftanb in Betradzt ; 
alle metalle roaren für bie in jenen Derfudzen benu�ten qoqen Spannungen 
unb fleinen mengen unterf dzieblos gute teiter. Dies entfpridzt aber gan3 
©qms <J;efe� ; benn qoqe Spannung unb fleiner IDiberftanb geben 3ufammen 
nadz bief em <»efe� große Stromftärfe, b. i. große mengen in ber 3eiteinqeit 
unb fomit G:ntlabung ber vorqanbenen fleinen mengen ber alten ©uellen 

1) Über bas <Einbringen ber [abung oon ber ©berfläd)e qer, beim JngangjeiJen bes Stromes, 
\. 385 u. flnq. E V b, 9, Bb. IV. 

1) Jn U:ab. 44 ift ber jpe3ifijd)e lDiberjtanb bes <Quedjilbers 3ur <Einqeit genommen (ogl. 159). 
Sonft nimmt man aud) ben lDiberftanb oon 1 cm [änge bei 1 cm1 <Querjd)nitt bes [eiters als 
fpe3ififd)en lDiberftanb, ber bann fur3 als "lDib er ft anb  o o n  1 cm3" be3eid)net werben fann. 
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in fo fur3en 3eiten, baß Unterf d]iebe uerf d]winben mußten. Bei ben fleinen 
Spannungen unb großen mengen uon Doltas <Elementen als Stromquellen 
treten bagegen bie Untetfd]iebe 3wifd]en ben uerf d]ieben guten i:eitetn beutlid] 
qetuot ; baqet bie faft ausf cf?Iießlid]e l3enu�ung uon Kupfer, mit feinem faft 
fleinften f pe3ifif d]en IDibetftanb als i:eitet füt ftatfe Ströme. 

[ab. 44. 

Stoff <Eleftrif cf/es Spe3ifif cf?er 
S::eituermögen tDiberftanb 

Silber . 59 0·011 
Kupfer 55 0·01s  
<»olb 41 0·024 
3inf 15 0"067 
<Eif en . 10"8 0'093 
Platin 6"5 0·15 
neufilbet 5·0 0·20 
�uedfUbet 1 1 
Wismut . .  o·s 1 ·2 
<»rapqit . .  0·02 50 
H2SO,, 30 t>. fi. 0·00001 14000 
ZnSO,, 25 t>. fi. 0·000005 200000 
Reines IDaff et . 10-10 1010 
fiol3, [einen . l3iUiontel l3iUionen 
a;läfet 
Seibe, Sd]eUad . } faft 0 ungeqeuet groß <»afe . . 

158. Jnn er e r  unb  äußerer  lDib er ft anb. - 3ur Berecf/nung ber Stromftätfe in ge" 
gebenem S::eitetfreif e nacf? Q)qms «;ef et muß ber «;ejamtmiberftanb bes l\reif es eingef ett merben. 
Diefer umfaßt aucf? ben lDiber ftanb  in b e r  S t r omqu e l l e  felbft, ben man mancf?mal „inne" 
ren# lDiberftanb nennt im aiegenfat 3um übrigen, Häußeten# lDiberftanb bes gan3en l\reif es. 
Der innere lD!berftanb ift allerbings befonberer Beacf?tung mert, meil er unoermeibli<fl ift, 
mäqrenb ber äußere lDiberftanb je nacf? Umftänben oeränberli<fl ifl. Q>ft ift ber innere lDiberftanb 
au<Q ein betrö<Qtlicf?er [eil bes «;ef amtmiberftanbes, f o in Doltas Kette, meil bie Slü!iigfeiten 
ber <Elemente qoqe f pe3ififcf?e lDiberftänbe qaben (ogl. bie Belf piele ber Säure unb Sal31öfung 
in [ab. 44). <Es fommt baqer für ftatfe Ströme befonbers auf fleine S::ängen unb große �uer• 
lcf?nitte in ben Slüiiigfeiten ber <Elemente an, b. i. auf fleine ffbftänbe unb große Släcf?en ber 
Platten. Die f päter 3u betracf?tenben <Elemente mit U:on3ellen qaben megen bes fleinen aief amt• 
querfd)nittes in beten Poren immer 3iemlid) großen inneren lDiberftanb. 

<Elemente in fleiner ausfüqrung qaben immer größeren lDiberftanb als f olcf?e großen maß• 
ftabes bei gleicf?er Art, megen ber fleinen Slüfiigfeitsquerf cf/nitte ber erftmn, mäqrenb bie eleftro• 
motorif cf?e Kraft unabqängig oon ber «;röße, allein burcf/ bie tDaql ber Stoffe im <Element 
gegeben ilt (131}. 

Will man mit fleinen <Elementen möglicf?ft ftatfe Ströme erreicf/en, fo lcf/altet man fie Hparal• 
Iel# ober H nebeneinanber#, b. q. man oereinigt alle pof itioen Platten einerf eits unb alle negatioen 
anbererfelts, fo baß ber Strom in ben <Elementen lief? oer3meigt; es fommt bies einer entfpre<flen• 
ben Deroielf acf?ung bes Slüfiigfeitsquerf cf?nittes gleicf?. Bei großem äußeren tDiberftanb nütt 
bies inbel!en nicf?t oiel, meil ber innere tDiberftanb bann als Summanb menig ausmad)t ; es ift 
bann oiel bellet bie <Elemente Hqintereinanber" 3u fcf?alten, mie gemöqnlicf? (Abb. 97), um bur� 
bie entfprecf?enbe Deroielfältigung ber eleftromotorif cf?en Kraft Stromftäde 3u geminnen. 
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159. tlH b er ftanb s ei n q eit .  - Um nacf? ©qms G;efe� Stromftäden in 
Weber (151)  3u berecf?nen, bebarf man einet paifenben <Rnqeit für bie tl>iber::: 
ftänbe. Diefe <Einqeit ift b a s  „ © q m" (<5. S. ©qm 3u <Eqren fo benannt), nämlicf? 
ber tl>iberftanb, mtt welcf?em 1 Dolt eleftromotorif cf?e Kraft 1 Weber Strom• 
ftärfe gibt. <Es ift bemnacf? 

Dolt 
Weber = --

©qm 
159) 

im Sinne von ©qms G;ef e�, unb man erqält alf o Stromftärfen bei iqrer Bered?" 
nung nacf? bief em G;ef e� fofort ricf?tig in Weber, wenn man bie Kräfte in Dol" 
unb bie tl>iberftänbe in ©qm einf e�t. Das ©qm wirb 3ur flbfür3ung mancf?mal.2 
gef cf?rieben. <Es geqört, wie Dolt unb Weber, 3um abfoluten eleftromagnetif cf?en 
<Rnqeitsfyftem, nacf? beif en Beqanblung (264 u. f .) wir auf ben Urfprung 
aller bief er <Einqeiten eingeqen werben (289, 353, 354). 

· 
Das ©qm ift - wie bas .Sarab (ober mifrofarab) - eine gut a uf b e ro a qr ::: 

b a r e  <E inq e i t  im <5egenfa� 3um Weber ober aucf? 3um Dolt ober <I:oulomb ; 
man fann es, einmal qergeftellt, in Draqtf pulen feftqalten. man fann aucf?, 
3u ft e t s  e rn eu t er n> i e b er q e r ft e l l u n g ,  fänge unb QJuerfcf?nitt eines feiters 
angeben, ber 1 ©qm n>iberftanb qat. fiier3u ift QJ u e df i l b e r  als fetter gewäqlt, 
weil es nicf?t nur leicf?t in 3uuerläifiger Reinqeit 3u qaben ift, f onbern aucf? als 
Slüifigfeit feinen Derf cf?iebenqeiten molefularer Bef cf?affenqeit · (Kriftallbau, 
fiärte unb bgl.) unterworfen ift. Jn biefet Weife ift bas ©qm feftgeqalten als 
ber tl>iberftanb eines QJuedfilberfabens von 1 "063 m fänge unb 1 mm2 (JJuer" 
f cf?nitt bei o0c [emperatut (t>gl. 354). mm man biefe .Seftqaltung benu�en, 
f o füllt man ein (l;lasroqr mit eingeqenb unterf ucf?tem (JJuerf cf?nitt unb von 
f cf?arf abf cf?neibenbet, gemeif enet fänge mit reinem QJuedfilber unb berecf?net 
nacf? QJuerf cf?nitt unb fänge (157) bie ©qm3aql bes tl>iberftanbes, ben man 
bann 3wif cf?en ben <Enben bes (in f cf?mel3enbes <Eis 3u legenben) Roqres qat, 
bie in breite, f o gut wie wiberftanbslof e QJuedfilbermaif en münben. 

man fertigt nacf? maßgabe feiner tl>iberftanbsmeifungen (168) Draqtfpulen 
an, bie 1, 2, 5, 10 ufw. ©qm tl>iberftanb qaben unb vereinigt bief elben in 
„tl>i b e t ft a n b s f ä ft en"  3u beliebiger <Ein" ober flusfcf?altung mittels Stöpfel" 
fontaften, fo baß man beifpielsweife alle tl>iberftänbe von 0·1 bis 1000 ©qm 
in Stufen von je 0· 1 ©qm 3ur Derfügung qaben fann, wie ein (i;ewicf?tsfa� 
alle (i;ewicf?te von 0· 1 bis 1000 gr mit möglicf?ft geringer 3aql von <Rn3el• 
gewicf?tsftüden bietet. 

mm man tDibetftänbe gegebener [eitet, 3. B. non Dtäqten, bemf1nen, f o milli man [änge 
unb Q.2uetf d/nitt unb bmlfinet 3unädift ben lDibetftanb eines <1.2uedfilbetleitm bief et abmeflungen 
mit Benu�ung ber foeben gemad)ten angabe füt bas <l>qm; alsbann oeroielfadit man mit bem 
f pe3ifif d)en tDibetftanb bes betceff enben Stoff es, bet ba3u in [ab. 44 f d)on 3roedmäflig für 
<1.2uedf ilbet als �inqeit gegeben ift. 

160. tl> i b e r ft an b s m e i f u n g  i n  e i n f a cf? e m  S t r o mfte i s. - <Erfe�t man 
in einem Stromfreis mit gleicf?bleibenber Stromquelle ein feiterftüd butcf? ein 
anberes, unb erqält man babei wieber ben gleicf?en Strom, was ein im Kreif e 
befinblicf?es <5alt>anometer an3eigen fann, f o finb nacf? ©qms <5ef e� bie n>iber" 
ftänbe ber beiben feiterftüde einanber gleicf?. <Es ift flar, baß man in bief er 
Weife tl>iberftänbe burcf? einfacf?e Dertauf cf?ung mit einem tl>iberftanbsfaften 
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( 159), ben man auf gleid]e Stromftäde ftöpfelt, meffen fann. flnbere IDiber, 
ftanbsmeßweifen folgen fpäter (166, 168). 

161. S p an n u n g s o ett e i lu n g  am S t r o ml e it e r. - IDir qatten Oie 
Spannungen in Doltas Kette betrad]tet (147, flbb. 97) ; es bleibt iett bie Srage 
nad] ben Spannungen an bem teiter, weld]er Oie Kette ober eine f onftige 
StromqueUe f d]ließt, ja überqaupt an teitem, in roeld]en Strom fließt. 

<Es fei ber teiterfreis KacbK (flbb. 100) ber Kette K mit 3 Dolt Spannung 
bei b nod] offen ; ber punft a qabe <Erbableitung. Dann qaben aUe Dräqte oom 
negatioen (3inn <Enbe ber Kette K über a, c bis b bie gleid]e Spannung UuU 
gegen <Erbe, fo baß bas mit c oerbunbene <Elefüoffop ober <Elefüometer 1) V 

K 
--� 1 1 1 1 + 

p 

teinen flusf d]Iag gibt ; ebenfo 
qat bie teitung Kb oom pofi• 
tioen (Kupfer•) <Enbe ber Kette 
überaU Oie gleid]e Spannung, 
nämlid] 3 Dolt, aUes weil Oie 
<Elefüi3itäten an ben teitem 
ruqen (28). <Es fteqen fid] alf o 
an ber nod] offenen SteUe bei b 

b Oie beiben teiterenben mit 3 Dolt 
---+---+--T"""c_1+.5--+---+-=--�3 Volt Spannung gegenüber. Sd]ließt z,s 

man jett bei b ben teiterfreis, 

ftbb. 100. Spannungsabfall am Stromleiter. 

fo erfolgt f d]neU ein flusgleid] 
ber Spannung ber nun oer• 
bunbenen teiterenben b ; 3u• 
gleid] beginnt Strom 3u fließen. 
<Es ift bies ein Vorgang ber 
Umgruppierung ber in Bewe• 
gung geratenen Kraftlinien an 

ben teitem. Bei offenem Kreis ruqten bie überaII oom 3•DolH!eil 3um O• 
DolMLeil ber teitung laufenben, an ben teitem f enfred]t fteqenben unb 
an ber fur3en offenen Strede bei b bid]teft geqäuften Kraftlinien. Jm flugen• 
blid bes Sd]ließens finfen aUe bei b geqäuften, an 3aql ber Kapa3ität ber teiter• 
enben entf pred]enben Kraftlinien im Sd]ließungsfunfen 3uf ammen, ber Oie 
<Energie ber Kraftlinien empfängt unb weitergibt. b ift banad] fein ©d geqäufter 
Kra�linien meqr ; Oie Spannung oon 3 Dolt qat fid] über Oie gan3e Strede a b 
nerleilt, wie es Oie 3aqlen in ber flbbilbung angeben, wobei ber <Einfad]qeit 
qalber bie burd] oerf d]iebene Dide ber teiter angebeuteten IDiberftanbsner• 
qältnif[e oorausgef ett finb. Die qier3u füqrenbe Umgruppierung ber Kraft• 
linien erfolgt unter Bewegungen berf elben, bie f enfred]t 3u iqrer eigenen 
Ricf?tung mit tid]tgef d]winbigfeit oor fid] geqen, was wir bereits bemerften 
(125) unb fpäter weiter betrad]ten werben (412). 

Die neue, in ber flbbilbung ge3eid]nete, bauernb fließenbem Strom ent• 
lprecf?enbe Spannungsoedeilung fann Ieid]t mit bem <Elefüometer V nad]• 
gewiefen werben, inbem man feinen 3uleitungsbraqt bei c gleitenb am Draqte 

1) man fann ein flluminiumblatt-<Heftroffop benu�en, tuenn ftatt 3 Dort in K 300 Dort 
(etroa 150 flffumulatoren) genommen werben. 
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a b entlang 6ewegt, wobei V immer bie beim jeweiligen Berüqrungspunft c 
qerrf d]enbe Spannung gegen <Erbe an3eigen wirb, ba bie <Heftri3ität non c 
bis V ruqt unb alfo V bief elbe Spannung qaben muä wie c. man finbet fo am 
Draqte a c ber Reiqe nad] bie bort ner3eid]neten Spannungen : ein S p a n n u n g s ,  
g e fä l l e  (95) qat fiel] l ä n g s  b e s  S t r o m l e i t e r s  ausgebilbet, unb bies gilt 
für jeben S:::eiter, ber Strom qat. 

Daä in unf erem Derfud]e bas <I;efälle auf bie Strecfe a b  fon3entriert ift 
unb an ben S:::eitern a K unb K b, bie benf elben Strom tragen, f o gut wie feqlt, 
bies l)at feinen <I;runb in bem angenommenen f el)r fleinen IDiberftanb biefer 
bicfen Kupfer,3uleitungen Don ber Kette nad] ben <Enben bes bünnen Draqtes 
a b, was alsb

.
alb allgemein flar wirb (164). Sür je�t ift bies unwefentlid], ba 

wir nur ben Dral)t a b  näl)er unterfud]en unb ba ebenf ogut eine l)öqere Span, 
nung in K fein fönnte, um bie 3 Dolt an a b 3u ergeben. 

IDef entlid] ift, baä bie Spannung ber Stromquelle, f amt allen flbftufungen 
fleinerer Spannungen bis 3u null, am Stromleiter nerteilt norqanben ift unb 
baä bief er 3uftanb, ber nid]t ber Rul)e entfprid]t (28), non ber Stromquelle K 
bauemb unterqalten wirb. 

162. <El ef tr i f  d1 e Kraf t l in i e n  b e i  S tr o m. - IDäqrenb ber S:::eiter Strom 
unb bas 3ugeqörige Spannungsgefälle qat, bewegen fid] immer neue Kraf t •  
l in i en  a u s  ber  S t r o m q u e l l e  q eraus  unb ,gleiten mit iqren <Enben immer 
ben Dräqten entlang 3unäd]ft 3u ben punften a unb b (flbb. 100), Don wo aus 
bie <Enben 3ufammengeqen, bis jebe ber Kraftlinien im Draqte a b  nerf d]winbet, 
gan3 wie wir bies fd]on bei ber <Entlabung eines Konbenfators betrad]teten (125) . 

Jn ber trat Derqält fid] bie Stromquelle gan3 wie eine immerfort non f elbft 
fid] gelaben qaltenbe Kleiftfd]e Slaf d]e 1) . Sie tut bas nermöge iqres Donates 
Don d]emif d]er <Energie (206 u. f .), unb biefe <Energie geqt in ber befd]riebenen 
IDeif e in Kraftlinienform in ben Draqt a b, wo fie als eine ber Stromwirfungen 
- in biefem Sall Wärme - erf d]eint. 

Bei iqrem fiinein•<!;leiten unb •Sinfen in ben Draqt a b  fteqen b i e  Kraft ,  
l in ien  mi t  i q r e n  <E n b e n  f d] i e f  3um D r a l) t ;  man fönnte fagen : fie fallen 
l)inein (f. 330). Sie l)aben babei tangentiale Komponenten, wie in flbb. 77 
(52 u. f .), wo wir f d]on <Eleftri3itätsbewegung an S:::eitem unter bem <Einfluä 
fd]ieffteqenber Kräfte betrad]teten. Die <!; r ö ä e  b er t a n g e n t i a l e n  Kraft , 
f o m p o n ent e i ft g l e i d] b em S p annun g s g e f ä 1 1 e  längs bes S:::eiters an feinet 
betreffenben Stelle. <Es geqt bies aus ber frül)eren Überlegung über Spannungs, 
gefälle l)ernor (94, 95), wobei wir, bei rul)enber <Eleftri3ität, Spannungsgefälle 
im Raume 3wifd]en Derfd]iebenen S:::eitem fanben ; je�t, bei bewegter <Eleftri3ität, 
liegt bas gleid]e 3wifd]en Punften eines unb besfelben S:::eiters nor, weil biefe 
burd] Kraftlinien Derbunben finb. Unter bem <Einfluä Don beren tangentialer 
Kraftfomponente gel)t bie Bewegung ber <Eleftti3ität im S:::eiter Dor fid] 2) .  

Die <I; e f d] w i n b i g f e i t  biefer Bewegung unb bamit bie Stromftärfe fönnte 
im einfad]ften Sall p r o p or t i o n a l  b er t r e i b en b e n  Kraft fo m p o n e n t e ,  
a l f  o b e m  S p a n nu n g s g e f ä l l e  am S:::eiter fein. Daä bies ber IDirflid]feit 
entfptid]t, bies 3eigt fid] burd] bie <!;ültigfeit Don ©qms <I;efe� (156) unb ift 

1) Dies qat f d)on Dolta füt \eine Säule qrn>otgeqoben. 
2) Die gef onbede Bettad)tung bet Bewegungen ber normalen Komponenten bet Kraft• 

linien finbet man im anqang E V a 9 unb E v b 9, Bb. IV. 
tena tb ,  Pl111flf III. 3. !l. 16 
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ber bef onbere JnQalt besf elben 1) . Das Solgenbe 3eigt bie Proportionalität Don 
Strom unb Spannung aucl] für jebes ein3elne teiterftücf. 

163. © Q m s  G> e f  et  a u cl]  für  j e b e n  [ e il b e s  t ei t e r f r e i f e s  g ü l t i g. -
Das DorQanbenf ein bes Spannungsgefälles an jebem ftromfüQrenben teiter 
(161)  unb bie bem G>efälle proportionale Stromftärfe in iQm bebeutet bie 
G>ültigfeit Don ©Qms G>ef et nicl]t nur für ben gan3en Stromfreis, fonbem aucl] 
für jeben [eil besf elben ein3eln. Der Proportionalitätsfaftor 3roif cl]en Spannung 
unb Strom mufj aucl] für ben teiterteil berf elbe fein, roie für ben gan3en Kreis, 
nämlicl] ber Wiberftanb bes betreffenben [eiles, ba ber Wiberftanb bes gan3en 
Kreif es aus ben Wiberftänben ber [eile 3ufammengef ett ift (157). Sinb w bie 
Wiberftänbe ber ein3elnen [eile, v bie Spannungen 3roifcl]en iQren <Enben, 
fo fagt bie flnroenbung Don ©Qms a>efet (G>l. 156) auf jeben [eil beim Strom J, 
baf3 Jw = v fei. Die Summierung über alle [eile bes gan3en Kreifes gibt 
banacl] �Jw = �. ober, ba J gemeinfam ift (152), J�w = �v. �w ift aber 
ber gan3e Wiberftanb W bes Kreif es unb �v bie gan3e Spannung ober bie 
eleftromotorif cl]e Kraft V ber Kette, womit JW = V roirb, roas ©Qms G>ef e� 
für ben gan3en Kreis ift, mit roelcl]en f omit bas auf Me [eile angeroanMe G>efe� 
in Übereinftimmung ift. 

Die G>ültigfeit feines G>ef et es für jeben beliebigen [eil eines Stromfreifee; 
Qat fcl]on ©Qm burcl] bef onbere Derfucl]e nacl]geroief en, roenn aucl] nicl]t in f o 
einfacl]er Sorm ausgefprocl]en. 

1 64. Die <Erfenntnis, baf3 für jebes beliebige teiterftücf ebenfo roie für ben 
gan3en Stromfreis ©Qms G>efet gilt, baf3 nämlicl] ftets J = VfW ober JW = V  
ift, ift Don grofjer Wicl]tigfeit für D i e l e  flnro e n b u n g e n  (164-169) . <Es ift 
nur feft3uQalten, baß bei ber flnroenbung auf ben gan3en Kreis W beff en 
G>efamtroiberftanb, V Me gefamte eleftromotorif cl]e Kraft ift, bei ber flnroenbung 
auf ein Stücf aber W beffen Wiberftanb unb V bie Spannung an beff en <Enben ift. 

man übetfieqt DOt allem leid)t bie S p annungsDedei lung  i n  j e b em  g e g e b e n e n  
S tt omftei f  e .  fllle O:eile bes Kteifes, bie fleinen Wibetf!anb W qaben, nmben aud) entfpted)enb 
fleinen Spannungsabfall V qaben müfien. So übetttagen im Beiipiel bet flbb. 100 bie biden 
Kupfet3uleitungen K a unb K b - wie fcfion bemetft - faft bie gan3e Spannung bet Kette 
an bie C!nben bes 11auptwibetf!anbes a b. 

11at bie S t t omque l l e  felbft gtoßen innmn IDibetf!anb ( 158), fo ift a ud) i n  if?t  e n t •  
f pt ed) e nbet  S p annungsabfa l l ,  unb man qat icfion an  ben Klemmfd)rauben ber Kette 
Derringerte Spannung, fobalb ber Sttom gef cfilofien wirb, obgleid) an ben elefttomototifcfi wirf" 
famen Släcfien (143) in jebem C!lement bie Dolle, ben Stoffen 3ugeqötige Spannung befteqen 
bleibt. 

Daß S::eitet Don geringem Wiberftanb nur entf precfienb getinge Spannung an iqren G:nben 
aufrecfiterqalten, bies ift analog ber guten flusgleid)ung DOn [emperatutunterf d)ieben in guten 
Wärmeleitern ober - Spannung wiebet mit Dtud Dergleid)enb (29) - bem Seqlen großer 
Dtudunterfd)iebe beim Strömen Don IDafier in weiten Röf?ten. 

Bei Sor t l e i tung  D on  S t rom au f  g roße  G:ntf e rnungen  fommt bas Spannungs• 
gefälle an ben S::eitungen als unerwünfd)tet S p annungsDet lu ft in Betrad)t; fo 3. B. in 
Stäbten bei ben 3ut Beleucfitung bienenben Sttömen. Die Beleud)tungsförpet f inb füt eine 
beftimmte Spannung eingerid)tet, welcfie bemnacfi an allen flbnaqmeftellen, naqe unb ferne non 

1) Wir werben fpätet 3eigen, baß bie :Ptoportionalität aucfi mit ber Kenntnis bet Vorgänge 
ber G:leftti3itätsbewegung in ben S::eitern in Ubeteinftimmung ift, wo f olcfie Kenntnis norqanben 
ift, nämlid) füt bie leitenben Slüfiigfeiten unb <Dafe. ©qms <Def eij qat bot! bie Bebeutung bet 
:Propottionalität bet roanbetungsgef cfiwinbigfeit bet Jonen unb G:leftti3itätsttäget mit bet f ie 
tteibenben Kraft (ngl. 1 96, 503 u. f .). 
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ber Stromquelle, möglid)ft gleid)määig oorqanben fein muä. Da3u bürfen aud) bie längften 
[eitungen feinen beträd)tlid)en Spannungsuntcrf d)ieb V an iqren <Enben qaben, b. q. JW = V 
mu!l für bief elben flein fein. man fieqt, baä bies bei Übertragung ftarfer Ströme J entfpred)enb 
fleinen IDiberftanb W, alfo bicfes Kupfer erforbert, wobei bie erforberlid)en Kupfermengen 
aueerbem mit ber [änge ber [eitung wad)f en. Dies begren3t bie möglid)feit, beliebig ftarfe 
Ströme auf gro!le <Entfernungen, 3. B. oon Stabt 3u Stabt, oqne gro!le Spannungsoerlufte fort• 
3uleiten. Da es in letter [inie immer auf <Energieübertragung anfommt, ift ber ftusweg oor• 
qanben, fd)wad)e Ströme, aber mit entf pred)enb qoqer Spannung, für bie Sernleitung 3u benuten, 
was ebenfalls groäe <Energiemengen überträgt (1 19). tDir fommen qierauf bei Beqanblung ber 
3ur eleftrifd)en <Energieübertragung bienlid)en mittel 3urücf (376, 394). 

165. D y n ami f  d] e  S p a n n u n g s m e i f u n g. - Sd]altet man eine Strom� 
quelle an ein c»alt>anometer (155), f o 3eigt bies einen Strom an, ber nacf? ©qms 
c»ef e� gegeben ift burd] bie eleftromotorif d]e Kraft ber Stromquelle unb burd] 
ben c»ef amtwiberftanb. te�terer be�eqt aus bem Wiberftanb �es c»aloanometers 
unb bem ber Stromquelle. <Es fei nun ber W i b er ftanb  b e s  c» al o a n o m e t e r s  
f e q r g r o ß ,  f o baß ber Wiberftanb ber Stromquelle baneben als unmedlicf? 
Ueiner Summanb oerf d]winbet. Sd]altet man bann ber Reiqe nad] oerf cf?iebene 
Stromquellen mit burd]weg fleinem inneren Wiberftanb an bas c»aloanometer, 
f o wirb man 3eigerablenfungen erqalten, bie jebesmal als maß ber elettro� 
motorifd]en Kraft ber Stromquelle bienen fönnen ; benn ber nacf? ©qms c»efe� 
für bie Stromftäde unb alf o bie 3eigerablenfung mitbeftimmenbe Wiberftanb 
ift merfüd] immer berf elbe, nämlid] ber große Wiberftanb bes c»aloanometers. 
man fann bann bas c» al o a n o m et er aud] in D o l t  g r a b u i e r e n, ftatt in 
Weber, 3u unmittelbarer Spannungsablef ung. 

Jn biefer Weife fann jeber Strommeif er mit großem <Eigenwiberftanb als 
Spannungsmeifer bienen. Die gewöqnlid]ften Spannungsmerfer - „Do l t �  
m e t er"  - aller Sd]alttafeln finb oon biefer ttrt. man mißt qierbei Spannung 
burd] ben Strom, weld]en fie qeroorbringt - „bynamifd]" -, unb bies wirb 
immer rid]tig fein, wenn nur bie 3u merfenbe Stromquelle feinen 3u großen 
eigenen Wiberftanb qat. Jft qinter ber 3u merf enben Spannung feine genügenbe 
menge oerfügbar, wie etwa bei einem if olierten, gelabenen teiter, f o ift bie 
bynamif d]e meßweif e f elbftoerftänblid] unbraud]bar. man mißt mit berf elben 
bie Spannungen f o, wie man Warf erbrude burd] bie Rusflußmengen aus 
fleiner ©ffnung meif en würbe ;  aud] qier muß mengenoorrat ba fein unb es 
barf bie Rusflußmenge ftets nur Uein fein, fonft fälf d]t ( emiebrigt) {ie merflid] 
ben 3u meif enben Drud. 

Jn jebem Salle 3eigt ber bynamif d]e Spannungsmerf er rid]tig bie an feinen 
Draqtenben tatfäd]lid] oorqanbene Spannung an : feine „Kl em m e n  f p a n  n u n g" ,  
Denn bief e Spannung beftimmt (3uf ammen mit be,m unoeränbedid]en Wiber� 
ftanb bes Spannungsmerfers) nad] ©qms c»e{e� - angewanbt auf bie teitung 
3wif d]en ben Klemmen - ben im Spannungsmerf er fließenben Strom unb 
bamit bie 3eigerable{ung. 

Wegen bes großen Wiberftanbes werben bie Ströme in bief en Doltmerf em 
immer nur fd]wad] fein ; man fann aber c»aloanometer fo empfinblid] mad]en 
(319), baß bod] feqr gut a'.aufenbtel Dolt unb weniger gemeHen werben fönnen. 

Sür f eqr qoqe Spannungen, 1000 Dolt unb meqr, ift bie J{olation im c»aloano� 
meter 3u fd]wierig ; qier fommen bie ftati{d]en Spannungsmeifer 3ur Rnwenbung, 
befonbers bas ab{olute <Eleftrometer (100) ober bie nac:Q iqm geeid]ten <Eleftro" 
ffope unb Sunfenftreden (34, 35). 

16* 
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166. tDiber ftanb smel fung  mi t  Strom• unb  S p annungsmel f  er. - Dies ift eine 
feqr einfad)e Anwenbung non <Dqms <I>ef e� auf ben 3u melf enben tDiberftanb eines S::eiterftüds. 
man bilbet aus biefem lDiberftanb, a b  (Abb. 101), einem lDebermefier unb einer Stromquelle, K, 
einen Stromfreis unb f d)altet an bie <Enben a b  bes tDiberftanbes einen Doltmefier, wie es bie 
Abbilbung 3eigt. Jft ber Strom beifpielsweif e 1 !Debet unb bie Spannung 2 Dolt, fo ift ber 

tDiberftanb a b  2 ©qm, weil nad) <Dqms <I>ef e�, JW = V, 
K V/ J = W, alf o im 13eifpielsfall 2 Dolt/ 1 !Debet = 2 ©qm 

1 1  ift (159). 
Der grolle tDiberftanb bes Doltmefim (165) nerqinbert es 

babei, ball im 3u mefienben tDiberftanb ein merflid) anberer 
Strom fliellt als im lDebermelfer (ngl. 167), fo ball bie 
Red)nung 3utrifft. 

z n  
Abb. 101 . <Dqms <I>ef e� in An• 
menbung auf ein S::eiter• 
ftücf. lDiberftanbsmefiung mit 
Sttom unb Spannungsmefier. 

167. <Einfad]e S tromDer3w ei gung. - <Ein Strom• 
leitet A a (Abb. 102), Don ber Stromquelle fommenb, Der• 
3weige fiel) bei a, fo ball ber Strom fowoql auf bem 3weige 
1 als aud) auf 2 nad) b gelangen fann, wo bie beiben 3weige 
fid) wiebet Dereinigen 3um weiteren tDege über B 3urüd 3ur 
Stromquelle. Der ungeteilte Strom fei J, feine beiben [eile 
übet 1 unb 2 ·feien i1 unb i2, unb bie beiben tDiberftänbe 
3wifd)en a unb b jeien w1 unb w2• <Es werben i1 unb i8 bei 
gegebenem J gejud)t. 

3unäd)ft ift jid)er, ball i1 + i2 = J fein mull, weil bei 
bauemb gleid)mälligem Sliellen bes Stromes weber bei a nod) 
bei b <Eleftri3itätsanqäufung eintreten fann, weld)e Spannungs• 
änberungen unb f omit Stromänberungen ergäbe. Aullerbem 

gilt für jeben ber beiben 3weige ©qms <I>ef e� unb f ie qaben beibe bief elbe Spannung V an 
iqten gemeinfamen <Enben a b; es ift baqer V =  i1w1 = i2w2 unb fomit i1 : i2 = w2 : w1. 

Das [e i lungsD erqä l tn is  b e s  S t romes  3wifd)en ben 3wei 3weigen ift alfo gegeben 
burd) bas  umgefeqr t e  D erqä l tn is  b e r  b ei b e n  lDib er ftänbe. qieraus fann man mit 
ber norangeftellten Summengleid)ung leid)t i1 unb i2 ein3eln bered)nen. 

Srägt man nad) bem tDiberftanb, welcf)en bie beiben 3weige 3uf ammen Don a bis b bem 
Sitom J bieten, b. i. nad) bem tDiberftanb eines einfad)en S::eiters, weld)er an Stelle bet beiben 

J A _ __,. 
a 

w; 

2 

3weige benf elben Strom J bei bet Span• 
nung V 3wifd)en a unb b gäbe, fo mull 
bief et lDiberftanb W nad) <Dqms <I>ef e� ber 

J B <I>leicf)ung genügen J = V/W, unb bies gibt 

>b--- mit ben Dorqerigen <I>leid)ungen 1/W = 1/w1 

Abb. 102. SitomDef3Weigung. 

+ 1/w2• <Es abbieren fid) alfo bie re3iprofen 
tDiberftänbe - bie S::eitf äqigfeiten - ber „ nebeneinanber" ob et „parallel" gef d)alteten 
3weige, wäqrenb bei bet gewöqnlid)en 
„Qintereinanberfcf)altung", wie im einfad)en 

Sitomfteis, bie lDiberftänbe fid) abbieren (157), unb bies gilt aucf) bei beliebig Dielen S::eitem 
ober 3weigen. 

Die StromDer3weigung wirb qäufig beim m el f  e n  ftarfer  S t röme  benu�t. man baut 
nid!t <I>afoanometer für 10 ober 100 !Debet, weil fo ftade Ströme bie if olierten Dräqte 3u feqr 
erqi�en würben ; man fann aber leid)t ein genau bemefienes 3ef?ntel ober qunbertel bes 3u 
melf enben Stroms bur<f!. bas <I>afoanometer geqen lalf en unb ben Reft aullen Dorbei, wenn man 
bem <I>a!Danometer einen „neben f  d)lull" gibt, b. q. es parallel mit einem palfenb gewäf?lten, 
für ftade Ströme taug!icf)en lDiberftanb fd)altet. qat 3. 13. ein Strommefier, befien Sfale Don 
0·01 bis 1 !Debet geqt, 99 ©qm lDiberftanb, unb ift ein fübenfd)lu5 Don 1 ©qm lDiberftanb 
DOtgefeqen, f o fann man oqne ben nebenfd)lull bis 1 !Debet, mit bem nebenf d)lull abet weiter 
Don 1 bis 100 !Debet mefien. 

Aucf) 3ur <Eid)ung feqr empfinblid)et <I>afoanometer, b. i. 3ur Dergleicf)ung berfelben mit 
anbetweitig f d)on geeid)ten mellinftrumenten für ftädere Ströme, f e�t man erftere in neben• 
f d)Iull, wäqrenb Ie�tere ben ungfteilten Strom qaben. 

168. lDiber ftanbsmellbtüde. - 3u genauefter meHung Don lDiberftänben benu�t man 
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eine SttomDet3roeigung, flbb. 103, bie Don bet DOtqetbettacf)teten, einfacfien Det3roeigung nur 
butd) bie l}in3ufügung einer leitenben „Btüde" c d 3roijd)en ben beiben 3roeigen untericf?ieben iit. 
<Es fommt babei auf bie Stage an : unter roeld)en Um\tänben fein Sttom in ber Brüdenleitung c d 
fließen roirb. 

Daß bie Brüde \eqr rooql jtromlos jein fann, obgleid) Sttom Don a nacfi b flieiJt, bies irt 
fcfion baraus Uar, baiJ ber Sttom ebenjogut ben Weg a c d b als a d c b neqmen, al\o in bet 
Brüde eben\o gut qin als qer flieiJen fönnte. Weiter ijt flat, baiJ es jogat unenblicfi Diele Punft• 
paare an ben beiben 3roeigen 3roifcfien a unb b geben muiJ, bie man butd) eine Btüde Detbinben 
fönnte, oqne Sttom in bet Detbinbung 3u etqalten ; benn man qätte nut itgenb 3roei Punfte 
gleicfiet Spannung miteinanbet 3u Detbinben, unb 
\olcfiet punftpaate müiien lief! unenblicfi Diele 
finben, roeil beibe. 3roeige ben gleicfien, mit bet ge• 
meinjamen Spannung an a anfangenben, an b 
enbenben Spannungsabfall qaben. 

Um bie Bebingung 3u finben, roelcfiet bie 
Wibetftänbe bet Dotqanbenen S::eitet füt Sttom• 
lofigfeit bet Btüde genügen müfien, roenbet man 
©qms ffie\eiJ auf bie mit 1 bis 4 be3eicfineten 
S::eiterteile an,· beten lDibet\tänbe w, Sttöme i unb 

1 .--TC-�z 

a b 
3 d 

flbb. 103. lDiberftanbs•ffieiJbrüde. 

3roircf?en ben <Enben be\teqenbe Spannungen v bet Reiqe nacfi butcf? bie 3aqlen 1 bis 4 ge• 
fenn3eid)net feien. <Es muiJ, roenn c unb d gleid)e Spannung qaben \ollen, v1 = v3 unb v1 = v, jein, al\o nad] ©qms ffie\eiJ i1w1 = i3w3 unb i1w1 = i,w,, unb auiJetbem roegen bet 
Sttomlojigfeit bet Btüde i1 = i2 unb i3 = i,, roas 3ujammen für bieje Sttomlojigfeit nocf? bie 
Bebingung gibt w1 : w2 = w3 : w,. 

Dies irt bie „Btüdengleicf]ung" 3ut tDiber\tanbsmeHung (Wqeatftone 1843). Jn bet aus• 
füqtung ift w1 bet 3u meiienbe Wibetftanb, w2 ein biejem möglid]\t gleicf?1) gejtöp\elter lDiber­
itanbsfajten (159), unb w3 unb w, hilben 3ufammen einen an einet S::ängenteilung ausgejpannten 
Draqt, an roelcl)em bie ffileitftelle d bes Brüdenbraqtenbes jolange Det\cl)oben roirb, bis bie 
Brüde jtromlos ift, roas man an einem in iqr befinblid]en ffialDanometer etfennt. w3 : w, iit 
bann als Derqältnis ber beiben ab3ulejenben Drnqtlängen befannt unb wz am Wiberftanbsfarten 
erjid]tlid], rooburd] w1 aus ber Brüdengleid]ung bered)enbar roirb. 

Dief e Wiberftanbsmefiung i\t mit einem feinen ffialuanometer jo empfinblicfi, baiJ man 
leicf?t f!einftc ftnberungen eines Wiber\tanbes etfennt, f o beijpielsroeije bei [emperaturänberung. 

169. a: e m p era turabqängig f e i t  b e t  tDiber \t änbe. - meHungen mit ber Btüde 
qaben ergeben, baiJ alle reinen metalle iqren lDibetftanb mit jteigenbet [empetatut jteigetn. 
Bei tiefften [empetatuten roetben bie lDibetftänbe bet metalle äuiJetft flein (51 1 ,  W 245). 
S::egierungen fönnen - roie in allen iqten <Eigenjd]aften - Döllig anberes Detqalten 3eigen als 
iqte Bejtanbteile. Bejonbers roertDoll iinb für bie Dräqte ber tDiberftanbsfäjten ( 159) S::egierungen, 
beten fpe3ifircl)et lDiberftanb roenig\tens innetqalb ber Deränberungen ber 3immertemperatur 
unDetänbert bleibt; nidel• unb mangan•qaltige Kupfedegierungen („nidelin", „manganin", 
„Konjtantan") ent\pred]en bem. 

<flefttolyte, flü\iige S::eifet, Detqalten jicl) entgegengeje\)t ben metallen ; iqt Wiberjtanbo 
iinft bei \teigenber [emperatur (200). 

Die grolle <Empfinblicl)feit ber Btüdenmetqobe macf?t \ie mittels bet [emperaturabqängigfeit 
bet tniber\tänbe rogar 3ut a: e m p era turme i f  u n g  geeignet. <ts tommt ba3u ber in meHung 
befinblid]e lDiberftanb eines temperatutempfinblid]en, teinen metalles, roie 3. B. Platin, mit 
Kupfet3uleitungen an bie Stelle, roo bie l!empetatur gemeHen roetben rou, unb es ent\pticl)t 
bann bei UnDeränbetlicf?feit bet lDiberftänbe bet anbeten Btüden3roeige ieber SteUung bes 
(f;alDanometet3eigets in bet Brüde eine bejtimmte [emperatut, bie butcfi <ficfiung nacf? jonjtiger 
[emperatutmeiiung ermittelt jein fann. Dieres „lDiber rt anbs tqermomet er" irt be\onbers 
baburd] roertDol1, baiJ es Sernan3eigen geben fann unb bis 3u f eqt qoqen [empetaturen eicf?bat 
ift (W 45). 

Jjt bet in meHung befinblicl)e lDibet\tanb ein bünnes, gejcf?roäf3tes Bled] aus geeignetem 
meta(( (3. B. Platin), unb empfängt es Sttaqlung (3. B. Ulttarot), bie Don ber SdJroät3ung 
abjorbiett roitb unb atro <Etroätmung bes Blecf?es ergibt, \o fann bas lDibet\tanbstqermometet 

1) Diere (f;leicfiqeit gibt bie gröiJte (f;enauigfeit bet menung. 
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3u feQr empfinblid)er StraQlungsmef[ung benu�t werben, In weld)er ftnwenbung es „Bo lo • 
meter" genannt wirb. 

170. B el i e b i g  1 H r 3we i g t e  S tromle i tung en ; Stromoer te i lung  i n  f l äcfienQaf t en  
unb  förper l id)en  S: ei t e rn. - <Es genügen für alle biefe Sälle bie am einfad)en Stromftelfe 
unb an ber einfad)en Der3weigung fd)on entwidelten <fiebanfen (163, 167). ljat man ein S:eiteme� 
mit beliebig oielen Der3weigungsftellen unb beliebig in iQm oerteilten Stromquellen, fo gilt 
für jebe Def3weigungsjtelle .W = 0, wobei alle 3ur Der3welgungsjtelle Qin gerid)teten i pof itio, 
alle weggerid)teten ne9atio 3u recfinen finb, unb es gilt für jeben gejcfilof[enen Stromfreis, ber 
in bem ne� 3u finben ift, .Eiw = J;v, wobei in einerlei Kreisfinn gerid)tete Ströme i unb 
eleftromotorif cfie Kräfte v pof itio, bie anberen negatio 3u red)nen f inb. Dies gibt jtets genug 
<fileid)ungen 3ur Bered)nung aller i, wenn alle w unb v gegeben f inb (Kird)Qoff 1 848). 

Die ftnwenbung ber gleid)en <fiebanfen auf bie Raumelemente oon fläd)enQaften ober förper• 
licfien S:eitem ergeben aud) ble Stromoerteilung in bief en. 

c) �()emifd)e Wirrungen deftrif d)er Ströme. 

171. <Erfte  l3 e o b a d) t u n g en. - Diefe IDirfungen nmrben entbecft, fobalb 
man verf ud)te, ben Strom von Voltas Säule burd) flüffige feiter geqen 3u 
laffen, inbem man bie <Enbbräqte ber Säule ober an benf elben befeftigte Platten 
in bie Slüff igfeit taud)te. Sd)on gewöqnlid)es, unreines IDaff er genügte als fo 
eingef d)alteter flüffiger feiter, um f eqen 3u laffen, baß in iqm Veränberungen 
vor fiel) geqen ; bie Slüffigfeit brauft auf, was <Einige 3uerft für IDärmeentwidlung 
qielten. Uäqere Unterf ud)ung 3eigte, baß es nid)t l\od)en ber Slüffigfeit ift, 
fonbern etwas gan3 neues ; nid)t IDaff erbampf entweid)t aus iqr, f onbern bie 
l3eftanbteile bes IDaffers finb es, IDaff erftoff unb Sauerftoff, bie entweicqen : 
bas IDaffer wirb d)emif d) 3erlegt ! c»roße flusfid)ten eröffnete fo f d)on früqe ber 
c»ebraud) von Voltas Säule, unb alsbalb wurben f old)e d)emif d)e IDirfungen 
aud) bei vielen anberen flüffigen reitern beobad)tet. 

172. E e n e nn u n g e n. - Sarabay, ber, wie vorqer fd)on Davy unb l3er3elius, 
eingeqenb bie d)emif d)en Stromwirfungen unterfud)te, qat bie qeute gebräud)" 
lid)en, ba3ugeqörigen Benennungen eingefüqrt. Den Vorgang nennt er <E l e ft ro "  
l y f  e ,  ben 3erlegbaren feiter <E l e f t ro l y t. <Eleftrolyte finb genau jene feiter, 
bie Volta „II. l\laife" nannte (139). <Ein feiter I. Klaffe, ber in bie Spannungs" 
reiqe geqört (136), ift nie <Eleftrolyt. c»ute <Eleftrolyten finb immer d)emifd) 
3erf e�bare Slüffigfeiten, bie überqaupt als einigermaßen gute Stromleiter in 
l3etrad)t fommen ; biefe erfaqren aUe <Eleftrolyf e. Sal3Iöfungen, verbünnte 
Säuren unb l3af en, vor aUem f omit wäffrige Slüff igfeiten finb bie beften <Eleftro" 
lyte ; aber aud) gef cqmol3ene Sal3e geqören ba3u. flud) 3äqe fefte Körper 
(3. 13. c»Ias bei qoqer [emperatur), beren [eile Diffufion geftatten (vgl. 
M 273, 316) fönnen <Eleftrolyte fein. 

Die Strom"3ufüqrenben unb "abfüqrenben Dräqte ober Platten nennt 
Sarabay <E l eftr o b e n  unb 3roar bie 3ufüqrenbe, fomit bie mit bem pofitiven 
<Enbe ber StromqueUe Derbunbene <Eleftrobe a n  0 b e ,  bie abfüqrenbe, negct=' 
tive <Eleftrobe l\atq o b e. 

173. <Ein f a d) ft e  <El e ftr o l y f  e n. - Sür aUe <Eleftrolyfen gilt es, ba& bie 
P t 9 buf te  b e t  3 et f  e � u n g  nur  an b e n  <E l ef tro b e n  auftreten, niemals 
mitten in ber Slüifigfeit. Jn ber Strombaqn felbft, bie in ber Slüifigfeit eine 
beliebige fänge qaben fann, wirb unmittelbar überqaupt nid)ts merflicq. 
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Bei ber ro a H eq e r f  e �  u n g erf d)eint ber WaHerftoff an ber Katqobe, ber 
Sauerftoff an ber flnobe unb 3war entfpred)enb ber 3ufammenf e�ung bes Waf• 
f ers erfterer im boppelten Volum bes le�teren, wie es in flbb. 106b (189) 3u 
feqen ift. Der Strom läuft qier (wie in allen unferen flbbilbungen über <fleftto• 
lyfe) von red)ts nad) Iinfs, fo baf3 red)ts flnobe, Iinfs Katqobe ift. Sängt man 
beibe G>af e gemeinf am auf, wie in flbb. 104 (175), fo erqält man bas befannte 
Knallgas. 

neben ber elefttolytifd)en WaHer3erfe�ung finb bemedenswert bie R b "  
f d) ei b u n g e n  v o n  m e t a l l e n  aus ben t:öfungen ober Sd)mel3flüHen iqrer 
Sal3e. flllgemein gilt qierbei bie Regel : W a i f e r fto f f  unb  b i e  m e t a l l e  f d) e i "  
b e n  f i el)  a n  b e r  K a tq o b e  a u s ;  Sauerftoff, S äu r e r e ft e ,  fi a l o i b e ,  an  welcfie 
fie gebunben waren, a n  b e r  fl n o b  e.  

Stets ergibt fiel) alfo eine 3 w e it ei l u n g  b e r  m o l e f ü l e  b e s  <f l e ft r o ly t e n ;  
ber eine U:eil geqt nad) ber Katqobe, ber anbete nad) ber flnobe. 

174. fl b g e f d) i e b e n e  m e n g e n ;  S a r a b a y s  e r ft e s  G> e f e �  b e r  <t l e t t ro ·  
1 y i e .  - Die burd) <flefttolyf e in ber 3eiteinqeit abgef d)iebenen mengen irgenb• 
weld)er Stoffe q ä n g e n  n u r  v o n  b e r  S t r o m ftärfe  a b  unb finb b i e f  er p r o "  
p ort i  o n a l .  Dies ift Sarabays erftes G>efe� ber <flefttolyf e .  Die <finfad)qeit 
bief es <trgebniHes 3ufammengefaf3ter <trfafirung ift f efir bemertenswert. man 
fann 3. 13. Knallgas aus f eqr verf d)iebenen <fleftrolyten abf d)eiben, wie etwa 
wäifriger Sd)wefelfäure verfd)iebener Kon3entrationen, <Eifigf äure, G>lauber• 
fal3löfung unb vielen anbeten wäif etigen t:öfungen : f obalb man aber nur über• 
qaupt Knallgas erqält, ift es beim gleid)en Strom in gleid)er 3eit immer bie• 
felbe menge ; man fann grof3e ober fleine <fleftroben verwenben, fur3e ober 
lange Stromwege in ber Slüifigfeit neqmen : bies alles ift oqne <finfluf3. <fbenf o 
ift es bei flbf d)eibung fonftiger Stoffe burd) <fleftrolyf e. 

Die Proportionalität ber abgef d)iebenen mengen mit ber Stromftäde ift 
babei mittels bes G>alvanometers (155), b. i. nad} ber auf magnetpole ausgeüb• 
ten Kraft bes Stromes fontrolliert. flber gerabe bie Übereinftimmung ber ab• 
gef d)iebenen mengen mit bief em vorerft willfürlid)en Strommaf3 bebeutete 
fogleid) eine wef entlid)e Sid)erung ber flnnaqme, baf3 mit bem G>alvanometer 
witflid) <fleftri3itätsmengen in ber 3eiteinqeit gemeHen werben, was fiel) in ber 
Solge beftätigte (214) unb aud) un3weifelqaft nad)weisbar wurbe (299). man 
fann bementfpred)enb aud) fagen : Durd] einen <fleftrolyten gegangene <EI e ft r i •  
3 i t ät s m e n g e n  unb  a b g e f d) i e b e n e  S t o ffm e n g e n  f inb  e i n an b er p r o •  
p or t i on al .  

175. V ol t a m e t er. - Die Seftftellung jenes G>efe�es ber abgefd)iebenen 
mengen qat fogleid) bie S t r o m m e i f u n g  mit t e l s  d) emi f  d) e r  W irfu n g  
begrünbet. man nennt bie qier3u bienlid)en Vorrid)tungen - bie d)emif d)en 
WebermeHer - „Voltameter" .  flbb. 104 3eigt ein einfad)es K n a l l g a s v o l t a :o  
m e t e r. Die Slüifigfeit ift verbünnte Sd)wefelfäure, bie <flefttoben aus Platin 
fteqen in geringem flbftanb voneinanber am unteren <fnbe einer in cm3 geteilten 
Röqre. man lieft bie in gemeif ener 3eit entwidelte Knallgasmenge ab, rebu3iert 
auf 760 mm Drud1) unb o°C (W 40), wo3u bas im mef3roqr angebrad)te 
U:qermometer bient, unb red)net auf bie 3eiteinqeit um. Da feftgeftellt ift, baf3 

1) Wobei aud) bet n:>afTetbampfbmd 3u betüdfid)tigen ijt (W 214). 
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1 Weber 10·44 cm3 Knallgas in 1 illinute abfd]eibet (293), ift bamit fogleid] 
eine Stro m m e f f u n g  i n  W eb e r  ausgefüqrt. 

Das Doltameter bient in biefer Weife au<fl 3ur gefi<flerten S e ft qa l tung  
b er einmal na<fl il)rer befonberen Definition qergefteUten S t r o m e in q e i t  
Weber (151, 293). RJle anbeten Strommeffer werben mittels Doltameter in 
Weber geeid]t, b3W. nad]geprüft. 

<Dröf3ere <Denauigfeit als bas Knallgasuoltameter bietet bas Kuvf  e r •  unb 
befonbers bas S i l b e r u o l t a m e t e r ,  bei wel<flen an Stelle uon Dolummeffung 

flbb. 104. 
Knallgas• Doltam et er. 

bie Wägung abgef d]iebener Kupfer• b3W. Silber• 
mengen tritt. G:leftrolyten in bief en Voltametern finb 
Kuvferf ulfat• b3W. Silbemitratlöf ung ; bie Katqobe, 
aus Kupfer b3W. Silber befteqenb, wirb uor unb 
nad] Stromburd]gang mit gemeHener 3eit gewogen. 
Be{teqt bie Rnobe aus bem gleid]en metall, f o wirb 
burd] ben an iqr fiel] abf d]eibenben Säurereft eben• 
f ooiel oon iqr gelöft als an ber Katqobe fiel] abf <fleibet, 
f o baf3 bie Slüffigfeit ungeänbert bleibt. 

Die Silberabf d]eibung für 1 Weber beträgt 
1 · 1 1s mgr/sek unb bies ift bie g e n a u e ft e  S e ft• 
q al t u n g  b er Str o m e i n q eit .  

176. <I:qemij<f/ e  unb t e<f/n i jcfie  flnwenbung e n. -
Die d)emij<f/en Stromwirfungen waren jogleicfi ein mii<f/tiges 
Sorj<f/ungsmittel für bie <I:qemie. Bisqer unbefannt gebliebene, 
nur oermutetc <!Icmente wurben entbedt. So 3uer[t bas Kalium 

unb na.trium; jie er[<f/ienen an ber Katqobe bei <!Ieftrolyfe ber burd) bie Stromwärme [elb[t 
fcfimel3enben, oorqer ein wenig befeu<f/teten A�alfalien (Daoy 1807). 

Diele metalle werben im (!iroßen unb 3war aus[cfiließlicfi eleftrolyti[d/ gewonnen, fo oor 
allem bas Elluminium. Bei anbeten metallen, wie Kupfer, Qlued[ilber, Wismut bilbet <!leftrolyje 
ben heften !Deg 3u bef onbers reiner flbfd/eibung. 

metallif cfie Uber3üge fönnen Ieicfit qerge[tellt werben, wenn man bie 3u übef3ieqenben 
(!iegen[tiinbe in geeignetem eleftrolytiicfiem Babe als Katqobe benu�t (Dergolbung, Derfilberung, 
Dernidelung) ; nicfit leitenbe (!iegen[tiinbe übef3ieqt man ba3u oorer[t mit gut leitenbem (!irapqit. 

�ö[t man einen jolcfien, beliebig bid 3u macfienben Uber3ug ab, [ o erqiilt man eine genaue 
flbformung bes betreffenben (!iegen[tanbes („(!ialoanopla[tif") . 

3u bemerfen ijt für alle folcfie flnwenbung, baß bie Be[cfiaffenqeit bes abge[<f/iebenen metalls 
- ob puloerig, fompaft, fri[talliniicfi u[w. - weitgeqenb beeinflußbar i[t burcfi !Daql geeigneter 
Derbinbungen als <!Ieftrolyten, burd/ 3uf ä�e, [emperatur unb burcfi bie Strom[tiitfe im Der• 
qältnis 3ur Släcfiengröße ber Katqobe (Strombid)te). 

177. S ef u n b ä r e  d] emi f  d] e  V o r g än g e  a n  b e n  < H eft r o b e n. - Reines 
Waff er ift ein 3u f d]led]ter [eiter (ogl. [ab. 44), als baf3 es merflid]e G:lefttolyf e 
3eigen fönnte. Jmmer finb es Derunreinigungen, weld]e genügenb gute Strom• 
leitung unb bamit aud] entfpred]enbe 3erfe�ung bes lDaHers ergeben; fd]on bie 
aus <Dlasgefäf3en gelöften Rlfalien unb bie Koqlenf äure aus ber [uft qaben 
merflid]en G:influf3 in biefer Nid]tung, unb wenige [auf enbteile eines Sal3es 
ober uon Sd]wefelf äure im lDaHer ermöglid]en f d]on bie lebl)aftefte Knallgas• 
entwidelung bei Stromanlegung. 

Seqr bemerfenswert ift qierbei, baf3 nid]t bief e 3ufä�e 3erf e�t erfd]einen, 
bie bod] erft bie erforbedid]e [eitung bes Stromes betoirfen, fonbem bas WaHer, 
bas f elber gar nid]t entf vred]enb leitet. Die eingeqenbe Unterfud]ung 3eigt, baf3 
l)ier - wie aud] fonft o� bei G:lefttolyf en - bie Stromwirfung begleitet ift uon 
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cf7emijcf7en Umfetungen an ben (fleftroben, bie für bas <tnbergebnis mitbe• 
ftimmenb finb. <Es ift im Salle ber <tleftrolyf e bes tDalf ers in ber [at ber 3uf at, 
3. B. bie S d] w ef el f  äur e ,  ber fowoql bie <tleftri3itätsleitung beforgt, als aud] 
bie 3erfetung erfäqrt ; bas lDalfer fommt nur auf bem Umwege über bie 
Sd]wefelf äure ba3u, bas Knallgas 3u liefern. Der Oorgang ift folgenber : 

Stromrid]tung 
l\atqobe ------------- anobe 

S04 + 

= S03 + 0. 
S03 + H20 = 

H2S04• 

Das Sd]roefelfäuremolefül, H2S04, 3erfällt, wie es ber [rennungsftrid] anbeutet, 
in H2 unb S04• H2 wanbert, wie es ber Pfeil an3eigt, mit bem Strom 3ur 
Katqobe unb qäu� fiel? bort ; S04 wanbert in ber entgegengefetten Rid]tung 
unb qäu� ficil an ber anobe. Die unbeftänbige (J;ruppe S04 3erfällt aber in 
S03 unb 0. Der Sauerftoff 0 bleibt an ber anobe ;  S03, Sd]roefelf äureanqybrib, 
nimmt fofort lDalf er auf unb ergän3t fiel? roieber 3u Sd]wefeljäure, H2S04• 
tDas fid)tbar wirb, ijt nur bas <tntweid)en bes lDalf erftoffs an ber Katl]obe 
unb bes Sauerjtoffs an ber anobe unb 3war in bem Oerqältnis H2 unb 0, 
in weld)em jie im lDafler gebunben jinb. <Es ftammen aber bieje beiben ent• 
weid]enben <»af e bod] nid]t aus bem lDalfer, fonbern, wie ge3eigt, aus ber 
Sd)wefeljäure. Dief e wirb aber nid)t uerbraud]t, jonbern, wie wir jaqen, 
immer wieber 3urüdgebilbet, was allerbings unter lDalf eruerbraud) jtattfinbet. 
Das jo uerbraud)te tDalf er ijt es, bas uerjd]winbet, wäl]renb an jeiner Stelle 
bie Beftanbteile anbeten tDalf ers, bas uorqer in ber Sd]wefeljäure gebunben 
war, entweid)en. 

Da bie 3urüdgebilbete Sd)wefeljäure jofort wieber bem gleid)en 3erfall 
unb bem weiteren Oorgang unterliegt, ift erjid]tlid), baf3 feqr fleine mengen 
f old]en 3uf ates genügen, um beliebig grof3e mengen non lDalf er 3ur 3erf etung 
3u bringen. 

Oorgänge bief er art, wobei ein in bejd)ränfter menge Dorqanbener Stoff 
uorübergeqenbe �nberung erleibet, mittels beren immer wieber neue, un• 
begren3te mengen eines anbeten Stoffes 3u d]emifd]er Umf etung fommen, 
finb aucf7 fonjt befannt ; man nennt fie „fa t al y t i f  d]" unb ben in unuer• 
qältnismäf3ig Ueiner menge jo widenben Stoff „Kat a l y j a t o r" .  

178. <Ein Uad)weis bes gejd]ilberten Oorgangs bei ber <tleftrolyje uerbünnter 
Sd]wefeljäure ijt ermöglid]t burd] bie anqäufung ber Sd)wefelfäure an ber 
anobe, bie er 3ur Solge qat (ugl. bie jd]ematif d)e Darjtellung). man fann biete 
flnqäufung, unb nod] meqr ba3u, am einfad]ften fid]tbar mad)en, wenn man 
ftatt ber Scfiwefeljäure jd]wefelfaures Uatrium, <» I a u b er j al 3 ,  Na2S04, bem 
lDaHer 3ufett, bas im Sinne non Na2IS04 fpaltet. <Es erfolgt bann an ber anobe 
ber f d?on betrad?tete Oorgang, wie bei S<f1wefelf äure, nur wirb an ber Katqobe 
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ftatt H2 Na2, natrium, abgefcl]ieben. Diefes fe�t fiel] abet mit bem tDaHet um 
nacl] ber c»leicl]ung Na2 + H20 = Na20 + H2, fo baß aucl] l]iet lDaHetftoff 
entweid)t, gan3 wie bei bet Sd)wefelf äure•<Elefttolyf e, unb im gan3en wieber 
tDaHer3erf e�ung, H2� unb O•<Entwidelung bas unmittelbar ficl]tbare <Enbergebnis 
ift. a>leicl]3eitig finbet qiet neben bet Rn q ä u f u n g o o n S cf] w e f e I f  ä ur e a n  
b et fln o b e  flnl]äufung oon natt o n l a u g e  (Nap + H20 = 2 NaHO) a n  
b e t  K a t  q o b  e ftatt, unb beibe flnl]äufungen finb leicl]t burcl] S:admus3uf a� 

K A 
+ 

nad)3uweif en. Die einfacl]e Dorrid)tung flbb. 105 
ift ba3u geeignet, inbem eine 3wif cl]en bie 
<Eleftroben eingef cl]obene, burd)feucl]tete papp• 

'-::::: wanb - bie ben Stromburcl]gang gut geftattet 
- bie Dermif cl]ung bet beiben qälften ber 
S:öf ung oetf]inbert. man finbet, baß bie oorqer 
butcl] ben S:admus3uf a� neutral rötlicl]blaue --- S:öfung wäqrenb bet <Eleftrolyf e an ber Rnoben• 

flbb. 105. <Eleftrolyfe Don <Dlauber• feite 3uneqmenb beutlicl] rot, an ber Katqoben• 
f aI31öfung mit l:admus. feite blau wirb, wäqrenb Sauerftoff unb tDaHet• 

ftoff an ben <Eleftroben entweicl]en. <Entfernt 
man f d)Iießlicl] bie pappwanb, fo fel]rt bei mif d)ung bie neutrale, rötlicl]• 
blaue Särbung wieber 3urüd; es ift oom neutralen c»lauberfal3 nicl]ts oer� 
loren gegangen. 

179. <Eleftrolyfiert man eine S:öfung oon K o cl] f  a l 3 ,  NaCI, fo wirb, im Sinne 
bes qier ein3ig möglicl]en 3erfalles, NaJCI, an ber Rnobe <I:qlor unb an bet 
Katf]obe natrium abgef d)ieben, welcl]es le�tete aber mit bem lDaHer bet 
S:öfung f ofort lDaHerftoff entwidelt. <Es ift bies basf elbe <Ergebnis wie bei 
<Eleftrolyf e oon S al 3 f ä u t e, HCI : <Entwidelung oon <I:qlot an ber Rnobe unb 
lDaHerftoff an ber Katqobe, nur baß bas <Ergebnis bei ber Sal3f äure unmittelbar, 
beim Kocl]fal3 butcl] bie f]in3ufommenbe f efunbäre cl]emif cl]e Umfe�ung 3uftanbe 
fommt. 

180. <El eftr i f  cl] e  S: a b u n g e n  i n  b e n  m o l e f ü l e n ;  b i e  J o n e n. - Die 
Srage : !Darum bie Beftanbteile ber <Eleftrolyten an bie <Eleftroben wanbetn 
unb 3war ber eine [eil an bie Rnobe, ber anbete an bie Katqobe, ift nacl] l3e• 
fanntem nur baqin 3u beantworten, baß biefe [eile eleftrif cl] gelaben fein 
müHen, f o baß fie oon ben elefttif d]en Kräften 3wif cl]en ben beiben Platten 
gan3 f o bewegt werben, wie etwa bas flluminiumblatt im qetetoftatif clien 
<Elefttometet (36, flbb. 70). Da bie mit bem pofitioen <Enbe bet Stromquelle 
oetbunbene Rnobe pofitioe S:abung qat, müHeri Sauerftoff, Säuterefte, qaloibe, 
weil fie an bet Rnobe 3ur flbf cl]eibung fommen, negative tabung tragen, 
metalle unb lDaHerftoff bagegen, bie an ber negativ eleftrif cl]en Katqobe fiel] 
abf cl]eiben, pofitioe S:abung. Der Raum 3wifcl]en ben <Eleftroben im <Elefttolyten 
ift in ber [at ein elefttif cl]es Selb ; es laufen ftets Kraftlinien oon ber Rnobe 3ut 
Katqobe, wenn aucl] immer wieber neue, aus ber Stromquelle nacl]fommenbe 
(161 ,  1 62), unb bie Spannung in bet SlüHigfeit 3wifcl]en ben <Elefttoben ift 
nad) <Dl]ms c»ef e� butd] Sttomftätfe unb <Elefttolytwiberftanb g�geben. Diefe 
Spannung 3uf ammen mit bet Sttede, auf welcl]et fie fiel] finbet, beftimmt bie 
Kraft (95), welcl]e auf jebe 3wif cl]en ben <Elefttoben befinblicl]e tabungseinqeit 
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ausgeübt wirb. Unter bem <Hnfluf3 biefer Kraft bewegen ficfi aif o bie entgegen• 
gef e�t gelabenen fltome ober fltomgruppen im <Eleftrolyten bis fie an bie 
<Elefttoben fommen, wo fie ficfi qäufen (i. 196). 

<Es ift für biefe e l e f t r i f  cfi g e l a b e n e n  U: e i l e b et m o l e f ü l e  bes <Eleftto• 
lyten ber name „J o n e n" eingefüqrt, unb 3war qeif:lt fl n i o n jebes 3ur flnobe 
wanbembe, alfo negatio gelabene Jon, wie 3. l3. Cl, J, Br, S04, N03, HO, 
unb K a t i o n  jebes 3ur Katqobe wanbembe, alfo pofitio gelabene Jon, wie H 
unb alle metallionen, aucfi H4N. 

181. <r q e m i f  cfi e  Kräf t e  a l s  e l eftt i f cfi e  Kr äf t e. - <Es bleibt bie Srage : 
wie bie Jonen 3u iqren fobungen fommen? Daoy unb !3er3elius gaben oer• 
mutungsweif e f cfion bie flntwort : burcfi iqre gegenf eitige !3erüqrung im molefül 
bes <Elefttolyten. So wie Kupfer unb 3inf in Doltas Derfucfi (130) bei ber !3e• 
rüqrung einanber entgegengef e�t auflaben, fo aucfi bie oerf cfiiebenen fltom• 
arten, wenn fie in genügenb naqe !3erüqrung miteinanber fommen, wie es 
bei bet molefülbilbung gef cfiieqt. Wenn beifpielsweif e bas nattium• unb bas 
<rqlor•fltom 3um Kocf)f al3molefül, Na Cl, ficfi oereinigen, wie es beim Der brennen 
oon natriummetall in G:qlorgas gef cfiieqt, fo erqält babei bas erftere fltom 
pof itioe, bas 3weite negatioe tabung ; bas f inb eben jene tabungen, bie bann 
bei ber <Elefttolyfe burcfi bie flbf cfieibung an ben <Elefttoben medlicfi werben. 

Ja, Daoy unb !3er3elius bacqten f ogar f cfion, baf3 es eben biefe, bei ber 
!3erüqrung angenommenen entgegengef e�ten tabungen ber fltome feien, 
welcfie bief elben bann im molefül burcfi iqre fln3iequngsfräfte 3uf ammen• 
qalten : „ <r Q em i f cfi e Krä f t e  f in b e 1 ef tt i  f cfi e Kräf t e",  war ber c»ebanfe, 
ben fie bann weiter oerfolgten. <Er qat ficfi burcfiaus bewäqrt (192, 201-208). 
<Er ift in fpäterer 3eit f ogar faft f elbftoerftänblicfi geworben, nacfibem bie beiben 
<Eleftti3itäten als c»runbbeftanbteile aller fltome edennbar geworben waren 
(531) .  

182. D a l e n 3 e l ef t ron en.  - <Entfprecqenb biefer 3ufammenfe�ung bet 
fltome, ebenf o wie nacfi aller weiteren <Erfaqrung über <Elefttolyf e erfolgt bie 
gegenfeitige fluflabung ber fltome bei ber molefülbilbung b u t cfi  Ü b e r tr i t t  
e i n e s  <El e f t rons  - ober beten meqreren - aus  bem e inen  flt o m  i n s  
<» e f ü g e  b e s  a n  b e r  e n .  Das erftere fltom, bem f omit negatioe <Eleftti3ität 
f eQlt, ift bann pof itio gelaben, bas anbete negatio. D i e  f e t a b u  n g e n  b e Q a l t e n  
b i e fit o m e ,  wenn fie i m  <Elefttolyten auseinanbergeqen, unb f o erf cfieinen fie 
- ober iqre c»ruppen - als Kationen unb Einionen, bie bann burcfi bie eleftti• 
f cfien Kräfte bes Stromes an bie <Elefttoben getrieben werben. 

Solcfie aus einem fltom ins anbete übertretenbe unb babei bie !3inbung 
ber fltome an einanber oermittelnbe <Eleftronen werben (aus alsbalb erficfitlicfiem 
<Drunbe, 190) „Dalen3elefttonen" genannt. 

Solange bas molefül nocfi un3ertrennt ift, finb [eine fltome f eqr bicqt unb 
innig vereinigt, wie es bie uerqältnismäf3ige Kleinqeit ber molefüle 3eigt (ogl. 
M 24, U:ab. 1 ) .  Wie babei bie <Eleftti3itäten im molefül etwa räumlicf) angeorb� 
nef finb, ift eine befonbere Srage ; es fann aber eine einfacfie f cfiematif cfie Dar� 
fteHung gegeben werben, welcfie befonbers bie butcfi bie <Elefttolyf e gelieferte 
<Einficqt qeruorqebt - beifpielsweife für bas Kocfif al3molefül NaCl, wie es im 
Kocfif al3bampf uorqanben ift - burcfi bie Scfireibweife : 
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e t '_'�.�:+: 1 ·=·: Cl . 
e t 

Die punftietung umfaßt babei alles, was 3um vollftänbigen, elefttif cfi 
neutralen Na�atom geqöd. Die 3eicfien + - bebeuten 3wei entgegengef e�te 
elefttif cfie <Elementarquanten aus bem Beftanb bes Na�atoms, wäqtenb bas 
3eid}en Na alles fonft nod} 3u bief em atom geqötige barfteIIt. Der Dettifale 
Sttid} e e 3eigt bie U:tennung, wie fie in ben Jonen bet Kocfifal3löfung vorliegt. 

Das negative <Elementarquant am Cl, weld}es bie Binbung mit bem nattium� 
atom beroitft qat unb roeld7es nacfi bet Jonentrennung e e beim Cl bleibt, ift 
bas Dalen3eleftron bes Na�atoms. 

Dalen3elefttonen, beten ein fltom eins ober meqtete qaben fann - je 
nad} feinet „Dalen3" ober „!Dedigfeit" (190) - finb, roie eben bie [tennung 
in ben Jonen 3eigt, l e i d} t  a b t r e n n ba r e  <E le f tr o n e n  bet betreffenben fltome, 
unb eben in bief et leid}ten flbtrennbatfeit liegt bet e l  e fho p o fi t i D  e <Iq at a f t e t  
bes betteffenben <Elements, 3 .  B. bes Uattiums. <Elemente mit e l ef tt o n e g a �  
t i v e m  <Iqataf t e t ,  wie bas <Iqlot, qalten bagegen an iqten atomen eigene 
fomie aucfi ftembe <Elefttonen gut feft (vgl. 136, 201 , 204). 

183. Das <Entgegengef e�MJ;elabenf ein bet fltome ober atomgtuppen in 
ben molefülen ift aucl) in Übeteinftimmung mit ben <Etfaqtungen übet bie 
d} e m i f  cl) e n  !Dirfu n g e n  b e s  � i cfi t e s  (0 92) .  flußetbem befteqt bet nacl) bet 
urfptünglicl)en Dermutung (181)  3u erwadenbe 3 u f  a m m e n q a n g  mit  b et 
S p an nu n g s r e i q e  (136), infofem bie am pofitiven (oberen) <Enbe betfelben 
fteqenben <Elemente nur als Kationen, b. i. mit pofitivet �abung, bei <Elefttolyf en 
auftreten, nicfit als flnionen, roie es fein muß, roenn fowoql in Doltas <Dtunb� 
Detfud} (130) als aucl) bei bet molefülbilbung <Elefttonenübedtitte bie �abungen 
l]etDOtbtingen. Durcl) bief e Übeteinftimmung gibt bie <Elefttolyfe ein mittel, 
nod} in anbetet !Deif e als butd) Doltas <Dtunbverfucfi 3u etfal]ren, roelcfie atome 
leid}t <Hefttonen abgeben, alf o ans pofitioe <Enbe bet Spannungsreil]e gel]öten, 
elefttopofitioen <Il]atafters finb, unb melcl)e im <Degenteil <Elefttonen ftarf 
feftqalten unb f omit ans negatioe <Enbe bet Reil]e gel]öten, elefttonegativen 
<Iqarafters finb (138). <Etfteres finb bie als Kationen, le�tere bie als flnionen 
auftretenben atome. ©uantitatioe Unterf cfiiebe, roelcl)e bie Reil]enfolge bet 
<Einotbnung beftimmen, ergeben fiel) fpätet (201 ,  203, 204, r . aucl) 472). Jn 
bief et !Deife ift aud} bie in [ab. 43 gegebene Spannungsreil]e ergän3t. 

184. <Elef tto l y t i f  cl) e  D i f i o 3 i at i o n. - Die 3wifcl)en ben <Elefttoben in 
bet Slüfrigfeit Dotqanbenen elefttif cl)en Kräfte fönnen 3roat bie Jonen 3u ben 
!Danbetungen nacl) ben <Elefttoben qin bringen, fie fönnen aber nicl)t bie 3er� 
trennung DOn ffioleffüen in bie Jonen, alfo nicl)t bie <E n t ft e q u n g  DOn Jonen 
bemitfen. Denn 3u f old)et 3edtennung roetben Kräfte Don beftimmtet minbeft� 
gröfje erforbetlid), wogegen nacl) Satabays erftem· <Def e� bet <Eleftrolyf e f d}on 
bet f d}mäcl)fte Strom, alfo - nacl) <Dqms <Def e� - fcl)on bie f cl)roäcl)fte Kraft 
im <Elefttolyten mit entfptecl)enbet, bem Strom proportionaler Jonenabf cl)ei" 
bung Detbunben ift. 

Die Jonen müfren baqet f cl) o n  v o n  v or n q e r ei n  g et r e n nt i m  <El eft t o "  
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1 y t e n  o o r Q an b e n fein. Dies ift burd] bef onbere Uad]weif e gefi<Qert ( 185) 
unb ift aud] mit aller fonftigen <Erfaqrung im G:inflang. man nennt ben 3erfall 
ber molefüle in iqre entgegengef e�t gelabenen Jonen, entf pred]enb ber trren• 
nung bei e e im Sd]ema oon 182, „eleftrolytif d]e Diff 03iation" (ogl. ba3u bic 
„tqermifd]e Diffo3iation", weld]e ber <Irennung bei t t entfprid]t, W 124, E 201 ) .  

G:in G:leftrolyt fann gerabe3u als ein Stoff be3eid]net werben, ber freie, 
beweglid]e Jonen entqält : ber eleftrolytijd] biff 03iiert ift. Waff er ift fein G:leftrolyt 
ober faum ein fold]er, weil bie H20�molefüle qöd]ftens fpurenweife in Jonen, 
H unb HO, 3erfallen ; bagegen finb alle Sal3e in wäf3riger töfung eleftrolytifd/ 
biff 03iied, ebenfo aud] gef d]mol3ene Sal3e. 

185. Don ben bef onberen <Erfaqrungen, Oie als Uad]weife ber eleftrolytifd]en 
Diffo3iation bienen fönrien, r eien folgenbe genannt : 

1 .  Die metqobe ber S i e b e p unft s er [] ö [] u n g  (W 223) geftattet Oie 3a[]l 
ber f elbftänbig beweglid]en, gelöften motetüle in einer Slüffigfeit feft3uftellen, 
unb man finbet 3.  B. in einer KCM:öfung, wie aud] in f onftigen nid]t 3u fon3en• 
trieden wäf3rigen Sal3löfungen, Oie 3aql ber aufgelöften molefüle oerboppelt. 
Dies weift nad], baä jebes biefer molefüle in 3wei f elbftänbig beweglid]e [eile 
3erfallen ift. Die G:leftrolyf e 3eigt eben Oie Jonen als biefe <reite. 

2. Dermif d]t man genügenb oerbünnte wäf3rige töfungen einer Säure unb 
einer Bafe, fo baf3 Ueutralifation eintritt, fo er[]ält man W är m e e n t w i cfl u n g ,  
wie meift bei ber Bilbung neuer molefüle (W 128). Die menge ber entwicfelten 
Wärme qängt ftets oon 3aql unb flrt ber neugebilbeten molefüle ab, wobei 
aud] nod] 3aql unb flrt ber gleid]3eitig etwa 3erf e�ten molefüle 3u berücffid]• 
tigen ift. Jm gebad]ten Sall ber Säuren unb Baf en ift es aber feqr bemerfenswert, 
baß Oie entwicfelte Wärmemenge bei gleid]er umgef e�ter molefül3aql ein• 
wertiger Stoffe in allen Sällen f eqr naqe Oie gleid]e ift, obgleid] je na<Q flrt 
ber benü�ten Säure unb Baf e f eqr oerf d]iebene Sal3e gebilbet werben. Be• 
trad]tet man als Beif piel einer fold]en Ueutralif ation ben Sall oon S al3fäure 
unb Uatronlauge, f o qat man Oie Umf e�ung 

HJCI + NaJHO = NaJCI + H20, 

unb man fieqt, was für alle anbeten Sälle ebenf o gilt, baä - wenn Oie eleftro• 
lytif d]en Diff 03iationen nad] ben oertifalen Strid]en Wirflid]feit finb - ü�er• 
qaupt nid]ts 3erf e�t wirb, was nid]t f d]on oor[]er 3erfallen war, unb baß nicf1ts 
neu gebilbet wirb als nur bas molefül H20. te�teres ift aus ben Jonen H unb 
HO entftanben, beren Dereinigung bie Wärmeentwicflung ergibt. Die Jonen 
Na unb Cl finb nad] wie oor in ber Slüffigfeit getrennt, gan3 unoeränbert 
oor[]anben ; molefüle bes Sal3es, NaCl, fämen überqaupt erft beim a:inbampfen 
ber töf ung 3uftanbe. Benü�t man eine 3weiwertige Säure, 3. B. H2SO,, fo 
wirb bei gleid]er molefül3aql bie boppelte Wärmemenge entwicfelt ; es mitb 
aber aud] boppelt f o oiel Waff er gebilbet. Die Wärmeentwicfelungen in bief en 
nid]t 3u fon3entrierten töfungen entfpred]en alf o burd]aus bem, was bie 
eleftrolytif d]e Diff 03iation, unb 3war ooUftänbige Diff 03iation aller gelöften 
molefüle erwarten läf3t. 

3. Bemedenswert ift aud] bie S ar b  e b er J o n e n. fllle a:ifeno�ybfal3löfungen 
finb braun, alle Kupfero�ybfal3Iöfungen grünblau, alle permanganatlöfungen 
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purpun>iolett. Das <J;emeinf ame, bie gemeinf ame Satbe Bebingenbe, ift jeweils 
bas Jon (Fe, Cu, Mn04), bem offenbar bie betreffenbe S:id]tabfotption 3ugeqört. 

186. D e t  e l e f tt i f  d] e  S t r o m  in b e n  G: l e ftt o l y t e n. - Da fomit in jebem 
G:Ieftrolyten bereits von vomqetein bie getrennten Jonen vorqanben finb, 
gef d]ieqt beim flnlegen bet Spannung weitet nid]ts als baf3 bie Jonen nad] 
iqten betreffenben G:Ieftroben f}in 3u wanbem beginnen. Jn bief et roanbemng 
bet Jonen beftef}t aber aud] ber Strom felber ; j e b e  G:l e f tti 3 i t ät s b e w e g u n g  
i n  e i n e m  G:I e ftt o l y t e n  i ft n i d] t s  w e i t e t  a l s  ro a n b er n n g  f e i n e t  J o n e n. 
Dies ift butd] Sarnbays erftes <J;ef e� (174} gefid]ert : Die ausnaf/mslof e Pro• 
portionalität von Jonenabf d]eibung unb Strom 3eigt, baf3 feine G:leftri3itäts• 
menge anbets als mit Jonen butd] ben G:lefttolyten geqen fann. 

Jn ben G:Ieftrolyten ift bamit bie flrt bet G:leftti3itätsbewegung beim Strom• 
butd]gang voUfommen flat geworben. G:s bewegen fiel] f}iet b e i b e  G: I e f t t i 3 i •  
t ät e n ,  i n  e nt g e g e n g e f  e � t et R i d] t u n g ,  unb 3war finb beibe von benjenigen 
fltomen ober fltomgmppen getragen, weld]e mit als Jonen be3eid]net f}aben. 
G:Ieftri3itätsburd]gang OQne [ransport von matetie, mittels G:leftronenbewe• 
gung, wie in ben metaUen, fommt bei feinem guten <l:lefttolyten vot ; et würbe 
Satabays etftem <J;ef e� wibetf pted]en. 

187. pqy f i o l og if cl) e  IDir fungen  ber <Heftri3ität finb ftets als d)emifd)e IDirfungen ober 
genauer als Jonenuerf cl)iebungen auf3ufalf en. Denn fie geqören nur ber bewegten <Heftri3ität 
3u (27), unb ba bie für <Eleftri3itätsbewegung in Betrad)t fommenben [eile aller ©rganismen 
uon <Eleftrolyten burd)tränft finb unb in getrocfnetem 3uftanb faum S:eituermögen qaben, f 0 ift 
bie <Eleftri3itätsbewegung in iqnen [tets Jonenuer[d)iebung. Die pqy[iologif d)en Stromwirfungen, 
wie musfel3udung, fönnen alf o nur Solge uon Jonenuerf d)iebung in ben a;eweben fein. Bei [ eqr 
f d)nell wed)f elnber Spannung, wobei bie Jonen nid)t weit folgen fönnen, feqlt bement[ pred)enb 
bie pqyfiologifd)e IDirfung (401). 

IDir qaben fcl)on bei Betracl)tung bet Iletoen• unb lliusfeltätigfeit bemerft (M 283), bafs 
biefelbe in Detfd)iebungen bet atome bet Iletuen• unb musfel•lliolefüle befteqen mülfe ; Det• 
fcf?ieben fiel) bie[e atome mit eleftri[d)et S:abung, fo i[t aud) bie normale Iletoen• unb musfel• 
tätigfeit ber[elbe Dorgang, wie bie Rei3ung burd) uon aufsen beigebtad)te eleftrif d)e Spannung, 
wenn aud) in anbetet IDeif e uedaufenb. 

Da trodene ljaut f eqt f d)lecl)t leitet, bebarf es nad) ©qms (J;ef e� qoqet Spannung, um pqy• 
fiologifd)e IDitfung butcf? angelegte <Elefttoben qeroof3ubtingen ; bei feud)ten Berüqrungs[tellen 
fönnen bagegen f d)on uerqältnismäfsig niebtige Spannungen bei ergiebiger Stromquelle un• 
angeneqm obet gat lebensgefäqdid) werben. a!lmäqlid) gefteigetien Strömen Detmag bet ©r• 
ganismus in gewiif em mase fiel) an3upalfen. 

188. <I: f} e m i f  d] g l e i d] w et t i g e  fl b f  d] e i b u n g e n ;  S a r a b a y s  3 w e i t e s  
<J; ef e �  b e t  G:l ef tt o l y f e. - G:lefttolyfiert man bei gleid]et Stromftäde, am 
beften butd] benf elben, unver3weigten Strom, vetfd]iebene Stoffe, fo finbet 
man b i e  but d] b e n f  e l b en S t r o m  in g l e i d] e n  3 e i t e n  a b g e f d] i e b e n e n  
m e n g e n  d] e m i f  d] g l e i d] w er t i g  (äquivalent). Dies ift Sarnbays 3weites 
<J;ef e� ber G:leftrolyf e. 

flls „d]emif d] gleid]wertig" ober „äquivalent" finb babei Stoffmengen 3u 
vetfteqen, bie d]emif d] bas gleid]e bewitfen fönnen, 3. B. bie eine unb biefelbe 
menge eines anbeten Stoffes binben fönnen. 

man vetftef}t, baf3 bei nad]weis biefes <J;efe�es bie fo oft bei G:leftrolyf en 
mitwitfenben f efunbäten d]emif d]en Dorgänge an ben G:leftroben ( 177) nid]t 
täuf d]en fönnen ; benn d]emif d]e Dotgänge oertauf d]en immer nur äquioalente 
Stoffmengen miteinanbet. Sinb alf o bie an ben G:lefttoben aufgefangenen, 
vielleid]t nur f efunbät entwidelten mengen aus oetf d]iebenen <Eleftrolyten 
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cf?emif d) gleid)wertig, fo waren es aud) Oie utfptünglid) abgef d)iebenen Jonen� 
mengen. Wenn 3. B. aus NaCH::öfung H unb Cl aufgefangen witb (179), fo 
ift bocf? Oie IDaff etftoffmenge bet vetf d)wunbenen Uatriummenge äquivalent, 
unb man fann ebenfogut anneqmen, es wäre Sal3f äute ber <Eleftrolyt gewef en. 
Jn biefer tueif e ift aud] bas folgenbe Beifpiel am einfacf?ften 3u beuten. 

189. <Es werbe in brei qinteteinanbet gef cf?alteten 3erf e�ungs3ellen, flbb. 106a 
b, c,  Sal3fäute, IDaff et unb ammoniat gleicf?3eitig butd] benf elben Strom bet 
<Heftrolyf e unterworfen. Die abgef cf?iebenen mengen finb babei aUe gasförmig 
unb baqet Ieicf]t nad) Dolum 3u oergleicf]en. Betrad)tet man 3unäd)ft jebe 3eUe 

flbb. 106 a. 

HCI 
(Na Cl) 

106 b. 106 c. 
<Heftrolyf e oon 

H10 H3N 
(H3 SO,) ( + NaCI) 1) 

butd] gleid]en Strom. 

ein3eln, fo fieqt man, baä bie abgef d)iebenen �asvolume jeweils in bem 3u 
erwartenben Derqältnis fteqen, nämlid] 1 :  1 2), 1 :  � ,  1 :  �. wie fie in  Sal3f äure, 
IDaff er, ammoniaf entqalten finb. Dergleid)t man weiter bie brei 3eUen mitein� 
anber, fo fieqt man, baä überaU gleid]viel IDafferftoff abgef d)ieben ift, unb bies 
entfprid]t bem vorangeftellten �ef e� ; benn von einem unb bemf elben Stoff 
finb gleicf]e mengen gleid)wertig. <Ebenf 0 finb aber aud] bie brei mengen bes 
<Iqlors, Sauerftoffs, Stidftoffs d]emif d] gleid)wertig ;  benn es finb mengen, bie 
gleid)viel IDaff erftoff 3u binben vermögen, wie es in ben eleftrolyfierten Der� 
binbungen tatf äd]lid) ber Sall war. 

190. Die d] e m i f  d] e ID er t i g f e i t  o b er b e r  B i n b u n g s w er t  - aucf? 
D a l e n 3  genannt - ift übrigens für jebes <Element, aud] jebe fltomgtuppe, 

1) ljiet wirft an bet flnobe bet fefunbäte Dotgang : 3 Cl + 4 H3N = N + 3 H,NCI. 
1) man finbet bas tid)tige Dolum bes <I:qlors nut bei oorqergegangener oollftänbiger Sätti" 

gung bes bie flnobe umgebenben <Eleftrolyten mit G:qlorgas ; anbemfalls erjd)eint immer 3u 
wenig G:qlor, weil bie S!üiiigfeit oiel baoon abf orbiett. 
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aus umfaHenbet d]emif d]er Cfrfaqtung befannt. man weiß, baß <Iqlor gewöqn• 
lief] einwedig, Sauerftoff 3weiwedig, Stidftoff bteiwedig ift, b. Q., baß 1 atom 
Sauerftoff 2 Rtomen <Iqlor, 1 Rtom Stidftoff 3 Rtomen <IQlot gleid]wertig ift. 

<Es Detqalten fiel] banad] gleid]wedige atom3aqlen bet btei <Elemente CI, 
0, N wie 1 :  t :  !. Wie bie Rtom3aqlen müffen fiel] aber nad] flDogabros <6ef e� 
(W 82) aud] bie Dolume im <6as3uftanb Detqalten, weil alle btei <6af e 3wei• 
atomig finb (W 1 22), unb bem entfpred]en aud] bie im Derfud] (189) gefunbenen 
Dolume. 

Daß bie meiften <Elemente meqrere Wedigfeiten fiaben fönnen 1) , ftöd bei 
flnwenbung Don Sarabays 3weitem <6efe� nid]t ; es fommt ftets nur auf bie 
in bet elefttolyfierten Derbinbung wirflid] betätigte Wedigfeit an (Dgl. 191) .  

191 .  W e it er e Ptü  f u n g e n  b e s  <6ef  e � e s. - Wie im Dorqergefienben (189), 
f o finb butd] Dolum• ober <»ewid]tsbeftimmung aud] Diele anbere Cfleftrolyfen 
Detgleid]enb unterfud]t. mit befonberet <J;enauigfeit ift bies für bie flbf cf1eibung 
non Kupfer unb Silber im Detgleid] mit Wafferftoff (ober Knallgas) gefd]eqen, 
woburd] aud] bie Sttommeffung mit bem K u p f e r •  u n b  S i l b e t v o l t a m e t e r  
( 175) gefid]ed ift. 

Silber ift d]emif d] einwertig wie Waff erftoff ; es witb baqet butd] benf elben 
Strom auf je 1 fltom Waff erftoff 1 Rtom Silber abgef d]ieben werben, b. i. auf 
je 1 gr Wafferftoff 107 gr Silber, wonad] man leid]t - unter Berüdfid]tiguny 
bet 3ufammenf e�ung bes Knallgafes unb bet fpe3ifif d]en <»ewid]te bet <»af e -
nom KnallgasDoltameter auf bas Silbewoltameter, ober umgefeqrt, umrecfinet, 
wenn etwa bie Seftfialtung bet Stromeinqeit in Bettad]t fommt (ugl. 175). 

Kupfer ift im Kupfewittiol, wie in allen Kupri•Sal3en 3weiwedig, f omit 
werben mit je 1 fltom Kupfer gleid13eitig 2 Rtome Silber abgef d]ieben, alfo 
mit 63 gr Kupfer 2· 107 gr Silber. Das Silbergewid]t ift fiiemacfi meqt als btei• 
mal f o grof3 als bas Kupfergewid]t, wesqalb bas SilbetDoltameter aud] bie 
entf pred]enb genauere StrommeHung, b3tD. Seftqaltung bet Stromeinqeit, 
geftattet. 

Cflefttolyfied man ein Kupro•Sal3, 3. B. Kupfetd]Iorüt, CuCI, fo etqält man 
im Dergleid] 3u CuS04 ober CuCI2 bie boppelte Kupfermenge, weil bas Kupro• 
Kupfer einwedig ift. 

192. D i e  J o n en l a b u n g e n  u n b  b i e  D a l e n3 e n  b e t  fl t o m e. - Die 
Stage nad] bet <6töf3e bet elefttif cfien tabung ber uerfcfiiebenen Jonenaden 
ift nacfi Satabays 3weitem <»ef e� baqin 3u beantworten, baß bie tabung ft e t  s 
n a d]  b e t  d] emi f  cfi en W er t i g f e it (190) bes Jons fiel] rid]tet. <Einwertige 
Jonen tragen eine beftimmte, einfad]e tabung, 3weiwertige bie boppelte, 
breiwertige bie bteifad]e tabung. <Eben babutd], f owie aud] f d]on burcfi bas 
3eicfien iqrer tabung, ob flnion ober Kation (180), finb Jonen fowoql in ifirem 
cfiemif d]en als aud] 3ugleid] in iqrem elefttifd]en Derqalten d]ataftetifiert, gan3 
entfpred]enb bet eleftrifd]en natur bet d]emifd]en Kräfte (181).  

man qat aus d]emif d]er Cfrfaqrung, feit molefulargewid]te unb fltomge• 
wicfite mit Sid]erfieit ermittelbar wurben unb alf o bie 3ufammenfe�ung bet 
molefüle ergrünbbat wurbe, jebem fltom „Dalen3ftellen" ober beffet „Daten• 

1) Dgl. bie fttomtabelle (M 24), in melcfier oben bie oodommenben Dalen33a�[en ber bar• 
unter oer3eid)neten atome angegeben jinb; j. ba3u 192. 
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3en" 1) 3ugefcfitieben, mit fiilfe beten es anbete Rtome im moiefül 3u binben 
vetmag. Je eine Dalen3 bes einen unb eine bes anbeten fltoms bewiden 3u• 
fammen biefe Binbung ; bie 3wei Dalen3en nfättigen einanbet ab", was in ben 
„Strnftutfotmeln" bet a:qemie butcfi bie Binbungsftticfie 3um flusbrnd fommt. 

D i e  3 a q l  b e t  D al e n 3 e n  e i n e s  atoms  ift basfelbe wie feine fcf?on be• 
trncfitete Wedigfeit obet fein „Binbungswed" (190) ; fie ift, wie wit nun feqen, 
aucfi g e g e b e n  b ut cfi  b i e  c» t ö f3 e  i e i n e t  J o n en l a b u n g. Jonen, bie atom• 
grnppen finb, wie bas flnion bet Scfiwefelf äme, S04, qaben t:abungen, bie butcfi 
bie 3aql bet übetfcfiüifigen, nicfit abgef ättigten Dalen3en bet c»rnppe beftimmt 

- o) �o 
finb, was butcfi bie Strnftut•Scfiteibweif e SK - o  �o 
3um ausbrnd fommt ; es finb qiet bie beiben negativen Dalen3en bet O•fltome 
nocfi ftei, was bie c»rnppe als 3weiwediges flnion etfennen läßt. 

<Es finb nicfit immet alle Dalen3en eines fltoms gleicfi3eitig betätigt, wie 3. 13 .  
bas Kupfetatom fowoql 3weiwedig, b .  i .  mit 3wei beteiligten Dalen3en unb 
alf o boppeltet Jonenlabung, als aucfi einwerlig, b .  i .  mit Betätigung nut einet 
Dalen3 unb alfo einfacfiet Jonenlabung auftreten fann (191) .  

qaben bie bei  einet Binbung einanbet abf ättigenben Dalen3en bet betreffen• 
ben atome beutlicfi elefttif cfi entgegengefe�ten <rqataftet im Sinne von Doltas 
Spannungsteiqe (138, 183) - elefttopofitiv obet metallif cfi bie einen, eleftto• 
negativ ob et metalloib bie anbeten -, f o etfolgt bie l3 in b u n g nacfi ben <Et• 
faqrnngen bet <Elefttolyfe mi t t e l s  e i n e s  D a l e n 3 e l e ft t o n s  bes metallifcfien 
atomes, wie es am Betfpiel bes molefüls NaCl etläuted wutbe (182). Jebe 
elefttopofitiue, metalltf cfie Dalen3 eines atoms bebeutet bemnacfi ein leicf?t 
abtrennbates Dalen3eleftton in iqm ; jebe elefttonegative, metalloibe Dalen3 
bebeutet ein vom atom auf3uneqmenbes unb gut feft3uqaltenbes <Eleftton. 

<Es gibt fltome, bie jowoql eleftropojitioe als eleftronegatioe Dalen3en qaben, jo beijpiels• 
weife bas Sd)wefelatom, bas im Sd)wefelfäureanqybrib, 503, 6 metaUijd)e (jauerjtoffbinbenbe), 
pof ititle Dalen3en betätigt (Dgl. bie StcuHurformel oben), im Sd)wefelwafjerjtoff H1s ba• 
gegen 2 metalloibe (wafjerjtoffbinbenbe), negatitle Dalen3en. 

<Es qaben aber nid)t alle Dalen3en Don fltomen, bie aus ben [atf ad)en ber molefülbilbung 
erjd)lofien finb, beutlid) eleftropofitillen ober eleftronegatitlen dqaraftet; jo bejonbers bie 4 Da• 
len3en bes Koqlenjtoffatomes in Binbungen mit jeinesgleid)en. Über fold)e Dalen3en fann 
<Eleftrolyje nid)ts ausf agen, weil f ie nid)t ionenbilbenb widen. 

:Jn unferer fltomtabelle (M 24) jinb oben bie meiftbetätigten Dalen3en ber barunter Der• 
3eid)neten fltome nad) dqaratter (burd) bie 3eid)en + unb -) unb 3aq( angegeben. Sür bie 
im allgemeinen felten tlotfommenben Sälle jinb fleinere 3eicf?en unb 3aqlen gewäqlt; übrigens 
jd)einen für jebes <Element alle unter ber qöcf?ft3aql {einer Dalen3en liegenben Dalen33aqlen 
gelegentlid) betätigt tlor3ufommen. Die erfte Spalte ber [abelle entqält bie nullwertigen <Ebel• 
gaf e, bie gar feine beutlid)e Binbungsfäqigfeit 3eigen unb baqer bie Dalen33aql Uull qaben 
(iieqe qier3u aud) 570). 

Daß es aud) fltombinbungen anberer flrt als bie im Dorfteqenben betcacf)teten gibt, bie 
man weniger 3u beuten weiß, bie aber aucf? burd) eleftrifd)e (unb magnetif d)e) Kräfte bebingt 
fein bürften, bies iit nad) bem gut fid)ergejtellten Aufbau aller fltome aus ben eleftrijd)en 
<Elementarquanten (531 u, f.), ber bei nid)t gan3 fleinen fltomgewid)ten Diele illöglid)feiten 

1) Wir jagen lieber „Dalen3enu ftatt „Dalen3jtellenu ber fltome, weil man in einem wenig 
befannten unb moql aud) innerlld) bewegten <nebäube nid)t gut beftimmte „Stellen" angeben 
fann ; ber flusbrud „Dalen3• be3eid)net genügenb bie qier 3u erläuternben, burcf? <Erfaqrung 
f eftgeftellten <Eigentümlid)feiten ber fltome. 

S:enatb ,  PliYlif III. 3. a. 17 



258 flnfänge bet <flefftobynamif. 

f üt fold)e Kräfte übrig läßt, oqne weiteres nerftänblid). Sold)e Binbungen finben f id) ·3. B. in 
ben meqratomigen ffiolefülen bet <flemente, wie H2, 02, N2• <fs geqöten aber aud) niete anbete 
molefülbinbungen ba3u, aud) f old)e, bie nid)t nad) feften mengennetqältnilf en ftattfinben, wie 
3. B. bie 3uf ammenlagerungen non IDalfermolefillen mit atfoqolmolefülen, bie butd) Dolum• 
nerminberung beim ffiif d)en bet belben Slülfigfeiten f o beutlid) f id) 3eigen. S::e�tere Sälle 3eigen 
fd)on ben ft e t i g en  Üb e r gang  n on  b e n  d)emi f<fi en  Kräften 3u b en  ffi o l efulatftäft en, 
bet au<fi bei ben fltombinbungen in ben Ktiftallgittetn bet feften Stoffe fid) 3eigt (!. M 250). 
Die i!atfad)e fold)en Überganges mad)t es flat, baß bet Begriff bet Dalen3en bet atome nur 
bet nminfad)ten <ftfalf ung eines i!eils bes tatf äd)lid) nerwidelten Detqaltens bet atomftäfte 
bient, f o baß et bet natur bet Sad)e nad) non etwas unbeftimmtet Bebeutung jein muß. (fs 
entf pted)en bem bie am Kopfe bet atomtabelle netmetften meqtf ad)en Dalen33afi!en, bie feine 
große Regelmäßigfeit erfeqen lalf en (ngl. ba3u 570). 

193. D a s  e l e ft r i f  d] e  <E l e m en t a r q u ant .  - Wir fommen qier an ben 
ilnfang ber Begrünbung ber fd]on eingangs (1 ,  2, 12) vorweggenommenen 
unb bann bauernb f d]on benu�ten roid]tigen <frfenntniHe über Oie natur ber 
<fleftri3ität f elbft. 

Die (fotf ad]e bes Derbunbenf eins ber Jonenlabungen mit ben iqrer Be• 
beutung nad] ft e t s  g an 3 3 a q l i g e n  Dalen3en ber iltome (192), roonad] pofitiue 
foroie negative Jonenlabungen nur als g a n3 3 a ql i g e  D i e l f a d] e  berjenigen 
<fleftri3itätsmenge uorfommen, bie bei allen einwertigen Jonen fiel] finbet, 
gab fd]on früq - feit Sarabays 3roeitem c»efe� ber <fleftrolyfe (1833) - ilnqalt 
3u einer Dermutung über Oie natur ber <fleftri3ität f elbft : baf3 fie nämlid] i n  
b e ft immte  <E l e m e n t a r q u an t e n  a b g e t e i l t  gegeben fei, wie Oie materie 
in Oie iltome abgeteilt gegeben ift. Das <Elementarquant wäre Oie tabung 
eines einwertigen Jons, 3. E. bes WaHerftoffions, unb Oie meqrroertigen Jonen 
tragen ein ber Wertigfeit entfpred]enbes Dielfad]es bie\es <Elementarquants, 
f ei es pofitiuer ober negativer <fleftri3ität. Die <fntftequng ber Jonen beiberlei 
3eid]ens aus eleftrifd] neutralen motefülen (184, 199) 3eigt babei, baf3 Oie 
<E l em entar q u a n t e n  b e i b er l e i  3 e i d] en s  g l e i d] e  <f l e f t ri'3 itä t s m e n g e n  
bebeuten (vgl. 8). 

Jn ber i!at müHen alle beliebig grof3en <fleftri3itätsmengen, Oie als eleftrif d]e 
Ströme burd] <fleftrolyten geqen, aus fold]en <Elementarquanten befteqen ; 
benn fie werben alle - wie mir faqen (186) - von Jonen getragen. 

©b aber aud] bie fonft uorfommenben <fleftri3itätsmengen an unb in 
metallen ober in <»afen aus benfelben <Elementarquanten 3ufammengef e�t 
ober überqaupt beftimmt unterteilt finb, bies mufjte mangels irgenbroeld]er 
iln3eid]en fraglid] bleiben ; es war f ogar eine 3eitlang eine fernliegenbe Srage 
geworben, weil „<fleftri3ität" immer nur an gelabenen Körpern waqrneqmbar 
rourbe burd] iqre Kräfte, ober als Strom in teitern burd] beHen befonbere 
Wirfung, n i e ma l s  a b e r  für  i i cil  a l l e in ,  fo baf3 man mit Red]t geneigt fein 
fonnte, Oie <fleftri3ität nur als eine liilfsuorftellung auf3ufaHen, nid]t als ein 
naturbing, nad] beHen etwaiger mengenunterteilung ober f onftiger näqerer 
Bef d]aff enqeit 3u fragen wäre. 

Dies rourbe anbers, als man (feit 1894) bur<fl bas Stubium ber Katqoben• 
ftraqlen bie eine <fleftri3ität, bie negative, für fi<fl, abgetrennt uon materie 
fennenlernte, iqre Bewegungen uerfolgen, iqre maHe (i!rägqeit) meHen fonnte, 
aud] iqre Derfd]iebenqeit non ber pofitiuen <f(eftri3ität ( 12) fennenlernte unb­
bie beiben <fleftri3itäten als Beftanbteile aller iltome edannte (452 u. f.). Don 
ba ab war bie <fleftri3ität f elber, uor allem bie negative, aud] ber weiteren 
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Unterf ud)ung gut 3ugänglid) geworben. fUs Beftanbteile ber fltome mußten 
bie <Eleftti3itäten itgenbroie in fleinen mengen abgeteilt oor{]anben fein, unb 
es 3eigten f id) balb me{]tete möglid)feiten, fleinfte DOtfommenbe <fleftti3itäts� 
mengen aud) anbers als an ben Jonen ber <Elefttolyf e 3u meHen, befonbers an 
<Eleftti3itätsträgem in c»afen (195, 514). Diefe mengen 3eigten fiel! in bet [at 
gleid) ber S::abung bes toaHerftoffions ober als gan33a{]Iige Dielfad)e berf elben ; 
baburd) war b i e  3 u f  am m e n  f e t u  n g a I I  e r  o or f o m m  enb  e n  <EI ef tti 3 i t ä t s �  
m en g e n  a u s  f o l d)  e n  e i  n an b e t  g l e i d)  e n  <E l e m e n.t a r q u an t e n  beibetlei 
3eid)ens genügenb nad)geroief en, um fie aIIen Überlegungen über <Eleftri3ität 
mit Über3eugung unb bann aud) mit greifbarem <Erfolg 3ugrurrbe legen 3u fön� 
nen, wie mir bas von flnfang fd)on vorweggenommen unb burd)gefü{]rt qaben. 

194. Die Bered)nung ber c» r ö ß e  b e s  <E l e m en t a r q uants  in elefttifd)en 
mengeneinqeiten aus ben flngaben ber <Elefttolyf e war möglid), feit bie Kenntnis 
ber moiefularberoegung in c»afen (W 81 u. f.) bie abfoluten c»eroid)te ber 
fltome ermittelbar gemad)t {]atte (fof d)mibt 1865, bann in fteter DerbeHerung, 
W 102, 103) 1).  <Es fd)eibet - in ben qeute gebräud)Iid)en <Einqeiten - 1 toeber 
in 1 sek 1 · 1 1s  mgr Silber an ber Katqobe aus (175, 293) ; biefe Silbermenge 
trägt f omit in Jonengeftalt 1 <I:oulomb <Eleftti3ität. Denn es treten an bie 
Katqobenoberfläd)e nur biefe Silberionen mit iqret pofitioen tabung qeran ; 
Rnionen mit negativer tabung fommen qier nid)t in Betrad]t, weil feine f old)en 
aus ber Katqobenoberfläd)e qeraustreten. toiegt 1 toaHerftoffatom 1 "67 · 10-24 gr 
(was gegenwärtig bis auf einige Ungeroißqeit in ber 3roeiten De3imalfte1Ie 7 
gefid)ert ift), fo ift bas 107mal fo große abfolute fltomgeroid)t bes Silbers 
179 . 10-24 gr, unb bies ift bie Silbermenge, bie als Jon 1 <Elementarquant 
<Eleftri3ität trägt. Da aber 1 " 1 18  mgr Silber 3ufammen 1 G:oulomb tragen, fo 
ift bie auf bas ein3elne J:m entfaIIenbe <Eleftti3itätsmenge, bas <Elementarquant, 
e = 179 - 10-24 gr/(1 " 1 18  mgr/G:oulomb) = 1 6  - 10-20 G:oulomb ober in ber 
3 · 109mal fleineren eleftroftatifd)en CGS�<Einqeit (15) 4"8 · 10-10• 

Dief e menge ift f o flein, baß es bei aIIen geroöqnlid)en Beobad)tungen gan3 
unmedlid) bleiben muß, ob fie bie fleinfte möglid)e flbftufung ift, in roeld)er 
<Eleftti3itätsmengen oermeqrt ober oerminbert werben fönnen - wie bei ben 
Jonen -, ober ob es nod) fleinere <Eleftti3itätsmengen gibt. nur wenn mengen 
beobad)tet werben, bie f elbet im gan3en nid)t feqr viele <Elementarquanten 
umfaHen, fann bief e Stage entfd)ieben werben. 

195. V e r f e i n er t e  <Er mitt e l u n g  u n b  S i d) er u n g  b e s  <El e m e nt a r �  
q ua nt s. - So fleine <Eleftti3itätsmengen finben fiel! bei ben ·fd)on erroäqnten 
<fleftti3itätsträgem in c»af en. Sold)e [räger, beroeglid)e S::abungen, fönnen 
beifpielsroeif e fleine [röpfd)en oon 3erftäubter Slüifigfeit fein, bie iqre tabung 
aus ber Doppelf d)id)t an ber SiüHigfeitsobetfläd)e qaben unb bie fiel! lange in 
ber tuft erqalten (134). man fann fold)e [röpfd)en mit einem qoti3ontalen 
miftoffop beobad)ten, roäqrenb fie infolge iqret· Sd)roere Iangf am nad) unten 
finfen. flus ber c»efd)roinbigfeit iqrer flbroärtsberoegung finbet man bei Kenntnis 
bes fpe3ifird)en c»eroid)ts ber 3erftäubten Slüffigfeit bas c»eroid)t bes beobad)teten 
f!röpfd]ens (M 409, 411 ,  W 109, 1 10). Sd)altet man bann 3roifd)en oorgefeqenen 

1) lDit füqten bie Red]nung qiet mit ben gegenmärlig Detfügbaten, genaueten 3aqlen� 
angaben butd). 
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�ori3ontalen l\onbenf atotplatten - eine obetqalb, eine untetqalb bes U:töpf� 
d)ens - ein elefttif d)es Selb mit oedifalen l\taftlinien in bet Umgebung bes 
U:töpfd)ens an, f o baß basfelbe infolge feinet tabung eine l\taft nad) oben 
etfäqd, f o fann es 3um Sd)weben fommen. U:titt bief et Sall ein, fo ift biefe 
l\taft gleid) bem c»ewid)t bes U:töpfd)ens unb fomit befannt, unb aus bet 
l\taft unb bet aus Spannung unb ftbftanb bet l\onbenf atotplatten befannten 
Selbftätfe ift bie tabung bes U:töpfd)ens beted)enbat (95). Sold)e tabungs� 
meHungen finb in f eqt gtoßet 3aql ausgefüqrt wotben. Die fleinfte qietbei 
gefunbene tabung, beten gan33aqlige Dielfad)e alle bie anbeten gefunbenen 
tabungen finb, ift bas <Hementatquant. 

Dies ift bie unmittelbatfte lließweif e bes <Elementarquants e. Sie etmöglid)te 
aud) bie fiber3eugung, baß bas <Elementatquant nid)t etwa ein Dutd)f d)nitts� 
wert beträd)tlid) oetfd)ieben großer <Ein3ellabungen bet :Jonen ift, f onbem baß 
bie ein3elnen <Elementarquanten alle entwebet genau ober bod) f eqr naqe 
einanbet gleid) finb. Das <Ergebnis bief er unmittelbaren lliefiung (U:ab. 45) 

<Lab. 45. 6;runb3afllen für materie unb <Eleftri3ität. 

3aql bet c»asmolefüle 
im cm3 bei 1 atm. u. o0C1) 

c»ewid)t bes IDaHerftoffatoms 1) 

<Elementarquant ber <Eleftri3ität 2) 

lliaHe bes <Hefttons3) 

H = 1 · 6  · 10-24 gr 

e = 16  · 10-20 <!:oulomb 

m0 = 0'9 · 10-27 gr 

1} flus ben G;asgefe�en unb bet Kenntnis bet Bewegung bet G;asmolefüle ; oetbeif ed 
nalfl ben unmittelbaten meffungen uon e (fleqe w 102, 104). 

1) flus Satabays 2. aiefe� bet <Eleftrolyfe unb aus H 3uetft 3u [cf/ließen gewe[en; fpätet 
butd/ unmittelbate meff ungen an <Eleftti3itätsträgem in aiaf en beftätigt unb genauet etmittelt 
(fieqe 194, 195). 

3} <Et[t aus ben me[fungen an Katqobenf!taqlen (unb aus e) ermittelbar geworben (fieqe 
458, 479). 

ftimmt mit bet ootqet ( 194) betecf]neten tabung bes einwertigen :Jons überein, 
f oweit bie c»enauigfeit bet 3u Ie�tetet Betecf]nung oetfügbaten Kenntnis 
bet abf oluten atomgewid)te geqt. Die · c»enauigfeit bet unmittelbaren lließ� 
weife ift gtößetet Steigerung fäqig ; man fann baqet nad) bet erlangten Über� 
3eugung oon ber <Einqeitlicf]feit ber <Elementarquanten bie Necf]nung an ben 
:Jonen (194) umfef1ren unb baburcfl oerbeHerte roerte ber abfoluten atom� 
gewicf]te auf <Dtunb bes gemeHenen <Elementarquants finben, was wir in ber 
IDätmeleqte fd)on bemetft qaben (W 104) . 

<Eine gan3 anbete <Etmittlungsweif e bes <Elementarquants mit roieber über� 
einftimmenbem <Ergebnis ift fpäter an3ugeben (550). 

196. ro an b e ru n g s g e f  d) w i n b i g f e i t e n  b er :J o n e n. - Der elefttifd)e 
Sttom im <Elefttolyten befteqt, wie wit faqen (186), nut in  ber roanbetung 
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bet Jonen. Die entgegengefett gericqteten Kräfte, welcf?e 3wif cqen ben <Eleftto:: 
ben auf bie beiben, entgegengefett gleicf? gelabenen (193) Jonenarten widen, 
finb einanber an c»röße gleicf?. Daraus folgt aber nocf? nicqt, baß aucf? bie U>anbe:: 
rungsgef cf?winbigfeiten ber beiben Jonenarten unter bem <Einfluß bief et Kräfte 
gleicq groß feien ; benn es fönnen iqte Bewegungswibetftänbe infolge oer• 
fcqiebenet Bef cf?affenqeit oerf cf?ieben groß fein. 

<Eine Detf cqiebenqeit bet n>anberungsgef cf?winbigfeiten qat Kon3entrations:: 
oerf cqiebung im <Eleftrolyten 3ur Solge, wie folgenbe Überlegung 3eigt. <Es 
befinbe ficf? in flbb. 107 ein <Eleftrolyt, 3. B. wäßrige Sal3fäure, 3wif cf?en ber 
anobe A unb ber Katqobe K ;  bie 3eicf?en + mögen ebenfooiele H•Kationen 
unb bie 3eicqen - bie in gleicqer 3aql ootqanbenen Cl•flnionen bebeuten. 
107a ftellt ben flnfangs3uftanb oor anfcf?altung bes Stromes bar ;  man fieqt, 
baß recqts unb linfs oon ber geftticqelt angebeuteten mute bes <Eleftrolyten 
gleicqoiel, wenn aucf? biifo3iierte, HCl•molefüle uorqanben finb. U>itb nun ber 
Strom in c»ang gef e�t unb wanbem beibe Jonenarten mit gleicqer c»ef cf?winbig• 
feit, fo entfteqt bie Derteilung 107b. <Eine fln3aql Jonen beibedei 3eicqens 
(in ber flbbilbung je 5) finb gegen bie <Eleftroben gegangen, wo infolge iqres 

a lf I 

b !i l 
+ + + + + + + + + + + + + + + + + - - - - - - - - - - - - - - - - -

+ • + + + � � � � � � l� � � � � � - - - - -

flbb. 107. Jonen•IDanbernngen. 

fobungsüberf cf?uif es ein oerftärftes Selb entfteqt, bas fie mit entfprecqenb 
oerme'Qrter c»ef cf?winbigfeit wanbern unb balb bis an bie <Eleftroben fommen 
läßt (ogl. 202). Die fymmetrifcf?e Derteilung bes Heftes bes <Eleftrolyten qat 
ficf? babei nicqt geänbert. U>anbern jebocf? bie beiben Jonenarten ungleicf? f cf?nell, 
f o entfteqt eine anbete Derteilung. i:iegt beifpielsweife ber c»ren3faU bes g an3 
oonoiegenben U>anbems nur ber einen Jonenart oor, etwa ber pofitioen, f o 
ftellt Rbb. 107 c bas <Ergebnis bar. <Es finb wieber gleicqoiel Jonen beiberlei 
3eicf?ens (in ber flbbilbung je 5) gegen bie <Eleftroben gegangen ; aber ber Reft 
bes <Eleftrolyten ift je�t ungleicf? in ben beiben fiälften ber Slüifigfeit oerteilt; 
es ift oiel meqr baoon an ber Katqobenf eite übrig als an ber flnobenf eite. Die 
<Enboerteilung, wie fie aucf? fei, fann - oqne wef entlicf?e Derwif cf?ung burcf? 
Diffufion - ermittelt werben, wenn bas c»efäß burcf? eine poröf e Scf?eibewanb 
in 3wei fiälften geteilt ift, entfprecqenb bet geftricqelten rinie in ber flbb. 107. 
man fann aucf? meqrere Scf?eibewänbe anbringen unb bie Derteilung bur<Q 
quantitatioe flnalyf en beliebig im ein3elnen ftubieren. 

aus f olcf?en Derfucqen ergaben ficq Detl]ältnis3aqlen ber n>anberungsge" 
f cf?winbigfeiten ber oerf cf?iebenen Jonenarten in wäßriger i:öf ung, wie fie in 
[ab. 46 3uf ammengeftellt finb. 
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[ab. 46. Wanbe.rungsgef cflwinbigfeiten einwertiger Jonen. 

K Na 1 Li 1 Ag 1 H 1 NH4 
65 44 36 56 318 64 

Cl Br 1 J 1 HO 1 N03 1 C2Ha02 
66 67 67 174 61 34 

flbf olutwede ber IDanbemngsgef d)winbigfeiten erqält man aus bief en Der� 
�ältnis3aqlen, f obalb ein abfoluter IDed für eine ein3ige Jonenad feftgefteIIt 
ift. Diefe SeftfteIIung muß bei beftimmtem elefttif d)em Selb im <Hefttolyten 
erfolgen ; benn :es müHen nad) ©qms a>efe� bie IDanbemngsgefd)winbigfeiten 
ftets proportional bem Selbe fein (156). man fann flbfolutwede Ieid)t aus 
IDiberftanbsmefrungen an <Hefttolyten befannter Kon3entration bered)nen, 
worauf wir alsbalb eingeqen ( 197). man fann außerbem an gefärbten Jonen 
( 185) bie IDanberung unmittelbar f eqen, wenn ein <Hefttolyt mit fold)en 
Jonen (3. 13. KMn04) an einen anbeten, barüber gef d)id)teten, gan3 unge� 
färbten (3 . 13. KN03) gren3t ; es verf d)iebt fiel) bann bei Stromburd)gang bie 
a>ren3e ber Särbung in ber Rid)tung unb mit ber a>ef d)winbigfeit ber IDanbemng 
bes gefärbten Jons. 

Die roanbemngsgef d)winbigfeiten 3eigen fiel) unter gewöqnlid)en Umftänben 
als feqr gering, nod) unter Sd)nedengef d)winbigfeit. Selbft beim f d)neUftwanbern� 
ben H�Jon ift bie a>efd)winbigfeit nur etwa_ 1/3 mm/sek beim verl]ältnismäßig 
ftatfen SpannungsgefäIIe von 100 Dolt/cm in e inem wäfrerigen <Hefttolyten. 

197. te i tve rm ö g e n  b er < H e f tro l y t e. - Daß tro� ber geringen IDanbe� 
rungsgef d)winbigfeiten ftade Ströme mit entfpred)enben flbf d)eibungen in 
<Hefttolyten wie wäfretiger Sd)wefelfäure auftreten fönnen, wenn bief elben 
nid)t 3u f eqr verbünnt finb, bies erfläd fiel) burd) bie f eqr große, in ber Dolum� 
einqeit vorqanbene 3aql bet fo langf am bewegten Jonen. <Es feien z biif 03iiede 
molefüle im cm3 vorqanben, was Z p o f i t i v e  u n b  Z n e g a t i v e  - e i n w e r t i g  
g e ba d) t e  - J o n e n  bebeutet, jebes bavon mit bem <Elementarquant e gelaben. 
Die wanberungsfäqige tabung im cm3 ift bann eZ vom einen unb ebenf oviel 
vom anbeten 3eid)en. Die IDanberungsgef d)winbigfeit ber Kationen im Selbe 
1 Dolt/cm fei u, bie ber Einionen v; im SpannungsgefäIIe E finb biefe a>e� 
fd)winbigfeiten E mal fo groß (161) .  <Es bewegt fiel) bann in ber Sefunbe burd) 
je 1 cm2 bes f enfted)t 3ur Selbtid)tung fteqenben ©uerf d)nitts bes (etwa in 
einer Röqre mit ben <flefttoben an ben <fnben befinblid)en) <flefttolyten infolge 
ber IDanbemng ber Kationen bie <fleftti3itätsmenge eZEu unb infolge ber ent� 
gegengefe�t getid)teten IDanbetung bet flnionen bie menge eZEv. Jm gan3en 
ift baqer bie Stromftäde (151)  burd) bas cm2 (aud) „Str o m b i d) t e" 3u nennen) 
J = eZE(u+v). l3etrad)tet man von biefem, burd) 1 cm2 geqenben Strom ein 
Stüd oon bet tänge 1 cm, alf o ein würfelförmiges teiterftüd von 1 cm3, unb 
menbet man ©qms a>efe� auf basfelbe an, f o ift J = E/W, wo W ber IDiber� 
ftanb biefes teitetftüdes ift. 1/W, bas te i to e t m ö g en ,  ift banad) 

L = �E = a�+tj. 1m 
l3ei genügenb oetbünnten töfungen, bie voIIftänbig biifo3iied finb (185) ,  

i[t bie Jonenfon3entration z gleid) bet 3aql bet gelöften molefüle im cm3 ; 
über fon3enttiede töfungen f. 200. 
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man fann ben lDiberftanb DOn (fleftrolyten befannter Jonenfon3entration Z gut meff en 
unb bann je nad) ber Sorm bes <Defäf;es (bas etwa eine Röqre Don befannter tänge unb be' 
fanntem Q:)uerfd)nitt fein fann) auf 1 cm tänge unb 1 cm2 Q:)uer[d)nitt umred)nen, fomit w 
in Q)fym, L in J/Q)qm ermitteln, unb ba eZ nad) ber gewogenen menge bes gelöften Stoffes, 
bem molefulargewid)t unb bem (Elementarquant e ([ab. 45) in <Ioulomb/cm3 befannt ift, 
fann u + v  in (cm/sek)/(Dolt/cm) bered)net werben1). Die qin3unafyme ber anberweitig et' 
mittelten Derqältnis3aqlen u/v ( 196, [ab. 46) ergibt bann aud) u unb v ein3eln in biefem ab' 
f oluten mal;. Dies ijt bie Dorqer f d)on erwäqnte a:rmittelungswei[e ber abfoluten tDanberungs' 
ge[d)winbigfeiten ber Jonen (196). 

mm man ben qier auf 1 cm tänge unb 1 cm2 Q:)uerf d)nitt be3ogenen, in ©qm gemeffenen 
f pe3ifi[d)en tDiberftanb unb fein Re3iprofes, · bas teitDermögen, auf bie in [ab. 44 benu�tc 
Q:)uedf ilbereinqeit umred)nen, fo fann bies leid)t mit qilfe ber Q:)ued[ilberangabe für bas ©qm 
gefd)eqen (159). [ab. 44 ( 157) entqält in biefer tDeife auf Q:)uedfilber be3ogene Angaben für 
3wei beftleitenbe (fleftrolyten ; man [ieqt, wie f eqr iqre teitfäqigfeiten qinter ber ber metallc 
unb [elbft ber Koqle 3urüdbleiben. 

198. B e j d] af f e n q e i t  b e r  J o n e n. - aus ben abjoluten U>anberungsge' 
jd]roinbigfeiten fönnen bie D u r d] m eHer  b er J o n e n  bered]net werben. <Es 
jteqen ba3u bie qybrobynamijd]en unb bie gastqeoretijd]en <füeid]ungen 3ur 
Verfügung (M 419, 4 1 1 ,  W '109) . am heften burd]füqrbar ijt bie Red]nung für 
genügenb verbünnte wäHerige i:öjungen als <Elefüolyten ; man fann ba i o 
gut wie reines U>aHer als Umgebung ber Jonen anneqmen. <Einige Unjid]erqeit 
entjtel)t nur baburd], baß - wie bie E'ered]nungsergebniHe auf beiben U>egen 
3eigen - bie Jonen meijt etwas 3u flein jinb für bie l)ybrobynamijd]e Bered], 
nung, wäl)renb bie gastqeoretijd]e Red]nung, in beren G>ültigfeitsbereid] bie 
Jonengrößen fallen, für SlüHigfeiten vielleid]t etwas unjid]er wirb. Da jebod] 
beibe Red]nungen guten anjd]luß aneinanber geben (W 1 10), jinb bie bered]• 
neten Durd]meHer in runben 3aqlen genügenb gejid]ert. Spalte 2 in [ab. 47 
3eigt bie Durd]meHer für einige Jonen. 

<Es fällt auf, baß bieje Durd]meHer bei mand]en Jonen i eqr viel größer 
finb als bie Durd]meHer ber betreffenben atome (vgl. M 24, [ab. 1 ) .  Beijpiels, 
weile ijt ber Durd]meHer bes Li•atoms, nad] bem Raume, ben es im feiten 
metall einnimmt (mit ab3ug eines jeqr fleinen Spielraumes für feine U>ärme, 
bewegung) nur 2·s . 10-s cm, wäqrenb ber Durd]meHer bes Li•Jons fajt 4 mal 
jo groß ijt ;  beim Na•Jon ijt er über boppelt jo groß als ber bes atoms. Der 
Durd]meHer bes Cl�Jons ijt jogar größer als ber bes CHC13•illolefüls (gefunben 
aus ber inneren Reibung, j .  W 106). Dies läßt anneqmen, baß bie Jonen nid]t 
aus ben betreffenben atomen allein bejteqen, jonbem baß jie an 1 a g e t u n  g e n  
ent17alten, für weld]e in ben jef)r verbünnten wäHerigen i:öjungen nur moI.efüle 
bes U>aHers in Betrad]t fommen. Diele anlagerungen ließen fiel] aud] 3iemlid] 
unmittelbar burd] bas von ben Jonen 3u ben <Elefüoben f)in mitgefüqrte unb 
bort angef)äufte U>aHer nad]weifen. ©uantitative Beobad]tungen bief er art 
ergaben mit 3u3iequng ber U>anbeiungsgejd]winbigfeiten bie in ber le�ten 
Spalte ber [ab. 47 ver3eid]neten burd]jd]nittlid]en U>aHermolefül3aqlen ber 
verjd]iebenen Jonen. man jief)t, baß beijpielsweije ber große Durd]meHer unb 
bie entfpred]enb langjame U>anberung ([ab. 46) bes Li�Jons von leinen burd]• 
jd]nittlid] angelagerten 19 H20•illolefülen fommt ; bas fleine unb entjpred]enb 

1) Die <Denauigfeit ber Bered)nung ift nidjt begren3t burd) bie <Denauigfeit ber Kenntnis 
ber ab[oluten fltomgewid)te : man fann qier ebenf ogut bas <Dewid)t bes tDa[[er[toffatoms = 1 gr 
le�en, wobei e ebenfoDiel mal gröf;er wirb als Z fleiner, fo baf; bas (Ergebnis unberüqrt bleibt. 
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icflnelle H•Jon qat burcflicflnittlicfl nur 1 ·4 (b. i. 1 bis 2) H20•molefüle ange• 
lagert. 

{[ab. 47. Ungefäflre Durcflmeffer unb 3a(?len ber burcflfcflnittlicfl 
angelagerten Waff ermolefüle oon Jonen. 

Jon Durcl)melfer H20,ffiol.•3af?l 

H 1 ·s · 10-8 cm = 0"18 µµ 1 ·4 
HO 2·s 0·2s 2·5 
Li 10 1 ·0 1 9  
Na s·4 o·s4 12 
Cl 6"4 o·64 6 

Diefe Walf eranlagerungen finb als butd/fd/nittlid/ 3u be3eid)nen, weil f ie bei jebem Jon 
bauembem Wed)f el unterworfen f inb butcf) flbf paltungen unb IDieberanlagerungen, woql 
infolge bet Wärmebewegung. Dementf ptecf)enb f inb auci) bie Durci)melf et unb bie IDanberungs• 
gefci)winbigfeiten ber Jonen nur als burci)fcf)nittlici) unb als weci)felnb an3uf eqen. man beobacf)tet 
bie weci)f e lnben  ID anbe rungsg e fci)winb ig f e i t en  unmittelbar an gefärbten '.Jonen. Die 
<nren3e eines <Hefttolyten mit gefärbtem Jon gegen bie ungefärbte Slüif igfeit 3eigt nicf)t nur 
bie Wanberung, wie angegeben (196), fonbem fie wirb babei aud) fci)nell oerwafd)en, oiel 
id/neller als oqne Sttombutd)gang burci) Diffufion allein; es wanbett ein [eil ber Jonen ben 
anbeten ooraus. IDenbet man ben Strom, fo wanbett 3war bie <»ren3e wieber 3urüd; jie wirb 
aber nicf)t etwa wiebet fci)ärfer, fonbern immer nur nod) oerwaf d)ener, was 3eigt, baß bie 
oorqer fci)neller gewanbetien '.Jonen bies je�t nid)t wieber tun, baß alf o bie Wanberungs• 
gefci)winbigfeit jebes ein3elnen Jons weci)f elnb ift. 

199. S:ö fungsmo l e fü l e ;  B i l bungswe i f e  b e r  '.J on en. - flnlagerungen oon S:öfungs• 
mittelmolefülen finben fiel) nici)t nur bei ben '.Jonen ( 198), fonbem im allgemeinen in S:öfungen 
überqaupt, auci) wenn biefelben nid)t bifio3iiert finb ; S:öfungsmolefüle finb meijt f omp l e r e  
mo l efüle ,  bejteqenb aus bem molefül bes gelöften Stoffes unb angelagerten S:öfungsmittel• 
molefülen. <Ein 3eid)en f olcf)et 3ufammenlagerung ift bie bei S:öfungsoorgängen faft immer 
3u beobacl)tenbe Dolumoerminberung. Der S:öfungsoorgang beruqt überqaupt immer auf 
befonberen Kräften 3wif cl)en ben molefülen bes feften Körpers unb benen bes S:öfungsmittels, 
unb er bejteqt in ber 3uf ammenlagerung ber erfteren molefüle mit ben le�teren unter [ren• 
nung bes 3ujammenqanges ber erjteren untereinanber. Die entjprecl)enb großen Durci)mefier 
ber fo entfteqenben fompleren S:öfungsmolefüle 3eigen f icl) bei ber ©smofe (M 368), wo fie 
bie „qalbburcl)läifigen" IDänbe nicl)t burci)fe�en fönnen. Die großen molefularfräfte ber fom• 
pleren S:öfungsmolefüle, mit welci)en f ie an ber Slüifigfeitsoberfläci)e ins Jnnere ge3ogen 
werben (l\l 317), 3eigen fiel) in ben oergrößetien (!)berfläd)enjpannungen oon S:öfungen mit 
fompleren mo!efülen im Dergleici) 3um S:öfungsmittel unb in ber nicl)tabbampfung biefer 
ffiolefüle (W 223). 

Jn allebem f inb bie wäfierigen <Elefttolyten ben übrigen S:öfungen mit fompleren mole• 
fülen gleicl): fie geben osmotijcl)en Drud, qaben oergrößetie (!)berfläci)enfpannung unb bie 
'.Jonen bampf en nid)t ab. 

<Es finb nur bie großen molefularfräfte als Urfaci)e bes n ici)twegbampf ens  b e t  '.J o n en 
aus  b en  wä l ! e r i g en  <E le ftro l y t en  befannt ; bie elefttifci)en l':abungen ber '.Jonen fönnten 
iqt <Entweid)en aus ber Slüfiigfeitsoberfläcl)e nid)t oerqinbem. Dies 3eigt f icl) baburcl), baß es 
<Elefttolyte gibt, aus welci)en <Entwe ici)en  oon  J o n e n  tatfäcl)licl) ftattfinbet. <Es finb bies 
g e f  cl)mo l 3 ene  Sa lF,  unb 3war finb es meift bie Kationen, welci)e aus beten ©berfläcl)e 
entweid)en. <Es ift bann an3uneqmen, baß bief e '.Jonen feine flnlagerungen qaben, unb bies 
ltimmt aud) mit ben bef onberen S:ici)temiifionen überein, bie bief e Sal3e im glüqenbflüifigen 
3uftanbe 3eigen. Die Anlagerungen ber nid)tabbampfenben Jonen bet gef cl)mol3enen Sal3e 
befteqen woql aus nici)tbiif 03iietien Sal3molefülen, bie qier bie Rolle ber Wafiermolefüle ber 
wäfierigen <Elefttolyte überneqmen. 
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IDaf[ e rmo l e fü l en  f inb  b i e  Kräf te  3 u  An lagerungen  in b e f onbe r em maße  
e i g en. Dies 3eigt fi<fl f<flon an  ber 3ufammenlagerung (wPolymerifatton") bet H1o•molefüle 
miteinanbet 3u H,01 im flü\iigen IDalfer (W 23), unb bie große ©berfläd)enf pannung bes 
IDaflets, fowie fein großer innerer Drud (ogl. M 341)  finb au<fl ltußerungen ber großen mole• 
fularfräfte. <Eben bief e Kräfte madien bas IDaflet 3u einem qeroorragenben i:öfungsmittel für 
oiele fefte Stoffe; bie lDafletmolefüle umlagern lei<fit bie llolefüle bes fe[ten Stoffes, woburd) 
biefe ooneinanber getrennt werben, unb bie eleftrolytif d)e Dif103iation ift woql nur ein lDeiter$ 
geqen besf elben Anlagerungsoorganges, unter 3ertrennung ber molefüle in iqre waflerumlagerten 
:Ionen. Die lDaflerumlagerung oerqinbert bann au<fi bie Dereinigung 3uf ammentreffenber 
Jonen tro� beten entgegengef e�ter fobungen. <Es erf dieinen f omit bie großen molefularfräfte 
bes lDaflers als bie llrf a<fie ber eleftrolytif<flen Dif103iation unb bamit aud) ber meift guten 
elefttif<fien i:eitfäqigfeit wäfleriger i:öfungen. 

Beteiligt am 3uftanbefommen ber Anlagerungen an bie :Ionen f inb aber woql au<fi beten 
f <fion in ben moiefülen oorqanbene eleftrif die (abungen (181, 1 83) ; benn <Eleftti3itätsträger 
neqmen gan3 allgemein lei<fit Anlagerungen auf (514). 

200. fl b q än g i g f e i t e n  b e s  t ei t u e r m ö g e n s  b e t  <E l e f t to l y t e ;  D i f f  o •  
3 i a t i  o n s g t  ab .  - Uacf? bet (J;leicf?ung 197 für bas teituermögen bet <Eleftto• 
Iyte ift basf elbe proportional bet 3aql Z bet einwertigen Jonen einerlei 
3eicf?ens in bet Dolumeinqeit (meqtwertige Jonen 3äqlen entfptecf?enb meqt• 
fad?) unb bet Summeu +v bet U>anbetungsfäqigfeiten bet Jonen ; bas <Elementar• 
quant e ift als ftets gleicqet Ptoportionalitätsfaftot für bas Solgenbe unwef entlicf?. 

man fieqt bataus, baß bas teitt>etmögen mit 3uneqmenbet Jonenfon3en• 
tration Z fteigen muß unb baß uetf cf?iebene <Elefttolyte bei gleicf?et Jonen• 
fon3entration um fo beHer leiten werben, je f cf?nellet wanbembe Jonen fie 
entqalten. Säuren mit bem fcf?nellwanbetnben H•Jon (ugl. trab. 46) leiten 
baqet im allgemeinen feqt gut, <EHigfäute mit bem Iangfamen C2H302•Jon 
weniger gut, Li•Sal3e f cf?lecqtet als K•Sal3e. 

Die maßgebenbe Jonenfon3entration Z ift gleicf? bet 3aql bet in bet Dolum• 
einqeit gelöften moiefüle, wenn bief e alle biH03iiert finb. te�teres qaben wir 
im Dotqergeqenben ftets uorausgef e�t, unb 3wat 3utreffenbetweif e, weil bie 
qerange3ogene <Etfaqrung in allem U>efentlicf?en f e q t  u e t b ün n t e  t ö f u n g e n  
betraf, bei welcf?en bie für uollftänbige DiH03iation maßgebenben Uacfiweif e 
(185) 3utreffen. <Es fteigt bementfptecf?enb bei bief en töfungen bie teitfäqigfeit 
aucf? genau proportional bet 3aql bet gelöften moiefüle. Bei f o  n 3 e n t t  i e t •  
t e r  e n t ö f u n g e n  3eigt ficf?, baß bie teitfäJ?igteit J?inter bief er Proportionalität 
3urüdbleibt. Dies fann 3wei <J;rünbe qaben. <Es fönnen bie U>anbetungsge• 
fcf?winbigfeiten u+v in ben fon3entrierteten töfungen fleinet fein als in ben 
netbünnten, bie naqe3u wie reines U>aHet ficf? netqalten ; es fann aber auc:Q 
bie DiH03iation unuollftänbig unb alfo bie 3aql bet Jonen fleinet fein. Jm 
allgemeinen widen beibe <J;rünbe 3uf ammen. 

Daß bie D i f [ o3 i a t i on  b e i  3u großer  Kon3 entrat ion unooHftqnbig  werben fann, 
bies folgt f<fion aus bem mange! bes für bie Dif[o3iation wefentli<fien lDalfm (199) in fon3en• 
trierten i:öfungen. man fann überqaupt bie „Sättigung" oon i:öfungen barauf 3urüdfüqren, 
baß alles i:öf ungsmittel in Anlagerungen an bie f dion gelöften molefüle feftgelegt ift unb feine 
freien i:öfungsmittelmolefüle meqr 3u weiterer i:öf ung, b. i. Anlagerung, oerfügbar finb. 
Jnfofem für bie Difto3iation, b. i. gef onberte Anlagerung an bie Jonen, nodi meqr i:öfungs• 
mittel erforberlidi fem fann, als für bie i:öf ung oqne Dif103iation, ift es oerftänblidi, baß bie 
Dif103iation unooll[tänbig roerben fann f<fion eqe Sättigung eintritt. So leitet 3. B. eine roälf erige 
i:öfung oon 25 <»emicl)tsqunberteln Znso, belfer als weniger fon3entrierte, aber aud) belf er 
als nolfl fon3entriertere i:öfungen (ogl. [ab. 44), rooql roeil bei ben fon3entrierteren i:öfungen 
bie Dif103iation feqr unooll[tänbig ift. 
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Um aud) unDolljtänbige Diif 03iation mit 3u umfaif en, füqrt man ben Diifo3iationsgrab !::,. 
ein, meld)er ben Brud)teil ber bfH03iierten molefüle in ber i:öjung angibt, jo baß für bie 3af/I z 
ber :Ionen eines 3eid)ens gilt Z = Z0!:::.. , menn Z0 bie 3af/l ber gelöften molefüle in ber Dolum• 
einqeit ift. <ts ijt ftets 0 <!:::.. < 1. Das i':eitDermögen ift bann proportional 

Z0 · /:::, • (u + v), 

qängt aljo ab Don ben 3 Saftoren : Kon 3 entrat ion  z0, D i f f o 3 ia t ionsg rab  !:::.. unb lDanb e •  
r u n g s g e fdiwinb ig f e i t en  (u+v). Bei f/öd)ft Derbünnten i':öfungen iit 3roar 6 = 1 ,  aber z0 
feqr Hein, baqer bas i':eitDermögen gering; bei fteigenber Kon3entration wäc:Qft es 3unäd)ft 
lJroportional Z0, bann aber megen bes Sinfens Don 6.(u+v) Der3ögert ; 3ule�t fann es fogar 
gegen null geqen, wenn !:::.. = 0 wirb. i':e�terer Sall tritt 3. B. bei Sd)wefelf äure ein. Das i':eit• 
oermögen wäif eriger Sd)wefelfäure fteigt bis 3ur Kon3entration Don 30 <bewid)tsqunberteln 
(Dgl. [ab. 44) ; Don ba ab finft es mieber, unb bie reine Sd)mefeljäure leitet ebenfo f d)led)t mie 
bas reine lDaifer, meil f ie ebenfowenig biH03iiert ift wie biefes. 

i':eid)t ermittelbar f inb burd) i':eitDermögensmeHungen bei befanntem Z0 jtets bie Dw 
änberungen bes Probuftes 6 (u+v) ; fd)werer entfd)eibbar jinb aber bie Beiträge feiner ein• 
3elnen Saftoren, 6 unb (u+v) 1). qierbei fommt audi in Betrad}t, baß in fef/r ionenreid)en 
SlüHigfeiten eine Verringerung ber lDanberungsgejd)winbigfeiten u unb v infolge einer g e g en •  
f e i t i g en  B e einf lu f fung  b e r  J on e n  eintreten fann. <Es ift nämlid) 3u  benfen, baß jebes 
:Ion eines 3eid)ens auf \einem lDanberungswege Jonen bes entgegengef e�ten 3eid)ens {/er bei• 
3ieqt, moburdi es bief elben {/inter f id) ftets in größerer Did)te qat als Dor fid), unb moburd) es 
alfo meqr 3urüd als Dorange3ogen mirb; in gleid)em Sinne geqt aud) bie <Einwirfung ber Jonen 
bes gleidien 3eid)ens. <Es ift bies ein Dettingernber <Einfluß auf bie IDanberungsgef ciiwinbig• 
feiten, weldier weber in ben f/ybrobynamif d)en nod) in ben gasfinetif d)en <bleid)ungen (Dgl. 
1 98) entqalten ift unb baqer bie Überlegungen für fon3enttierte i':öjungen erf d)wert. 

mit fteigenber [ e m p eratur  nimmt bas i':eitDermögen aller <Elefttolyte 3u; fie Derqalten 
fid) bamit entgegengefe�t ben metallen (169). <Eine ftnberung bes Dijfo3iationsgrabes ift babei 
im allgemeinen nid)t an3unef)men, ba bei ben meiften oerbünnten i':öf ungen aud] in tiefer 
U:emperatur f d)on 6 = 1 ift, jonbern es fteigen bie lDanberungsgejd)winbigfeiten mit fteigenber 
U:emperatur. Dies qat 3mei <brünbe. <Erftens fänbe f old)es Steigen aud) bei unDeränbertem 
Durcl)meifer ber :Ionen nad) ben IDanberungsgejdiwinbigfeitsgleid)ungen (198) infolge ber 
ftnberungen im lDaif er ftatt unb 3weitens merben bie Jonen infolge Rbnaqme iqrer IDaff er­
anlagerungen fleiner. i':e�teres 3eigt jid) baran, baß bas i':eitDerrnögen bei [emperaturerf/öf/ung 
am meiften bei benjenigen <Eleftrolyten jteigt, bie Jonen mit großen lDaif eranlagerungs3aqlen 
qaben (3. B. Li, Dg!. [ab. 47) ; aud) ift es allgemeine <Eigenfd)aft fomple�er molefüle, bei qoqer 
U:emperatur 3u 3erfallen. 

201. D e r  < H e f t r i 3 i tä ts • flu s t a u f  d] a n  b e n  ( H eft r o b e n ;  3 e r i  e �u n g s •  
i v a n n u n g ;  t f) ermi f  d] e  u n b  e l ef tr o l y ti f  d] e  D i f f o 3 i at i o n. - Wir qaben 
bisf)er bie <Heftri3itätsbewegung innerqalb bes ftrohtfül)renben <Heftrolyten 
b etrad]tet ; es - bleibt nod] übrig 3u unterfud]en, wie ber <Ein• unb austritt bes 
Stromes an ben <Eleftroben erfolgt. 

Die Solge ber Jonenwanberungen im <Eleftrolyten ift flnf)äufung ber Jonen 
an ben <Eleftroben, wie es für bas Beifµiel ber <Eleftrolyf e oon HCl flbb.  107 
barftellt (ogl. 196). Die fertigen flbid]eibungen an ben <Eleftroben - ent• 
roeid]enbe a>aje, wad]jenbe metallüber3üge - finb aber eleftriid] neutral ; es 
muß aljo <Ent l a b u n g  b e t  J o n e n  a n  b e n  <E l e ft ro b e n  jtattfinben, unb 3war 
müiien bie Jonen iqre fabungen an bie <Eleftroben abgeben, weil ber Strom 
in bief en jeine Sortie�ung finben muß. <Erit mit <Entlabung ber Jonen erfolgt 
aud] ber Derlujt iqrer IDajjeranlagerung unb bie etwaige a>ruµµierung 3u 
ben ffiolefülen bes abgejd]iebenen Stoffes, 3. B. H2 unb Cl2 im Beifµiel bet 
flbb. 107. 

1) Jn älterer i':iteratur finbet man oft bas Probuft 6 · (u+v) „Diifo3iationsgrab" genannt, 
mas aber un3wedmäßig ift. 
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Dief e <Entlobung ber Jonen an ben <Eleftroben finbet bei anionen unb 
Kationen in Derf d]iebener Weife ftatt, weil nur negatiDe <fleftri3ität Don einem 
fltom ins anbere übergeqen fann (Dgl. 1 2) .  Die anionen müffen iqre Dalen3� 
eleftronen (182) an bie anobe abgeben ; bie Kationen müffen bie iqnen feqlenben 
Dalen3eleftronen aus ber Katqobe aufneqmen. 

Dief e <Eleftronen�abgaben b3W. �aufnaqmen geqen nid]t oqne Wirfung 
beftimmter eleftrif d]er Kräfte Dor fiel], bie an ben <Eleftrobenoberfläd]en Dor� 
Q.anben fein müffen. Die Rid]tung bief er l\rä�e ftimmt überein mit ber ber 
angef d]alteten Kraft ber Stromquelle, weld]e aud] bie Jonenwanberung qer� 
Dorbringt ; benn es qanbelt fiel] um Sortf e�ung eines unb besf elben eleftrolyfieren� 
ben Stromes an ben <Heftroben. Die <J>röße ber nötigen Kraft an jeber ber 
<Heftroben ift abqängig Don ber Uatur bes 3ur abf d]eibung fommenben Jons. 
Je eleftropofitiDer bas Kation ift, befto meqr Kraft ift nötig, um iqm bie Der� 
lorene negatioe <fleftri3ität wieber bei3ubringen, unb je eleftronegatiDer bas 
anion ift, befto meqr Kraft ift nötig, um iqm bie aufgenommene negatiDe 
<fleftri3ität wieber 3u ent3ieqen. man fieqt, baß bief e Kräfte Don ber S t e l l u n g 
b er b e t r e ff e n b e n  <f l e m e n t e  i n  D o l t a s  S p an n u n g s r e i q e  abqängen 
(136, 183). ·mitbeftimmenb ift aud] bie natur ber <Heftrobenplatten, weil 
beren atome bie <fleftronen abgeben b3W. aufneqmen müff en ; es werben aber 
gewöqnlid] weber ftarf eleftropofitiDe nod] eleftronegatioe Stoffe als <fleftroben 
benu�t, f onbern Platin, Koqle ober anbere möglid]ft unangreifbare [eiter, bie 
nid]t Diel Kräfte für bie abgabe ober aufnaqme erforbern, unb es genügt aud] 
3ur <frläuterung ber tjauptf ad]e bie Betrad]tung ber für bie Jonen nötigen 
Kräfte. · 

Die Summe ber an ben beiben <fleftroben nötigen Kräfte muß Don ber 
Stromquelle geliefert werben, um bie <fleftrolyf e bauernb 3u unterqalten, b. Q. 
um bauernb bie an bie <fleftroben gewanberten Jonen 3u entlaben unb alf o 
ben Strom bauernb im l\reif e fließen 3u laffen. maßgebenb für bie <J>rößen 
ber an ben <fleftrobenoberfläd]en Derfügbaren, auf bie <flementarquanten 
wirfenben Kräfte ift bie an bie <fleftroben angelegte Spannung. man fann 
3. B. mit einer Stromquelle, bie nur 1 Dolt Spannung gibt, weber Sd]wefel� 
f äure (Waff er) nod] Sal3f äure eleftrolyfieren ; ber Strom fommt alsbalb 3um 
Stillftanb, weil bie angeqäu�en Jonen nid]t entloben werben fönnen, was ben 
in ber abb. 107b ober c bargefteuten, im folgenben nod] näqer 3u unterfud]en� 
ben 3uftanb ergibt. 

Jn biefer Weife qat jeber <fleftrolyt feine befonbere „3 er f  e � u n g s f p a n �  
n u n  g" ,  bie 3uminbeft an ben <fleftroben Dorqanben fein muß, wenn bauernbe 
<fleftrolyfe ftattfinben f oll. Derbünnte Sd]wefelfäure qat bie 3erf e�ungsfpannung 
Don 2·0 Dolt, weld]es alf o bie 3u gewöqnlid]er Waff ereleftrolyf e 3uminbeft 
nötige Spannung ift. Befonbers groß wirb bie 3erf e�ungsfpannung fein, wenn 
beibe Jonen naqe bem <fnbe Don· Doltas Spannungsreiqe fteqen. So 3.  B.  bei 
NaCl. NaJ qat eine wefentlid] fleinere 3erfe�ungsfpannung, weil bas J�Jon 
fein <flementarquant weniger feftqält als bas Cl�Jon. Wir fommen qierbei 
auf bie' früqere SeftfteUung 3urücf, baß d]emif d]e Kräfte eleftrifd]e Kräfte finb 
(181 u. f.). . 

man bemerft, baß erft bie mit ber <fntlabung ber Jonen ftattfinbenbe ab� 
f d]eibung ber Beftanbteile in eleftrif d] neutralem 3uftanb bie D o l l  ft ä n b i g e 
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3 et f e ij u n g ber eleftrolyfieden Derbinbung bebeutet ; bie eleftrolytif d]e  
Diffo3iation in  bie Jonen ift nur eine Dorftufe ba3u. Die Unterf d]iebe in  ben 
Kräften bes 3uf ammenqalts verf d]iebener molefüladen, in ben „d]emif d]en 
Kräften", fommen nid]t bei ber elefttolytifd]en DiH03iation, fonbern bei ber 
Jonenentlabung 3um Dorfd]ein ; fie 3eigen fiel] in ben 3 e r f  e ij u n g s "  
f p a n n u n g e n ,  bie man als ein m a ß  b e r  d] e m i f d] e n  K r ä f t e  anfeqen fann. 
<Es qält 3. 23. bas molefül NaCl viel fefter 3ufammen als Na] ; erfteres 3erfällt 
nur bei Weißglut, leijteres f d]on bei Rotglut, unb bem entfprid]t bie Derfd]ieben" 
qeit ber 3erfeijungsfpannungen. 3erfeijung unter ftufwanb von Wärmeenergie, 
bie „tqermifd]e DiH03iation" (W 124), ift vollftänbige 3erfeijung in bie elefttifd] 
neutralen atome oqne 3wif d]enftufe ; fie erfolgt in bem früqer benuijten mole" 
fülbilb (182) nacf? ber punftieden Umraqmung, «rennung bei t t ergebenb. 
Die elefttolytif d]e DiH03iation (184), in bief em Bilb burd] ben Dedifalftrid} e e 
angebeutet, gibt nid]t bie volle Sonberung, bie jebem fttom alles 3uteilt, was 
3u iqm geqöd. 

!Dill man ben ftufwanb von elefttif d}er <Energie bered]nen, ber 3ur 3et" 
f eijung einer gegebenen menge einer Derbinbung erforberlid] ift, f o qat man 
bas probuft von Spannung unb <Heftri3itätsmenge 3u bilben (119). Die Span" 
nung ift burd] bie 3erf eijungsfpannung gegeben, unb bie <Eleftri3itätsmenge  
burcf? Stromftätfe unb 3eit. man fieqt, ba bie <Eleftti3itätsmenge nad] ben 
c»efeijen ber <Elefttolyfe (174, 188) mit ben abgefd}iebenen Stoffmengen 3U" 
fammenqängt, baß bie 3 e r f  eijun g s f p a n n u n g e n  b a s  m a ß  für  b i e  3 u r  
3 e r f  e ij u  n g ä q u i v a l en t  e r  m en g en verfd]iebener Stoffe e r f  o r b  e r l ief]  e n  
<E n e r g i en bilben. 

202. <Elef tr o l y t i f d] e P o lar i f a t i on. - Wenn an bie <Elefttoben einer 
3erf eijungs3elle eine unter ber 3erf eijungsfpannung bes <Elefttolyten liegenbe 
Spannung gefd]altet ift, fo entfteqt bet bereits erwäqnte, in ftbb. 107 b unb c 
ffi33iede 3uftanb. Die <Elefttoben finb mit ben qingewanbeden Jonen bebedt, 
aber <Entlabung berfelben finbet nid]t ftatt (201). man nennt bies ben 3uftanb 
„elefttolytif d]er polarif ation".  

!Dir werben, um bief e polarif ation unb Derwanbtes qier 3u unterfud]en, 
ftets oorausfeijen, baß fefunbäre tl)irfungen an ben <Elefttoben (177), bie immer 
eine gef onbede Betrad}tung erforbern, nid]t ftattfinben. Jn bet ftbb. 108 ift 

- +H 
- +H 
- +H 
- +H 
- +H 
- +H 

beifpielsweif e Sal3fäutelöfung 3wifd]en Koqleneleftto" 
;; ben gebad]t, bie für roanerftoff unb <rqlot unangteif" 

bar finb. Die Rnobe ift mit Cl„Jonen, bie Katqobe mit 
H<3onen bebedt. Die ben tabungen bet :Ionen 3uge" 
qörigen Kraftlinien qaben fiel] unter roanberung ber 
:Ionen f oweit wie möglid] verfür3t ; es reid]t jebe Kraft" 
linie vom betreffenben :Ion bis 3ur benad]baden <Eleftto" 
benplatte, wo bie entgegengef eijt gleid]e <Eleftti3itäts" 
menge angeqäuft ift. Die <Elefttoben qaben f omit 

+ 
Cl - + 
Cl - + 
Cl - + 
Cl - + 
Cl - + 
Cl - + 

Gbb. 108. CEleftcolytifd)e e l e f t ri f d] e  D o p p e l f d} i d] t e n  (vgl. 133) an fiel], 
Polatifation. wäqrenb bas Dolum bes <Elefttolyten felbfrei ift, wes" 

qalb aud] feine Jonenwanberung meqt ftattfinbet. So  
fommt bet in  ftbb. 1 08 f d]ematifd] bargeftellte 3uftanb bet eleftrolytif d]en 
Polarif ation 3uftanbe, ber bann weiter unveränbed befteqen bleibt, fo lange 
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bie an bie <Heftrobe gef dialtete Spannung unterqalb bet 3erfe�ungsfpan• 
nung bleibt. 

Bei allmäqlicliet t>ermeqrung bet angef dialteten Spannung fommen neue 
Kraftlinien an ben 3uleitungsbtäqten entlang in ben <Elefttolyten unb IaHen 
erneut Jonen wanbern 1) , bie bann iqte Kraftlinien in bie Doppelf cliiditen 
bringen, beten Ktä�e oerftädenb, fo baß f diließlicli bei <Eneiciiung �et 3et• 
f e�ungsfpannung Jonenentlabung unb bamit fodlaufenbe <Elefttolyf e ftatt" 
finbet. 

Bei ungenügenbet Spannung bet Stromquelle bleibt bet ftromlof e Po lad.: 
f ations3uftanb befteqen 2) ;  bie <Eleftti3itätsmengen an ben <Elefttoben finb fo 
weit angewadif en, baß bie Spannung bet beiben Doppelf cliicliten 3uf ammen 
genau e n t g  e g e n g  ef e � t  g l e i cli  geworben ift b e r  a n g e f  di alt  e t e n  S p a n n u n g, 
woburdi eben bas Selb im <Elefttolyten oerniclitet unb bie Jonenwanberung 
ftiIIgelegt ift. Die angef ciialtete Spannung würbe, für fidi allein oorqanben, 
Strom in bet Pfeiltiditung bet flbb. 108 butdi ben <Elefttolyten treiben (unb 
qat bies audi getan, wobutdi eben bet p0Iarifations3uftanb entftanben ift) ; 
bie Spannung bet Doppelfcliicliten würbe, für ficli allein, ent g e g e n g e f  e � t e n  
S t r o m  qerootbtingen. te�teres fonn oerwitfliclit werben, wenn man bie an" 
gef dialtete Spannungsquelle entfernt unb bie beiben <Elefttoben einfadi butdi 
einen Draqt miteinanbet oerbinbet, „fur3f d)Iießt" .  <Es fließt bann überall Strom 
entgegen ben Pfeilen bet flbb. 108, wobei bie H• unb bie Cl•Jonen bet beiben 
Doppelf d)icliten im <Elefttolyten wiebet 3ufammenwanbern unb gleid)3eitig bie 
an ben <Elefttobenplatten fi�enben tabungen bet Doppelf d)icliten butdi ben 
Draqt fiel) oereinigen, womit biefet Rücffttom - aud) „P o l ad f a t i  o n s ftr o  m" 
genannt - fein <Enbe finbet. 

man fann fowoql ben fut3bauernben Strom - „Stromftoß" - bei an" 
f dialtung bet Spannung, als aucq ben entgegengef e�t gericliteten Stromftoß bei 
Kur3f d)Iuß bet 3erf e�ungs3elle fid)tbat maciien, wenn ein a>aloanometet in 
bie teitung gefcqaltet ift ; man etqält in ben beiben Sällen gleid)gtoße, aber 
entgegengef e�t getid)tete fur3bauernbe ausfdiläge. Die 3erf e�ungs3elle oet" 
qält ficli fomit unterqalb bet 3erf e�ungsfpannung wie eine Kleiftf cqe Slafcqe, 
beten Kapa3ität oon bet a>röße bet <Elefttobeno&erfläd)en a&qängt. 

aus bet G>töße bet a>aloanometerausf cqläge fann bie bei fjerftellung &3w. 
<Entlobung bet Polatif ationsboppelfcliid)ten in Bewegung fommenbe <Eleftri3i" 
tätsmenge unb bamit audi bie fln3aql bet Jonen entnommen werben, bie in 
folciien Doppelf cliiditen fiel? finben. <Es 3eigt ficli, baß bie Jonen&elegungen 
immer nut bie Dicfe weniger moiefülf d)icqten qaben ; bie tabungsoedeUung 
in iqnen muß nacq bem Jnneren bet Slüff igfeit qin wegen bet toätme&ewegung 
oetwaf cqen &egten3t fein (ogl. 45) .  Die Scqid)ten &leiben immer unficqtbat 
bünn ; ficlit&at wetbenbe a>asbläscqen &efteqen ftets aus bereits entlabenen 
Jonen, bie 3u unelefttif cqen molefülen fiel) oeteinigt qa&en. 

1) Die Umformungen ber Kraftlinien bei folcf?en Dorgängen qaben wir bereits betra<fltet 
(85). 2) <Ein feqr fcf?wacf?er Dauerftrom fann aut'Q bei Spannungen unterqalb ber 3erf e�ungs­
f pannung beobacf?tet werben. <Es ift mögltt'Q, baß ble Wärmebewegung in ben Doppelft'Qit'Qten 
3eitweilig örtlid] oergrößerte Selber uni> bamit gelegentlit'Qe fleine Jonenentlabungen qeroor" 
bringt. 
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©bet�alb bet 3etf e�ungsfpannung, n>enn fottlaufenbe a:lefttolyf e ftattfinbet, befi�t bie 
3 et f  e � u n g  s 3 e II e ebenfalls ft e t s  e i n e  b et ange l e g t en  Spannung  en t g e g en  g et id) t e t  e 
Spannung .  Utfad)e biefet <»egenfpannung, aud) P olat i fati ons fpannung  genannt, finb 
in bief em Salle nid)t nut bie ftets Dotqanbenen - n>enn aud) f ottlauf enb entlabenen unb n>iebet 
emeuetten - Doppelfd)id)ten, f onbem aud) bie butd) bie a:lefttolyf e gef d)affene Detänbette 
Detteilung bet Stoffe in bet 3elle. lDirb beifpielsn>eif e eine 3infoitriollöf ung 3tuifd)en Platin• 
platten obet 3wifd)en Kupfetplatten elefttolyfiert, fo über3ieqt fiel) bie Katqobenplatte mit 
3inf unb es fteqen bann nid)t me"Qt 3n>ei gleid)e Platten in gleid)et Slüfligfeit einanbet gegen• 
übet - was feine Spannung liefette -, fonbem es ift ein Doltaf d)es a:!ement aus bet 3elle 
getuotben: es fteqen je�t 3inf unb Kupfet in Sal3löfung einanbet gegenübet. Daf; bie eigene 
Spannung biefes burd) a:lefttolyf e entftanbenen a:lements ber angelegten, elefttolyfietenben 
Spannung entgegengetid)tet fein muf;, ergibt f id) gan3 allgemein bataus, baf; a:lefttolyf e ftets 
eleftropof itiDe Stoffe, nämlid) bie Kationen, nad) bet negatiDen Platte unb elefttonegatiDe, 
nämlid) bie flnionen, nad) bet pofitiDen Platte fd)afft, n>as in ber Rid)tung Don Selbumfeqr 
in bet 3elle geqt. 

Selbft aud) bie f d)on bettad)teten Kon3entrationsänbernngen im <Elefttolyten, infolge ber 
Jonenmanbetungen (196), tuitfen in biefem Sinne mit; es treten an jebet <»ren3• obet übet• 
gangsfläd)e 3m i fd)en  D et fd) i eb en  f on3 entt i et ten  obet gat ftofflid) Detfd)iebenen <E l e f t to •  
l y t en  S p annung en  auf infolge bet Detfd)ieben fd)nellen Diffufionsbewegung bet Jonen 
beibetlei 3eid)ens, falls biefelben ungleid)e Durd)meflet qaben, tuas näqet 3u betrad)ten nid)t 
nötig ift, meil es grnnbfä�lid) neues nid)t bebeutet. 

fluf;etbem fann bie llottuenbigfeit bes fluftretens DOn cDegenfpannung bei <l:lefttolyfe 
aud) aus  b e m  a:netg i e g e f  e� eingefeqen metben, ba mit ben abgefd)iebenen Stoffen d)emifd)e 
a:netgie gewonnen n>irb, tuotauf n>it fpätet 3urüdfommen (216). 

Jft eine 3erfe�ungs3elle fo eingetid)tet, baf; tro� Strombutd)gangs feine ftofflid)en Det• 
änbetungen in iqt eintreten, f o fann f ie aud) feine cDegenf pannung enttuideln; f ie ift „ u n • 
p o l at i f i etb at". Dies fann mit 3u"Qilfenaqme fefunbäm IDitfungen (177) emid)t tuetben. 
<Rne 3elle mit ftets gleid)mäf;ig fon3enttiett geqaltener Kupfetf ulfatlöfung 3wif d)en Kupfer• 
eleftroben n>ütbe 3. B., tuie leid)t ein3uf eqen, bie Bebingung erfüllen. 

Die c»egenfpannung, �eld)e 3etf e�ungs3ellen in einem Stromfteis ent" 
wiefeln, muä bei a n  ro e n b u n g b o n Q) qm s <» e f e � 3ut Beted)nung bet Strom• 
ftäde finngemää betücffid)tigt roetben ; bie 3ellen roiden f elbft roie Strom• 
quellen mit. <Es f ei in einem einfad)en Stromfteis, meld) et eine Stromquelle 
unb eine elefttolytif d)e 3elle entqalte, V bie Spannung bet Stromquelle, V 0 
bie c»egenfpannung bet 3elle unb W bet c»ef amtroibetftanb bes Kteif es, fo ift 
bie Stromftäde J = (V-V0)/W. <Es ift ftets V 0-S V ; benn es fommt bei fleinen V, 
wie f d)on edäutett, gar nid)t bie volle polatif ationsfpannung, fonbem nur 
eben bie Spannung V in bet 3elle 3uftanbe, unb es würbe bie bann votqanbene 
c»efamtfpannung V-V= O unb bamit aud) bet Strom null fein. 

203. m e t a l l a u f l ö f u n g  i n  ro äf f  e t i g e n  S äur en.  - IDit qaben als 
mefentlid) füt bie IDidung von Doltas <Element bereits ben töf ungsvotgang 
bes 3infs in bet roäff etigen Slüffigfeit angegeben (149) . <Es f ei je�t bief et Dotgang 
an einet 3infplatte, bie in verbünntet Sd)roefelf äute fiel) befinbe, näqet übet• 
legt. Die Dotftellung, baä bie fluflöfung bes 3infs in bet Umf e�ung von Zn 
mit H2SO, 3u ZnSO, unb H2 befteqe, fann fo nid)t 3utteffen ; benn H2SO, 
ift in S:öf ung bereits 3u Jonen biff 03iiett. flbet aud) bet c»ebanfe, baä 3infatome 
mit ben SO,•Jonen ber Sd)roefelf äure 3u 3inffulfat fiel) verbänben, roeld)es in 
töfung geqe, fann nid)t bie l}auptf ad)e bebeuten ; benn 3inffulfatmolefüle 
finben fiel) in ber S:öfung gar nid)t, f onbem nur Zn•Jonen unb bie vorqer fd)on 
bageroefenen SO,•Jonen. 

Dielmeqr laffen bie im norqergeqenben fd)on erläuterten Kenntniffe nid)t 
3weifeln, baä bas 3inf in Jonengeftalt in bie Slüffigfeit überg�qt. mit pofitiuet 
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fobung fommen bie 3infatome f d]on im feften metall uot {13), unb 3wat fann 
je bes 3infatom 2 G:lefttonen uetlieten, entfpted]enb feinet 3weiwertigfeit. Daß 
an f o gelabene 3infatome WaHermolefüle fiel] lagern, l)at bie Unterfud]ung 
bet :Jonen ge3eigt {198), unb bief et Llnlagerungsuorgang burd] Witfung ber 
großen molefulatfräfte bes WaHets muß es wol)l fein, bet bie pofitiuen 3inf• 
atome aus bet <Dberfläd]e bet Platte loslöft, wie aud] f onft töfung feftet Körper 
in SlüHigfeiten mit Komple!bilbung uerbunben ift (ugl. 199). · 

:Jn bief et Weife greifen wäff erige SlüHigfeiten alle metalle an, nur in uet• 
f d]iebenem G>tabe ;  es gel)en ftets pofitiue metallionen in bie Slüffigfeit. Da• 
burd] entftel)t a n  b e t  G> t e n 3 e b et m e t a l l o b et f lä d] e  g e g e n  b i e  S lü i f i g •  
f e it e in e  e l e t t t ird] e  D o p p e l f  d] i d] t  {133), beren pofitiue Seite in bet SlüHig• 
feit ift, wäl)renb bie negatiue fobung, befteqenb aus ben abgetrennten (Dalen3•) 
<Hefttonen bet gelöften Lltome, im metall ift. Die tabung bief et Doppelf d]id]t 
ift um f o ftätfet 3u erwarten, je leid]tet bie metallatome l!lefttonen uerlieten, 
b. i. je elefttopofitiuet bas metaU ift ;  benn es werben entf pted]enb meqt Lltome 
an bet <Dbetfläd]e im :Jonen3uftanb f id] finben, in weld]em f ie uon WaHet gelöft 
werben. man fiel)t, baß l)iet wiebet bie S t e l l u n g  b e s  m e t a l l s  i n  b e t  S p a n •  
n u n g s t e i q e  {136, 183, 201)  maßgebenb fein muß. Kalium, Uattium löfen 
fiel] in bet [at ftürmifd] in wäHetigen Säuren, 3inf fd]on langfamet 1) ;  a>olb 
unb Platin braud]en bie Llnwef enqeit uon ftif d] fteiwetbenbem, einatomigem 
<Iqlot (<Iqlot „in statu nascendi"), wie im Königswaifet, um in <Iqlotib übet3u• 
geqen. Die f d]wet angreifbaren, „eblen" metalle finb bie wenigft elefttopofitiuen. 

Wenn metall, 3 .  B. 3inf, in :Jonengeftalt in bie SlüHigfeit übergegangen ift, 
ift biefe p o f i t iu  a u f g e l a b e n ,  wäqtenb bie Platte mit ben in iqt 3urüdge• 
bliebenen l!lefttonen negatiuen Übetf d]uß l)at ; es entftel)t fo eine e l  eftt i  f d] e 
S p a n n un g  3 w i f  d] e n  b e t  S lü i f i g f e i t  u n b  b e t  m e t al lp l att e. Die Span• 
nung ift f d]on nad] Übergang uetl)ältnismäßig weniger metallionen in bie 
Slüifigfeit f o weit gewad]f en, baß fie ben weiteren Übergang uerl)inberl, wo• 
butd] bie Lluflöfung 3um StiUftanb fommt. man finbet bies beif pielsweif e uet"' 
witflid]t bei reinem 3inf in uetbünntet Sd]wefelf äute. Das metall bleibt tuqig 
in bet Säure ; es löft fiel] webet auf, nod] entwidelt es Waifetftoff. 

204. :J o n en u et b t ä n g u n g  n a d] m a ß g a b e  b et S p a n n u n gs t e i q e. -
Wenn aber bief e, bet elefttopofitiuen Uatut bes 3infs entfpted]enbe, pofitiu 
nad] außen getid]tete Spannung an einet Stelle bet 3infobetfläd]e nid]t uot" 
qanben obet uetminbett ift, 3. B. wenn bod einige Lltome eines �emben, 
weniger elefttopofitiuen Stoffes, etwa G:if en• ober Kol)le•Pattifel als Derun• 
teinigung fiel] befinben, f o fann bort G:ntlabung bet pofitiu aufgelabenen  
Säure mit bet 3infplatte ftattfinben. l!s  geqt bann bod pof itiue l!leftti3ität 
uon bet Slüifigfeit in bie Platte, unb 3wat fommt fie in G>eftalt bet teid]licf? 
in bet f auren Slüifigfeit uorqanbenen H•:Jonen an bie Platte qetan. man fieqt 
bann an biefet Stelle WaHetftoffgas in G>eftalt uon Bläsd]en entweid]en. Dies 
ift bet gewöqnlid]e ftuflöfungsuorgang bes (gewöqnlid] unreinen) 3infs in 
uetbünntet Sd]wefelfäute unter Waifetftoffentwidelung. man fann bie beim 
reinen 3inf feqlenbe Waifetftoffentwidelung f ofod qeruottufen, wenn man 

1) aiuminium ift nur besqolb lt:Qroer Iöslicfi, weil es fidi an ber S:uft immer fofort mit 
einer f t:Qroerlöslit:Qen ©�ybqout übef3ieqt. 
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bas 3inf in bet SlüHigfeit mit einem qineingebtadJten Platinbtaqt betüqrl ; 
man fieqt bann beutlid], baß bie tDaf{erftoffentroidelung nid]t am 3inf, fonbern 
am Platin ftattfinbet. 

Dief e tDaHerftoffentmldelung 3eigt, baß bie burd) bie 3infionen fleroorgebrad)te Spannung 
groß genug ift, um bie tDaHerltoffionen 3ur <Entlabung 3u bringen. 3inf 3eigt lid) lomlt eleftw 
pofitiuer als tDafierftoff; bie 3infionen uettreiben bie tDaHerftoffionen aus ber Slüfligfeit. 
:Jn bemf elben maf3e, mie tDaHerltoff entmeid)t, fann neues 3inf in äquiualenter menge meiter 
in [ölung geqen. 

:in Meier tDeif e 3eigen fiel) alle metalle, bie mie 3inf unter IDaHerftoffentmidelung in 
Säure fid/ löfen, als elefttopofltiD gegen !Dafierftoff, unb bie feinen !Dafierftoff entmidelnben, 
mie Kupfer, als elefttonegatio; !D af f  e r ftoff  erf1ält fo leinen Pla� in ber Spannungsrelqe 
([ab. 43) 3m i fd) e n  �i f en  unb  Kupf er. 

<Ebenf o fönnen aud) metalle untereinanber uergli<f?en merben; es uet!reibt ftets bas elefttoe 
pofitiDere burd) feine :Ionen bie leid)ter entlabbaren :Ionen bes meniger pof itiDen aus ber 
Slü!iigfeit; fo fd)eibet 3. B. eine 3infplatte in Kupfetuittiollöfung Kupfer an iqm Q)berfläd)e 
aus, unb magnefium unb flluminium fönnen mittels Kalium abgefd)ieben, „rebu3iet!" merben. 
Die d) emifd) e  B e b eutung  b er S p annungsr e i q e  - ober, mas basfelbe ift, ble e l e ftt i f<f?e 
natur  b e t  d) emi l<f?en  Kräfte  (181)  - mitb fo  uon neuem beutlid). 

205. tD idun g s ro e i { e  v o n  D o l t a s  <E l e m en t. - Doltas <Element mit 
3inf unb Kupfer in vetbünntet Sd]wefel{ äute (142) Derbantt nad] bem Dotqer• 
geqenben feine tDitf{amfeit ben beiben Doppel{d]id]ten an ben metallobet• 
fläd]en, beren pofitive Belegungen unter bem löf enben <Einfluß bes tDaHets 
in bie SlüHigfeit qinein fid] forlf eten (203). Beibe Doppelf d]id]ten liefern 
pofitiDe <Eleftti3ität in bie Slüffigfeit ; f ie wirten alf o gegeneinanbet ; bie tDir• 
fung bes 3infs überwiegt aber, roeil es elefttopofitiDet ift (203). Det Untetf dJieb 
bet Spannungen bet beiben Doppelf d]id]ten, roeldJet 3ut tDidung gelangt, ift 
bie elefttomototif dJe füa� bes <Elements, tunb 1 Dolt. Die beiben äußeren, in 
bet SlüHigfeit gelegenen Belegungen bet Doppelf d]id]ten finb butd] bie Slülfig• 
feit felbft leitenb vetbunben ; Detbinbet man aud] bie inneren Belegungen, in• 
bem man bie beiben metallplatten butcq einen Dtaqt Detbinbet, f o erfolgt bie 
<fntlabung bet Doppelfd]id]t bes 3infs gegen bie fcqwäd]ete bes Kupfers ; es 
fließt Strom in bet gewoqnten Ricqtung, vom 3inf 3um Kupfer innetqalb bet 
Slüffigfeit. Det Strom bauerl an, ba bie Doppelf cqid]ten immer wiebet von 
neuem iqre [abungen mit bet ben votqanbenen Stoffen eigenen Spannung 
etgän3en, folange bief e Stoffe unvetänbett vorqanben bleiben. 

Det in bet SlüHigfeit fließenbe Strom f d]eibet tDaHerftoff am Kupfer aus, 
wie in einet eleftrolytif d?en 3elle. c»egen bas 3inf qin wanbern bie S04•Jonen 
bet Sd]wefelfäute ; biefen entgegen fommen bie Zn•Jonen aus bet 3infplatte 
unb 3wat witb an bet 3infobetfläcqe bet gan3e Strom burd] bie 3infionen 
getragen, weil negative <Eleftti3ität in feinet Sotm butcf1 bief e ©betfläcf1e geqt. 
<Es finbet f omit notwenbigetweif e ein bem Dollen Strom entf pted]enbet 3inf• 
Detbtaud] ftatt, f olange bas <Element Strom liefert, ebenfo eine äquivalente 
tDaHerftoffentwidelung. 

Um uermeibbaren 3infDerbrau<f? bei  geöffnetem Strom aus3ufd)alten, amalgamiert  
man  bas  3inf ;  es  Derqält lief) bann mie reines 3inf (204) unb !ölt fi<f? nid)t unnötig in  ber 
Sd)mefelfäure, meil bie flüffige flmalgamoberflä<f?e überall genau glei<f?e Bef<f?affenQeit qerftellt, 
im befonberen <Eif en, Koqle unb bergl., bie gemöflnli<f?en Derunteinigungen bes 31nfs, gar 
nid)t aufnimmt, fo baß feine flnf a�punfte für tDaHerftoffentmidelung uorqanben finb. 

206. <Iqemi f  d] e <E n e r g i e  a l s  Ut fptung  b e t  S h o m e n e t g i e. - Wenn 
3inf in Scf/wefelf äute aufgelöft wirb, Det{d]winbet cqemifcf1e <Energie. Denn 
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bas metallif ciie 3inf entl)ält reiclilicii ciiemif ciie <Energie, was baraus qervorgeqt, 
baß es mit S auerftoff ober mit G:l)lor unter ftarf er Wärmeentwidelung ver� 
brennen fann . Wenn es verbrannt ift, l)at es bie ciiemifciie <Energie niciit mel)r ; 
es ift an iqre r Stelle bie entwidelte Wärme ba (W 126 u. f .). <Ebenfo entqält 
audi bas in Säure gelöfte 3inf bie ciiemif ciie <Energie nidit meqr ; es tritt aucii 
bei bief er tö f ung Wärmeentwidelung ein, unb außerbem wirb Waiferftoff frei, 
ber f elbft no cii verbrennen unb weitere Wärme entwideln fann. tet.;teres ift 
ber <Vrunb, warum beim töf en von 3inf weniger Wärme entwidelt wirb als 
beim Derbrennen besfelben (vgl. W 127). 

Da töfun g bes 3infs bas Wefentliciie bei ber Wirfung bes Dolta�<Elements 
ift (149, 205) ,  muß bie eleftrifciie <Energie, bie bas <Element vermöge feines 
Stromes liefert ( 1 19), ber <Erf at.; für bie beim töfen bes 3infs in bem <Element 
verlorene die mif ciie <Energie im Sinne bes <Energiegef et.;es fein, unb bies be� 
ftätigt ficii a ucii :  <E s  f e l) I t  b e i  t i e f e r u n g  e l e ft r i f cii e r  <E n e r g i e  b er e n t •  
f p r e cii e n b e  B e tr a g  v o n  t ö fu n g s w är m e  i m  <E l eme nt. 

Das <Element erfciieint fo als eine Dorriciitung, welciie cii emi f  cii e <Energ ie, 
ftatt - wie gewöl)nlicii - in Wärme, i n  e l e ftr i f  cii e <E n e r g i e  verwanbelt. 
Die eleftrif ciie <Energie fann aus bem Strom, wenn man will, wieber in <Veftalt 
von Wärme er (?alten werben ; man l)at nur einen geeignet bünnen Dral)t in 
ben Stromfteis 3u fdialten, um bies augenfciieinlicii 3u maciien ; berfelbe fommt 
3um <Vlüqen. 

<Es liegen qier bei Doltas <Element eigentümli<f!e IDirfungen nor, bie man als „g ern• 
wir fung en" be3ei<f!nen fönnte. S:öft man (unreines) 3inf in einfa<f!er tDeife in nerbünnter 
S<f!wefelfäure auf, fo fieqt man bie 3ugeqörige tDafierftoffentwidelung an ber 3infoberfläcfie 
unb bie IDärmeentwidelung erfolgt im S:öfungsgefäß. Stellt man aber einer (reinen ober amal• 
garnierten) 3infplatte in ber nerbünnten Scfiwefelfäure eine Kupferplatte gegenüber unb ner• 
binbet beibe :Platten außen bur<f! einen Stromleiter, was ein Doltaf<f!es <Element ergibt, fo 
löft fid/ ebenfalls bas 3inf auf, ber tDafierftoff entwidelt lief/ aber je�t anbmwo, nämlid! am 
Kupfer - eine „d/emifd!e gemwidung" -, unb bie S:öfungswärme fann man ebenfalls an 
beliebig ferner Stelle fid! entwideln laffen, wenn man entfpre<f!enb lange unb bide Strom• 
leitet nimmt unb beten ferne �ben bur<f! ben geeignet bünnen (füüqbraqt netbinbet, - eine „ IDärme•Sernwidung". 

Die <f!emif<f!e Sernwidung ift inbefien einfad! <Eleftrolyfe ber S<f!wefelfäure burd! ben 
eigenen Strom bes <Elements. Jn berf elben tDeif e entfteqt aber au<f!, wie wir f aqen (204), 
bet bei einfa<f!er 3infauflöfung am 3inf entwei<f!enbe tDafierftoff. <Er entwidelt fid! in tDid• 
lief/feit ni<f!t am 3inf, fonbern ebenfalls an anbeten Stoffen ; nur baß biefe nid!t abgefonbert 
nom 3inf unb außen leitenb mit bemfelben nerbunben in bet Säure finb, fonbern in fleinen 
Partifeln am 3inf f elbft f i�enb. Sinb es etwa Kupferpartifel, fo ift ber gewöqnli<f!e S:öfungsnor­
gang gan3 basf elbe wie ber Dorgang im Dolta•<Element, nur baß bet eleftrif d!e Strom, bem 
bie tDafierftoffabf <f!eibung 3ugeqört, nid!t bur<f! einen äußeren S:eiterfteis, fonbern auf f eqr 
fur3en Wegen fließt; feine Kteif e geqen au<f! qier non ben S:öfungsftellen bes 3infs aus butcfi 
bie S<f!wefelfäure 3um Kupfer (•:Partifel) unb non bief em f ofort wieber ins 3inf unb 3urüd 
3ur S:öf ungsftelle. 

<Ebenfo ift aucfi bie tDärmeentwidelung, ob an ferner Stelle bes S:eitedreif es ober naqe 
bei ber S:öfungsftelle bes 3infs, ein unb berf elbe Dorgang, nämlid! <Erwärmung butd/ ben 
tleftrif cf)en Strom; f ie tritt in beiben gällen nur bort auf, wo Strom fließt unb iqre Derteilung 
ri<f!tet fid! nacf) bem alsbalb 3u betra<f!tenben aiefe� bet Stromwärme (217). 

207. B ere<f!nung  b e t  e l e ft romotot i fcf)en  Kraft  b e s  Do l ta •<E l ements  burd! bas  
�nerg i e g e f  e�. - Jnfofern alfo bie D orgänge  in  D ol tas  <E l ement  mi t  \ e i n em Strom• 
fre i s  unb b e i  b e t  e in fa<f!en fluf lö fung  non  3inf  n on  g l e i<f!er  flrt finb unb infofern 
im befonberen bie gewöqnli<f!e S:öfungswärme bes 3infs aucf) nur tDärmewirfung eleftrif<f!er 
Ströme ift, wie wir f aqen, mit bem ein3igen Unterf<f!ieb, baß bie Ströme im <Element georbnete 

tenatb ,  p�yfl! III. 3. a. 18 
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Baqnen unb einen nad) auflen qin fortgef etten Weg qaben, was bei bet einfad)en fluflöf ung 
feqlt, mufl aud) bie folgenbe Red)nung 3utreffen, weld)e b i e  i: ö f ung swätme  i n  D e tb inbung  
b r ing t  mit  b e t  e l e f t r i f  d) en  <Ene r g i e  b e s  <E l ements  unb fo'mit mit befien elefttomototifd)er 
Kraft. 

Die IDärmeentwidelung beim fluflöf en von 65 gr (bas fltomgewid)t in ();rammen) 3inf 
in verbünnter Sd)wefelfäure beträgt, im Kalorimeter gemefien, 40 Kalorien ober 427 · 40 mkgr 
ober 427 · 40/0'102 Doltcoulomb (120). Die 3aql ber a:oulomb, weld)e bas <Element mit biefer 
3infmenge liefert, ift leid)t angebbar ; benn bief e gan3e <Eleftti3itätsmenge fommt in (J;eftalt 
von 3infionen in Bewegung unb jebes ber 3weiroertigen 3infionen trägt ebenfo viel i:abung 
wie 2 Silberionen, bie eittwertig f inb, alf o 65 gr 3inf ebenfoviel wie 2 · 107 gr Silber, unb es 
fi�t je 1 a:oulomb an 0'00 1 1 18  gr Silber (175). Die 3aql ber a:oulomb ift baqer 2 · io110·00 1 1 1s. 
Det �uotient aus bet 3aql bet Doltcoulomb unb bcr ber a:oulomb mufl bie Spannung am <Eie• 
ment in Dolt geben, unb bief er �uotient ift 0·9 Dolt. Don etwa bief er (J;röfle ift in bet 1!at bie 
elefttomotorif d)e Kraft bes einfad)en Dolta•<Elements. 

man fieqt qier wiebet bas <Enetgiegef et bei Scl)lüfien übet <EinFIQeiten qinweg fiel) bewäqrett 
unb es 3eigt f id) aud) bie benutte einfad)e fluffaif ung bes Vorganges minbeftens in bet ljaupt• 
fad)e beftätigt. 

208. G: q e mi f d] e  <E n e r g i e  b et r a d] t e t  a l s  e l e f tr i f d] e  <E n e r g i e. - n>ir 
faqen bie als töfungsroärme meßbare d]emif d]e <Energie bes 3infs als Urfprung 
ber eleftrif d]en <Energie bes Dolta"<Elements (206, 207). Die oorqer entroidelte 
Kenntnis ber Vorgänge im <Element 3eigt aber, baß b i e  i m  3 i n f a t o m  o o t "  
Q a n b e n e  „d] emi f  d] e <E n e r g i e" o o n  o o r n q e r e i n  f d] o n  e l e ft r i f  d] e  <E n er"  
g i e  ift, nämlid] eleftrifd]e <Energie ber Kraftfelber ber Dalen3eleftronen bes 
3infatoms (203 u. f.), unb baß bie „Derroanblung" biefer „d]emifd]en" <Energie 
in „ eleftrif d]e" <Energie nur eine q er aus  l) o l u n g b e r  Kr a f  tf e l b  e r  bief er 
Dalen3eleftronen a u s  b e n  fl t o m e n  ift (ogl. 1 27), mit bem <Ergebnis ber flb" 
trennung ber <Eleftronen unb bal)er ber freien Derfügbadeit ber Kraftfelber 
im elettrifd]en Strom. 

<Es ift l)ier ein Beifpiel ber <Einqeitlid]feit ber oerf d]iebenen <Energieformen 
3u feqen, beten Unterfd]eibung überqaupt nur aus ber l3ef d]ränftqeit ber Sinnes" 
organe bes menfd]en entfprungen ift ; bie Unterfd]eibung ift roegen biefer Be" 
f d]ränftqeit aud] burd]aus notroenbig, um bas Uberfeqen oerftedter <Energie" 
mengen 3u oerqinbern, bamit bei Red]nungen nad] bem <Energiegef e� f id]er 
alle <Energie rid]tig berüdf id]tigt werbe. nimmt man aber bie KenntniHe oon 
ben finnlid] nid]t unmittelbar waqrneqmbaren Dingen 3u qilfe, fo oerf d]roinben 
bie Unterf d]iebe, unb es 3eigt fiel] a l l e  <Ener g i e  als e l e f t r i  i cf] ,  b3tu. elettro" 
magnetifd] (586 u. f .), roie es qier am Salle ber d]emif d]en <Energie nod] näl)er 
erläutert roerben f oll. 

Wenn in Doltas <Element bas 3infion bie 3infplatte verläflt, f o ift es, nad) i:eiftung einet 
gewiifen flbttennungsatbeit burd) bie molefularftäfte bes !Dafiers (203), gän3lid) getrennt 
von feinen 3wei Dalen3eleftronen, bie in bet 3infplatte 3urüdbleiben. Die 3infionen biffunbieten 
bann mittels ber Wärmebewegung in bie Slüfiigfeit, f inb aber burd) iqre Kraftlinien 3unäd)ft 
nod) mit ben <Eleftronen in bet Platte verbunben. Jmmer weiter nad)brängenbe Kraftlinien 
weitet nod) losgelöfter 3infionen lafien bie <Enben ber Kraftlinien wanbem, was oqne ooll• 
ftänbige mitbewegung ber urfprünglid) bie <Enben bilbenben <Eleftri3itätsquanten erfolgen fann. 
inbem bie <Enben ftetig wed)f eln, wie wir es f d)on früqer erläutert unb in flbb. 85 bargeftellt 
qaben (85, 86, f. aud) 125 u. f.). So fommen bie pofitit>en <Enben ber Kraftlinien an H•Jonen 
bet Säure unb bie negatioen, am metallif d)en Stromleiter entlang gleitenb, 3ulett an <Eleftronen 
bet Kupferplatte, an beten ©berfläd)e bie Kraftlinien wieber fltomabmefiung anneqmen, 
inbem f ie fiel) unter mitnaqme ber <Elefttonen aus ber Kupferplatte in benad)barte !Dafierftoff• 
ionen 3ufammen3ieqen, bie babei . entlaben werben. Unterwegs burd)laufen bie Kraftlinien bie 
Umgebung bes gan3en Stromfreifes (vgl. 93, 125), wobei fie - wegen beif en lDibetftanbes -



C!f)emijd)e Stromwitfungen. 275 

3um [eil aud) in benfelben oerfinfen (162 u. f.). Kraftlinien finb aber a:nergic (129) unb 3war 
jinb fie f)ier bie d)emifd]e a:nergie ber gelöften 3infatome; benn biefe a:nergie f)aben bie fltome, 
3ugleid] mit ben abgegebenen Kraftlinien if)rer Dalen3eleftronen, bei bcr l:.öf ung oerloren, 
wie wir faqen. Diefe Kraftlinien, b. i. bief e d]emifd]en a:nergiemengen wanbem in ber be• 
fd]riebenen !Deif e burd] bie Umgebung bes Stromfreif es. Der babei in ben l:.eitem oerf infenbe 
[eil gibt bie Stromwärme (fofem nid)t aud) d)emif d1e ober magnetifd]e Stromwirfungen er• 
folgen) ; ber Heft geqt - wie angegeben - in bie !Dafferftoffionen an ber Kupferplatte unb 
erteilt bamit bem entweid]enben !Dafferftoff feine oolle d]emifd]e a:nergie, oon ber er einen 
[eil oerloren f)atte, feit er 3u ber im (l;lement oerwenbeten Sd]wefelf äure gebunben war. a:s 
ift fomit bie Differen3 ber d]emif d]en a:nergien bes 3infs unb ber äquioalenten menge !Daff er• 
ftoffs, bie als eleftrif d)e a:nergie im Stromfreis 3u !Därme•, d)emif d]en ober magnetif d]en 
!Dirfungen oerfügbar wirb, unb man fief)t, wie eleftrijd)e unb d]emifd]e a:nergie basjelbe finb, 
nämlid] a:nergie eleftrifd]er Kraftlinien. 

209. <r l) e m i f d] e  <E n e r g i e  a l s  [e i l  b e r  e l e ftt i f d] e n  <I; e f a mt e n e r g i e  
b e t  fl t o m e .  - Jft an bem f oeben betrad]teten Iel)rreid]en BeifpielsfaU erfid]tlid] 
geworben, baf3 ber Jnl)alt an d]emif d]er <Energie, weld]er ben elefttopofitiven 
fltomen eigen ift, im wefentlid]en in ben elefttomagnetif d]en Kraftfelbem 
il)rer Dalen3eleftronen beftel)t, f o ift bamit wol)I Oie flnnaqme gered]tfertigt, 
baf3 aud] alle f onftige d]emif d]e <Energie itgenbweld]er Stoffe nur [eil ber 
elefttomagnetif d]en <Energie von beten fltomen fei, nid]t eine befonbers ge• 
artete <Energieform, unb es ftel)t bies aud] mit nid]ts Befanntem in !Diberf prud]. 

Die genaue <Lrennung ber Kraftfelber ber d]emif d]en <Energie eines fltoms 
von ben übrigen Ktaftfelbem feines Jnneren ift eine bef onbere Stage, 3u beten 
Beantwortung genügenbe <Ein3elfenntnis bes fltominneren fel)lt. man f iel)t 
aber, baf3 ü b er l) a u p t  n i d] t  e i n  für  a l l e  mal  e i n  b e ft immter  [ e i l  b e t  
Kr af t f e l b er a l s  d] e m i f  d] e  <E n e r g i e  a n g e b b a r  fein fann : benn ein unb 
basfelbe fltom 3eigt verfd]iebenen anbeten fltomen gegenüber fel)r verf d]ieben 
grof3e d]emifd]e <Energien, wobei aud] i m m e r  b i e  Kraf t f e l b e r  b e s  a n b et e n  
fl t o m s  i l) r e n  B ei tr a g  liefern. 

3um Beifpiel 3eigt 3inf mit <rl)Iorgas gröf3ere d]emifd]e <Energie als mit 
Sauerftoff, mit Brom weniger unb mit Job nod] weniger, was an ben ver• 
fd]ieben grof3en Wärmemengen mef3bar wirb (W 126), bie bei ben betreffenben 
Dereinigungen gletd]er 3infmengen frei werben. Die R e  i q e n f o l g e  ber <Ele• 
mente Cl, Br, J ift qier biefelbe w i e  in D o l t a s  S p an n u n g s r e i q e (136) ; 
<r{]Iot ift am meiften elefttonegativ, binbet alf o Oie Dalen3elettronen am feiteften, 
wesqalb aud] bas <r{]Iotib am beftänbigften ift (vgl. 201) .  

Die angegebene flbftufung ber Wärmemengen be i  ber Binbung 3eigt, baf3 bei ber C!f)lorib• 
bilbung ein größerer [eil ber bie d]emifd]e a:nergie ausmad]enben eleftromagnetif d]en Kraft• 
felber ber einanber binbenben fltome entweid]t als bei ber Bromibbilbung unb bei bief er mef)r 
als bei ber Jobibbilbung. Dies fann bamit 3uf ammenf)ängen, baf3 C!f)loribmolefüle (3. B. bes 
3infs ober bes Kaliums) einen fleineren Raum einneqmen als Bromibmolefüle unb biefe einen 
fleineren als Jobibmolefüle, obgleid] bie Raumeinnaqme ber fltome Cl, Br unb J f eqr naf)e 
gleid] ift. a:s geqen alfo bei ber feiteften Binbung bie fltome am meiften ineinanber, was aud] 
in anberen Sällen 3u bemerfen ift, unb bief er gröf3ten Raumoeningerung entf prid]t aud] bie 
gröf3te flbgabe eleftromagnetif d]er Selber als d]emif d]er a:nergie nad] auf3en, an nad]bar• 
molefüle, wo f ie als a:rwärmung meßbar wirb. 

flud] bei ben elefttopofitiven fltomen fönnen bie d]emif d]en <Energien butd] 
bie bei ber Dereinigung mit einem Dergleid]selement, 3 .  B. Sauerftoff, frei• 
werbenbe !Därme beurteilt werben. man finbet aud] l)ier, wie bei Cl, Br, J 
unb wie aud] fd]on vorqer bei Zn unb H, P ara l l e l it ät mit  b e t  S p a n n u n g s •  

1 8* 
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r e i Q e. Die <füößenab\tufung oer Verbrennungswärmen ber metaHe in mengen, 
Oie jeweils 1 gr Wafferftoff äquioalent fino, Oie alfo g l e i d] o i e l  V a l e n 3 e l e f t r o ,  
n e n  entl}alten, geqt oon Al (mit 95 Kal) über Mg, Li, K, Zn, Pb, Cu, Hg 
(mit 10  Kal) bis 3u oen <Eoelmetallen Pt, Au, Oie gar feine Verbrennungs• 
wärme geben, uno in Oie\ er Reiqenfolge fteqen Oie\ e <Elemente naqe3u aud] in 
oer Spannungsreiqe. Die\e Verbrennungswärmen fönnen als <Energien oer 
l\raftfeloer oer Valen3eleftronen oer oerbrannten fltome aufgefaßt werben ; 
oenn oief e <Eleftronen geqen bei oer Verbrennung an Oie Sauerftoffatome unb 
qalten bie\ e bann feft, wobei fie 1 amt oen Sauerftoffatomen ins Jnnere bes 
metallatoms bringen, was oie fleinen Raumeinnaqmen oer ©�yomolefüle 
3eigen. Dabei gel}t oer als Verbrennungswärme gemeff ene [eil ber <Energie 
oie\er Kraftfelber in fineti\d]e <Energie oer fltome uno bann oer gan3en Um• 
gebung, b. i. in bie Wärme über (ogl. W 1 28). 

<Ein reines maß für bie Anberungen bes cl)emifcl)en <Energieinqaltes oon fltomen finb 
jebocl) bie bei Binbungen ober anberen cl)emifcl)en Umfe�ungen gemeff enen Wärmemengen 
nicl)t (ogl. W 130). Denn alle cl)emifcl)en Dorgänge f cl)ließen aucl) Wirfungen oon molefular• 
ftäften in fiel) - oon flrbeitsaustauf cl) mit ber Umgebung bei Dolumänberungen abgefeqen -, 
mie flggregat3uftanbsänberungen, 3erfall ober Bilbung meqratomiger ober polymerif ierter 
molefüle, flnlagerungen mie bie oon Waffer an S:öfungsmolefüle, Jonenbilbung unb ber• 
gleicl)en, unb bie qierbei freiwerbenben ober oerbraucl)ten, mitgemeff enen Wärmemengen 
geqören nicl)t ber cl)emifcl)en <Energie, f onbern ben anberen, bie molefularfräfte bewirfenben 
U:eilen ber inneren eleftromagnetif cl)en Selber ber betreffenben fltome an, oqne baß fcl)arfe 
U:rennung ausgefüqrt wäre. Dielleicl)t geqen bie eleftromagnetifcl)en Selber ber cl)emif cl)en 
Kräfte unb ber moletularfräfte eines fltoms überqaupt ineinanber über. 

210. K o n ftant e  <E l e m e n t e. - Voltas <Element qat ben mange!, baß feine 
IDhff am feit bei einigermaßen ftarfer Stromabnaqme lcfinell finft. Dies ift einer; 
ieits Solge fteigenoen inneren Wiberftanoes bes �lements wegen ber Waller; 
ftoffgasblaf en am Kupfer (205), anbererf eits finfenber eleftromotorif d]er Kraft 
wegen flufnaqme oon WaHerftoff in bas Kupfer. metalle neqmen leid]t <Dafe 
auf, befonoers wenn fie einatomig bargeboten finb, wie ber eleftrolytifd] aus 
ben Jonen gebilbete WaHerftoff an ber Kupferplatte, unb <Dasgeqalt änoert 
oft ftad Oie Stellung bes metalls in ber Spannungsreiqe. Das waHerftoffqaltige 
Kupfer ift eleftropofitioer als reines Kupfer, oerqält fid] äqnlicfi bem 3inf, 
unb gibt baqer mit oem 3inf ein �lement oerringerter eleftromotorif d]er Kraft 
Jn Strompauf en erqolt fid] bas <Element wieber ; bie <Dasblaf en uno woql aucfl 
aufgenommener WaHerftoff oerlaffen bann bas Kupfer. 

Um bief e :Jnfonftan3 3u umgeqen, muß bie Wafferftoffentwicfelung oer; 
qinbert werben, was in ben oerf d]iebenen „ fonftanten <Elementen" in oer; 
fd]ieoener Weife gef d]ieqt. [ab. 48 3eigt oie 3ufammenf e�ung einiger biefer 
�lemente mit flngabe iqrer eleftromotorif d]en Kräfte ; bie oertifalen Strid]e 
bebeuten <Dren3fläd]en ber oerf d]ieoenen Stoffe ; Oie unterftrid]enen Stoffe 
finb flüHig ; aneinanber gren3enbe oerfd]iebene Slüffigfeiten werben meift burcf! 
eine poröf e [on3elle getrennt. 

Jm „Dani&<Element" fteqt bas Kupfer in Kupferfulfatlöfung, fo baß gar fein Waff�r· 
ftoff, f onbern nur Kupfer am Kupfer jicl) abfcl)eibet. qiet bleibt bie Stoffoerteilung im <Element 
naqe unoeränbert beim <bebraucl), nur baß bas 3inf bünner unb bas Kupfer bider wirb ; baqer 
aud) feine Anberung ber eleftromotorifd)en Kräfte. Jn gleicl)er Weife wirft bas „<rlarf•<Element" , 
in welcl)em Kupfer burd) �uedfilber (im „Wefton•<Element" außerbem 3inf burcl) Kabmium) 
�rfe�t ift. Seine eleftromotorif cl)e Kraft fällt immer gleicl) aus unb ijt oon größter Konjtan3, 
meil.bie nötigen Stoffe in großer Reinqeit erqältlicl) unb bie 3wei Sal3e in Über\cl)uß im <Element 
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U:ab. 48. C9aluanif d?e <Elemente. EMK. 

Dolta . Zn H2S04 Cu faft 1 Dolt 

Daniell Zn H2S04 1 CuS04 Cu 1 · 1  Dolt 

Bunfen Zn H2S04 1 HN03 c 1 '8 " 
" Zn <Iqromf äure c faft 2 

U:roden•(fl. Zn H4NC1 1 l\'ln02 c 1 '5 " 
<Ilad . Zn ZnS04 1 Hg2S04 Hg 1 ·429 Dolt 1) 

anumulatot . Pb H2S04 Pb02 2·0 Dolt 
1) Bei 18° C. 

uorrätig geqalten finb, f o ball aud) feine Kon3entrationsänberungen DOtfommen. Sold)e <Elemente 
benu�t man nid)t als Stromquellen, fonbem als „normal e l ement e" mit ftets gefid)ert Dor• 
�anbener eleftromotorifd)er Kraft, gleid)fam 3ur flufb ewaq rung  b e s  Do lt (Dg!. 356) ; man 
eid)t bamit 3. B. �uabrantelefttometer in Dolt. 

Die anberen fonftanten <Elemente arbeiten 3war mit IDalf erftoffabfd)eibung, aber ber 
IDalf erftoff wirb f of ort, woql nod) einatomig, wie er aus ben Jonen entfteqt, burd) ©i;ybations• 
mittel 3u IDalfer gemad)t; ffiasblafen entweid)en alfo qier ebenfalls nid)t. Jn ben 3weierlei 
uon Bunf en eingefüqrten, früqer für ftatfe Ströme unentbcqrlid)en <Elementen finb fon3entrierte 
Salpeterfäure, . b3w. <l:qromfäure bie ©i;ybationsmittel; im „U:rodenelement" (ober „i:ecland)b 
G:Iement"), bas übrigens nur aullen troden ift, ift es manganfuperotyb (Braunftein). 

211. flffumulat or .  - (Eine befonbere fld fonftanter (Elemente finb Oie 
flffumulatoren mit 3wei Bleiplatten in oerbünnter Sd]wefelf äure. Beibe platten 
{inb mit viel ©�yben bes Bleies bebedt. Jft bie Bebedung bei beiben gleid], f o 
feqlt bie elefttomototif d]e Kraft ; bet flffumulator ift bann „ungelaben" .  Um 
iqn 3um (Element mit bet f eqt nafie fonftanten elefttomotorif d]en Kraft oon 
2 Dolt 3u mad]en, muß et mit liilfe einer anberweitigen Stromquelle „gelaben" 
werben. a:r oerqält fiel] in biefet qinfid]t wie eine Kleiftfd]e Slaf d]e, bie man 
läbt, um in iQt elefttif d]e (Energie bis 3um a>ebraud] auf3ubewafiren. Die not• 
wenbigfeit einer tabeftromqueUe war bet a>runb, warum flffumulatoren erft 
nad] (finfüfirung ber Jnbuftion, als einer von (Elementen unabqängigen Strom• 
quelle (375), in umfaff enben a>ebraud] fommen fonnten. Beim taben wirb 
burd] Wafferelefuolyfe (ogl. 177) an bet flnobenplatte Bleifuperornb (Pb02) 
gebilbet (rotbraun), wäqrenb bie Katqobenplatte 3u reinem Blei rebu3ied 
wirb (grau) ; · KnaIIgas entweid]t f olange nid]t, bis biefe Dorgänge aIIe ber 
Säure 3ugänglid]en U:eile bet poröf en Platten ergriffen qaben. Die l:abung ift 
bann beenbet. Bei ber a:ntlabung läuft bet Strom in umgefeqdet Rid]tung 
(ugl. 202) ; fein Utf prung ift betfelbe wie in Doltas <Element, nur baß an 
SteIIe bes 3infs Blei wirft unb baß bie Waff erftoffabf d]eibung an ber anbeten 
Platte butd] bas Bleifupero�yb befeitigt wirb, wie beim U:rodenelement (210) 
butd] bas manganfuperornb. 

Die beim foben aufgewenbete eleftrifd)e <Energie wirb im flHumulator als d)emif d)e 
G:nergie aufgefpeid)ert, nämlid) als Vorrat metallif d)en Bleies an ber einen Platte unb lofe 
im Superoi;yb gebunbenen Sauerf!offs an bcr anberen Platte. <Es wirfen aber aud) bie Jonen 
ber Sd)wefelfäure mit, inbem beim <Entloben bas Blei nid)t nur 3u ©i;yb, f onbem 3u Sulfat 
wirb, fo ball für bie Beurteilung ber <Energie in Wärmemengen (Dg!. 207) nid1t nur bie Ver­
brennungswärme bes Bleies, f onbem aud) bie neutralif ationswärme Don Bleioi;yb unb Sd)wefel• 
fäure mallgebenb ift; baqer bie qoqe eleftromotorifd)e Kraft Don 2 Dolt, weld)e Don feinem 
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anberen <Element übertroffen roirb. Die d)emif d)e <Energie bes gelabenen klffumulators ift babei 
als eleftromagnetif d)e <Energie ber Dalen3felber ber mitroirfenben Stoffe (208, 209) in etroas 
oerroidelter Art unter bief en oerteilt, 3um Unterfd)ieb oon ber gelabenen Kleiftf d)en Slaf d)e, 
roo bie <Energie im f eqr einfad) bef d)affenen, im fülas ber Slaf d)e befinblid)en eleftrif d)en Selbt 
f i�t. Die befonbere Braud1barfeit bes Bleies für ben klffumulator beruqt auf feiner leid)ten 
Q)i;ybierbarfeit, auf ber Säqigfeit bas befonbers fauerftofftragenbe Superoi;yb 3u hilben unb 
auf ber f eqr geringen i:öslid)feit aller feiner ©i;ybe unb feines Sulfats in ber oerbünnten Sd)roefel, 
f äure. Das Sulfat bleibt baqer an ben platten unb gibt bei ber i:abung feine Sd)roefelf äure 
roieber in bie Slüiiigfeit 3urüd. Das f pe3ifif d)e füeroid)t ber Slüi!igfeit fteigt bementf pred)enb 
bei ber fobung ; es f inft roieber bei ber <Entlobung burd) Rüdbilbung oon Waller an ber Super� 
ornbplatte. 

Die <fnergieaufipeid)erung im Rffumulator ift oiel gröf3er als bie in Kleiftf d)en Slaf d)en. 
<Ein mittelgrof3er, tragbarer Rffumulator oermag 3. B. 25 Weberftunben auf3uneqmen unb bann 
roieber ab3ugeben, o. Q. 25 Stunben lang 1 Weber ober 5 Stunben lang 5 Weber ober 2·5 Stunben 
lang 10 Weber (meQr Strom Qält er nid)t gut aus). Da 1 Weberiefunbe = 1 <Ioulomb ift (151) ,  
finb bies 90000 <Ioulomb, roas mit ber beim i:aben bauemb oorqanbenen Spannung oon 2 Dolt 
180000 Doltcoulomb = 18000 mkgr bebeutet. Jn bem früqer eingeqenb betrad)teten Salle 
einer Batterie Kleiftfd)er Slafd)en (1 19-121) roaren es nur 160 Doltcoulomb = 16 mkgr. 
man f ieqt bie meqr als tauf enbfad) gröf3ere aufipeid)erung im Salle bes auumulators. Die 
klufipeid)erung ift beim klffumulator aud) bauerqafter roegen ber geringen Derlufte bei ber 
fleinen Spannung. 

Der klffumulator 3eigt bie für d)emif d)e <Energie fenn3eid)nenbe, ftarf fon3entrierte kluf' 
beroaqrbarfeit grof3er <Energiemengen in fleinen Räumen. <Er roirb barin allerbings nod) über' 
troffen burd1 ein Stüd Koqle oon 1 kgr füeroid)t, bas fleiner ift als ber betrad)tete klffumulator 
unb bod), 3ufammen mit bem 3ugeqörigen Sauerftoff, 3400000 mkgr <Energie oerfügbar qat 
(W 126), alfo faft 200mal fo oiel als ber gelabene affumulator, allerbings nid1t in fo leid)t 
unb allgemein oerroenbbarcr Sorm roie bief er. 

d) Warmeroidungen eleftrif d)er Btromc. 

212. Stromw ärme.  - Wenn in einem Stromfreis nid)ts vorgefeqen ift, 
um d) emifd)e ober magnetif d)e Wirfungen qeroor3ubringen, geqt bie gan3e 
von ber Stromquelle fortbauemb gelieferte <Energie in Wärme über. <ts ift 
bei ber eleftrif d)en <Energie wie bei jeber anberen <Energieform : wenn nid)ts 
Befonberes baraus wirb, wenn fie 3u verf d)winben f d1eint, geqt fie in Wärme 
über. Wärmeentwidelung eleftrifd)er Ströme ift fogar eine unvermeiblid)e, 
wenn aud) ftarf einf d)ränfbare Uebenwirfung berf elben, gan3 wie es Reibungs� 
wärme bei med)anif d)en Vorgängen ift. 

Die Stromwärme erf d)eint immer im Jnneren ber t:eitung, bort wo ber 
Strom fliel3t ; auf ben flggregat3uftanb bes t:eiters fommt es babei nid1t an, 
wol]l aber auf beifen Wiberftanb (156), unb 3war ift bie Wärmeentwidelung 
einfad] proportional bem Wiberftanb. Dem entfprid)t es, baß wir bei ben 
<fntlabungen Kleiftfd1er Slafd)en nur bie bünnen Dräqte erglül]en faqen (1 17). 

213. Stromw ärm e g e f  e� .  - flußer vom W i b e r ft a n b  W l]ängt bie 
Wärmeentwidelung nur nod1 von ber S t r o m ftär f e  J ab. Von ber Strom� 
rid)tung ift fie unabqängig ; es tritt bei Stromumfeqr nid)t Kälte ftatt Wärme 
auf. Desqalb fann bie Wärmeentroidelung aud) nur einer geraben poten3 ber 
Stromftärfe proportional fein, im einfad)ften SaII ber 3weiten, unb bies ent� 
f prid)t aud1 ber Wirflid)feit. 

3ufammengefaßt ift b i e  i n  b er 3 e i t e i n q e i t  i n  e i n e m  t: e i t e r  e r f d) e i �  
n e n b e  W är m e m en g e  p r o p o r t i o n al J 2W. Dies ift bas Stromwärmegefe� ; 
es wurbe von Joule burd) falorimetrif d)e meifungen gefunben (1841) .  Diefem 
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�efe� entfpred}enb erfd}eint Wärme in j e b e m  ft r o m b u r d} f l o H  e n e n  t e i t e r •  
ftü d, je nad} beHen Wiberftanb. 

Wegen ber Proportionalität mit bem ©uabrat ber Stromftäde finb bei 
{taden Strömen bie Wärmewirfungen bef onbers qeroortretenb. Der oer3eqn• 
fad}te Strom bringt nur oer3eqnfad}te d}emif d}e Widung qeroor unb aud} nur 
oer3eqnfad}te magnetif d}e Kräfte, aber oerqunbertfad}te Wärmewidung. 

214. D er B e gr i f f  „S t rom" g e f id} ert  f e {t g e q alt e n. - Da Joule bei 
jeinen meHungen bie magnetif d}en unb bie d}emifd}en Widungen, nämlid} 
bas �aloanometer (155) unb bas Doltameter ( 175), 3ur SeftfteUung oon Strom• 
{täden benu�te, qat er in Wirflid}feit ben Dergleid} ber Wärmemidungen mit 
biefen beiben Witfungen ausgefüqrt, nad}bem Sarabay f d}on biefe beiben 
miteinanber oerglid}en unb einanber proportional gefunben qatte ( 174) . Der 
unmittelbare flnf d}luf3 an meHungen oon <Eleftti3itätsmengen, b. i. an Strom• 
itäden nad} beten Begriffsbeftimmung (Definition, 15 1), ift burd} bie Unter• 
fud}ung ber magnetif d}en Widungen geliefert, worauf mir fpäter eingeqen 
(299). Bemedensmerte, ben flnf d}luf3 fid}embe flnqaltspunfte qaben aud} fd}on 
bie d}emif d}en Strommidungen gegeben, inbem abgef d}iebene Jonenmengen 
gerabe3u proportionalmal3 ber <Heftti3itätsmengen bes abf d}eibenben Stromes 
fein müHen, ba bie <Elementarquantlabungen ber Jonen aud} ein3eln im elef• 
trifd}en Selb übereinftimmenb gemeHen werben fonnten (193-195) . 

215. Ü b er e i n ft immu n g  mit  b e m  <E n e r g i e g e f  e� .  - fluf3erbem ilt ber 
grobe, feite 3uf ammenqang aIIer �eie�e ber Strommidungen mit ber übrigen 
Kenntnis unter rid}tiger Seftqaltung bes Begriffes „Strom", als <Eleftri3itäts• 
mengen•U:ransport, gefid}ert burd} bie Übereinftimmung oon Joules Strom• 
märmegefe� mit bem <Energiegef e�. <Es ilt nämlid} bas erftere aus bem le�teren 
unb aus Q)qms �eie� als Solgerung, b. i .  als in bief en f d}on einbegriffen, 
qetleitbar in folgenber Weile : 

Wärme ift <Energie (W 68-76) ; wenn alfo in einem teiterftüd infolge 
elefttif d}en Stromes Wärme entfteqt - oqne anbete <Energieleiftungen - mul3 
bafür nad} bem <Energiegele� elefttif d}e <Energie in ber rid}tigen menge in 
bem teiterftüd oerf d}winben. Die oerfd}winbenbe <Energie ift aber aus ber 
Spannung V an ben <Enben bes teiterftüds unb ber Stromftäde ] angebbar 
( 1 19) ; benn gegen biefe Spannung V arbeitet bie StromqueUe an bem teiter• 
ltiid. Der Strom flief3t nämlid} woql im teiterftüd im Sinne bief er burd} bie 
StromqueIIe bemidten Spannung V; bei Stillftanb ber StromqueIIe mürbe 
aber oon ben <Enben bes teiterftüds aus, eben oermöge ber bort oorqanbenen 
Spannung V eine Rüdentlabung auf bem Wege burd} bie StromqueIIe ftatt• 
finben (bem Pfeile p in flbb. 100 entgegengerid}tet, wenn a b  bas betrad}tete 
teiterftüd ift) . D i e  S p a n n u n g  a m  te i t e r ftüd  i ft a l i o  für  b i e  S t r o m •  
C! U e i l e  � e g e n f p a n n u n g ;  fie wirb bei bauember Unterqaltung bes Stroms 
bauemb oon ber übermiegenben Spannung ber StromqueIIe unter fltbeits• 
leiftung übermunben. Jit ] bie Städe bes Stromes, f o liefert - entfpred}enb 
ber Begriffsbeftimmung oon „Strom" - bie StromqueIIe in ber 3eiteinqeit 
bie <Eleftti3itätsmenge ] in bas teiterftüd entgegen beHen Spannung V, unb 
es iit fomit V] bie in ber 3eiteinl)eit an bas teiterftüd abgegebene <Energie (1 19) .  
Diele <Energie oerf d}minbet im teiterftüd als elefttif d}e <Energie, unb ba feine 
anbete <Energieform bort erf dieint, als nur Wärme, io mul3 bie Wärmeentwidelung 
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nad] bem <!nergiegef et burd] V J gegeben fein. <!s ift aber nad] ©(]ms <bef e� 
V = JW (163), alfo mit fiin3unaqme biefes <befe�es bie !Därmeentroidelung 
V J = J2W, unb bies ift in ber a:at bas Stromroärmegef e�. Damit ift b i e 
w ib e r fp rud] s l o f e  3 u f am m e n g e q ör i g f e i t  D o n  S t r o m ro ärm e g e f e t ,  
<! n  er  g i  e g e f e � u n b Q) Qm s (}; e f e � erroief en. 

3ugleid] ift 3u feqen, baf3 bie !Därmeentroidelung unmittelbar, oqne pro� 
portionalitätsfaftor, burd] J2W gegeben ift, roenn bie Wärmemengen als 
<!nergiemengen in eleftrifd]en <!inqeiten gered]net werben, b. i. in Doltcoulomb, 
bie !Därmeentroidelung in ber 3eiteinqeit ·alf o im Doltcoulomb/sek = Dolt� 
web er, roie V J. 

!Dill man in anberen <!inqeiten red]nen, bie unab[]ängig Don ben eleftrif d]en 
<!inqeiten geroä[]It finb, fo ift 3u berüdfid]tigen, baf3 nad] ber Seftf e�ungsart 
Don Dolt, <foulomb unb Weber 1 Doltcoulomb = 0· 102 mkgr ift (120) ober, 
ba 1 Kal = 427 mkgr (W 75), 1 Doltcoulomb = 0·000239 Kalorien. 

Die f efte <!infügung bes mit ben meHungen ber Wärmemengen überein� 
ftimmenben Stromroärmegef e�es in bie <bef amtfenntnis, burd] feine überein� 
ftimmung mit bem <!nergiegef e�, ift qöd]jt bemerfensroert, roeil bie Dorgänge 
im Stromleiter, weld]e 3ur !Därmeentroidelung füqren, je nad] ber Bef d]affen� 
qeit bes t:eiters (metaII, <!leftrolyt, <bas) jeqr Derfd]ieben unb teils aud] - be� 
tonbers in ben metaIIen - nod] wenig geflärt jinb, unb roeil es bod], roie bas 
<»eie� 3eigt, nur auf bie burd] ben t:eiter geqenbe <!leftri3ität anfommt, gleidt 
gültig aljo in roeld]er !Deije unb unter roeld]en Begleitumftänben fie butd] ben 
t:eiter getragen roirb. Der Begriff „Strom", ber nur auf burd]geqenbe <!leftri3i� 
tätsmengen jid] jtü�t, 3eigt f id] qier in bejonberet Beroäqrung als Döllig natur� 
angemeHen. 

216. <Eleftri fd] e  S: e i jtung. - Die <E n erg i e l i e f e rung  i n  b e r  3e i t e inqe i t ,  aud1 
„S:eiftung" genannt (M 293), weld]e ber Strom J in einem i:eiter bewirft, beif en <Enben bie 
Spannung V 3eigen, ift nad] ber norqergegangenen Überlegung burd] bas :Probuft V J in Dolt: 
coulomb/sek = Doltweber bered]enbar. Dies gilt nad) bem <Energiegef e� für j e  b e fl r t n o n  
S:e i ftung ,  fei jie IDärmeentwidelung ober d]emijd)er ftrt burd] <Eleftrolyje ober aud) med)anijd)e 
S:eiftung burd) magnetif d]e lDirfung, 3. B. in motoren, worauf wir f päter eingeqen. 

Die i:eiftung in So rm non  lDärme  wirb immer rid]tig als J1W bered]net, inbem für 
bief en Sall im allgemeingültigen :Probuft V J V =  JW 3u je�en ift als bie c»egenjpannung, 
weld)e nad) <Dqms c»efe� nom norqanbenen S:eitungswiberftanb W allein qernorgebrad]t wirb; 
b i e  S tromarbe i t  g e g en b e n  S: e i tungswib er ftanb g e q t  eben immer in lDärme  auf ,  
gan3 wie med)anif d)e Reibungsarbeit. 

S:iegt gleid)3eitig d) emi f  d) e  Wir fung  nor, fo fommt, wie wir faqen (202), 3ur Spannung 
JW nod] bie :Polarifations• ober 3erfe�ungsfpannung V0 als c»egenfpannung qin3u, weld)er 
bie 3ufä�lid)e i:eiftung V0 J in ber d]emifd]en Sorm entfprid)t, unb äqnlid) tritt bei S:eiftungen 
burd) magn et i f  d) e Wir fung  ebenfalls eine befonbere <liegenjpannung auf (376), wcld?c 
für bie magnetijd)e i:eijtung maf39ebenb ift. 

Die eleftrifd)e S: e i jtungse inq e i t  Doltweber wirb aud) W att  genannt. <Es ijt nacfi ben 
norqer angegebenen Umred)nungs3aqlen 1 Watt = 0·102 mkgr/sek = 0"000239 Kai/sek. 
Sfir größere S:eiftungen wirb bas K i l  0 w a t t  = 1000 matt als <Einqeit benu�t. <Es ilt 1 Kilo: 
watt = 102 rnkgr/sek ober, ba 75 mkgr/sek = 1 :Pferbejtärfe, 1 Kilowatt = 1 "36 PS, wesl/ali 
bas Kilowatt aud) runb bie e l e ftr i jd) e  :Pferbe ftärfe genannt wirb. 

Das :Probuft aus i:eijtung unb 3eit bebeutet wieber flrbeit; es ijt 1 Kilowattftunbe = 
367000 mkgr = 860 Kalorien in runber 3aql. Die Kilowattjtunbe liefert aljo etwa jooiel Wärme 
wie bas Derbrennen oon 100 gr Kol/le. 

Da für bie i:eiftung bas :Probuft aus Spannung unb Strom maßgebenb ift, fattn für eine 
beftimmte S:eiftung jeber ber beiben Saftoren beliebig groß unb ber anbete enHpred)enb Hein 
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gewäf)lt wetben. So fann 1 Kilowatt ebenfogut mit 1000 Dolt bei 1 Webet als mit 1 Dolt bei 
1000 Webet erf)alten werben. 

217. D et t e il u n g  b et !O ät m e  im S t r o mfte i s. - Da ]2W bie !Oärme� 
entwidelung in jebem [eil vom !Oiberftanb W eines Stromfteif es mit bem 
Strom ] ift, fo ift ]2.2·w bie G>efamtwärmeentwidelung bes Stromes ], wobei 
�W ben G>ef amtwiberftanb bes Kreif es bebeutet. <Ein [eil bet G>ef amtwärme 
entfällt ftets aucq auf bie Stromquelle ; bief e erwärmt ficq aucq, jebocq nur nacq 
illaßgabe iqtes !Oiberftanbes. Je fleinet iqt !Oibetftanb im Derqältnis 3um 
G>ef amtwiberftanb ift, befto meqt bleibt fie falt unb geqt bie !Oätme an bie 
äußeren [eile bes Kreif es. <Es ift bies bet früqet f cqon gebacqte Sall bet !Oätme� 
Semwitfung (206). Dutcq bie Derteilung bet !Oiberftänbe im Stromfteis fann 
beif en G>efamtwärmeentwidelung beliebig verteilt werben ; je meqr bet G>e� 
f amtwiberftanb in einen ein3elnen [eil bes Kreifes verlegt wirb, befto meQt 
fon3entriert ficq bort bie !Oärmeentwidelung. qierauf beruqen bie 3aqlreicqen 
flnwenbungen bet Stromwärme, wie eleftrif cqe qei3ung unb Beleucqtung. 

Die burd] Stromwärme erreid]baren l!emperaturen f inb nur burd] bie lji�ebeftänbigfeit 
bes Stromleiters begren3t, nid]t wie bei Wärmeentwicfelung d]emijd]er Dorgänge burd] bie 
jpe3ififd]e tDärme ber Probufte berfelben unb burd] bie tf)ermifd]e Diifo3iation (W 128, 124). 
man fann burd] Stromwärme jeben i:eiter 3um Sd]mel3en ober 3um Derbampfen bringen; 
man emid]t auf elefü:ifd]em Wege bie f)öd]ften überf)aupt f)erftellbaren l!emperaturen bis 
3ur tDei!lglut. 

Die tDärme würbe f id] in jebem Stromleiter f ogar ins Unbegren3te f)äuf en, wenn nid]t 
ftets Wärmeabgabe an bie Umgebung ftattfänbe. Die l!emperatur eines Stromleiters fteigt 
bei fortlaufenbem Strome folange, bis fie jene ljöf)e erreid]t f)at, bei weld]er bie mit ber l!em• 
peratur fteigenben tDärmeoerlufte gleid] geworben f inb ber fortlaufenben Wärme3ufuf)r burd] 
ben Strom. Die bamit gegebene <Enbtemperatur wirb um fo fd]neller erreid]t, je fleiner ber 
falorimetrifd]e Wajf erwert (W 50) bes i:eiters i[t. 

218. J n  f ö r µ et l i cq e n  S:: e i t e rn  ift bas Stromwärmegefe� auf jebes Raum� 
element an3uwenben, unb es fommt für bie !Oärmeentwidelung in bemf elben 
auf beif en !Oiberftanb unb bas �uabrat bet burcqgeqenben Sttomftätfe an. 
G:s wirb baQet bie meifte !Oärme bort erf cqeinen, wo bet G>ef amtftrom in bem 
S::eiter ben fleinften �uerf cqnitt vorfinbet. 

So wirb beim Strombutd]gang in ber Dorrid]tung Rbb. 109, wo ber Strom non einer 
aus if olierenber ljülle f)eroorragenben fleinen Platinf pi�e p aus burd] oerbünnte Sd]wefel• 
fäure 3ur großen Bleiplatte b b fließt, bie meifte Stromwärme an 
ber Spi�e p auftreten. Die Solge ift ftarfe <Erf)i�ung mit Dampf• + 
entwicfelung unb G;lüf)erfd]einung bort; <Eleftrolyf e tritt f)ier 
gegenüber ber tDärmewirfung 3urücf, bef onbers bei ftarfen 
Strömen. Die Dampfblaf e an ber Spi�e oerf)inbert aber als f ef)r 
fcfiled]ter i:eiter ben weiteren Stromburd]gang, woburd] Rbfül)lung 
unb nad] Derfd]winben ber Dampfblaf e Wieberf)olung ber <Er• 
f d]einung eintritt. <Es fann bas leid]t oielmals in ber Sefunbe ftatt• 
finben, f o baf3 ebenf o oftmalige f elbfttätige Stromunterbred]ung ftatt• 
finbet, wesf)alb bie Dorrid]tung 3u einfad]fter ljerftellung ftarfer 
intermittierenber Ströme Rnwenbung finbet ( „Slüj j ig fe i ts• 
un t e rb r ed] er") .  

219. Der e l ef iti f cq e  B o g e n  3eigt !Oätmewitfung Slülfigf�������brecf?er. 
in Ieitenbem G>af e. a:t entwidelt ficq 3wif cqen 3wei mit 
einer ergiebigen Stromquelle von minbeftens 50 Dolt Spannung verbunbenen 
Kof]len ober aucq metallftüden, wenn bief elben erft Betüqrung qaben unb bann 
auseinanberge3ogen werben. Die anfänglicqe Berüqrung ift notwenbig, weil 
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bie S:uft erft von ber Berü(]rungsfteUe aus (]eiß roerben muß, um 3u leiten, 
roorauf fie, burd] ben Strom ftetig roeiter ge(]ei3t, genügenb leitenb bleibt, 
roo3u mir <Hn3el(]eiten f päter betrad]ten (513). Daß (]eif3e G>af e nid]t gan3 
fd]led]te S:eiter finb, 3eigte fd]on bie Bunfenflamme (4). Der Bogen ift aber 
roeit (]eißer als bief e Slamme ; er fann mit ber Bunf enflamme nid]t ent3ünbet 
werben, roenn bie Ko(]len auseinanber finb ; roo(]I aber fann man iqn leid]t 

mit bem munbe ausblaf en, roie eine Ker3enflamme, roeil bie falte 
. i 1 S:uft nid]t leitet um ben Strom 3u ermöglid]en, ber f einerf eits bie 
\ i i  genügenbe Weiter(]ei3ung unb bamit Steigerung ber S:eitfä(]igfeit 

gibt. Die Bunf enflamme Iöf d]t ben Bogen fogar ebenfalls aus, roeil 
f ie 3u falt ift. 

Der Bogen ift eine Stromerf d]einung im G>egenfa� 3u ben 
Sunfen, bie mir als Spannungserf d]einung be3eid]net (]atten (26). 
50 Dolt Spannung, bie bei nid]t 3u viel Wiberftanb im Stromfreis 
f d]on einen guten Bogen bis 3u einigen illillimetem S:änge geben, 
mürben fautn 0·01 mm Sunfenlänge liefern. Dagegen braud]t ber 

flbb. 1 10. Bogen 3u feiner Unter(]altung minbeftens einige Weber Strom� 
<Hefttifd]er ftärfe, roäl]renb ber Sunfe bei vorqanbener Spannung aud] oqne 
B���

a
�
Q

it weiteren <Heftri3itätsvorrat entfte(]t ; ift genügenber Dorrat ba, f o .„ .. Strom� fann ber Sunfe in ben Bogen überge(]en. 
baqn. Bei nä(]erem Be\e(]en (mit genügenbem Sd]u� ber !lugen) 3eigt 

fid7 ber „Bogen", roenn er in einiger S:änge entroidelt ift, aus  3 ro e i S l a m m e n  
b e ft e Q e n b ,  bie aus ben Ko(]len entroeid]en, etroa roie e s  flbb. 1 10 barftellt. Be� 
f onbers roenn metall gegenwärtig i\t, f ei es an ben Ko(]len ober inbem man ftatt 
ber Ko(]len metallftäbe nimmt, bilben fiel] bie Slammen gut aus ; bei 3u fur3em 
flbftanb ber Kol]len verf d]mel3en fie leid]t 3u einem bogenförmigen leud]tenben 
G>ebilbe, roovon ber eleftrif d]e Bogen feinen Uamen (]at. Der Strom nimmt 
feinen Weg von Kol]le 3u Kol]le unab(]ängig von ber Slammenform, etroa 
roie bie punftierte S:inie ber flbb. 1 10 es 3eigt, bod] in ftarfer ausbreitung von 
ben beiben flnf a�punften aus. Derlieren bie beiben, f eqr beroeglid]en Slammen 
einen flugenblid il]re gegenf eitige Berü(]rung, f o ift ber Strom unterbrod]en 
unb ber Bogen erli\d]t. 

Die größte Wärmeentroidelung finbet aud1 (]ier, bem Stromroärmegef e� 
ent\pred]enb (vgl. 218), an ben Stellen fleinften ©uerf d]nittes ber S:eitung 
ftatt, nämlid] an ben anra�ftellen ber Slammen an ben Ko(]len. Dort finbet 
aud] bie ftärf\te S:id]temiifion ftatt, unb bie [emperatur roirb bei nid]t 3u f d]road]em 
Strom leid7t 3000° (W [ab. 27). 

Die Slammen iinb glüqcnber Koqlenftoffbampf, b3w. an metal!ftäben metal!bampf, ber 
an ben qeii;en flnfa�ftellen entweid)t; ber bampfförmige Koqlenftoff fd)eint bei ber qoqen 
U:emperatur mit bem Stidfloff ber tuft f id) 3u uerbinben, 3ule�t oqne 3weifel mit bem Sauer' 
ftoff. metallftäbe als U:räger bes Bogens fd)mel3en fd)nell ab, wenn f ie nid)t waiiergefüqlt 
finb, wesqalb bie Koqlen aud) bann heiler braud)bar f inb, wenn bie Gcl)temiiiion glüqenber 
metallbämpfe beobad)tet werben joll. man bringt ba3u bas meta!! ober eine Derbinbung 
besf elben auf bie pof itiue Koqle (ugl. 513). Die Bogenflamnien qaben eine gef d)id]tete U:em, 
peraturuerteilung ;  bie Sd7id7ten umfd)ließen einanber, alle in Slammenform, uon ber äuf3erftcn, 
fältelten Sd7id7t, bie ben Saum ber gan3en Slamme bilbet, bis 3ur innerften, qeif3eften unb 
fleinften, bie 3ugleid1 bie flnf a�ftelle ber gan3en Slamme iit. Dief e U:emperaturuerteilung 3eigt, 
baf3 bie Slammen qauptf äd)lid) uon iqren flnfa�ftellen aus geqei3t jinb, wo bie itärffte Strom, 
wärmeentwidelung ftattfinbet. Die ber <Iemperaturuertei!ung entf precl)enbc Derteilung ber 
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l:id)temiHion ocr metallbämpfe in ben Bogenflammen nad) Speftralf erien ift in ber <Dptif 
beqanbelt (O 82). 

:Jn ben <Qued\ilberbogenlampen, bie wir als reid)e (Quellen ultrauioletten [id)tes er, 
wäqnten (0 98), geqt bie Bogenentlabung 3wifd)en <Quecffilberoberfläd)en unter [uftaus\d)luß 
in einem <Quar3roqr uor \id). 

220. fi i� b r a f)t • S t r o m •  u n b  S p a n n u n g s m ef f  et. - So wie bie magne• 
tijd]en unb bie d]emifd]en Witfungen fönnen aud] bie Wätmewitfungen ber 
Ströme 3u beten illefrung bienen. Die ba3u geeigneten Jnftrumente finb im 
(füunbe metalltf)ermometer. Der 3u meHenbe Strom gef)t burd] einen bünnen 
Draf)t a b c, flbb. 1 1 1 , bet infolge ber 
Stromwärme fiel] be'Qnt, unb bie Def)nung 
wirb, beijpielsweif e butd] eine an bet 
Draf)tmitte angreifenbe fiebel• ober Rollen• 
Vorrid]tung, in Vergröf3erung auf ben 
3eiger übertragen. Die Sfaleneinteilung 
muf3 empirif d], b. Q. burd] Vergleid]ung mit 
geeid]tem G;aloanometer ober unmittelbar 
mit bem Voltameter f)ergeftellt werben ; 
benn bie für bie <Enbtemperatur bes 

flbb. 11 l .  qi�bral/t•StrommeHer. 

Draf)tes unb baf)er für bie 3eigerftellung maf3gebenben Wärmeoerlujte (217) 
finb nid]t gut bered]enbat. Die Sfaleneinteilung fann aud] nur bei bauemb 
gleid] geqaltenet Umgebung bes Draf)tes gültig bleiben ; benn oon ber Um• 
gebung qängen bie Wärmeoerlufte ab. Die fii�braqt•Jnjtrumente braud]en 
oerjtänblid]erweif e (217) immer etwas 3eit 3ur enbgültigen 3eigereinftellung. 

<fübt man bem fii�braf)t einen f ef)t grof3en Wiberftanb, f o fann bie Sfale 
eine <Eid]ung in Volt erf)alten (165), unb man f)at bann einen fii�bra'Qt•Span• 
nungsmeHer. 

221 .  V o r g ä n g e  b e i b e r  W ärm ewir fung  b er Str ö m e. - Wärme ift 
Bewegung ber molefüle, unb es ift ba'Qer im allgemeinen oerftänblid], baf3 
Strom im teiter Wärme geben muf3, f ofem bie im teiter fortbewegte <Eleftti3ität 
oon fltomen ober molefülen bes teiters getragen wirb. Diele [räget müfren 
bei i'Qrer Bewegung in Stromtid]tung, ober - je nad] bem 3eid]en if)rer fobung 
- entgegen berfelben, burd] 3uf ammenftöf3e mit ben anbeten molefülen ober 
fltomen bes teiters aud] bief e in Bewegung f e�en, unb bie f o entjte'Qenbe 
ungeorbnete Bewegung ift eben bie Stromwärme. 

Jn bief er Weife ijt bie <Entjtel]ung ber Stromwärme in ben <Eleftrolyten 
ooUfommen oerftänblid] ; "Qier werben bie <Eleftri3itäten bes Stromes in ber 
[at ausf d]lief3lid] burd] bie Jonen getragen (186)". <Ebenf o finb aud] bei ber 
ctleftri3itätsleitung in G;af en (503 u. f .) materieUe <Eleftri3itätsträger oor• 
"Qanben, bie wie G;asmolefüle fid] oer"Qalten (W 109). 

Weniger befannt finb bie <Ein3elqeiten ber <Entftequng ber Stromwärme in ben metallen, 
wo bie <Eleftri3itätsleitung woql l/auptfäd)lid) burd) <Eleftronenbewegung ftattfinbet (13, 51 1 ) .  
<Es \e�en woql bie ber Stromrid)tung entgegen bewegten <Eleftronen (148) aud) bie metall• 
atome in Bewegung, was <Erwärmung bebeutet, f o wie aud) umgefeqrt bie wärmebewegten 
molefüle bie <Eleftronen in ben metallen in Bewegung \e�en, wie es bie Wärmeleitung 3u 
3eigen \d)eint (W 142) ; aber <Eingel/enbes barüber i\t nid)t befannt. <Es i ft möglid), baß ein 
iieil bes Stromes im metall burd) flusf d)wingen pof itiu gelabener metallatome in Stromrid7tung 
getragen wirb, wobei bie fltome, unter bem <Einfluß ber molefularfräfte, nad) flufnal/me ber 
iqnen fel/lenben <Eleftronen uneleftrif d) wieber 3urücffel/ren, weld)er Dorgang bei neuem <tief• 



284 flnf änge bet <Hefttobynamif. 

ttonenuetluft bes atomes fid} roiebetQolt. flud} anbete <Etf d)eirturigeri als nut ble Sttomroätme 
3eigen, baiJ bie atome in ben metallen an bet Sttomleitung beteiligt finb ([. 318) ; eine ll>an• 
betung bet metallatome aus iQten (i;(eid}geroid)tslagen - roas Übettrngung uon meta(( in 
ein anbms, angten3enbes etgäbe - ijt abet auci) bei ftätfjtem Sttomburd19ang nid}t be0 
obad)tet roorben. 

«�ermoddtfif cfle Widung. 

222. Die Stromwärme ift nid]t bie ein3ige Be3ie{]ung 3wif d]en Wärme unb 
<Eleftri3ität. Uod] ein anberer 3ufammen{]ang wurbe entbecft (Seebed 1821) ,  
ber nad] Doltas <Edenntnis, bat; ein gef  d]loHener Kreis aus teitern ber I. KlaHe 
fein bauernbes Sliei;en ber <Eleftri3ität gebe (137), nid)t 3u erwarten war. Die 
<Entbedung befte{]t barin, bat; bauernbes Sliet;en in f old]en Kreif en bod] ftatt• 
finbet, wenn bie Berüfirungsftellen ber oerf d]iebenen metalle u n g l e i  cfi e 
ii e m p eratur e n  qaben. Süfid man einem fold]en Kreife Wärme 3u, um bie 
[emperaturungleid]qeit aufred]t 3u erf)alten, f o erf)ält man einen bauernben 
Strom. Wärme er3eugt l]ier Strom ; man f)at eine Umfeqrung ber oorf)er be< 
trad]teten Stromwärme, wo Strom Wärme er3eugte. 

223. a>runbo e r f u cfi. - Rm einfad]ften nimmt man nur 3wei teiter ber 
I. KlaHe unb oerbinbet fie 3u einem gef cfiloHenen Kreis, wie es flbb. 1 1 2  mit 
einem Wismutftab Bi (f d]raffied) unb einem Kupferftreifen Cu barftellt, bie 
an ben Stellen a unb b oerf d]raubt finb ; ber boppelt gebogene Kupferftreifen 
fann oiel bünner genommen werben, als bas Wismut, weil Kupfer oiel beHer 
leitet. qaben beibe Berüqrungsftellen, a unb b, gleid]e [emperatur, f o fteqen 
3wei gleid]e Spannungen an bief en Stellen einanber gegenüber ; fie fönnen 
baqer fein Kreif en ber <Eleftri3ität l]eroorbringen, wie wir bies für brei 3u< 
fammengefcfiloHene teiter fd]on früf)er überlegten (137, flbb. 94). Jft aber ein 

iiemperaturunterf d]ieb ber Berüqrungsftellen 5� oorl]anben, f o überwiegt bie eine ber beiben 

J 
l Spannungen, unb bas Kreif en ber <Eleftri3ität 

s finbet ftatt. Der Strom läuft an ber wärmeren 
a b Berüf)rungsftelle a oom Wismut ins Kupfer, 

ronrm, kalt wie es bem Pfeil in flbb. 1 12 entfprid]t. 

flbb. 1 12. 
iIQetmoeleftti[d)e lDitfung. 

Dief er Strom fann burd] eine 3wif d]en ben 
beiben teitern auf ber Spi�e s breqbate 
magnetnabel NS leid1t nad]gewief en werben. 

Steqt bie Uabel bei <remperaturgleid]qeit in ber <Ebene bes teiterfreifes, 
f o wirb fie f ofod abgelenft, wenn man eine Ueine fllfof)olflamme unter a 
l]ält, · unb fie bleibt abgelenft f olange ber [emperaturunterf d]ieb 3wif d]en a 
unb b beftef)en bleibt. Dies 3eigt, baß ber Strom unb alf o aud] ber Spannungs• 
unterfd]ieb an a unb b bauernb an ben [emperaturunterf d]ieb gebunben ift. 
Die Dorrid]tung ift babei il]r eigenes G>aloanometer (155), inbem bie Uabel 
im Stromfreis ftef)t, ber qier nur eine ein3ige Winbung ent{]ält. Der Uorbpol N 
ber Uabel tritt nad] {]inten, S nad] oorn aus ber Winbungsebene qeraus, wenn 
bie Slamme unter a ift. Wirb bie Slamme unter b gebrad]t, f o erfolgt bie ent< 
gegengefe�te flblenfung ber Uabel ; ber Strom f)at alfo bann bie entgegengefe�te 
Rid)tung, was aber wiebet Stromrid1tung oom Wismut 3um Kupfer an ber 
wärmeren Berüqrungsftelle bebeutet. 
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224. C! {] et m o e l e m en t ,  C! {] et m o f  ä u l e. - 3ut Untetfud]ung ber „t{Jermo� 
•eleftrif d]en Spannungen", „t{]ermoeleftromotorif d]en Kräfte" ober fur3 „ C!{Jer� 
mofräfte" beliebiger teiterpaare fügt man bief elben in Drci{Jt• ober Stabform 
aneinanber 3u einem ,,C!{Jermoelement", wie es flbb. 1 13 mit ben teitern 
Li unb L2 bei a 3eigt, unb uerbinbet bie offenen <Enben b unb c mit einem 
c»aluanometer. Dqf3 beifen teitungsbrä{Jte aus einem britten metall, etwa 
Kupfer, befte{Jen unb baf3 alf o bei b unb c neue C!{Jermofräfte {Jin3ufommen 
fönnen, f d]abet nid]ts, falls nur b, c unb alle etwa fonft im gan3en teiterfreife 
bes <J;aluanometers uorfommenbe l3erü{Jrungsftellen auf 
fonftanter C!emperatur ge{Jalten werben. <Ebenfo ift tot 
bei a 3ur gef id]erten Derbinbung uon Li unb L2 ein• 
fluf31os ; man be3eid]net ba{Jer bie widf ame l3erü{Jrungs• 
ftelle im C!qermoelement aud] o� als „tötftelle", oqne 
auf . bas tot ein3ugeqen. ljat bann a bief elbe C!em• 
peratur wie bie übrigen l3erü{Jrungsftellen, f o fann fein 
Strom uorl]anben fein (137) ; bas <J;aluanometer 3eigt 

�a 
� 

1lbb. 1 13. 
[qermoelement. 

Uull. Die Unterf ud]ung bes C!qermoelements befteqt bann barin, baf3 man a 
auf uerf d]iebene, gemeif ene C!emperaturen bringt unb bie 3ugeqörigen Ströme 
am <J;afoanometer mißt. aus ber Kenntnis bes <Def amtwiberftanbes bes 
l\reif es finb bann aud] bie C!l]ermofräfte nad] <Dqms <Defe� bered]enbar. <Es 
3eigt .jid], baf3 bief e Kräfte innerl]alb nid]t 3u großer C!emperaturftufen naqe 
propottional oen fie uerurf ad]enben C!emperaturunterfd]ieben 3wif d]en a unb 
ben ·nnberen l3erü{Jrungsftellen finb. Derfd]iebene teiterpaare geben uerfd]ieben 
ftade Kräfte bei gleid]em a:emperaturunterf d]ieb ; am ftädften wirten unter ben 
nid]t 3u f d]Ied]ten teitern Wismut unb flntimon, wobei ber Strom an ber 
warmen Stelle uom erfteren 3u le�terem geqt. Die Krä�e finb immer flein ; 
f elbft Wismut mit .flntimon gibt für 100° C!emperaturuntetfd]ieb nut 0·01 Dolt. 

Die Derbinbung me{Jrerer C!{Jermoelemente wirb „C!qermofäule" genannt. 
Die eleftromototif d]en Kräfte abbieren fiel] qier bei rid]tiger Detbinbung, wie 
in flbb. 1 14 ;  alle tötftellen a finb bann auf ber einen, 
3. 13. et{]öl]ten C!emperatur 3u {]alten, alle tötftellen b 
auf ber anberen, 3. 13. 3immertemperatut. 

225. D i e  t q  ermo e l e f t r i f  cf] e Witf  u n g b e o  e u t e t ,  
baß bie burd] Doltas Spannungsrei{Je (136) gegebenen 
Spannungen einanber berül]renber teiter, f omit bie Rb• 
ftänbe ber teiter in ber Reiqe, uon ber C!emperatur ab• 
qängig finb. Die C!{Jermofräfte finb Solgen bet itnberungen 
bief et l3erü{Jrungsfpannungen bei gegebener C!eritperatur• 
änberung. So f d]wierig alf o Oie Spannungen an fiel] ein• 
roanbfrei 3u meifen finb (ugl. bie Uote 3u 131),  fo leid]t 

Abb. 1 14. 
[qermoiäule. 

a 
a 
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finb beren itnberungen mittels ber C!{Jermoelemente in ber angegebenen 
Weife 3u beobad]ten. Daf3 bief e ilnberungen, bie C!qermofräfte, immer nur 
flein finb, ift nid]t 3u uerwunbern, ba bie l3erü{Jrungsfpannungen ber teiter 
I .  Klaffe überl]aupt nur flein finb (131) .  

Die C!emperaturab{Jängigfeit ber Stellungen ber teiter in ber Spannungs• 
rei{Je qat aud] bie Wirfung, baf3 an ben <Enben eines Draqtes, a u  cf] a u s  
.e i n  Q e i t I  i cf] e m m e t a I I ,  Spannung auftritt, wenn er C!emperaturgefälle 
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l)at („ [l)omfon•<Effeft") ; es berüf)ren fid] in feiner tänge teifer oon oer� 
f d]iebener Stellung in ber Spannungsreif)e. man fief)t baraus aber, baß bei 
allen Beobad]tungen an [f)ermoelementen ftets bie ftnberungen ber Be� 
rüf)rungsfpannungen an ben <I>ren3en ber oerf d]iebenen teiter 3uf ammen� 
roirfen mit ben längs jebes ein3elnen teiters auftretenben Spannungen. 
<Es ergibt f id] im flllgemeinen eine oenuidelte Elbf)ängigfeit ber beobacf?t� 
baren <I>ef amtwirfung oon ben [emperaturen ber Berüf)rungsftellen. Jn 
mand]en Sällen treten fogar Umfef)rpunfte ber lDirfung auf. man be� 
obad]tet bies 3. B. an einem [f)ermoelement aus Kupfer unb <Eif en. <Erf)i�t 
man feine tötftelle, fo erf)ält man 3uerft einen mit fteigenber [emperatur 
fteigenben Strom in ber Rid]tung oom Kupfer ins <Eif en, ber aber bann wieber 
abnimmt unb bei etwa 280°C fogar nun wirb, um bei nod] weiter fteigenber 
[emperatur bie entgegengefe�te Rid]tung an3unef)men unb in bief er bann 3u 
fteigen. 

226. flnw e n b u n g e n  3 u  [ em p er a t u r m e i f  u n g  u nb S t r a l) l u n g s  � 
m e i f u n g. - [l)ermoelemente finb feqr geeignet als [emperaturmeifer mit 
Sernan3eige ;  man fann bas 3ugeqörige <I>aloanometer in [emperaturgraben 
eicfien. Sie qaben außerbem ben Dorteil f ef)r fleinen lDaif erwertes (W 50) ber 
tötftelle unb ber Dräqte, alfo f eqr f d]nellen Solgens bei [emperaturfcfiwan� 
fungen, unb ber flnwenbbarfeit bei fel)r f)of)en wie aud] bei f eqr tiefen [empera� 
turen. Sür mittlere [emperaturlage ift <Eifen mit Konftantan (169) geeignet ; 
für l)öcfifte [emperaturen, bis 3um Scfimel3punft bes Platins, Platin mit 
Platin•Rqobiumlegierung ;  für tieffte [emperaturen <I>olb mit Silber. <Elemente 
mit Umfel)rpunften im 3u meif enben [emperaturbereicfi, wie bas erwäqnte 
mit <Eifen unb Kupfer (225), wären unbraud]bar. Die <Eid]ung muß ftets auf 
bas tufttqermometer (W 36) ober auf Straqlungsmeif ung (W 183) fid] grünben 
wie beim eleftrifd]en lDiberftanbstl)ermometer (169), bas aucfi biefelben tln• 
menbungsmöglicfifeiten bietet (W 44). 

[qermof äulen aus Wismut unb tlntimon fönnen 3uf ammen mit guten 
<»aloanometern fo empfinblicfi gemad]t werben, baß fie [emperaturunterf cfiiebe 
oon [auf enbtel <!>raben f el)r leid]t an3eigen. Daqer finb fie aud] 3u Straqlungs� 
meifung feqr geeignet, menn bie <bef amtf)eit ber tötftellen ber einen Seite, 
3. B. a in tlbb. 1 14, 3ur tlbforption ber betreffenben Straf)lung unb alfo 3ur 
<Erwärmung burcfi beren <Energie eingerid]tet wirb. So fann 3. B. Ultrarot 
oortrefflid] gemeifen werben. <Es werben ba3u f ämtlid]e Stäbe ber beiben 
metalle in iqrer tänge ifolierenb getrennt, bocfi möglicfift bicfit gelagert, fo baf3 
alle tötftellen a in eine fleine, 3u f cfiwär3enbe Släd]e fommen, bie bie Straf)lung 
3u empfangen qat. Die Släd]e ber anberen tötftellen b muß 3immertemperatur 
beqalten. Die <Empfinblid]feit fann oon gleid]er <brößenorbnung fein wie bie 
bes Bolometers (169). 

227. [ q er m o e l e m e n t e  a ls  S t r o m q u e l l e n ;  Ü b e r e i n ft i m m u n g  mit  
b e m  <E n e r g i e g e f  e� .  - Die tqermoeliftrifd]e lDirfung bebeutet eine neue 
Stromquelle. Die eleftrif d]e <Energie wirb qier nid]t aus med]anif cfier tlrbeit 
genommen wie bei ber Reib• unb Jnfluen3maf cfiine ober ben Jnbuftions� 
mafcfiinen (373 u. f .), aucfi nicfit aus d}emif cfier <Energie, wie in Doltas <Elemen• 
ten, f onbem offenbar aus Wärme. <Es muß bann aber, nad] bem <Energiegefe�, 
nicf?t nur ber [emperaturunterf cfiieb ber Berüqrungsftellen erforberlicfi fein, 
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fonbem es m u ß  i m  ftt o ml i e f e r n b e n  [ q e r m o e l e m e n t  !D är m e  o e r •  
i cf] w i n  b e n ,  unb biefes Derfd]winben muß un3ertrenniid] unb im rid]tigen 
maße oerbunben fein mit ber Stromlieferung. Dies trifft aud] 3u, wie bas 
Solgenbe 3eigt. 

teitet man burd] ein [qermoelement oon außen qer Strom in ber Rid]tung, 
in weld]er bas <Element iqn bei <Erwärmung feiner tötfteUe liefert, fo oerf d]winbet 
!Därme in ber tötfteUe ; fie wirb falt. teitet man ben Strom in ber entgegen• 
gefe�ten Rid]tung burd] bas <Element, fo wirb bie tötfteUe warm. Dief e !Dir• 
fungen finb unabqängig oon ber burd] bie lDiberftänbe bebingten Stromwärme• 
entwidelung (213) ; fie lagern fiel] über bief eibe ; fie finb aud] proportional ber 
erften Poten3 ber Stromftärfe, wie f d]on iqre Umfeqr mit ber Stromrid]tung 
3eigt (Peltier 1834). <Es ift alfo fein 3weifel, baß ber Strom, weld]en bas <Element 
felbft liefert, feine warme tötfteUe füqlt, fo baß bort nid]t nur gegen !Därme• 
oedufte an bie Umgebung unb burd] tlbleitung an bie fäiteren tötfteUen bie 
qoqe [emperatur erqaiten werben muß, wie bei offenem Stromfreis, f onbem 
baß bei Stromf d]luß nod] eine befonbere Uad]Iieferung oon !Därme als äqui• 
nalent für bie bann oerfügbare Stromarbeit notwenbig ift. 

Die [atfad]e ber bef onberen Kälte• b3w. lDärme•<Entwidelung an ben 
l3erüqrungsfteUen 3weier metaUe fann einwanbfrei mit ber in tlbb. 1 1 5  bar• 
bargefteUten Dorrid]tung ge3eigt 
werben. <Ein Elntimonftab Sb 
gren3t an 3wei lDismutftäbe Bi, 
unb bie beiben l3erüqrungsfteUen 
finb in je einem tuftgefäß ein• 
gefd]loffen. 3wif d]en ben tuftge• 
fäßen befinbet f id] ein Siüff igfeits• 
roqr. Steqt in bemf eiben anfäng• 
Hd] bie Siüffigfeit auf beiben 
Seiten gleid] qod], f o tritt beim 
<Einleiten oon Strom in ber Pfeil• 
rid]tung ber in ber tlbbilbung er• 
fid]tlid]e Drudunterf d]ieb in 3u• flbb. t 15. Peltier•<Effeft. 
neqmenbem maae ein, qerrüqrenb 
oon ber <Erfaltung an ber Iinfen unb oon ber <Erwärmung an ber red]ten l3e• 
rüqrungsfteUe. Stromumfeqr feqrt aud] ben Drudunterfd]ieb um; es wirb 
immer biejenige l3erüqrungsfteUe fait, an weid]er ber Strom oom Wismut 
3um tlntimon, b. i. in berjenigen Rid]tung geqt, in weld]er er bei <Erwärmung 
ber BerüqrungsfteUe 3uftanbe fäme. Die gewöqniid]e Stromwärme ift bei bief em 
Derf ud]e unwirffam, weil fie wegen bes gleid]en Stromes unb ber gleid]en 
lDiberftänbe auf beiben Seiten gleid] ift. 

Jn anberer, lef/r einfad)er Weile 3eigt lief) bie Kälte• unb Wärmeroirfung an Betüf/rnngs• 
ltellen, roenn man Strom burd] eine [{/ermofäule fd]idt, bann bie Stromquelle entfernt unb 
bafür ein <l>aloanometer an bie [{/ermojäule jd]altet. Die [{/ermoläule liefert bann einen Rüd• 
ftrom, ber am <l>aloanometer erf id]tlid] roirb. Sie oerf/ält fid) allo roie eine Kleiltf d)e Slafcf1e 
ober roie ein ftffumulator ; jie roirb geloben unb entläbt fiel] bann roieber. <Es ift aber bei ber 
[{/ermojäule nid]t eleftrijd]e <Energie, nod] d)emijd)e <Energie, bie aufgef peid]ert roirb, jonbern 
es ijt ber i!emperaturunterfd)ieb i{/rer beiben S::ötftellenf eiten, alfo oerfügbare Wärmeenergie 
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bas lDirfiame in iqrem „gelabenen" ober „polarifierten" 3uftanb. Derf elbe ift bementjpred]enb 
aud] wenig qaltbar, ba ber llemperaturunterf d]ieb halb butd] S::eitung oetloren geqt. 

Die erläuterte mögli<:Qfeit, aus bem <Energiegef e� auf bie notroenbigfeit 
ber befonberen Kälteroirfung elefttif d)er Ströme 3u fd)ließen, ift eines bet 
Dielen Beif piele ber quantitatiDen Sd)lußmöglid)f eiten aus bem <Energiegef e� 
tro� Dorl)anbener Unfenntnis bet <Ein3elDorgänge. 

©uantitatiD Derlangt bas <Energiegef e�, baß bie in einer ftromliefernben 
a'.l)ermofäule insgefamt Derf d)roinbenbe Wärmemenge, geted)net in Watt (216), 
gleid) f ei bem Probuff aus ber Stromftärfe unb ber Spannung ber Säule, unb 
bies l)aben meHungen aud) beftätigt. Die l)iernad) beftel)enbe Ungleid)l)eit ber 
Kälteroirfung an ben S:ötftellen ber einen Seite unb ber !Därmeroirfung an ber 
anbeten Seite entfpti<:Qt ber für bie Stromlieferung nötigen Ungleid)l)eit ber 
a'.emperaturen ber beiben Seiten. 

228. a'. l) er m o f  ä u l e  u n b  3 w e i t e r  {i au p t f  a� b e r  a'. l) er m o b y n a mif. -
�ine a'.l)ermof äule, beren Strom einen <Elefttomotor treibt, befinbet fid) in 
Dollftänbiger flnalogie 3u einer Dampfmafd)ine ; beibes finb Oorrid)tungen 3ur 
Derwanblung Don !Därme in med)anifd)e flrbeit. Die gel)ei3te S:ötftellenf eite 
ber Säule ift analog bem KeHel ber Dampfmaf d)ine, bie anbete Seite, bie 3u 
bauernber !Dirfung gefül)lt werben muß, ift analog bem Konbenf ator. Dem 
KeHel muß mel)r !Därme 3ugefül)rt werben, als im Konbenfator abgegeben 
roirb ; ber Unterf d)ieb wirb in flrbeit Derwanbelt (W 246, 247). man fiel)t, baß 
au<:Q bei Benu�ung Don a'.l)ermof äulen bie für alle Wärmemotoren bewäl)rte 
Unmögli<:Qfeit gilt (W 247), !Därme fortlaufenb in flrbeit 3u Derwanbeln, 
ol)ne baß ein a'.eil ber Wärme unDerwanbelt Don einem wärmeren 3u einem 
fälteren Körper übergel)t. <Es gelten l)ier aud) alle für bie Dampfmaf d)ine burcf1' 
gefül)rten Überlegungen, ben !Dirfungsgrab betreffenb (W 252, 253), b. Q. es 
gilt ber 3weite {iauptf a� ber Wärmetl)eorie mit feinen Sd)lußmöglid)feiten 
(W 255) aud) für bie a'.l)ermofäule. Die obere <»ren3e il)res Wirfungsgrabes 
ift bemnad) aud) l)ier burd) bie benu�ten a'.emperaturen gegeben. 

Dolle <Erreid)ung ber <»ren3e bes !Dirfungsgrabes würbe Dollfommene 
Umfel)rbarfeit Derlangen (W 248, 250). Die Umfel)rbarfeit ber bisl)erigen a'.l)ermo' 
fäulen ift aber fel)r unDollfommen, unb bementfpred)enb ift ber Widungsgrab 
gering. nid)tumfel)rbar (Dgl. W 249) ift nämlid) ber flbfluß Don Wärme infolge 
Don S:eitung Don ber warmen 3ur falten Seite ber Säule, unb biefer flbflu& 
roirb immer groß fein müHen, f olange bie Säule aus guten <Eleftri3itätsleitem 
beftel)en foll, bie aud) entfpred)enb gute Wärmeleiter finb (W 142) . Dal)er 
feine flnwenbung ber a'.l)ermof äulen als ©uellen ftarfer Ströme. 
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Anhang E 1 (zu E 151, 262 u. f., 289 u. f.). Zur  Benennun g  der e le ktr i ­
s cchen S tromeinhe i t 1) .  

Wir gebrauchen für die Stromeinheit den Namen „Weber" ebensogut wie 
„.Ampere". Der Anlaß liegt in der starken Empfindung des historischen Un­
rechts, welches mit der Übergehung von Wilhelm Weber bei der Namengebung 
dter heute gebräuchlichen elektrischen Einheiten geschehen ist 2) . Wilhelm Weber 
is1t - zusammen mit Gauß - der Begründer des absoluten elektromagnetischen 
Mlaß..;ystems (264 u. f.) ,  dem diese Einheiten sämtlich angehören ; er hat außer­
dcem die Methoden und die Instrumente geschaffen bzw. durchgebildet, die zur 
Vierwirklichung der Einheiten gedient haben (Tangentenbussole, Elektrodynamo­
nueter, Erdinduktor) , und er hat auch die ersten Messungen zu dieser Verwirk­
licchung durchgeführt (289, 290, 292-294, 327, 352) . Er hat damit die Grund­
laigen nicht nur zur Wahl und Verwirklichung der Stromeinheit, sondern auch 
der übrigen elektrischen Einheiten gegeben. Die Stromeinheit . im besonderen 
laig auf Grund seiner Arbeiten sogar fertig vor, bis auf die Wahl der Zehnerpotenz 
und des Namens , und ungefähr ebenso auch die Spannungs- und Widerstands­
eimheit (353, 354). Bemerkenswert ist außerdem, daß alles, was sonst noch an 
B<austeinen zur Festlegung und praktischen Verwirklichung des Einheitssystems 
n6tig war, ebenfalls aus Deutschland stammte. Ohm hatte den Begriff des Wider­
st:andes eingeführt und sein Gesetz dazu gegeben (156, 157) ; Siemens hatte mit 
seiiner Quecksilbereinheit das Richtige für die praktische Festlegung der Wider­
st:andseinheit geliefert (159, 354) ; Friedrich Kohlrausch hatte die von Weber 
b�gründete Stromeinheit mittels des Silbervoltameters zuerst exakt festgelegt 
(293) S) . 

Bei diesem Stand der Dinge hat es bei Einberufung des Pariser Einheiten­
komgresses von vornherein klar sein können, daß Deutschland der gebende Teil 
sein werde, und daß also, falls auch andere Nationen gleichmäßig am Endeffekt 
beteiligt erscheinen sollten, Deutschland würde opfern müssen, wenn nicht ein 
Ausweg dagegen gefunden wird. Ob das Opfer damals nötig war, um allgemeine 
Einigung auf bestimmte Einheiten und deren Namen zu sichern, und ob nicht 
der Ausweg darin hätte bestehen können, daß Deutschland die Sache von vorn­
herein mehr selbständig in die Hand genommen hätte, kann jetzt fraglich bleiben. 
Unzweifelhaft aber ist es, daß das Opfer, welches ganz vorwiegend Wilhelm 
Weber betroffen hat, nicht dauernd wie ein Unrecht auf uns lasten bleiben darf. 
Der von uns hier nachträglich eingeschlagene Ausweg ist frei von Nachteilen. 
Er ändert nichts an der Einheit selbst, er läßt auch ihren Namen - „Ampere" -

1) Zuerst veröffentlicht in der „Elektrotechnischen Zeitschrift" 1919, Heft 10. 
2) Vgl. die historischen Daten am Fuße der Tab. 5 1  Bd. IV. Der größte Teil der hier in 

Betracht kommenden, Wilhelm Weber zu dankenden grundlegenden Forschungen wird im 
IV. Bande behandelt ; wir bringen diesen Anhang aber schon hier, weil wir die absoluten und 
die technischen Einheiten samt ihren Namen schon mit Beginn der Elektrizitätslehre, in 
diesem Bande, eingeführt haben. 

8) Kohlrauschs untereinander gut übereinstimmende Zahlen für die Silberabscheidung 
durch die Stromeinheit würden, für sich allein genommen, schon genau die heutige Fest­
haltung der Stromeinheit ergeben haben, während die von anderen Seiten gelieferten Zahlen 
(Mascart in Frankreich und Rayleigh in England) keineswegs die genügende Genauigkeit­
besaßen, wie die späteren Messungen gezeigt haben. 
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bestehen, übersetzt ihn nur gewissermaßen ins Deutsche - „Weber" - und 
bietet so jedem Deutschen Mittel und Gelegenheit, zu zeigen, daß er es nicht für 
richtig hält, wenn eine Nation das Andenken eines ihrer Besten mindert, um 
damit internationale Ziele zu erstreben. Der Gebrauch der Namen Ampere und 
Weber nebeneinander für Einunddasselbe kann in keiner Weise hinderlich oder 
gar verwirrend wirken, nicht mehr als der gleichbedeutende Gebrauch von 
„courant", „current", „Strom" usw., der nicht aufhören wird, und der Jedem 
nur selbstverständlich erscheinen wird, solange die Menschheit tatsächlich noch 
aus verschiedenen Völkern besteht. 





„ 


