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EFinleitung sur Pbyfit des Atbers.

Die Optif war das Eingangstor sur Erienntnis des Hthers. Deshalb jtellen
wir fie der mit diefem Band beginnenden Hilfte der Phyjit voran, die man audy
JPhyjif des Athers” nennt (Ginl. 5, Bo. I). Die Unterjudung der Er|djei-
nungen des Lidjtes hat es geseigt, dah aud) in Raumen, die frei find von Ulaterie,
nod) immer ein Gtwas ift, das mitwirft im @etriebe der Natur. Wir werden das
alsbald erldutern.

1. £id)t. — Dorerjt i|t es notig, [id) dariiber flar 3u fein, was wir unter
LLid)t" verftehen wollen: Das, was von der Sonne und von den tin|tlidyen
Cid)tquellen ausgeht, was dann den Raum durd)sieht und was — wenn es
dylieBlid) in die Pupille eines Auges gelangt — die , Lidytempfindung” hervor:
ruft, durd) weldje es fiir uns ur Wahrnehmung gelangt: Diefes Etwas ijt
es, was wir als ,Lidt" unterjudien werden. Lidt und Lidtempfindung
diirfen ebenjowenig verwed)jelt werden wie Sdyall und Sdallempfindung (A 1).
Lidyt ijt —- wie der Sdhall -— ein Raumvorgang, fiir defjen Wahrnehmung
und Unterjudjung wir mit einem bejonderen Sinnesorgan begabt find, der
aber aud) dann vorhanden wdre und ablaufen wiirde, wenn wahrnehmende
Sinnesorgane gar nid)t vorhanden wdren, jo wie er im fernen Himmelsraum
tatjad)lid) ohne fold)e ablduft.

ir haben hier vieles voraussujd)iden — um jogleid) braud)bare Belehrung
3u geben —, was man iiber diejen Raumvorgang bereits mit Sidjerheit in Er-
fahrung gebrad)t hat und was weiter daraus 3u |d)liegen war, wo3u die ein:
gehenden Nad)weije |pdter folgen?).

2. Der Ather. — Gewdhnlid) auf Erden lauft das Lidt in Luft. Sdon
Gueride fragte aber, ob die Luft sur Ausbreitung des Lidites erforderlid) fei,
oder ob vielleid)t aud) der ,leere Raum” geniigte. Er ging an die Beantwortung
der Srage 3u einer 3eit, da man nod) nid)t wukte, wie weit die Lufthiille der
Grode in den himmelstaum |id) erjtredt und ob diefer, den das Lid)t der Sonne
und der anderen Gejtirne ungehindert durdyzieht, Luft enthalt oder ob nidyt.
Gr unterjud)te daher das Lid)t mit jeiner Luftpumpe. Er fand, dak alle Gegen-
jtdnde in einem ausgepumpten Glasgefdh gan3 ebenjo gut 3u |ehen waren
wie im lufterfiillten Gefdl; das Tageslid)t ging aljo ins Innere des Gefikes,
erreidyte dort ofhne Luft alle Gegenjtdnde und tam ebenjo von diejen wieder
heraus ins Auge, wodurd) eben die im Gefdl befindlidien Gegenjtinde fidtbar
wetden. Daraus folgt, dap das Lid)t jedenfalls nid)t wejentlid) ein Dorgang

1) Die haupt-Nadyweisftellen finden fid) in den folgenden Abjdnitten (2—4) eingetlammert
angegeben; im iibrigen ift die ganze Optit und Elettrizitdtslehre erfiillt von jufagliden Nad)»
weifen des hier Doranzufdjidenden.

]*
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in der fuft it — im Gegenja 3um Sdyall —, ja iiberhaupt fein Dor=
gang, 3u dejfen Ausbreitung Nlaterie in irgend einer Sorm not:
wendig wdre.

Die weitere Srage, welder Art Dorgang das ELidit dann iiberhaupt fei,
blieb lange ungetldrt. Huygens war oder erfte, der nad) Erwdgung von allem
damals (1676) iiber das Lid)t Betannten, und mit hinzunahme feiner eigenen
Sotf{djungen, gute G@riinde fiir den Gedanten fand, dap das Lidt ein Wellen=
porgang fei. Hiervon ausgehend mupte er |dliegen, daf dann im luftleeren
Raum, in dem fehr gut Lidt laufen fann, nod) immer etwas fein miijfe, das
Wellen madjen oder tragen und mit jener damals {don befannten, bejtimmten
Gejdqwindigteit (19) laufen lajfen fann, und eben diefes Etwas nannte er
JAther”. Dies it der Urfprung der Kenntnis vom Dafein des Athers.

Jede Ge[dywindigteitsangabe hat iiberhaupt nur Sinn und fejte Bedeutung,
wenn der Dergleid)sgegenitand angegeben wird, relativ 3u dem fie gelte (M 42).
Die Gejdywindigteit eines Sahrseuges gilt relativ 3um Erdboden, die Sdyall-
geJdywinodigteit gilt relatio 3ur Cuft; aud) die Lidtge|dwindigteit mup, um jinn-
voll 3u fein, einen Be3ugsgegenjtand haben. Nlateriell tann derfelbe nidyt fein,
weil die Ausbreitung des Lidites aud) im materiefreien Himmelstaum ihre
beftimmte Gejdywindigteit einhdlt und swar unabhingig von Bewegungen der
Lidtquelle (25, 26) und des Beobaditungsortes (den das Lidyt iiberhaupt erjt
nad) gefdehener Ausbreitung erreidit). & mup demnad) etwas im Himmels:
raum fein, was dieje Gejd)windigteit regelt, was die Einhaltung ihrer bejtimmten
®rofe bewirtt. Dies ijt dber Nadyweis vom Dafein des Athers, und darauf
griinden wir aud) feine Definition (4).

Die damals jdon mit guter Begriindung verjudite Annahme von der
Wellennatur des Lidytes hat fid) durd) eine grope Siille weiter beigebradyter
Grfahrung, die einen wejentliden Teil der Optit bildet (120 u. f.), vollfommen
bewalrheitet. Bedenten, die lange vorhanden waren, da Widerfpriide mit
Beobadytetem aufsutreten [dyienen (j. 176 und ote dort), entfielen mit fort-
fchreitender Erfenntnis, und nidyts jteht beffer fejt, als daf das Lidt
cin Wellenvorgang it!). Diele Einselheiten find heute iiber die MWellen
des Lidites in und augerhalb von Nlaterie ermittelt. Deshalb ift aud) der von
huygens j3uerjt mit der beftimmten Gigenjd)aft des Lidytwellen:
Tragens gedadyte Ather ein Stiid ertannter Natur. G muf in allem
Raum fein, der Lidyt trdgt, jo aud) im weiten Himmelstaum. Die in Geftalt der
Gejtirne in den Raum gejtreute Nlaterie erjd)eint win3ig wenig gegeniiber der
Allverbreitung des Athers.

s war nidt leidt, dem Ather weiter beisufommen. € ijt aud) heute nod)
poll pon Unbetanntem. Dielleidit gleifit der gegenwdrtige 3uftand oder
Kenntnis vom fAther dem von der Luft vor Guerides 3eiten. Die Luft erfdien
damals in unbeftimmter Weije etwa als die Summe der Ausdiinjtungen aller
feften und fliiffigen Korper der Erde. Gueride ergriindete 3uerft bejtimmte
Gigenjdiaften diejes unbejtimmten — aber dod) dafeienden — Etwas, das erx
mit der Pumpe greifbar gemadyt hatte; die [pdteren Entdedungen der vielen

1) &s fei fogleid) hinjugefiigt, dap man anderes als die Wellen im Lidte nidyt
gefunden hat (161, 165).
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anderen , Gafe” und dann aud) der Bejtandteile der Luft, weiter das Gelingen
ihrer Derfliiffigung und pieles Sernere haben die Luft jdrittweife 3u dem jehst
fehr betannten und vertrauten Gegenjtand gemad)t. Aud) die Kenntnis nom
Ather wird nod) ihre Entwidlung haben, und ein Anfang davon ift {don 3u
jehen, gegeben durd) Tatjadjen, die ofhne Gedanten iiber den Ather gan3 un-
verjtindlid) blieben. Wir werden indejlen nidt mehr vom HAther jagen, als
was den ver|d)iedenen heute betannten Tatjaden entjpridt, die wir der Reihe
nad) vorsubringen haben werden, und was auf dem Wege, dieje Tatjadjen
in 3ujammenhang mit allem jonjt Befannten 3u begreifen, 3u |dliegen ift.
Die Tatfad)yen jelbjt |ind dabei, wie immer, die hauptiadye; die Gedanten
iiber Gigenjdaften des fthers jollen vor allem helfen, die Tatjaden
beffer por Augen 3u halten in Grwartung des Hinsufommens
weiterer, neu 3u findender Tatfadyen, die immer nod) Unerwartetes bringen
fonnen.

- 3. Lidytwellen. — Um iiber Lidyt, jeine Wellen und den Ather jdon von
vornherein 3utreffend reden 3u tonnen, mit Ausjd)liegung der Gefahr von
Unwafrheit im Mortausdrud, die aud) das Denfen verfaljdyt, ijt hier [don
vieles pon bder gefidjerten Gejamtienntnis iiber das Lidt einsufiihren, wovon
die Begriindung erjt im Laufe der Optif und oder Eleftrisitdtslehre erfolgen
wird.

Gs ijt durd) eingehendes Studium oder eleftrijien Erjdeinungen geniigend
lidjer fejtgejtellt, daf die Lidytwellen eleftromagnetijde Wellen find
(E 300, 430) von derfelben Art, wie jie im drahtlojen Nadriditenwejen benuft
werden, dod) |ehr piel tiirser. Stellt Abb. 1 einen in Riditung des horizontalen

P T R
7~ 1~
—> Elektr Kraft ~ ——> Magn.Hreft ~ — Enerqielauf (Strahl)
Abb. 1. Cidtitrabl.

Pfeiles laufenden Lidytjtrahl dar, jo fann man in feiner Ldange die Lidtwellen
mit Bergen und Talern 3eidnen, in iibertragener Darjtellungsweije, wie bei
den Sdyallwellen (A 18). Don Berg 3u Berg oder Tal 3u Tal ijt je eine Wellen=
ldnge (in der Abbildung etwa 100 000fad) vergropert). Wahrend aber bei
Sdyallwellen die Berge und Tdler Derdidtung und Derdiinnung der Luft
bedeuten, bedeuten bei der Lid)twelle die Berge und Tdler Anwejenheit eleftri-
jder Krifte von abwed)jelnd entgegengejeten Ridtungen, wie es die |ent:
redhten Pfeile in der Abbildung anzeigen. Gleidseitig find an den Bergen und
Tadlern audy magnetijde Krdfte ebenfalls wed)jelnder Riditung vorhanoden,
wie es die perjpettivijd) (gejtridyelt) geseidyneten, 3um Strahl und sur elettrijden
Kraft jenfredyt {tehenden Pfeile anzeigen. An den Nullpuniten, wo weder Berg
nod) Tal ijt, fehlen alle Krdifte. Die Wellenlinie 3eigt jomit die Derteilung der
beiden Kraftarten lings des Strahles an. Das Dorhandenfein eleftrijder Kraft
an irgendeiner Stelle des Raumes bedeutet gewohnlide, medyanijde Kraft
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(M 62) auf dort befindlide Elettrisitit (E 64). Lduft aljo eine Lidtwelle an
pofitiver Elettrizitdt porbei, jo wird diefelbe abwed)jelnd von Berg und Tal
der Welle getroffen und fomit im Tatt der Welle hin= und herge| dyiittelt. Mega-
tive Gleftrizitdt erfdfrt ftets diefelben Krdfte, wie pofitive, nur von entgegen-
gefeter Ridtung (E 16, 17). Diefe periodijd) wed)felnden Krafte auf die beiden
Glettrisitaten {ind das Wejentlid)jte bei den Wirfungen der Lidtwellen, jowie
aud) aller eleftromagnetijdien Wellen, auf die aus den beiden Elettrisitdten
aufgebaute Ulaterie (E 520 u. f.). Wir werden in der ganzen Optit faum melhr
als dies von den eleftrijdyen Eigenjdyaften der Lidytwellen 3u denten braudyen, weil
die mit dem Auge 3u beobad)tenden Eridieinungen des Lidites unmittelbar aud)
mehr nidyt 3eigen; aber [djon die hierher gehorigen Erjdjeinungen (88, 92 u. f.,
187) geben, mit Hhinsunahme der Kenntnis von den Atomen, deutlide 3eidjen
von bder eleftrijdjen Uatur der Lidytwellen.

4, Weiteres pom HAther. — Siir den Ather, als Trdger der jo nady aller
Kenntnis bejdjriebenen Wellen, entjteht die Srage, wie er an der Sortpflanzung
diefer Wellen beteiligt fei. Ein Seil ift an der Sortpflanzung von Seilwellen
(A 4) auf ihm beteiligt durd) Hin- und Her|dywingen feiner Teile; die dabei im
Seil wirfenden Krdfte und die Trdgheit des Seiles treiben die Wellen fort (A 7).
Wollte man Ahnlidies vom Ather fiir die Liditwellen denten, jo wdren diejelben
hin= und herjwingender Ather; Berge und Tdiler der Welle wdren Ather:
ver|d)yiebungen. Da aber die Liditwellen eleftromagnetijdie Wellen |ind, wie
bejdyrieben, miigte verjdjobener fther gleichbedeutend fein mit eleftrijder
Kraft am Orte der Der{d)iebung; es miigten eleftrijdie und magnetijde Krdfte
iiberhaupt durd) Atherverjdyiebungen oder vielleidht durd) jonjtige Bewegungs-
porgdnge im Ather bedingt fein. Diefer Gedante ijt ausgiebig verfolgt worden;
aber fein erdadyter Athermedianismus vermodite der fortjdjreitenden ®e-
jamtfenntnis von den eleftrijden und magnetijden Erideinungen und
aud) vom Lidte 3u geniigen (. M 394, Anh. M V, 5 u. 6; E 129,
Anf).. EV D, 8).

Der Ather |deint etwas viel Seineres 3u fein — Analogien mit der Materie
viel fernerjtehend —, als man anfangs dadyte. &s geht jedenfalls nidyt an —
um wahr 3u fein —, weiterhin nod) von ,Derjdjiebungen” des Hthers, von
,Atherfpannungen”, von ,Sdwingungen oder Htherteilden” und dergleiden
3u reden. IDofl aberift eleftrifdye (und magnetijdye) Kraft, die in Wellen-
form fid) ausbreitet, die aber aud) ruhend unterjudbar ijt, als eine Energie:
perteilung im Raum erfennbar geworden (E 129), und dabei hat fid) auper-
dem die Energie felbjt anders geseigt als man friiher von ihr dadyte; fie ift nidyt
bloge Redynungsgroge, fondern f|ie hat Ulajle, Gewid)t und ftets angebbare
raumlidye Derteilung (M 157, E 434 u. §.). Die in den elettrijden (und magne:
tijen) Krdften bemertbaren, aud) in den Liditwellen vorliegenden Energie:
verteilungen haben |id) vorurteilsfrei am bejten durd) ,Kraftlinien” dar-
jtellbar geseigt (E 129). Wir werden diele Kraftlinien und ihre Eigenjdaften
fehr eingehend in der Clettrisitdtslehre behandeln (E 58 u.f.); die Spradye
diefer Kraftlinien ift es, mit der man allein 3utreffend, alle heutige Kenntnis
erjd)opfend, von den 3u den eleftrijdien Dorgingen gehorigen Raumsujtinden
und aud) oon den Mellen des Lidites reden tann. Soldje, durd) Kraftlinien
abbildbare, wellenformig angeordnete Energieverteilungen find es, die im
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Cid)te und in den anderen elettromagnetijdyen Wellen mit Lidytge]d)windigteit
fid) ausbreiten (19). Der Ather ift bemnad) das Etwas im Raume, das
diefe Gejdmwindigleit der Ausbreitung eleftrijder Kraft und damit
aud) des Lid)tes regelt, und dies ijt die Definition (Begriffsbeftimmung)
pom Hther, die wirt — als den bisher ermittelten Tatjadyen am bejten angepaft
(vgl. Ginl. 9 u. 13, Bd. I) — beniien werden (22 u. f.). ,HAtherwelle” feift
demnad) nid)t Wellenbewegung des Athers, fondern Welle im Ather: Welle
elettromagneti{djer Kraft, wellenférmige Anordnung eleftromagnetijdyer Ener:
gie, die im Ather mit Lid)tgejd)windigteit lauft. NMan fann in diefem Sinne gut
von ,Htherwellen” reden mit ihren Bergen und Tdilern, mit deren an Ab-
bildung 1 erlduterter Bedeutung (3), ohne in die ermdhnten materialiftijd)en,
feiner Grfahrung entfpredjenden HAusodriide 3u verfallen.

Die urfpriinglidie Dorftellung vom HAther, dap er einheitlid) allen Raum
erfiille — faft identijd) mit dem Raum jei —, ift nad) neuerer Erfahrung (134 u.f.),
der unfere Definition des Hthers angepakt ijt, nid)t aufred)t 3u halten; vielmehr
entfpridyt es diefer Definition, daB jeder himmelstorper und woh! alfo
audy iiberhaupt jeder Teil der Nlaterie feinen eigenen HAther
hat (23).

Danad) erfdyeinen Ather und NMaterie nidit mehr als Gegenjdge 3u einander
(vgl. Ginl.5, Bb. I), fondern der Ather ijt Begleiter der Niaterie (vielleidyt
allgemeiner: Begleiter der Energie, M 157, E 584).

Daf der Ather aud) nod) andere, weitere Wirfjamteiten hat als nur die
Regelung der Ausbreitungsgejd)windigteit eleftromagnetijder Krdfte (und die
des Zujammenhangs der eleftrijdjen mit den magnetijjen Krdften, E 328),
it woh!l 3u denten; dod) ift die Kenntnis hiervon bejdyrdntt (E 585).

5. Wir wenden uns nun gan3 3um Studium der Erjdjeinungen des Lidytes,
wie fie dbem HAuge |id) bieten, und damit s3um reiden Hauptinhalt der Optit.
Dabei werden wir auf das hier Dorausge|d)idte fortlaufend uriidfommen mit
Beibringung 3abhllofer Beweisjtiide. Den anderen Teil der Beweife liefert —
wie angegeben — odie Eleftrisitdtslefre.



I. Geometrifdye Optik.

6. Das vor allem Auffallendjte am Lidt it die Geradlinigieit feiner
Ausbreitung.

An bdiefe Eigen|d)aft allein Iniipft |id) jdon eine groke Nlenge von Kenntnis,
die man unter dem Wamen der ,geometrijden Optit” sujammenfait. Wi
3eigen fpdter (140 u. f.), dap G®radlinigteit ofhne jede jeitlidhe Ausbreitung nur
ein Grensfall ijt, geltend fiir Wellenldngen, die weit tleiner |ind als die Sdyirme,
Offnungen und dergleidien, die dem Lidyt entgegengejtellt werden. Es trifft
dies fiir fidtbares Lidit in allen vorerft 3u behandelnden Sdllen 3u, da wir
duperjt tleine Sdirme, Offnungen ujw. hier nidt benugen (vgl. 18).

_a) Beradlinige Ausbreitung.

7. Sdyatten. — Geht Lidit am Rande eines undurd)ldjjigen Korpers vor:
bei, jo ,wirft er einen Sdyatten”, d.h. er trennt einen Raum fortgefefter
Liditausbreitung von einem benad)barten Raum fehlender Ausbreitung, dem
»Sdatten”. Die Grense 3wijdjen beiden ift durd) die Sortjebung der geraden
finien gegeben, weldye von allen Puniten der Lidtquelle nad) dem [datten:
werfenden Rande gezogen werden tonnen.

8. Jjt die Lidytquelle punitférmig — d.h. moglidjt tlein —, o ijt
der Sdyatterr ein Kegelraum, deffen Spite in der Liditquelle liegt. Ebenjo ent-
jteht ein fegelformiger ,Strahl”, wenn der undurd)ldfjige Korper ein Sdyirm
mit einer Offnung ift. Der Strahl ift der durd) die Offnung ausgejonderte lidyt-
erfilllte Raum; er ijt um jo |dydrfer om odunilen Sdyattenraum getrennt, je
genauer punitférmig die Lidtquelle ift.

An joldjen Strahlen ijt in jon|t duntlem Zimmer die Geradlinigieit bejonders
einfad) fejtjtellbar, jei es, dap man die verjdyiedenen Querjdnitte des Strahles
durd) Einjdjieben eines weigen Sdyirmes priift, fei es, dag man die Luft nebelig
madyt, um den ganszen Lauf des Strahles auf einmal 3u jehen.

Gs fommt dabei immer j3ur Geltung, dah das Auge ftets darauf angewiefen
ijt, das 3u priifende Lidt, oder einen Teil desfelben, in die Pupille 3u erhalten.
Der Lidtjtrahl an fid), wenn er an dem HAuge vorbeizieht, ijt unfidytbar. Der
weie Sdyirm oder die WMebelteildien lenten einen Teil des Lidyts, von dem fie
getroffen werden, allfeitig auseinander (durd) diffufe Reflexion, 33), jo dak
etwas davon ins beobad)tende Auge gelangen fann, das dadurd) die Anwejen-
heit von Lid)t an den getroffenen Stellen der Hilfstorper fejtitellen fann (vgl. 11).

9. fidytitrahlen, als von jedem Punitte einer Lidtquelle ausgehende
geradlinige Sortpflanzungswege der Liditenergie, |ind das Haupt:
orientierungsmittel in der ganzen ®ptif, vorsiiglid) aber in der geometrijdyen
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Optit, weldje letere auf die nihere Bejd)affenheit diejer Strahlen, jowie auf
die Grensen der Derwirtlidungsmoglidyteit beliebig jdymaler Straflen (6, 18)
nidyt einzugehen braudyt. Die beobad)tbaren Straf)len (8) tonnen im Dergleid)
3u geometrijd) definierten unendlid) {dymalen Strahlen aud) Strafhlenbiindel
genannt werden.

Kleine §ldadjenitiide oder Raume, von weld)en Lidjtjitrahlen ausgehen, wer:
den wir immer turs leudytende Punite” nennen.

10. 3jt die Lidytquellefladyenhaft, jo gibt [ie unjd)arf begrenste Sdatten;
lidytlofer und lidyterfiillter Raum gehen allmdhlid) ineinander iiber, was aber
wieder nur Solge der geradlinigen Ausbreitung ift.

Nlan tann hier 3wei Sdlle unterjdjeiden:

1. Die fladjenhafte Lidytquelle 1, 1, (Abb. 2a) fei fleiner als der [datten-
werfende Sdyirm s, s,. Es geniigt, die vier in der Abbildung geseigten geraden

Abb. 2a. Sdattenbildung. Abb. 2b.

Linien 3u 3iehen von den Randern der Lid)tquelle 3u den Randern des Sdjirmes,
um alles 3u iiberjehen, was infolge geradliniger Ausbreitung 3u erwarten ijt
und was aud) der Wirtlidyleit entjpridyt. Es findet jid) hinter dem lid)jtundurd)-
ldfligen Sdjitm ein Raum, in weld)en von teinem Punite der Lid)tquelle Lidht
gelangen fann: der ,Kern|d)atten”. Diefer Raum ijt rings umgeben vom teil-
weife erleud)teten ,Halbjdatten”. Beide, Kern[djatten wie Halbjd)atten, er-
ftreden jid) in diefem Salle tegelférmig bis ins Unendlide.

2. 3\t die Lidtquelle groger als der [d)attenwerfende Korper (Abb. 2b),
jo fiihren diejelben vier geraden Linien 3ur Erfenntnis des hier raumlid) be-
[drdntten, im Punite K endenden Kernfd)attens, der wieder vom — jedesmal
bis ins Unendlidje gehenden — Halbjd)atten umgeben ift.

Die Ubergdnge von der volljtindigen Duntelheit des Kernjdattens in die
volljtandige Erleud)tung augerhalb des Halbjdjattens |ind immer allmadplid),
Jtetig”. Man fann die an jedem beliebigen Puntte P des BHalbjdyattens vor-
handene RHQelligeit, ,Lidjtintenfitdt”, ridtig beurteilen nad) der Grope odes
Sladyenitiids der Lid)tquelle, weld)es nad) diefem Puntte hin Lid)t fenden fann,
0. h. bont weldjem aus gerade Linien nad) dem Puntte P fiihren, die nidt
durd) den Sdiirm gehen. In der Abb. 2b ijt der nad) P hin wirtende Teil der
fidtquelle durd) 1, a gefennzeidynet. Dom Puntte b der Lidytquelle beijpiels-
weile gelangt Lid)t nad) P, vom Puntte ¢ nid)t. Ein in P befindlid)es
Auge wiirde aud) nur das ent|prediende Stiid 1, a der Lidtquelle 3u fehen
befommen.

Der Sall der Abb. 2b findet {id) in bejonders gut nad)priifbarer MWeije ver-
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wirflidt bei den Sonnenfinjternifjen. Lidytquelle ijt hier die Sonne, jdatten-
werfendes Hindernis der Nond. Puntte der Erdoberflide, die im Kernjdatten
jidy befinden, haben ,totale”, im Halbjdatten befindlide ,partielle” Sonnen-
finjternis; ,ringformig” ijt die Sinjternis, wenn der Beobad)ter jenjeits K im
halbjdyatten jid) befindet. Die Priifung der Geradlinigteit it hier in Derbindung
mit der Kenntnis von der Ulond= und Erdbewegung deshalb befonders giinitig,
weil fehr lange Lidytitrahlen in Betrad)t fommen und weil eine Nlondatmofphdre,
die die Lidytitrahlen jtoren tonnte, nid)t borhanden ift.

11. Codyfammer. — Eine andere, durd) die geradlinige Lid)tausbreitung
bedingte Gr|djeinung it die Abbildung leuditender oder beleud)teter Gegen:-
jtdnde auf einem Sdyirm mittels eines Lodyes in dazwijdjengejtellter Wand.
s fei in Abb. 3 ss der Sd)irm, auf welden
ausjd)lieglid) durd) das Lod) L in der Wand
ww Lidit fallen fann. Es wird dann etwa der
“ Baum r g auf dem Sdjirm abgebildet. Das
*7 Sonnenlid)t, weldjes eine Stelle g eines griinen
Blattes des Baumes trifft, wird von dort als
griines Lidyt alljeitig weitergegeben, fo als
wiirde das Blatt felbjt eine Quelle griinen
w Cidytes fein (33). Don diejem Lidt fallt ein

Abb. 3. Lodyfammerbild. Teil durd) das Lod) L in der Wand ww und

trifft in geradliniger Ausbreitung swijden den

in der Abbildung punttiert geseidneten Grensen den Sdjirm, der aus weigem

Papier oder mattem Glas beftehe, und gibt dort einen griin beleud)teten

Sled G. Don jedem Puntt bdiefes Sledes wird das griine Lidht am Sdirm

wieder alljeitig 3erjtreut (33), Jo daf ein den Sdyirm beobad)tendes Auge aud

einen Teil davon erhdlt und infolgedeffen den Eindrud griinen Leuditens des

Sleds G hat, jo wie es aud) beim Bejehen des Baumes die Stelle g am Blatt
griin leudytend fjieht?).

12. Qptifdye Bilder. — Der Sled G am Sdyirm ijt jomit fiir das Auge ein
gleidywirfender Grjab fiir die Stelle g des Baumes. Ulan nennt einen jolden
Grjal ein ,optijdies Bild” oder turs ,Bild"” und das Erjeste den ,GHegen:=
ftand”. G ift jomit das Bild von g, und in gan3 gleidier Weife wird der ganse
Baum Stelle fiir Stelle auf dem Sdyirme abgebildet, 3. B. aud) ein Puntt r
mit braunem fLidt in dem Sled R des Sdjirmes. Das Gejamtbild auf dem
Sdyirm hat die Eigentiimlidyteit vertehrt 3u fein, entjprediend der Kreuzung
jamtlider Strahlen im Lod). Seine Grofe ift von den Abjtdnden a undb b ab-
hdngig, wie es dem geradlinigen Lauf der Strahlen entjpridt. Auperdem ijt

1) Das Auge ift ohne weiteres nid)t befdbigt, jelbjtleud)tende Gegenftande von beleudyteten,
das Lid)t gegen das Auge hin jerftreuenden Gegenjtinden ju unterjdyeiden. Denn der Gang
der Lid)tjtrahlen ins Auge ift in beiden Sadllen der gleidje: divergent in geraden Linien von der
betreffenden Stelle des Gegenjtandes ausgehend. Nur 3ujislide Beobadtungen tonnen — oft
fehr leidit — entjd)eiden, ob ein gefehener Gegenjtand jelbjtleudytend oder nur beleudytet ijt.
Bei von votnherein betannten, irdijden Gegenftanden ijt felten 3weifel vorhanden; in anderen
Sdllen mug Unjidjerfeit beftehen, wenn 3ujdglidie Beobad)tungen fehlen. So war es unjidjer,
ob der Planet Denus felbjtleud)tend oder von der Sonne beleudtet jei, bis Galilei mit dem
Sernrohr die Lidytgeftalten der Denus, gleid) denen des tlondes aufdoedte (66).
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aber 3u bemerfen, daf das Bild unfdarf, verwajdien ift, was wieder der
geradlinigen Ausbreitung entipridit. Jeder Puntt des Gegenftandes ijt als
Sled oder Kleds abgebildet, und die einzelnen, benadybarten Kledfe iiberdeden
lidy gegenfeitig. Die Kledle werden fleiner, das Bild wird [djirfer, wenn das
Lod) verfleinert wird; sugleid) wird aber das Bild aud) duniler, da die Gefamt:
menge des Lidytes, das ihm 3ur Derfiigung fteht und die nur durd) das Lod)
fommen fann, ent{prediend verringert ift. Gansz |darfe Bilder erhdlt man mit
der Lodytammer niemals.

Das Bild auf dem Sdyirm wird ,reell” (wirflid)) genannt, weil tatfadlid
Cidyt dorthin fallt, wo es gefehen wird. Es gibt aud) — in anderen Séllen —
JDirtuelle” (Jdeinbare) Bilder, bei denen dies nidyt sutrifft (29, 62). Reelle
Bilder find immer auf Sdirmen auffangbar, virtuelle nidt.

13. Befonbders bemerfenswert ift bei der Entitehung des Lodfammerbildes,
dap famtlid)e Strahlen all der vielen Einzelpuntte in dem Lod) einander
gefreust haben, ofhne dabei weder in der geradlinigen Weiterausbreitung,
nod) fonftwie einander 3u ftoren. Dies entjpridt aber der Wellennatur des
Cidytes; denn ftorungsfreie Ubereinanderlagerung gleidyseitig an einem Orte
befindlider Wellen ift allgemein befannt, jo bei Wafjerwellen, bei Sdallwellen
(A 68), und entfpridyt iiberhaupt der jtorungsfreien Ubereinanderlagerung von
Krdften beliebiger Art (M 45), wie fie in Mellen verfd)yiedener Art wirfjam
find.

14. Wod) viel feiner iiberseugend als die Lodfammer find fiir die gerad:
linige Ausbreitung des Lidytes innerhalb der angegebenen Grenzen (6, 18)
die vielen optifdien Injtrumente (64 u. f.), die — auf Grund der geradlinigen
Ausbreitungsweife ausgedad)t — mittels Spiegeln oder Linfen Bilder von
tadellofefter Sdydrfe entwerfen.

15. Liditintenfitdt und Beleudtungsitirfe. — Intenfitit (Stdrte)
irgend einer Strablung ift ftets bemeflen durd) die fentred)t auf die Sladjen-
einheit in der Zeiteinheit fallende Ulenge deffen, was die Strahlung iiberhaupt
mitbringt.

Beim Lid)t und bei jeder Wellenftrahlung ift es die Nlenge der Energie,
wie jdon beim Sdyall eingehend erldutert (A 19, 20, 21). Lidytintenfitdt
oder Lidtitdrte, aud) Lidtmenge genannt, ift demnad) bemeffen durd)
die in 1sek auf 1 cm? fenfred)t fallende Energiemenge (E%/4nm, |. E
365, 433).

Gin weiger Sd)irm, weldjer diefe Lidytenergie auffingt, hat die ebenfo
bemefjene Beleudytungsintenfitdat oder Beleudytungsfitarte oder hellig:-
feit, die er fiir das Auge weitergeben tann (vgl. 11).

Sallt das Lidyt auf eine vollfommen (dywarse Sldadje, die es vernidtet (abjor-
biert), fo muf feine Energie nad) dem Energiegefel in anderer Sorm er{deinen
und 3war tann jie gans die Sorm von Wdrme annehmen (93). Nlefjung foldjer
Warmewirfung des Lidts ift das befjte Nittel 3ur Meffjung non Lidt-
intenfitdt.

Dod) tann man Lidtintenjitat aud) mit dem HAuge beurteilen, worauf wir
fogleid) ndher eingehen (17).

16. 3Intenfitdtsabnafhme bei freier Ausbreitung. — Wenn eine
punftformige Lidytquelle allfeitig frei in den Raum hinausitrahlt, fo lauft die
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pon it ausgehende Energie mit sunehmendem HAbfjtand von der Quelle durd)
immer grogere Kugelfliden hindurd), die man mit dem Mittelpuntt in der
Quelle um diefe gezogen denten fann. Dem entfprediend fallt mit sunehmendem
Abjtand immer weniger Energie auf die Sladjeneinheit je einer der Kugel-
fladyen, und 3war im Derhdltnis des Quadrates des Abjtandes, weil in diefem
Derhdltnis die ®rogen der Kugeloberflidien wad)jen. Daher das Gefel der
Intenfitdtsabnahme des Lidtes mit fteigendem Abjtand von der Lidt-
quelle, verfefhrt proportional dem Quadrat des Abjtandes. Es it dies
basielbe Gefe, das aus gleihem Grunde aud) beim Sdall gilt (A 27).
Das Gefel gilt aud) bei nur einfeitiger freier
Ausbreitung des Lid)ts, was die Abbildung 4 ver-
anfdaulidyt; es tommt dabei nur auf die gerad-
linige Divergen3 der Strahlen an.
Bei nid)t freier Elusbreitung vpon der Quelle
Abb. 4. 3ntenfititsabnahme nady fann die Divergens fehlen, wie bei einem Sdjein-
dem Detfebtter}) Entfernungsqua- werfer (31), der parallele Strahlen gibt; es feflt
vat. dann aud) die Intenfjitdtsabnafhme.

Das Entfernungsquadratgefes gilt aud) bei freier Ausbreitung von beliebig
grogen, fugelformigen Lidtquellen; nur muf dann der Abjtand bom Kugel-
mittelpunft aus geredynet werden.

17. Photometrie. — Iad) dem CEntfernungsquadratgefet ift es moglid,
durd) Abjtandsdnderung einer gegebenen Lid)tquelle von einem Sdjirm, be:=
liebig abgeftufte Beleudtungsintenjitaten auf demfelben hersujtellen. Darauf
beruht die Photometrie, NMefjung von Lidjtintenfitdten mittels des Auges.

Befonders fonnen Leudytitarfen von Ciditquellen fo gemeffen werden,
worunter die Gefamtenergie 3u verftehen ift, weldje die Quelle in der Zeitein-
heit als Lidit ausfendet.

Das Auge ift nid)t befdahigt, Lidtintenfjitdten 3ahlenmdpig vergleidend 3u
beurteilen; nur Gleid)heit sweier Lid)tintenfititen fann es mit Siderheit feit-
ftellen (und aud) dies nur bei Sarbengleid)heit). Will man 3wei ungleidye Lidt-

M quellen pergleiden, fo verfihrt man odaher
r, nn fo, dap man fie in verfd)iedene Abftinde pom
Q,— I Q. beobadjteten Sdhirm bringt, o daf fie dort
\ gleidje Belligteit ergeben, worauf nad) dem
S, S, Abjtandsquadratgefe geredynet wird.

3u guter Dergleidung der Relligteiten fann ein

vor den Sdjirm geftellter Stab bdienen, der von den

3wei Liditquellen 3wei Kerndatten wirft; jeder oder

W Sdiatten empfingt nur Lidt von einer oOer 3wei

A Quellen, wodurd) die Beleudtungsjtirfen oder 3wei

Quellen fitr das Auge vergleidibar werden, fo daf fie

Abb. 5. Photometermiirfel. Odurd) HAbjtandsinderung aud) gleidgemadyt werden
(Kiinjtlidjer Settfled.) tonnen (Graf Rumford). 3u feineren Nejjungen dient

ein Settfled auf Papier (Bunjen 1859), der 3wijden

die beiden Lidtquellen geftellt wird; it derfelbe von beiden Seiten gleid) hell beleudytet,
fo perjdywindet er. Ein verfeinerter Grfah des Settfleds ijt der Photometerwiirfel (Abb. 5).
Die beiden 3u pergleidienden CLidytquellen Q,, Q. beleudten undd)it je eine Seite der
(undurd)jidytigen) mattweigen Platte M und von diefer fommen die Lidyter mittels Spiegeln
Sy, Sy 3um Glaswiitfel W, der aus 3wei Teilen befteht, die nur in der Nlitte 3ujammenhdngen.
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Diefe Nlitte erfeit den Settfled; fie lat alles Lidt von der Quelle Q;, teines von Q,, 3um
beobadytenden Auge A, wahrend der Rand umgetelhrt fid) verhalt. Totale Reflerion (36) an der
Cuftidyid)t im Wiicfel ift dabei in leidt erfid)tlidier Weife wefentlid).

Als Einheit der Leud)titdrie dient die Amylazetatlampe (,Hefnerferse”,
anftelle der friiheren Mormalferse) mit ifhrer {dharf einftellbaren Slammenhohe

bei feftaefebten Abmeffungen des Brenners.

Die Ginheit der Beleudytungsintenfitdat (,,Hefnermeter’” oder ,,Luxr’’) findet fidh
auf einer Slade, die in 1 m horizontalem Abfjtand von der Amylasetatlampe jentred)t von
deren Lidyt getroffen wird.

fiditer ungleider Sarbe tonnen mit dem Auge nidt photometriert
werden.t) Hier, und erft red)t wenn die Intenfitdten unfiditbarer Lidyter ge-
mefjfen werden follen (Ultrarot, Ultraviolett) ift lehtes Nlittel immer die Be-

nugung der Warmewirfung (15, 93; Thermofdule, Bolometer, E 169, 226).

18. Giiltigteitsgrenzen der Geradlinigieit. — Jur geradlinigen Ausbreitung des
fidytes ift 3weierlei 3u bemerfen.

Grftens fdjeinen die [darfen Grenzen von Lidit und Sdatten, jowie die {dymalen, von
Offnungen ausgefonderten Strahlen der Wellennatur des Lidytes 3u widerfpredjen. Denn Wellen
greifen um BHinderniffe herum. Nlan tann das an Wafjerwellen fehen, und offenfundig ift es
aud) von den Sd)allwellen (A 28). Wellen gehen aber um o mehr um die Ede, je langer fie find,
und um fo weniger, je tiirser fie {ind (143). Die Wellen des Lid)tes find auperordentlid) turs;
ihre £dnge geht nur in die 3ehntaufenditel Millimeter, und dem entfpridht es, dag man im allge=
meinen wenig davon merft, daf fie aud) um die Ede gehen, daf eine feitlidie Ausbreitung von
Straflenbiindeln wofl ftattfindet. Nan nennt dies die Beugung des Lidyts. Sie ift — ent-
fpredjend der Kurswelligteit — fo gering, daf fie als Abweidyung von der gewohnten (jdyon von
Cutlid feftgeftellten) Geradlinigteit erjt entdedt werden mufte (Grimaldi, um 1650). Wit werden
diefen Einflufy der Wellenlinge gan3 allgemein bei der Behandlung der Beugung unterfudjen
(140 u. §.), wobei die Geradlinigleit in der Tat als Grensfall fitr nid)t 3u lange Wellen be3w.
nidyt 3u tleine Hinderniffe (id) 3eigt, wie fdyon am Eingange der geometrijden Optit bemertt (6).
Die Wellennatur des Lid)tes bedingt es aud), dap Strahlen (9) nidyt |dymaler fein tonnen als die
Cid)twellenldnge; verfudite man durd) engjte Offnungen nod) jdymdlere Strahlen 3u verwirt-
fidyen, fo 3eigt |id) an deren Stelle allfeitiges Auseinandergehen des Lidytes hinter bem Sdyirm (144).

3weitens gibt es eine andere Gilltigteitsgrense der Geradlinigteit. Uid)t Einwirtung von
undurd)ldfjigen Sd)irmen, aud) nid)t von durd)jtraflter durd)ldffiger Ulaterie ift hier gemeint,
fondern frummlinige Ausbreitung im freien Ather. Soldje ift durd) Gravitation
3u erwarten, jobald Lidt an grogen Nlafjen vorbeigeht. Denn Lid)t ift — wie alle Strahlung —
Gnergie in Bewegung, und es ift ein guter Madyweis dafiir da, dap Energie der Gravitation
unterworfen it (E 582). Ein horizontaler Lidtftrahl ift demnad) sur Erde hinab gefritmmt
3u erwarten, allerdings in unnad)weisbar geringem Nlage. Urfadje der Geringfiigigleit der
Gravitationswirfung ift die auperordentlid) groge Laufgejdywindigteit des Lid)tes. Jede andere
Energiemenge, jeder materielle Korper, ebenfo [dinell bewegt, wiitde aud) ebenjo geradlinig
an der Erde vorbeilaufen wie Lid)t. Die Wirtung des Nondes auf Lidtftrahlen ift, entfpredend
feiner tleineren Majfe nod fleiner als die der Erde; es tonnteinfolge der Kriimmung der Lidt-
ftraflen in Nlondndhe die Sd)attengrenze des Nlondes auf der Erde bei Sonnenfinjternis nur
um wenige cm abgelentt fein, was unmertlid) ift. Xur bei der fefhr grogen Nlaffe der Sonne ift
nad)weisbare Kriimmung 3u erwarten, deren Beobad)tung allerdings durd) die Sonnenatmo=
fphdre geftort ift. Wit gehen darauf in allgemeinem 3ujammenhange in der Elettrizitdtslehre ein
(E 434 u. f.).

b) Ausbreitungsgefchwindigteit des Lichtes.

19. Sdallverfpdatungen bemerft man leid)t in irdijdjen Abjtinden (A 23);
Lidtoerfpdtungen wurden 3uerjt in den groen Rdumen des Sonnen:=
Jyjte ms mertlid) und mekbar, und damit ergab jid) 3um erjtenmal die Kenntnis
pon der augerordentlid) groBen, aber dod) nidyt unendlid) grogen Husbreitungs=
gejdywindigteit des Lidites (O. Romer 1676).

1) Bei geringer Sarbenungleid)heit gefht es nod) mit wenig Un|iderheit.
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Die Beobad)tungen betrafen den inneren, grogen Jupitermond, der siemlidy
jdnell um Jupiter lGuft. Das bei jedem Umlauf ftattfindende Derjd)winden
des NMiondes im Kernjdjatten des Jupiter wurde mit Zeitmefjung verfolgt.
Die 3wifd)enseiten 3weier Sdatteneintritte follten 3u genauer Ermittelung der
Umlaufsseit des NMondes dienen; fie erwiefen fid) aber in bemerfenswerter
Weife ungleid). Die Umlaufsseiten erfd)ienen ldnger in dem halben Jafre,
wdhrend die Erde von E iiber E, bis E, lauft (Abb. 6), und fie erjdyienen tiirzer im
anderen halben Jahre. Alle Einselheiten 3eigten fid) dabei in Ubereinftimmung
mit der Annafhme, dap die Ungleid)heit nur jdeinbar und swar Solge mertlid

vetfdjiedener Laufseiten

A des Lidytes je nad) Stel-

[ung der Grde in ifrer

D Bahn feien. Im erften

E, halbjahr entfernt fid)

J die (Etbeinon Jupiter
und das Lid)t mufp der

m,@ E S E;  Groe nadjeilen; bdaher
N die Derldngerungen det

E Zeiten, die im anderen

3 Ralbjafre, da die Erode

B dem Lid)t entgegen:

Abb. 6. 3u @. Romers Nejjung bder Lidytgejdwindigteit. fommt, wieder einge-
holt werden. Es ijt
dann die Lidtge|dywindigleit einfad) 3u beredynen, wie jede Gejdywindigteit,
als Quotient aus Meg und jugehoriger 3eit, und es fann als Weg der Erd-
bahndurd)ymejjer E E, eingefeit werden, wo3zu als 3eit die Gefamtveripdtung
der Sdyatteneintritte in dem halben Jahre gehort. Diefe Gejamtverfpdtung
betrug rund 1000 sek, und der Erdbahndurdymefjer ift rund 300 NMillionen km.
Dies gibt fiir die Lid)tge{d)ywindigteit rund 300 000 km/sek. Sortgefeht ver:
feinerte Beobad)tungen gaben 299800 km/sek.
20. Die erften Beobaditungen in irdifdjen Abjtdnden (§izeau 1849)
wurden bei einer Wegftrede von etwa 10 km gemad)t, die das Lidit bon R
nad) S (4bb. 7) uny,

5/ t )é S dort pom Spiegel S re-
flettiert, wieder suriid,

x~F * {0 ke aljo 3weimal bdurdy-
laufen mugte. Die da=

L 3u erforderlide 3eit

Abb. 7. Erfte irdijde Mefjung der Lidtge[dmwindigleit (Sizeau). wurde mittels Odes
{dnell um die Ad)fexx

laufenden Rades R (in der Abbildoung von der Kante erfdyeinend) gemefjen.
Das Rad war gesahnt, und das von der Liditquelle L fommende und von
der durd)fiditigen ®lasplatte G nad) S hin refleftierte Lid)t mupte swijdyen
jwei 3dhnen des Rades hindurdigehen. Steht das Rad {till, jo tann audy
das von S 3uriidfefrende Lidyt durd) die 3afhnliide und dann ins Auge A
des Beobaditers fommen, der jomit Relligteit in der Ridtung nad) S fieht.
Jit aber das Rad in geniigend |dyneller Drehung, jo findet fid) bei der Riid-
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fehr des Lidytes ein 3ahn anStelle der Liide, und es tann daher tein Lidt in
das Auge A bdes Beobadjters gelangen; er fieht Dunfelheit an Stelle der Rellig-
feit. Bei 2mal fo {dneller Drehung des Rades tann er wieder Helligteit fehen,
da dann wieder eine Liide an Stelle der vorigen fid) findet, wenn das Lid)t suriid
an das Rad fommt. Man jieht, dap aus der Dreh3ahl (15/sek fiir das Der:
fdywinden des Lidytes) und der 3ahnzahl (500) des Rades leid)t die Zeit erhdltlid)
ift, die sum ELidytwege von 2-10 km gehort; fie betrug rund 1/15000 sek. Aus
Weg und 3eit ergibt |id) wieder rund 300000 km/sek als die Lid)tge|dywindigteit.

Es find aud) weiter nod) wiederholte Gejd)ywindigteitsmefjungen in irdijdyen
Abjtanden ausgefiihrt worden, meift mit Jubilfenahme jehr |dneller Drehungen,
aud) jogar im Raume eines 3immers (3uerft Soucault 1850 mit Drehfpiegel.
Dgl. aud) Note 3u 159). Als Gejamtergebnis aller joldjer Neffungen in irdijdjen
Abftdnden tann 299800 km/sek angegeben werden?), was mit den Ergebniffen
im Planetenraum iibereinftimmt.

21. Cidytgefdywindigieit gut gefidyert. — Man jieht, dap es bei diefen
fiditgejdywindigieitsmefjungen jedesmal auf moglid)jt ploglid) eroffnete oder
abgejdnittene Lidjtwege anfommt, fei es durd) Jupiter mit jeinem Sdatten
oder durd) das Rad mit feinen 3dhnen oder durd) die Drehung eines Spiegels.
Gs entjtehen dabei abgefd)nittene Wellensiige, deren Anfang oder Ende
als Beobadtungsmarte in dem jonit unterid)iedslos vorbeilaufenden Wellenzug
dient. So ift im 3afhnradverjud) beim volltommenen Derjd)winden des Lidjtes
in dem HAugenblide bdes Dazwifdjentretens eines 3ahnes die Strede RSR
(Abb. 7) gan3 von Lidtwellen erfiillt, und diefer 20 km lange Wellensug lauft
pollfommen an den 3ahn ab; fommt die nad)jte Liide heran, jo ift die ganze
Strede lid)tleer. Bei verdoppelter Drehszah! jind die einzelnen abgejdnittenen
Wellensiige nur 10 km lang.

an fann fragen, ob joldje fortwdhrende Zerftiidelung der Lidytwellensiige
nid)t eine verdnderte Ausbreitungsgefd)ywindigteit bedingen fonnte. Die fAnt-
wort ift fowofl durd) die Ubereinftimmung der Neffungen bei fefhr verfdiedenen
Zerftiidelungsperioden perneinend gegeben, als aud) durd) lberlegungen, welde
einen Einflug von 3erftiidelung nad) allem Befannten nur bei der Ausbreitung
in Nedien anzeigen, in weldjen die Liditgejdywindigleit non der Wellenldnge
abhdngig it (farbenserjtreuende lledien, |. 52)2). Diejer Einflug hat |id) in
der nad) der Beredynung 3u erwartenden Groge bei Lid)tgejd)ywindigleits:
mefjungen in Sdywefelfohlenftoff aud) wirtlid) geseigt, was einem bejonderen
Nadyweis des Sehlens des Einflufjes im freien Ather gleidhfommt3).

Die Lid)tgefdwindigteitsmefjungen find jomit gut gefidert. Die Uberein-
ftimmung aller vorhandenen Uefjungen geht foweit, als deren Genauigteit
geht (20). &s fann danad) fiir die — gewdhnlid) mit c beseidnete — Lidyt-

1) Die in Luft gewonnenen Ergebnifje find dabei nad) dem Bredjungsexrponenten der Luft
auf luftleeren Raum umgered)net (41, 42).

%) Die Uberlegungen behandeln einen jerftidelten Wellen3ug wie eine Summe verfdieden
langer Wellen (A 64).

3) Das Bedenten, daf vielleidyt die bei allen Ulejjungen benuften Enden eines begrensten
Wellen3uges mit anderer Gedywindigleit laufen tonnten als die Ulitte des Wellensuges, ijt
aud) nid)t beredytigt; denn es wiirden damit Wellenldngendanderungen, d. i. Sarbenerjdjeinungen
auftreten miiffen, wovon nid)ts beobadjtet wurde.
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gefdywindigteitimmateriefreien Raumabgerundetc=300000km/sek
= 3-10%° cm/sek gelten.

Gs it dies eine der widytigiten Naturfonjtanten: die Gejdywindigteit, mit
weldjer eleftromagnetijdie Wellen (3) im Ather laufen (4), oder allgemeiner:
die Gejdywindigieit oder Ausbreitung eleftromagnetijder Krifte im Ather
(E 331, 420).

22. fidtgefdwindigieit c ftets besogen auf den Ather. — MWie
jede Gejdwindigteit hat aud) die Lid)tgejd)windigteit nur Sinn und Bedeutung,
wenn angegeben wird auf weld)es, bei der Mejfung als ruhend angenommenes
Raumgebilde (ie fid) besieht, oder tur3: gegeniiber was, relativ 3u was, entlang
was jie gelte (vgl. M 42). Bei geme|jenen Ge|d)windigteiten fommt es fiir diefe
Stage immer darauf an, woran der bei der Ulefjung benubte Ldangenmakitab
befejtigt war oder was als joldyer Nlakjtab diente. Bei den Nlefjungen der Lidyt:
gefdywindigteit im Himmelstaum (19) lag das Ldangenmak am Sonnenjyftem
feft — oder gemejjene Weg war Erdbahndurdymejjer —, bei den irdijdyen
Ulefjungen (20) lag er an der Erdoberflide oder im Beobad)tungssimmer feft.
Die beiden NleBergebniffe fonnten daher verid)ieden fein; denn die Erdober:
fladye ift unsweifelhaft im Sonnenfyjtem bewegt; fie hat die Gejdwindigteit
der tdglidyen Drehung und der jahrlidien Bahnbewegung der Erde im Sonnen=
Jyjtem. Letere, die iiberwiegend ift, betrdgt rund 30 km/sek; einen joldjen
vethdltnismdgig fleinen Unter|d)ied Ionnen aber bdie ELid)tge{d)windigteits-
meffungen nid)t aufoeden. Die Srage nad) der Besugsmadgigteit der gemeffenen
fid)tgejdwindigteit ift alfo fo nid)t 3u beantworten, und die Ubereinjtimmung
der Mlefjungsergebniffe trof Derjd)iedenheit der Bejzugnahme ift fein Wider-
fprud).

Als Besugsgegenftand fiir die Lid)tge[d)windigteit ift jedod) bon pornherein
der Ather gegeben, den wir Riersu bereits eingefiithrt und danad) definiert
haben (2, 4); ein anderer Bejugsgegenjtand ift finnvoll aud) gar nidt vor-
handen. Eine Wellenge{dywindigteit besieht |id) immer auf das Nedium, in
weldjem bdie Welle lauft (A 5,23), und wenn die Liditwellen im Himmels:
raum, fern von laterie, iiberhaupt eine bejtimmte Gejd)windigieit ein-
halten, was die Neffungen am Jupitermond 3eigten (19), und 3war eine von
Bewegungen oder Lid)tquelle unabhingige Ge|d)windigteit (25, 26), jo mup
etwas im Raum jein, was dieje Gejdywindigteit regelt, und als diefes Etwas
ift der Ather eingefiifrt. Die Lidtgejdwindigteit tann demnad) nur relatio
sum Ather ihre beftimmte Groge haben, und davon gehen wir im weiteren aus.

23. Der Ather nidyt einheitlid). — Eine Mefjung der Lid)tgejdwindig-
feit relativ 3um Ather ift unmittelbar nidt ausfiihrbar, weil man am HAther
feinen £dngenmakjtab befejtigen fann. s ftann alfo nur darauf anfommen
feftsujtellen, ob oder wie die Erde, relativ 3u welder gemeffen it (20), gegen
den Ather an ihrer Oberflid)e bewegt ift. Solde Sejtjtellung ift moglid), infofern
Rid)tung und Groge der Gejd)windigieit der Erdbewegung im Sonnenjyjtem
jederseit befannt ift. Dergleid)smefjungen der Lid)tge{d)windigleit an irgend-
einem Orte der Erde bei Riditung des Lidytjtrahls in Bewegungsriditung des
Ortes und fenfred)t dazu miigten einen Unterid)ied geben, wenn Erde und Ather
gegeneinander bewegt find, und die Groge des Unter{d)iedes gibe aud) die
Ge|dmindigteit diefer Bewegung an. Solde Dergleidysmefjjungen find mit
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groger Seinfeit ausfiifhrbar, fo daf fie Unter{d)iede von wenigen km/sek an=
geben fonnten; wir bejd)reiben das auf Lidtinterferens beruhende Derfahren
{pdter (138). Die Ergebnifje jehr vieler Ulefjungen diefer Art find fajt gans
negatio; fie seigen in einfad)jter Auffajjung, daf eine Derjdjiebung des Hthers
an der Grdoberflidie entweder gar nid)t |tattfindet oder dod) nur mit einem
fleinen Teil der Gejd)windigteit von etwa 30 km/sek, weld)e 3u erwarten wdre,
wenn bdie Erde durd) einen im Sonnenjyjtem ruhenden Ather hindurd) jid) be-
wegte. Es ijt daher 3u denfen, daf die Erde ihren eigenen Ather hat,
den [ie mit |id) fithrt. Hiermit ftimmen aud) eleftrijdje Derjudie mit Konden-
fatoren iiberein (|. 138).

Danad) ift aber aud) jedem anderen Planeten und wohl aud) der Sonne
und den anderen Sonnen, ja wohl iiberhaupt jedem Stiid Nlateriel) ein
eigener Ather susujdyreiben. In bejonderer Weije 3eigt letteres die Induftion
in bewegten Ceitern, die itberhaupt wohl den einfadjten, daher iiberseugenditen
Nadyweis vom mitbewegten Eigendther aller Korper liefert (E 405).

Der Ather im himmelstaum ift jomit nid)t einfeitlid).

Die Lid)tge|d)windigteitsmefjung im Planetentaum (19) 3eigt, dap die Ge-
jdwindigteit ¢ aud) in den HAthern der anderen Himmelstorper des Sonnen-
fyjtems joweit gilt, als die Ulepgenauigteit geht.

Gleidyzeitiges Dorhandenfein 3u verjdyiedenen Korpern gehoriger Ather am
jelben Orte ift nidt 3u besweifeln; fie maden 3ujammen den Hther odes
Ortes aus.

Gine Grensze der Erjtredung des Erddthers — eine Derminderung feines
Dorwiegens vor den HAthern der entfernteren Korper des Himmelstaumes —
ijt in bisher verfudjten Hohen iiber dem Erdboden, auf Bergen, nid)t deutlid
merflid) geworden.

Gelangt Lidit aus einem Ather in einen anderen, anders bewegten, jo ift
eine Gefdywindigleitsinderung der Lidtwellen beim Ubergang
ansunehmen, da die Lid)tae|dywindigleit c ftets relativ 3um Ather des Ortes
gelten foll (4, 22). Soldje Lidytge[dywindigteitsinderungen find in den gropen
himmelstdumen 3u erwarten (vgl. 26). Bieriiber ijt indefjen bisher wenig be-
fannt; wir werden daraufeingehen, joweit Beobad)tungen vorliegen (26,136,138).

24. Aberration. — Alle Gejtirne, die in einer sur Ridtung der Erdbe:
wegung |enfrediten Ridytung beobad)tet werden (3. B. ein in Ridtung nad
A befindlider Stern von E, aus, Abb. 6), erjdeinen in Ridtung der Erdbe-
wegung verjdoben (Bradley 1728). NMan nennt dies die Aberration. Die Der-
{dhiebung wird dadurd) mertlid), dap ifre Riditung mit der Umiehr der Be-
wegungsridtung der Erde nad) ¥ Jahr (wenn die Erde von E, nad) E, tommt)
iy ebenfalls umtefhrt. Daher [djeinen alle in der Erdbahnebene (Efliptit,
3eidnungsebene von Abb. 6) liegenden Geftirne eine jahrlide hin= und her-
gehende Bewegung 3u madjen, die an den Polen der Etliptit befindlidien Ge-
jtitne eine Kreisbewegung und die 3wijdenliegenden elliptije Bewegungen.
Die Amplitude diefer Aberrationsbewegungen ift |ehr flein, fie betrdgt nur
205" nad) jeder Rid)tung; im ganszen 2mal fo viel im Jahr in der Efliptit.

Die |djon bei der Entdedung, mit Kenntnis von Romers Lidtge[dywindig-

1) Uber die Derallgemeinerung auf die Energie [iehe E 584.
Lenard, Phylit 111, 3. 4. 2
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feitsmejjungen, gegebene Erflarung liegt darin, daf die Bahngefdywindigteit
der Grde dod) nidit gan3 ver{dywindend tlein ijt gegen die Lidtae]dqwindigteit.
Das beobad)tende Sernrohr wandert mertlid) mit der Erde, wahrend der nom
Geftirn fommende Lidptitrahl feine Ldnge durd)jeht. 3Iit das Sernrohr quer
sum Strahl bewegt, wie bei Beobad)tung des Sternes A an den Stellen E,
und E; der Grde, jo mup es aus diefem Grunde um einen gewifjen Wintel
vorausgeneigt werden um das Lidt sentrijd) aufsufangen, jo dak das Bild
des Sterns am Sadenireus eridjeint. Diefer Wintel ift der Aberrationswintel.
Das Lidit |pielt hierbei feine andere Rolle als die eines Gefdyoffes, das
sentrijd) aufgefangen werden joll. Ein treffender Dergleid), der aud) 3u ridtiger
Redynung fiifet, ift der folgende: Ein Sdyiff S S (Abb. 8) fei in Pfeilridtung
bewegt, wadhrend es von einem lings A B bewegten Gejd)ol getroffen wird.
Trifft das Gejd)op in a die Sdiffswand und durd)d)ldagt diefelbe dort, jo wird
es die 3weite Sdjiffswand nidt in b treffen, fondern in b,. Denn wahrend das
®e|dyo von a bis b lduft, legt das Sdyiff die Strede b b, 3uriid, jo dah an der
Stelle b der Gejdyogbahn die Stelle b, der Sdhiffswand fid) befindet und aljo
vom Ge|d)op getroffen wird. Das Ergebnis ift, daf der Sduptanal am Sdyiff
die Riditung a b, 3eigt, die um den Winfel a von der Slugriditung A B oder
ab des Gejd)ofjes ver[djieden ijt, als wdre das Gejd)of

A A mehr von vorn gefommen als es wirflid) der Sall war.
v Es it tg a = bb, : ab, was aber gleid) dem Derhdltnis
*\ Sdyiffsge|dywindigteit : Ge|d)opge| hwindigteit ift, weil
=g bb; und ab gleid)seitige Wege von Siff und Gejdoh

(< {ind. Ebenjo ijt die Tangente des bereits angegebenen
S<*‘ § Aberrationswintels von 205" gleid) dem Derhdltnis
‘ Erdge] ywinodigteit : Cidytge]dqywindigteit, was mit aller

b ‘\b' vorhandenen Genauigleit zutrifft.
B! \p Der Aberrationsvorgang ift jomit jeinem Ergebnis
nad) febr einfad). Es ift nidits anderes, als wenn je
fbb. 8. 3ur Aberration. mand unter fenfred)t herabfallendem Regen entlang
geht; er wird vorn mehr naf werden als hinten, als
time Oder Regen [drdg von vorn, und entfprediend |[dyrdg wiirde er audy
jeinen Regenfdyirm halten miiffen, damit derfelbe den Regen 3entrijd) auffangt.

Diejes einfadye Derhalten des Lidits bei der Aberration fann fejtgehalten
werden durd) die Angabe, dap das Lidt swar in Strahlridtung als Welle
mit der Gefdywindigteit c im Ather lduft, dbah es aber querzur Strahlridtung
als gefdyleuderte Najje |id) verhdlt, die bei Abwefenheit von Krdften ifre
Bewegungsriditung beibehdlt unabhiangig non vorhandenen Querbe:
wegungen des Athers. Dap Lidtjtrahlen Majje haben ijt aud) unzweifelfaft,
da fie Energieinhalt haben (E 434).

25. Aberration eine CEr[{deinung Oder Relativbewegung des
Beobadyters sum Lidtjtrahl, nidt sur Cidtquelle. — Ein bewegter
Beobad)ter fieht jeine Umgebung an |id) vorbeiziehen. Dabei fann er in
vielen §dllen nid)t erfennen, ob die von ihm beobadjtete Bewegung nur ifm
jelbjt 3ugehort oder ob — b3w. 3u weldjem Teile — es Bewegung der
Umgebung ijt. Aud) beim eben betrad)teten Salle des durd)jdyofjenen, bewegten
Sdyiffes (Abb. 8) ift es fo. Ware nidyt das Sd)iff bewegt, jondern das feuernde
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Ge|dii (etwa ein Sdyiffsge|d)iis) in entgegengefehter Riditung quer sur Shuk-
linie bewegt, jo wdre der Erfolg genau derfelbe: der Sduptanal wiirde wieder
a b, fein, nidt a b, und die Ridtung des Gejdjiikes, A B, wiirde wieder um den
Aberrationswintel gedreht, als A’ B’ er|djeinen. Denn die nad) redits geridytete
Gejd)windigteit des Ge|dyiies gehort aud) dem Gejd)ol 3u und bleibt ihm als
Ge|dqwindigteitstomponente auf feiner Bahn erhalten und bewirft fo feine
Redjtsverjd)iebung b b,, wdhrend es die Sdiffsbreite durdyjest. Es wdre alfo
aus dem Sduptanal bei betannter Sdyiegridytung A B nur auf Relatinbewegung
von Gejdyig und Sdyiff 3u |dliegen.

Anders ijt es aber bei der Aberration des Lidites. Beobaditungen an
Doppeljonnen 3eigen dies: Nur Bewegung des Beobaditers quer 3um
Cidytitrahl bringt Aberration hervor, nidit Bewegung der Lidytquelle.

Doppeljonnen, die um ihren gemeinjamen Sdwerpuntt freijen (M 221)
finden fid) in groger 3afl unter den §irjternen. Ulan fennt ihre Bahnen in
vielen §allen, wobei 3u allermeijt Dopplers. Prinzip behilflid) war (fpettroffopijde
Doppeljterne, A 92); im Sernrohr find fie wegen der grogen Entfernung meijt
nur als einfadje Sterne fidytbar. Es fei der Kreis in Abb. 9 die gemeinfame
Bahn 3weier {oldjer (hier von gleidjer Nafje angenommener) Sonnen um ifren
Sdywerpuntt, und die Erde befinde |id) in der Riditung E. Befinden fid) die
Sonnen in S; und S,, o haben jie entgegengejehte, quer 3ur Beobadtungs-
rifitung ftehende Gefdywindigieiten. Wiirden
diefe Quergejdywindigteiten der Liditquellen 8y
Aberration auf der Erde geben, wie es eine
Quergejdywindigteit der Erode tut, jo wiirden
die beiden Sonnen, wegen der entgegengefesten

v
Rid)tung ifrer Gejdywindigteiten, Aberrations- ,
ver|{djiebungen von entgegengefeten Rid) S,’ Y
tungen 3eigen, was ihre Bilder im Sernrohr v

metflid) auseinander bringen miite, wo3u die
Bahngejdywindigteiten joldjer Doppeljonnen im
allgemeinen v6llig grof genug find. Der Doppel-
jtern wiirde aljo in bder Stellung S,;, S, — S5
nidt in §’;, S'; — befondere Trennung 3eigen
miijjen, aud) wenn er fonjt im Sernrohr un-
auflésbar ift, und 3war wiirde diefe Trennung

gerade 3u Oden 3eiten auftreten miifjen, wo E
nad) der fonjtigen Kenntnis von dem Doppel= gy o 3ur Belehrung durd) die
{tern (befonders nad) Anzeige des Spettrojfops) Doppelfonnen.

feine beiden Teile S; und S, am odidytejten

beijammen erfdyeinen follten. Alles dies widerjpridyt aber der Beobad)tung;

derlei Erjdjeinungen [ind nidit aufgetreten, und dies ijt der Nadyweis fiir die

vorangeftellte Behauptung, dah Querbewegung der Lidytquelle feine

Aberration gibt, die Aberration aljo nur als Solge der Querbewegungen

des Beobad)ters sum Lidtitrahl auftritt!). Der Lidtjtrahl verhdlt {id) alfo
1) Auperdem ift das Sehlen von Aberration bei bewegter Lidytquelle durd) Beobadytungen

an Kanaljtrahlen, 0. 1i. an {dnell bewegten leudytenden Atomen (E 517) und jomit aud) bet
irdifden Ciditquellen erwiefen.

2‘
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3war wie die Bahn einer trdgen Ulajle, die ihre Bewegungsriditung beibehilt
(wie das im Beijpiel betrad)tete Ge[d)ol, 24); er bringt aber eine Quer:
bewegung der Quelle nid)t 3um Beobadter.

Gin Nlittel sur Aufdedung von ,Abjolutgejdywindigteit”, etwa des ganzen
Sonnenfyjtems, tann aber die Aberration dod) nidht geben. Denn obwoh! eine
petborgene, vorhandene Gejdywindigleit dbes Beobadyters die Drter der Gejtirne
durd) Aberration verjdjoben erjdieinen laffen muf, jo {ind dod) ihre unver:
jchobenten Drter unbefannt. ur Anderung der vorhandenen Gejdywindigteit
der Erde nad) Groge oder Riditung wird mertlid) (vgl. M 45, 55), und Solge
einer jolden Anderung, die im Kreifen der Grde um die Sonne gegeben ijt,
ift eben bdie {djon betradytete jafrlidje Aberration. Es gibt aud) eine tdaglidye
Aberration, verurfjad)t durd) die tdglidie Drehung der Erde, die allerdings
wegen bder geringen Aquatorgejdywindigleit nur rund 03 betrdgt, was aber
dody nod) gut beobadytbar ift.

Die jahrlidje, wie die tdglidie Drehung der Erde find o durd) die Aberrationen
abjolut nadjgewiefen.

Ulan jieht, dap die Benubung des Lidjtes ur felben Erienntnis fiihrt, wie
die Betradjtung der Bewegungen der Nlaterie: ur Drehbewegung, nid)t
fortjdreitende Bewegung ift abjolut erfennbar (M 46, 243).

26. Urdther. — Sehr bemerfenswert ijt aud) eine 3weite Belehrung
durd) die Doppelfonnen. Ulan bedente eine jolde (Abb. 9) — wieder der
Ginfadheit halber mit gleidien Najjen angenommen — in der Stellung S’; S,
sur Grde E. S, entfernt fidy dann mit jeiner Bahngejdywindigfeit v von der
Erde, wdhrend S’, mit derfelben Ge|dywindigleit |id) ihr ndhert. Das Lidyt,
weldjes von jeder der beiden Sonnen ausgeht, lauft sundd)jt — nad) dem auf
der Erde Gefundenen ju urteilen (23) — im HAther der betreffenden Sonne
und 3war mit der Gejdwindigleit c in diejem Hther. Gegen Erde ijt dbann die
Gejdywindigteit des Lidtes von S’; c—v und von S’', c+v. Der hiernad) vor=
handene Gejdwindigleitsunteridiied wiirde beim gleidien Wege Oder beiden
fiditer bis 3ur Grde einen ent|predienden 3Jeitunter|d)ied der Anfunft diefer
fid)ter ergeben, und 3war fénnte diefer Zeitunterjdjied bei den fehr gropen
Abjtanden der meijten Doppeljterne Teidit groge Brudyteile der Umlaufsseit
derjelben betragen, wodurd) die beiden Sonnen in Bahnjtellungen jur Be:
obaditung fdmen, die entjprediend ungleid)seitig find, und 3war dies nur
periodi|d), weil in den 3wijdjenjtellungen S, S, diefe Wirtung fehlt. Dies wiirde
die Bahnberedynung der Doppeljterne, deren Bahnebenen nid)t gerade jentredt
3ur Beobadytungsriditung fjtehen, duperit verwidelt oder unmoglid)y madjen.
Derartiges it aber nid)t vorgefommen; vielmehr |ind die Bahnen vieler und
weit entfernter Doppeljterne einwandfrei ofhne Eintreten jolder Sdwierigteit
beredjenbar gewejen. Daraus folgt, daf die gegen Erde urjpriinglid) ver{djie-
denen Ge|dywindigieiten der beiden CLidytjtrahlen unterwegs bald |id) aus:
gleidien miiffen. Das Stattfinden einer olden Ausgleidung 3eigt in einfad)|ter
Auffajfung an, daf die Ather der beiden Sonnen nidyt weit in dben Raum finaus
fiic die Ausbreitungsgejdywindigteit beftimmend |ind (22), jondern dap oder
gropte Teil des Abjtandes des Doppeljterns bis 3ur Erde von einem anderen,
den beiden Lidtjtrahlen gemeinjamen Ather erfiillt ift. Iir nennen bdiefen Ather
des Himmelstaums , Urdther”.
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Wie weit in den Urdther finein, diefen in der Lid)tgefdywindigleitsregulierung erfegend,
die Hther der einzelnen Himmelstorper fid) erjtreden, ijt unbefannt. NMan tonnte vermuten,
dap diefe Erjtredung jo weit mertlid) ijt, wie die Gravitationswirfung der betreffenden einzelnen
Korper mertlid) i|t. Es tonnte der Urdther die Gejamtheit der Atheranteile der fern abjtehenden,
im gansen Himmelstaum verteilten Nlafjen fein.

Jedenfalls jieht man hier wieder, dap die Gejdywindigleit des Lidtes nid)t
durd) vorhandene Gejdywindigieiten der Liditquelle beeinflult wird,
feien diefelben ldngs oder quer (25) 3um Strah! geridytet, jondern dap das Lidyt jid
unabhdngig davon einridtet, wie es einer Welle 3ugehort (vgl. aud) A 92, E519).

Die aus dem Urdther fommenden Lidyter der Sirjterne find es, an welden
Aberration (24) gut beobadytet und gemeffen ijt, und dies ift — wie [dhon
bemerft — bder Madyweis odafiir, daf diefe Liditer feine Querbewegung
pom Hther der Grde annehmen, den fie dburdfegen.

In £dngsbewegung dagegen ridytet |id) das aus dem Urdther formmende
Lidit — nad) dem Ausfall bejonderer Derfudje (138) — relativ 3um Erddther
ein. Es ift hier die beim Ubergang von einem Ather in einen anderen, anders
bewegten, 3u ermartende Gejdqywindigleitsanderung des Lidytes, ent:
fprediend der Geltung der Liditgejdwindigieit c ftets relativ jum Ather des
Ortes (23), als nad)gewiefen 3u betradjten.

Ciditerirdifjdyer Quellen 3eigen feine Aberration, die der tdgliden
oder jahrlidien Bewegung des Beobadjters im Sonnenjyjtem entjprddie, was dem
Nidytvorhandenfein von Querbewegung des Beobadters gegeniiber dem Lidyt-

ftrafl entjpridyt, indem beide hier immer nur im Erdather find, der an Erde ruht.

27. fidytoerfpdtungen im Himmelstaum. — Da die Naterie fernjter Geftitne bon
gleidjer Art |id) jeigte, wie die Naterie auf Erden (91), ift wohl anjunehmen, dap aud) der
fther (und Urdther) in fernjten Teilen des himmelstaums nidt wefentlid) verjdjieden ifjt om
Ather des Sonnenjyjtems, jo dap — mangels anderen Wiffens — ju Red)t mit der gleidyen
fid)tge|d)windigfeit c im ganzen Himmelstaum geredynet werden tann.

Die fAbftande im Himmelsraum?) {ind fo grok, dah die Laufseiten des Lidites — Lidyt=
ver|pdtungen — von Geftirn 3u Gejticn trof der fefhr grogen Gefd)windigteit c jefhr erfheblid
|id) ergeben. Don bder Sonne bis jur Erde jind rund 8 Nlinuten Lidtseit, bis 3u Ueptun rund
4 Stunden. Alle Geftirne augerhalb des Sonnenjyjtems {ind jo weit ab, dap die Lid)tverjpdatung
pon dort bis 3ur Erde mindeftens Jafre betrdgt. Nan gibt jo groke Abjtande 3wedmdpig in Lidt-
jahren an, deren eines tund 1013 km ift. Selbft der nadyjte Sixjtern (,Prorima” im Centauren)
ift 43 Liditjahre entfernt, viele der felljten Sterne 10, 100 und mehr Cidtjahre; ja es [ind inner=
halb des Mild)jtragenjyjtems Abjtande bis 3u 10000 oder 20000 Lid)tjahren ermittelt. Bei den
3aflreid)en Spiralnebeln (M 226, 233) etgeben jid) Millionen von Lidtjahren; jie bilden demnady
bejondere Syjteme auperhalb des WMlild)\tragenjyjtems, dem unjer Sonnenjyjtem 3ugehort.

Gs it dabei immer 3u bedenten, dah wir die Gejtirne nidt an den Stellen und nid)t in den
3uftdnden |ehen, wo und wie |ie jest {ind, jondern wo und wie fie waren, als das Lidit von
ifhnen abging, das jest an uns porbeijieht. Nandje tonnten bei den langen Laufseiten lingjt
erlojdyen fein; |ie miijfen immer nod) jiditbar bleiben, jolange Lidjtwellen von ifnen 3u uns
unterwegs find.

Don Sizjternabjtand aus gejehen wiirde das Lidyt fefhr langjam laufen. Leudytet 3. B. ein
10 fLidtjahre entfernter Stern ploglid) auf und erleud)tet er dadurd) duntle Himmelstorper,
fo wiitde es von der Erde aus gefehen etwa einen Nonat dauern, bis diefe mit der Gejdywindig=

1) Die suverldffigiten Abjtandsmefjungen werden durd) ,Parallaren’zBeobadtung auss
gefiifrt, wobei die Annafhme geradlinigen (oder dod) innerhalb eines halben Jafres nid)t ver=
{dyieden getriimmten) Laufes der Liditjtrahlen maggebend ijt. Bei den allermeijten Gejtirnen ijt
aber der Abjtand 3u grok fiir die Anwendung diefer Nethode; jie geben feine gefidert mekbaren
Parallazen (jdon 326 Lidtjahre Abjtand geben nur 0°01” Parallaxe). Es treten dann andere,
weniger einfad) begriindete Nlethoden ein, die aber nad) langerer Entwidlung dod) iemlid
gefidjert erfdjeinen.
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feit c |id) ausbreitende Erleudytung der Umgebung eine Dollmondsbreite weit fortge[diritten
wdre. Erjdjeinungen von Erleudytungs-Ausbreitung, die joldye Deutung 3ulaffen, [ind beobadtet;
dod) [ind die Raumabmefjungen in jenen Sernen nid)t geniigend befannt um einen Sdlup aquf
die dort obwaltende, vielleidit dbod) von c verfhiedene Lidtgejdywindigteit 3u ermogliden.

c) duridwerfung (Reflerion) des Lidytes.

Wit verlaffen jest das Studium der Lidtausbreitung im freien Ather, um die
Ginwirtung materieller Korper auf den Gang der Liditjtrahlen 3u unterjfuden.

28. Reflerionsgefes. — Wenn Lidit aus dem Ather fommend auf die
Grensfladie eines materiellen Korpers trifft, oder aud) wenn es aus einem
Korper an einen anderen fommt, jo fefrt im allgemeinen ein Teil des Lidyts
an der Grensflade suriid; das Lid)t wird ,reflettiert”.

Grundlegend fiir alle Sdlle it die Reflerion an ebenen $liden, ,Plans
piegeln”. Jede rufende, horizontale Wafferoberflidie war von jeher {don ein
foldjer Spiegel.

Um Einfid)t 3u gewinnen, unterjud)t man die Reflerion jdymaler Strahlen-
biindel (9). &s falle ein foldies, E O (Abb. 10), auf die jpiegelnde Sladye F F.
Ulan errid)tet im , Einfallspuntte” O eine Sentred)te N O auf die Sladye, das
, Einfallslot” oder furz ,Lot”. Die durd) den ,einfallenden Strahl” E O und das
Lot gegebene Ebene (3ufammenfallend mit der 3eidnungsebene der Abb. 10)
heikt die ,Einfallsebene” des Strafls; der Wintel a 3wijdien Strahl und Lot
heigt der ,Ginfallswintel”. Nan findet dann (was jdon Euilid bemertte), dag

der ,reflettierte Strahl” O R vom Ginfallspunit aus

E N R jtets jo abgefht, dag er 1. in Oder Einfallsebene
l[iegt und dah 2. fein Winfel g mit dem Lot — der

Al +Reflerionswintel” — gleid) dem Einfallswintel a ift.

F F Diefe beidben Sdfe bilden odas Reflerionsgefes
T (Spiegelungsgeje), das Austunft iiber alle vorfom:

menden $Sdlle der Zuriidwerfung des Lid)tes gibt,

abb. 10. Cidytreflegion. joweit nur Sragen des Strahlenlaufes gehen.

29. Bilder ebener Spiegel. — Diel genauer
als es durd) unmittelbare Winfelmefjung an Strahlenbiindeln mdoglid) wdre
witd das Reflerionsgejel gepriift mittels der Bilder, weld)e ebene Spiegel geben.

Gs fei A (Abb. 11) ein leudytender Puntt vor der {piegelnden Ebene F F. Ein
fentredt einfallender StrahlAO geht nad) dem Reflerionsgejety in fid) |elbjt suriid;
ein anderer Strahl AO, geht nad)O, R, [0 dag a = B. In diefer Weife tonnen aud
die anderen nom Spiegel 3uriidgehenden, von A [tammenden Strahlen gejeid)net

werden. Ulan fieht, dak fie alle

B fo pom Spiegel weglaufen, als
AN wdren fie pom Puntte B hinter
; dem Spiegel gefommen, und 3war
liegt B jo weit hinter dem

\ Spiegel als A davor. Daf dies
nad) dem Reflerionsgejet der Sall

R fein mup, 3eigt die Kongruens der

N beiden Dreiede OO0, A =00,B

Abb. 11. Bild an ebenem Spiegel. (O O, gemeinfam und die beiden
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anliegenden Wintel gleid), die einen 90° die anderen weil a = B). Derentwegen
mugOA = OB fein. Da aber A O, ein beliebig ausgewdhlter Strahl war, gilt
es fiir alle nad) dem Gejels reflettierten Straflen, daf jie von diefem Puntte B
divergieren miijfen, der ebenfo weit hinter dem Spiegel liegt als A davor?).

§angt ein Auge irgendeinen Teil der von B divergierenden Strahlen auf,
0. h. fieht es in den Spiegel, o fann es feinen anderen Eindrud haben, als
weldjen ein in B befindlider leud)tender Puntt ihm geben wiirde; denn alle
Wirtung von Lidit auf das Auge hingt nur von Ridtung und Art des Lidt=
biindels ab, weldjes das Auge trifft. Das Auge ift aud) jo fein eingeriditet (64)
und oder gleidyseitige Gebraud) beider Augen aud) jo fein geiibt, daf trof der
Sdymalheit des in die Pupille dringenden Strahlenbiindels dod) deffen bejtimmte
Divergens 3ur Wirfung fommt, und alfo ein A vollig gleider Lidtpunit in B
gefehen wird. B ift daher ein Bild (12) von A.

Da 3u diefem Bilde B hinter dem Spiegel gar tein Lidyt lauft, {o fann es
aud)y — anders als das Lodfammerbild (12, Abb. 3) — auf feinem Sd)irm
aufgefangen werden; nur nor dem Spiegel ift der 3u B gehorige Strahlenlauf
vorhanden, ein Straflenlauf, der gans in gleider Weife hergeftellt werden
fonnte, wenn man den Spiegel fortliege und einen leudytenden Puntt nad
B bradyte. Soldje Bilder, die auf Sdirmen nidyt aufgefangen werden tonnen,
deren Strahlenlauf nidit an ihrem @rt jondern nur anderswo vorhanden ijt,
werden ,pirtuell” (jdeinbar) genannt, im Gegenfal 3u den reellen, die auf
Sdyirmen auffangbar jind (12).

Bilder beliebig groger Gegenjtdnde fonnen jtets Punit fiir Punit
gefunden werden. Es [ind daher alle Sragen der Bilder von Planjpiegeln durd
das Punttbild erledigt.

Mlan (ieht leid)t, dap die Bilder der Planjpiegel jtets pon gleidyer Grofe
fein werden wie der Gegenftand und ftets virtuell.

Die vollige Sdhdrfe diefer Bilder bei geniigender Dolltommenheit der
Spiegelflddje ift ein befonderer Madyweis der Giiltigteit des Reflerionsgefeges.

30. Gefriimmte Spiegel. — fAn ebenen Spiegeln wird die Divergens
(oder Xonvergens) auffallender Strahlenbiindel nid)t gednodert. Paralleles Lidyt
beifpielsweije, wie es pon der Sonne oder iiberhaupt von fernen Lidytquellen
fommt, wird als paralleles Lid)t reflettiert. Getriimmte Spiegel dndern dies.
Paralleles Lidyt tann durd) Hohljpiegel tonvergent gemadyt, gejammelt werden.

Am einfad)jten {ind fugelig gefriimmte Spiegel herjtellbar, die aud
alles Wejentlide am einfad)jten 3eigen. Es werde ein jolder Spiegel (Abb. 12)
mit dem XKriimmungsmittelpuntt C von parallelem ELidit getroffen, das in
Ridytung der Spiegelad)je C O einfdllt. 3eidynet man den Derlauf jedes Strahles
nad) dem Reflerionsgefess, wobei Einfallslot jedesmal der Kugelradius ijt (wie
an einem der Strahlen in der Abbildung dargeftellt), jo erhdlt man einen eigen:
tiimlidyen Strablenlauf. Nan fieht in der Hauptiade, dap das parallele Lidt
fonvergent geworden, in die Gegend 3wijdien O und C 3ujammengelentt ift,
dag aber die Konvergens nidit nad) einem einzigen Puntte geht. okl fonver:
gieren bdie der Spiegelad)je O C nahen Strahlen — die ,3Jentraljtrahlen” —

1) Die 3u den Strahlen [entred)t [tehenden Kugelwellen um A und B finden fid) in der
Atujtit am Sdall und an Wafferwellen betradytet (A 34, Abb. 13 Bd. II),
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nahesu sum Puntte F, der die Strede O C, den Kriimmungsradius des Spiegels,
halbiert (was aus dem Reflerionsgefel leid)t einzujehen ift); aber die der Adyfe
fernen Strahlen — bdie , Randjtrafhlen” — gehen weit ridher 3u O hin.

Es ijt aljo das urfpriinglid)y bon einem Puntte (der beim parallelen Lidyt
im Unendliden liegt) gefommene — ,homoszentrijdie” — Lidt nidt homo-
3entrijd) geblieben?), und da dies unerwiinid)t ift, beseidynet man es als einen
Sehler der Kugellpiegel, als ,Kugelfehler” (,|phdrijde Aberration”). Diefer
Kugelfehler madyt fid) wenig mertlid), wenn der Spiegel teinen allzu grogen
Teil der Kugel umfapt, 3u weldjer er gehort, oder, was dasjelbe ift, wenn nur
adyfennafe Strahlen, Zentraljtrahlen benuft werden. Es wird dann das von
einemPuntt gefommene Lidyt

— . .
A nahesu in einem Punit ver:
/Q(/ eint, der dann das Bild jenes
. Gegenjtandspunttes ift und
//\\(\X)Q/\% 3war in diefem Salle ein re-
757 elles Bild. Dafs das Bild, auf
—~.g¢ einem Sdyirm unterjudt, nidgt
! pollig {darf ift, jondern ver:
wafjdyen umrandet, dies ijt
\%/<<[Y\ \\ eben die Hugerung des Kugel=

AVAN i fehlers.

S Jn demin det Abbilbung 12
~ dargejtellten Salle des paral-

[elen Lid)tes wird Oder Bild-
puntt F ,Brennpuntt” (So-
tus) des Spiegels genannt (weil die in F tonzentrierte Energie des Lid)tes bei
BenuBung oon Somnenlidt entjprediend groge Wdrmewirfung gibt). Der
Brennpunit F Ralbiert den Kriimmungsradius O C bdes Spiegels.

Kommt der leudjtende Gegenftandspuntt aus dem Unendlidjen ndher an den Spiegel heran,
fo wandert der Bildpuntt aus dem Brennpuntt gegen den Kriimmungsmittelpuntt C hin. I3[t
der Gegenftandspuntt in C angetommen, fo ift aud) fein Bild dort angelangt; alle vom Gegen-
ftandspuntt auf den Spiegel fallenden Strahlen gehen dann in fid) felbjt surid; der Kugelfehler
ift in diefem einen Salle ver{dwunden. Riidt der Gegenjtandspuntt von C aus nod) niher an
den Spiegel, jo wandert der Bildpunit nod) weiter weg vom Spiegel; er wandert bis ins Uns
endlidje hinaus, wenn der Gegenftandspuntt bis F riidt. Jest laufen alle (ad)fennahen) Strahlen
denfelben Weg wie in Abb. 12, nur in umgetehrter Ridtung?); der Spiegel gibt paralleles Lidyt
aus (abgefehen vom Kugelfehler). Kommt detr leudjtende Puntt dbem Spiegel nod) naher als F,
fo fallen die Straflen fo |teil divergent auf den Spiegel, daf er fie nidyt mefhr tonvergent maden
tann; fie bleiben dbann divergent, wenn aud) weniger als bor dem Spiegel. Das Bild wird jeht
virtuell, wie beim Planfpiegel (29), und findet |id) hinter dem Spiegel.

Alles dies geht leidyt aus dem Reflerionsgefel hervor; und aus der Kenntnis der Bilder
pon Puntten folgt aud) leidyt alles, was Bilder von beliebigen Gegenjtinden betrifft, wobei
aud) immer die Srage der Grofe und des Aufredit- oder Dertefrt-Stehens der Bilder vorliegt.
Da alle hierbei auftretenden Befonderheiten bei den Bildern von Linfen in nahe verwandter
MWeife, dod) mit erweiterten Zutaten und in nod) widytigeren Anwendungen wiedertefhren
(57 u. f.), unterlaffen wir es, hier naher darauf einjugehen.

31. Parabolijdje und elliptijdje hohlfpiegel. — MWas den Kugelfehler

1) Bei Planfpiegeln bleibt homosentrifdes Lidyt immer homosentrijdy (vgl. Abb. 11).
2) @s ift fiberhaupt ein allgemein giiltiger, aus dbem Reflerionsgefey unmittelbar folgender
Saf, dap Lidyt bei Reflerion hin und suriid denfelben Weg geht.

Abb. 12. Reflerion am tugeligen RHohlipiegel.
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anlangt, fo ift aus geometrijdjer Kenntnis sufammen mit dem Reflerionsgejes
leidyt 3u fagen, dah er bejeitigt werden tann, wenn man die Kugelform verldkt.
Ein parabolijdyer Spiegel wiirde ad)jenparallele Strahlen genau in dem Puntt
vereinigen, welden man deshalb bei der Parabel aud) Bremnpunit heift;
ebenjo wirtt er als fehlerfreier ,Sdyeinwerfer”, wenn die punitférmige
fiditquelle im Brennpuntt fid) befindet. Ein innen |piegelndes Ellipjoid wiirde
alle Strahlen, die aus dem einen Brennpuntt der erseugenden Ellipfe tommen,
genau im andern Brennpuntt vereinigen (vgl. W, Abb. 76). Nan jieht daraus,
dap eine Spiegelform, die fiir alle Lagen des leud)tenden Punttes oder Gegen:
ftandes |d)arf abbildend wirtte, nidt moglid) ift.

32. Konvexfpiegel (erhabene Spiegel) geben — wie leidyt einzujehen —
nur virtuelle Bilder.

33. Rauhe Grensflidien, wie 3. B. mattgejd)liffene ®lasoberflidjen,
serjtreuen das Lidyt allfeitig, ,diffus”. Aud) dies folgt aus dem Spiegelungs-=
gelel, wenn man es auf jeden einzelnen auffallenden Strahl anwendet, wobei
Ginfallslot ftets die im Ginfallspunft auf das dort befindlide Sladenitiid
erriditete Sentredye ‘it (die Sladyen=Mormale)?). Abb. 13 3eigt dies an einer

Abb. 13. Reflerion an rauber Sldadpe. Abb. 13a. Reflerion an adelbiindel.

jtarf vergrogert geseidineten rauhen Oberflidie FF (wobei allerdings alle
Sladjennormalen in der Jeidynungsebene angenommen find). Ulan fieht ein,
dak jdyon ein jehr fleines Stiid einer fehr rauhen Oberfladie alljeitig 3erftreuend
wirten mup, jo daB das gejamte weggehende Lid)t nidt homosentrild ift.
Der Strahlenlauf pon nidyt 3u fleinen Teilen einer jolden Oberfladye ift der=
jelbe, wie wenn die §lade an den von Lidt getroffenen Stellen jelbjtleudytend
wdre, was wir jdyon voraus hervorgehoben haben (11). Solde Sladen, wie
mattes Glas oder Papier, werden als auffangende Sdyirme benuft, um reelle
Bilder allfeitig fidtbar 3u madyen?).

Dabei ift 3u bemerfen, dap odie allermeijten Stoffe, wie Papier, Leinwand,
hols, Sarbjtoffe ujw. nidt nur an der duperen Grensflide gegen Luft reflef-
tieren, fondern aud) nod) pon innen heraus einen Teil des eindringenden
Cidites suriidwerfen, da fie von gemijdter Be|d)affenfeit, meift jogar Iuft-

1) Die Grensen der geradlinigen Ausbreitung (18) bedingen es, dap Raubigteiten on
tleinerer Abmefjung als Lidytwellenlinge nid)t wie oben betradytet werden diirfen (144). So
haben 3. B. die bejten Spiegel ihre moletularen Unebenheiten und wirten dod) feineswegs
allfeitig 3er{treuend, jondern wie vollfommen eben, ganj o wie es fehr grobraube Sladen
fiir die langen Sdallwellen tun (A 36).

%) Daf raube Grensfliden aud) beim Durdgang des Lidtes allfeitig serftreuend
wirfen, wie Nlattglas oder Seidenpapier, ift aus dem Bredjungsgefe leidyt einzufehen.
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haltig find und alfo innen viele weitere reflettierende ®Grensfladjen haben
(vgl. 36).

Glettrolytijd) rauh abgefd)iedene Silberfladien bieten ein Beijpiel {efhr voll-
fommener und 3ugleid) vollfommen bdiffufer Reflerion an der einzigen, duperen
Grensfladye gegen Luft; ie er[d)einen fefhr hell wei. Andere lidtundurdlajfige
raube Sladien, wie die meiften Uletallpulver, reflettieren nidyt jo viel; fie er=
fdyeinen grau. Wad) augen jpige Sormung der Grensflide joldyer undurd:-
fid)tiger Korper fann fogar die Reflerion fiirs Auge gan3 unwirfjam madyen,
jo dah die Grensflid)e volltommen |dywar3 erjdeint, weil fie gar fein Lidt
suriidgibt. Abb. 13a 3eigt dies an einem Biindel feiner MWahnadeln, deren hell
beleud)tete Spienoberflidie jo duniel erjdjeint wie {d)ywarzer Samt, indem
alles pon den blanfen Stabloberflidyen reflettierte Lid)t durd) wiederholte
Reflerionen 3unehmend gejd)ywdd)t ins Innere gelentt wird, fo daf feines
nad) aufen suriidtommt.

d) Bredyung odes Lidhtes.

Die 3uriidwerfung des Lidtes an Korpergrensfladien ift im allgemeinen
unvolljftindig. Nur ein Teil der Energie des Lidites wird suriidgeworfen; der
andere Teil durd)jd)reitet die Grensflide als ,gebrodjener” Strahl. Es wird
namlid) bei jeder Durd)|djreitung einer Grensfladye die Strahlrid)tung mehr
oder weniger abgedndert und 3war {prungweife an der Grensflade jelbjt, und
man nennt diefes die ,Bredjung des Lidjtes”.

34. Bredungsgefe. — Es lei (Abb. 14) FF bdie durd)jtrahlte Grens-
fladye, oberhalb derfelben etwa Luft, unterhalb Wafjer. E O fei ein einfallender
N Strahl; N O N ift dann das Ginfallslot, a der Einfalls:
E wintel (28). Der gebrodjene Strafhl O G [d)liekt einen
anderen Wintel B mit dem Lot ein, ,Bredungs:
& wintel” genannt, und 3war ift in dem gewdhlten Bei-
P 0 ipieIsfaI'Ie pLa. manjagt in joldjem Salle, dak ,,'Bted)ung
y sum Ginfallslote” |tattgefunden habe, weil der ge:
\ brodjene Strahl O G ndher dem Lote N liegf als die ge-
5 radlinige Sortfebung O E’ des einfallenden Strafls.
\"E’ Gs fei jogleid) bemertt, dak aud) Bredungoom Ein-
Ng- fallslote vorfommt; dod) ift dies nur die Umiehrung
abb. 14. Cidtbredung. Oes betradyteten Salls. Das Lid)t geht namlid) bei der
Bredyjung — gan3 wie bei der Zuriidwerfung — juriid
wie hin denfelben Weg; fallt ein Strahl GO aus dem Wajfer in die Luft
hinaus, jo wird er in der Rid)tung OE, aljo vom Lot weg gebrodjen. Einfalls-
wintel und Bredyungswintel haben dann nur ihre Benennung vertaujdt, |ind
aber von gleid)er Groge geblieben. Nlan fieht daraus, dap die beiden Bredyungs-
fdlle auf einen suriidgehen, und es geniigt, diefen weiter 3u betradyten.
3u jedem Paare von aneinander grenszenden Stoffen, aud) ,Uledien”
genannt (vgl. A 3) — wobei der leere Raum, der bloge Ather, aud) mit ein-
begriffen ijt —, gehort eine gewifje Stirfe der Bredyung, die aber augerdem
pon der Groge des Einfallswintels abhingig ijt. Das aus der Erfahrung — aus
Wintelmefjungen in einzelnen unterjuditen Bredjungsfdillen — entnommene
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Bredungsgejet, weldies bei gegebenem Stoffpaar erlaubt, 3u jedem Ein-
fallswintel a den 3ugehorigen Bredungswintel f ansugeben, lautet

sina

sinf .
0. h.: Das Derhdltnis des Sinus des Einfallswinfels sum Sinus bdes ftets in
der gleidien GEbene liegenden Bredyungswintels it fiir alle mogliden Strahl-
riditungen eine fonjtante, 3um Stoffpaare gehorige 3ahl n (Snell 1620).

35. Bredungserponent. — Diefe 3ahl n, welde durd) Ausme|jung
eines Bredyungsfalles an dem Stoffpaar jelbjt exmittelt werden muf, wird der
Bredyungserponent oder Bredungstoeffizient des Stoffpaares oder der beiden
Stoffe gegeneinander genannt. Die Kenntnis diefer 3ahl erlaubt nad) dem
Geljel die Dorausberednung aller beliebigen Bredyungsfdlle an dem Stoffpaar.

Jit auf der einen Seite der Grensflide leerer Raum (bloger Ather), fo
gehort n nur dem einen Stoffe 3u, an weldjem die Bredyung jtattfindet, und wird
dann furs der Bredungserponent diefes Stoffes genannt. Wir werden
gewohnlid) diejen Sall vorausjegen, jowohl weil die Luft in Hinjidt der Lidyt-
bredung nur jehr wenig vom blogen Ather jid) unter|deidet, als aud) weil
— wie [pdter er|iditlid) wird (43) — leidit pom leeren Raum auf Luft umge:
redynet werden tann, falls das erforderlid) |dyiene: Ulan hat nur den auf leeren
Raum bejogenen Erponenten durd) den Erponenten der Luft 3u dioidieren,
und es it iiberhaupt der Bredjungserponent sweier Stoffe gegeneinander durd)
den Quotienten der beiden Einszelexponenten gegeben.

Der Bredungserponent n — obder befjer: jein Uberjduf itber 1 — ijt das
Olag der Bredjungsitirfe des betreffenden Stoffes. n = 1 wiirde a = 8, aljo
Sehlen von Bredjung bebdeuten; dies ijt die geringjte moglide Bredyungsjtarte.
Je groBer n — 1 ijt, dejto mehr wird fa fein, defjto [tdarter aljo die
Bredunag.

34)

Tab. 36. Bredungsexrponenten (besogen auf den leeren Raum).

Rot Griin JIndigo
A E G
Cuft . . . ..o 1:00029 1-00030 1:00031
Waffer . . . . . . . . . ... 1°330 1-336 1:345
Kronglas . . . . . . . .. .. 1'570 1:579 1587
Slintglas 1 . . . . . . .. .. 1:761 1:789 1-818
" 2 L s i m s ow s oo 1:563 1'576 1'588
Sdwefelfoplentoff . . . . . . . 162 164 1770
Diamant . . . . . . . .. .. 2°46 2:48 2'50

Tab. 36 gibt die Bredjungserponenten einiger bemerfenswerter Stoffe!) an.
Man fieht, daR (ie jid) 3wijdien 1 und etwa 3 bewegen; Diamant ijt-einer der
ftartit lidytbredjenden durd)|idtigen Korper.

1) Auf die oben in der Tabelle vermertten Sarben gehen wir fpdter ein (47); es geniigt

fiir jet, die 3aflen fiit Rot 3u betraditen. Die Budjjtaben A, E, G beseidnen bejtimmte
Spettralftellen (49) durd) Sraunhofer’s Linien (91).
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Stoffe mit pergleid)sweife grogerem Bredjungserponenten nennt man aud)
,optifd) diditer”, joldje mit tleinerem Erponenten ,optifd) diinner”. Nlit
der Didyte oder dem |pesifijdien Gewidyt (M 125, 70) hat diefe vertiirste Angabe
fiir Bredjungserponenten=Unter|d)iede nidts 3u tun, obgleid), wie man aus der
Tabelle fieht, in pielen Sdllen bei hoherer Didite aud) jtarfere Lidtbredung
lid) findet.

Beim Ubergang pon einem optijd) diinneren in einen optijd) didteren
Stoff findet Bredyjung sum Lot jtatt, im umgetehrten Sall om Lot (vgl. 43).

Auf vorteilhafte bejondere Niepweijen pvon Bredjungserponenten gehen
wir gelegentlid) ein (2. Wote 3u 36, 44).

36. Totale Reflexion. — Wir betradyten nun bdie verjd)iedenen, je nad
dem Cinfallswintel moglidien Salle pon Liditbredung an gegebenem Stoffe.
Sie {ind in Abb. 15 entjpredend dem Bredjungsgejes geseidiynet, wobei gleide
3ahlen immer 3ujammengehorige Strahlen beseidynen; oben ijt der optijd)
diinnere, unten bder optijd) diditere Stoff angenommen. 3t der Einfallswintel
a= 0% jo muB aud) f = 0° fein (weil nur 0/0 gleid) einer endliden 3afl,
dem Bredjungserponenten, fein fann); d. §). bei jentreditem Einfall feflt die
Bredjung, wie grop aud) der Bredungserponent jei (Strahl 1 der Abbildung).
Je |dyiefer der Ginfall, dejto melr tritt die Bredyung hervor (Strahlen 2, 3).

Am ftartjten ift jie bei ,|treifen:
p 1 dem Einfall”, d. i. bei @ = 90°;
esijt dann sin B = 1/n (Strafl 4).

Da fiir die umgetehrte Strafl-
riditung diefelben Iintel gelten,
fo fieht man aus der Abbildung
gleid)seitig alle mogliden Salle
pon Bredjung {owohl 3um als pom
Ginfallslot, je naddem der Strahl
aus dem (in der Abbildung oben
befindlidien) optijd) Oiinneren
oder aus Odem (unten befind:
lidien) optijd) bdiditeren Stoff
fommt.

Dabeifdllt auf, dak teinirgend:
wie geridyteter, pon obenfommen-
der Strafl jemals in den (befon=
ders beseidneten) Wintel 4 OF
gelangt: s ijt nidit moglid), einen Strahl aus dem optijd) diinneren Stoff in
den optijd) didteren innerhalb diejes Wintels bon O aus hineinlaufen 3u
lajjen. Gan3 entjpredend fann aber aud) ein bon unten — von der optifd)
diditeren Seite — her |o [dyrdg, innerhalb diefes Wintels, fommender Strahl
nidt an die optijd) diinnere Seite hiniiber gelangen?!); er fann daher nur
juriidgeworfen werden, und 3war mup dies, da es ohne Energieabgabe an
einen weitergehenden Strahl [tattfindet, mit voller, unverminderter Inten:

Abb. 15. Derjdjiedene Sille der Bredung (und
totale Reflexion).

1) Das Bredjungsgefef |agt dies dadurd), dap bei f)arcsin (1/n) sina)l, aljo a imagindr
wird.
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Jitat geid)epen. Man nennt dies die totale Reflerion sum Unterjdiied von
der nur tet[n.)eiien Reflerion, welde der allgemeine Sall ijt, entjprediend der
gewdhnlid) eintretenden Teilung der Energie in einen refleftierten und einen
meitergebepben Strafl. Bei der totalen Reflerion feflt diefe Teilung; joldje
Reflegion findet aber, wie wir ehen, nur an der Grense gegen ein opti|dy
diinneres Nedium fin ftatt und aud) da nur bei geniigend [dyiefem Einfall,
fo daf sinf)1/n?).

Am giinjtigjten filr totale Reflerion find hiernad) Grensfladen optijd) didhter Stoffe aeaen
leeren Raumoder Luft. Totale Reflerion an Luft fon?mt beiabfurziidzti%eitdgtodf?f en mEft ig ugfet=
einfdlijfen mannigfad) vor; eingedrungenes Licht wird an wiederholt, und hdufig geniigend
[dhief, getroffenen inneren Luftgrensen mit voller Intenfitdt diffus herausreflettiert. Das helle
Weif des Papiers, des Sdnees, der Lilien und anderer Bliiten, der haare im Alter, beruht
auf foldjer inneten totalen Reflerion.

fudy in optijden Gerdten wird totale Reflerion oft benust, wenn der Weg von Lidt-
jtrablbiindeln moglid)jt ofne Lidytverlujt abgedndert werden foll (vgl. 65). Neift werden redyt=
edige Glasprismen verwendet (Abb. 16b); die totale Reflerion findet bei b an der Grense
gegen Luft ftatt; die Lidytverlufte durd) unerwiinjdyte Reflerionen bei a und c find gering (37).
Wird dasfelbe Prisma ver=
gleid)sweile anders benutt
(Abb. 16a), jo bemertt man
die dann viel {wddjere Re-
flezion am did)teren Nledi=
um; odas meijte Lid)t geht
hier ins Glas und odann
weiter Odurd), wie es bdie
Abbildung 3eigt.

37. Die NNlengedes
refleftierten Lidytes
bei der gewodhnlidlen Abb. 16a gewdhnlidie und 16b totale Reflerion an Prisma.
Reflexion hiangt eben:
falls mit dem Bredjungserponenten jujammen und wdd)jt mit demjelben;
auBerdem fteigt |ie mit dem Cinfallswintel. 3Ijt n der Bredjungserponent
des Stoffpaares, jo ilt der refleftierte Brudyteil der Intenfitdt bei fenfreditem
Ginfall gegeben durd) (n — 1)%/(n 4+ 1)? (fiehe 176), was bei[pielsweije bei
®las in Luft (n = 1'5) 0°04 ijt, bei Diamant (n = 2°'5) 0°18.

Stoffe mit gleidiem Bredjungserponenten, die aljo gegeneinander iiberhaupt
feine Bredyung geben (n = 1), geben aud) feine Reflerion — jo 3. B. ®las
in 3ederndl —; ihre Grensflide hat daher itberhaupt teinen Einflup auf das
Cidt und it daher unjidytbar.

Start liditabjorbierende Korper — wie Sarbjtoffe, Uletalle — geben ftets
aud) abnorm |tarfe Lidtbredung und 3eigen odaher aud) |tarfe Reflerion,
» Uletallglan3” (). 88).

e) Ectlarung der Reflerion und der Bredyung von Wellen.

fidit ijt — wie wir voranjtellten — ein Wellenvorgang. s ijt nun ju 3eigen,
wie die Reflerion und Bredung aus diejer Bejdaffenheit des Lidtes verjtand-
lid) wird. Die Reflerion mit ihrem Gejee liege |id) aud) ofhne Besugnahme
1) Man bemerft, daf die leidit ausfiifhrbare Aufjudung des Gren3wintels der totalen
Reflerion oder, was dasfelbe ijt, die Benuung ftreifenden Einfalls, wobei sinf = 1/n wird,

ein einfadjes Nlittel sur Mefjung von Bredungserponenten ijt (,Totalrefleftometer”,
,Refrattometer”).
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auf MWellen verftehen, wenn man den im Lidtjtrahl mit Lidtgejdywindigteit
bewegten Energiemafjen (E 434) die Eigen|djaft der Reflerion nady Art voll-
fommen elaftijder Korper (M 281) 3ujd)riebel). Aber [dyon die Sragen oder
JIntenfitdt der Reflerion (37) werden |o nid)t ohne weiteres [6sbar, wahrend
jie mit Beriid|id)tigung der Wellen eine |taunenswert eingehende Behandlung
erfafiren haben (176). Die Bredyung und nod) mehr die Doppelbredyung (41, 187)
werden mit allen ihren Eigentiimlid)feiten — bejonders aud) den Einflug
der Sarbe betreffend (88) — iiberhaupt nur bei Beriid{id)tigung der MWellen=
form der Energie verftandlid). Dabei ergab |id) friif) |dyon eine Angabe iiber die
Cid)tge]dywindigteit in den bredjenden Koérpern, die bei Mad)ymefjung bejtdatigt
ift, was |djon ofne 3uhilfenahme der Hauptnadyweismittel der Wellen —
JInterferens und Beugung — eine gute Sidjerung der Wellennatur des
Cidytes bedeutete (42).

38. huygens’ Prinzip. — Um den Lauf von Wellen bei ihrem Zujammen:
treffen mit allerlei Stoffen und Hindernifjen voraussujagen, ijt eine allgemeine
Ginjidt {iber Wellen erforderlid). Diefeift gegeben in huygens’ Prinzip (1676),
einem fiir Wellen aller Art geltenden Sah, der folgendes bejagt:

Kennt man den Lauf einer Welle bis 3u einer gegebenen $ldadye hin, fo
erfafhrt man den weiteren Lauf, wenn man jeden von der Welle getroffenen
Puntt der Sladye als neuen Wellenmittelpuntt betrad)tet, all die Einzelwellen
von diefen Puntten aus jid) entwideln [dkt, und eine alle gleid)seitigen Sronten
diejer Wellen gemeinjam berithrende Sladje sieht; diefe Sldde ijt die neue
Wellenfront.

DWellenfront odber Wellenfldd)e bedeutet dabei eine Sladje — eine diinne Sdyidyt —
gleidjen Sdywingungs3ujtandes, d. §. eine §lidie, weldje alle benadibarten Puntte gleidyen
Sdywingungs3ujtandes in [id) fagt (vgl. A5). Shwingungszujtand oder Phafe (vgl.
M 164, A 5) ijt irgendeiner der Zuftinde, weldje in der Welle vortommen. Diefe 3uftdnde jind
je nad) det Art der Welle fehr verfd)iedenartig. In der Wafferwelle jind es Berg und Tal, in
der Sdjallwelle Derdidtung und Derdiinnung, in der Atherwelle (elettromagnetijdien Welle,
fidytwelle) hin= und fergeridytete eleftrifjdie (und magnetijdie) Kraft (3), — jedesmal famt
allen 3ugehorigen 3wifdyensujtinden. Das Befondere von Huygens’ Prinzip ijt, da es fiir alle
Arten von Wellen gleidymakig gilt.

Die Ausbreitung der Welle befteht in dem Dorriiden der Wellenfront; die Ridtung, in
weldjer dies ge|dyieht, ijt der Strafhl (9). Gin Wellenzug (vgl. A 5) hat eine regelmdkige
Solge pon Wellenfronten abwed)felnd entgegengejester Phafe in Abjtanden von je 1, Wellen-
lange. Im einfad)jten Salle alljeitig gleid)formiger Ausbreitung einer Welle ijt die weglaufende
Wellenfront eine Kugelflade; der Straflift ihr Radius. Die Wellenfront, oder in einem Wellenzug
die Solge von Wellenfronten, ift das wirtlid) Dahinlaufende; der Strakl gibt nur die Laufridtung,
den Reifeweg, der in der Wellenfront |igenden Energie der Welle an. Nan tann eine einselne,
abgefonderte mefhr oder weniger diinne Wellenfront haben (3. B. in der einem furjen Knall
ent{predienden Sdyallwelle); einen einzelnen Strafl als GElementarbeftandteil eines beob-
adjtbaren Straflenbiindels (8, 9) fann man nidt ausjondern (18, 144). Dementjpredjend
besiehen jid) aud) die Ausfagen von Huygens’ tiefgefendem Prinsip auf die Wellenfronten;
der Strafl ergibt fid)y dann von felbit.

39. Grlauterungsbeijpiel und Beweis. — 3ur Derdeutlidung der
Anwendung des Prinsips und 3ur Erlauterung jeines einfadjen Sinnes fei
folgender einfad)jte Sall betraditet. Ein Puntt Q (Abb. 17) |ei Quelle
raumlid) |id) ausbreitender Wellen irgendweldjer Art. &s jei befannt, dah

1) Diefe Eigenjdyaft haben die Energiemajjen in der Tat in Gejtalt dber Atome, die bei ifjrer
Wdrmebewegung wie vollfommen elaftijde Korper aneinander reflettiert werden (W 32).
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in gewijfem Augenblid eine Wellenfront bis an die Kugelflide F F getommen
i|t. Will man die weitere Ausbreitung der Welle von diejer Sladye aus bis
3u einer {pdteren 3eit ermitteln, jo 3ieht man im Sinne von Huygens’ Prinsip
alle die Eingelwellen, Odie bis 3u jener 3eit bon allen Puntten der Slide
FF aus entjtiinden, und fud)t ihre gemeinjame Beriihrungsflade. Sie ijt die
Kugel F'F’, und dies wird aljo die neue Wellenfront ,

fein. Nlan fieht, dap die 3ubilfenahme des Prinsips W, F

in diefem Salle iiberfliijjig ift, weil es ohne weiteres
feltiteht, daf die Wellenfront F F bis 3u jener 3eit nady
F'F’ getommen fein wird.

Der bejondere, unerfeglidye Wert des Prinsips
wird bei den verwidelten Anwendungen erfidytlid)
(40, 41, 140 u. f., 187); das einfadye Beijpiel 3eigt
aber am bejten das Wejentlide des Prinsips. Der
Nad)yweis jeiner Ridytigleit liegt im Futreffen feiner
Solgerungen bei den joeben angemerften vielfeitigen
Anwendungen. Dod) enthdlt das Prinsip aud) nur
Annafhmen, bdie nad) aller Kenntnis von Wellen —
feien es Wajjer= oder Sdyallwellen — naheszu [elbjt:
verjtdndlidy find: &s it Gigenart von Wellen, dak jeder gpp. 17. 3u Huygens’ Prinzip.
getroffene Nlediumsteil als neuer Erreger gleider
Wellen wirft (A 3, 4), aud) dak die Welle, ohne ein neues NMedium 3u treffen,
nur weiter voran und nidt aud suriidlduft (A 7), und es ijt aud) 3u erwarten,
bag Ginselwellen ihre Wirtungen dort jummieren werden, wo fie mit gleidjer
Laufriftung und gleider Phaje einander iiberlagern, d.1i. an der gemeinjamen
Beriihrungsfladye. flles dies fafgt das Prinzip in Derallgemeinerung fiir alle
Wellen 3ujammen. Dap die Einzelwellen an allen anderen Stellen bei freier
Ausbreitung einander vernid)ten — durd) Interferens —, dies tann bei Wellen-
jiigen (A 5) durd) eine eingehende Uberlegung nad)gewiefen werden, die wir
bei Grlduterung der Beugung bringen (142).

40. Reflerion von Wellen. — Wir betrad)ten das Herantommen einer
Wellenfront in beliebiger Meigung an eine ebene Grensflidye F F (Abb. 18). Die
Wellenfront 0 A fei eben,
das 3u ihr gehorige Strah-
[enbiindel aljo parallel, fo
dah wir es mit einem Strakh-
lenbiindel von bejtimm:
tem Ginfallswintel 3u tun
haben. Die herantom:
mende Wellenfront trifft
die Grensflid)e der Reihe
nady in den 5 Puntten 0,
1, 2,3, 4, denen aud) nod Abb. 18. Reflerion einer Welle.
gleidygelegene Punite vor
und hinter bder 3eidjenebene 3ugehoren, entjpredjend bder Breite Odes be-
tradyteten Strahlenbiindels. Diefe Puntte find im Sinne bon Huygens’ Prin-
3ip als neue Wellenmittelpunite 3u betrad)ten und 3war fiir beide anein=
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ander grensende ledien, da fie beiden 3ugehoren. s fommt dabei auf die
Ginselwellen an, die dieje Puntte in der 3eit ausjenden, wdihrend weldjer der
heranfommende Strahl den Weg von A bis 4 3uriidlegt; denn in diefer 3Feit
verjdwindet die alte Wellenfront 0 A volljtindig, und es fjoll die nadher
vorhandene, neue Wellenfront ermittelt werden.

Wit betradyten hier die Ginzelwellen im exften NMedium (Abb. 18). Punit 0
wird in der befagten Feit eine Kugelwelle mit dem Radius 0B = A4 ausfenden,
da die Ausbreitungsge]dwindigleit im gleiden Nedium nad) allen Ridtungen
diejelbe ijt; 3u den Puntten 1, 2, 3, weld)e der Reihe nad) jpdter auszujenden
beginnen, gehoren entfprediend fleinere Kugelwellen, und Puntt 4, fiir welden
feine Ausfendungsseit iibrig ift, hat den Kugelradius Null. Die gemeinjame
Beriifrungsfladye all der Einzelfugeln ift das Stiid Ebene B4. Dies wird aljo die
neue Wellenfront jein, und fenfred)t 3u ihr teht der neue, der reflettierte Strahl.

Man |ieht die Kongruens der beiden reditwintligen Dreiede 04 A und 04 B
(wegen Gemeinjamtieit der Hypothenuje und Gleid)heit der Katheten A4 = BO);
es miiffen alfo die entjpredienden Wintel einander gleid) fein: <L A 0 4 =
<X B 4 0. Auf den Sdyenteln diejer Wintel jtehen aber die Sdyentel von Einfalls=
und Reflerionswintel des Strahls jentredit, jo daf aud) diefe Wintel einander
gleid) |ind. Damit it das Reflerionsgefe aus Huygens’ Prinzip gegeben.

41. Bredung vpon Wellen. — Wollen wir nun die Einzelwellen der
Puntte 0 .... 4 und der dazugehorigen iibrigen Puntte im 3weiten Nledium
betracyten (Abb. 19), jo ilt vor allem die Kenntnis der Ausbreitungsgef{dwindig=

feit in diefem Uledium erforderlid,

um odie Kugelradien fiir die 3u be=

A trad)tende 3eit angeben ju fonnen.

Gs ijt dies die 3eit, in weldjer der

Strahl im erjten Uledium den Weg

A4 suriidlegt. Wir nehmen an, dak

0 F4 im 3weiten Nledium odie HAusbrei-

F f' tungsgejdywindigleit fleiner fei als

im erften, [o dap in diefer 3eit nur

ein Deg pvon der Groge 0B ( A4

suriidgelegt wird, wonad) A4: 0B

das Derhdltnis der Ausbreitungs-

gefdywindigteiten in bden beiden

Uledien ijt. Hiermit |ind die Einzel:

Abb. 19. Bredyung einer Welle. wellen aller getroffenen Puntte der

Grensfldade beftimmt. Puntt 0 wird

den vollen Kugelradius 0B haben, die anderen Puntte den ihnen jur Der:

fiigung (tehenden 3eiten, b. i. ifhren Lagen entjprediende fleinere Radien,

und Puntt 4 den Radius Null. Die gemeinjame Beriihrungsfladye ijt das Stiid

Gbene B4, und dies ijt jomit die neue Wellenfront, und fentred)t su ihr jteht
der Strahl im jweiten Uledium, der gebrodjene Strafl.

a und g find dabei Einfallsz und Bredungswintel, und man fieht, dap dieje
beiden Wintel aud) in den redtwintligen Dreieden 0 4 A und 0 4 B |id) finden
(weil die Sdyentel jentred)t aufeinander ftehen). s ijt aber aus diefen Drei=
eden sina = A4/04 und sinf = B0/04, aljo sina/sinf = A4/B0. Dies ijt aber

B
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0as Derhdltnis der Ausbreitungsge{dwindigieiten in den beiden
Medien. Nlan fieht daraus erftens, dak das Derhdltnis sing/sinf fiir alle
®rogen von a dasfelbe jein muf; denn das Gejdywindigteitsverhdltnis ijt eine
Konjtante des Nlediumpaares. Ulan hat aljo das Bredungsgeles aus
huygens’ Prinsip. 3weitens|ieht man weiter, bah dex Bredyungserponent
sina/sinf = n ebendie Bedeutungjenes Gejdywindigteitsverhdltnifjes
hat. I3Im Wafler 3. B. mit dem Bredyjungserponenten 1'33 = 4/3 wiirde bdie
Cid)tge[d)windigleit (3/4)c fein, im Glaje mit dem Bredyungserponenten
156 =3/2 (2/3)c.

42. Die [o durd) den Bredjungserponenten gegebene Lid)tge|d)ywindigfeit
ijft beim Majjer durd) bejondere, unmittelbare Nlefjung bejtitigt worden
(Soucault 1850 mit dem Drehjpiegel, 20), womit das 3utreffen von Huygens’
Grilarung der Bredjung mittels jeines Pringipes auger 3weifel geleht und die
Bedeutung des Bredungserponenten als Lidtgefdywindigteitsver-
hdltnis allgemein gejidjert ijt. Da aber Huygens’ Prinzip bejonders auf
Wellenausbreitung fid) besieht, ijt damit aud) ein bejonderes Beweisjtiid
fiir die Wellennatur des Lidytes gegeben.

Dazu fommt aud) nod), dap die Wellenlingen in ver{dyiedenen
Uledien, die wie die Lid)tge|d)windigteiten |id) verhalten (A Gl.5), durd
JInterferensverfudje eingehend mepbar wurden (127, 134) und dak fie tatfdad)-
lidh im Derhdltnis der Bredjungserponenten der Uledien {tehend gefunden
wurden.

Die Urjad)e der Der|djiedenheiten der Lid)tgejdywindigteit in den verdjie-
denen Medien unterjuden wir jpdter (88).

43. NMan fieht nun aud), daf der Bredjungserponent 3weier beliebiger Nledien
gegeneinander (35) ftets als Quotient der beiden einselnen Bredjungsexrponenten (gegen
leeren Raum) beredynet werden tann, weil diefer Quotient nad) Dorigem ridytig das Derhdltnis
der beiden Lidytge|dywindigteiten angibt. Ein ,optijd) didyteres” Nledium, d. i. eines mit grogerem
Bredjungsexrponenten (ogl. 35), ift, wie man fieht, ein Nledium mit tleinerer Lidytge{dwindigteit;
cin ,optifd) diinneres” hat gropere Liditgefdhwindigteit.

) Die Sarben des Lidytes.

44. fidtbredung in Prismen. — Wefentlid) am ,Prisma” der Optit
— aud) ,Kantglas” 3u nennen — {ind nur die beiden ebenen Grensfliden,
weldje unter einem gewijjen Wintel
einen durd)jidtigen Stoff ein|d)lie-
Ben; Oie oritte Prismenjeite hat
nidt mitsuwirfen. Sallt der Lidt-
jtrahl unter dem Cinfallswintel a
(Abb. 20) auf die eine §ldade, o be=
[timmt — wie leid)t 3u jehen — der
Bredjungserponent n des Prismen=
[toffes 3ujammen mit dem Prismen=
winfel A bei 3weimaliger Anwen-
dung des Bredjungsgejetes die Ge-
jamtablentung B, weld)e der Strahl Abb. 20. Bredjung im Prisma.
Cenard, Phylit1IL 3. A. 3
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durd) das Prisma erfahrt. Dieje Ablentung ijt immer nady der jtumpfen
Seite des Prismas hin geriditet, und es gehort 3u jedem Einfalls-
winfel @ im allgemeinen ein anderer Ablentungswintel B.

Die HAusfiihrung der 3uge:-
horigen Rednung nad) odem
Bredjungsgefes 3eigt, dap odiefer
Ablenfungswinfe]l B beim fjym:
metrijdjen Straflengang, wie ihn
Abb. 20a 3eigt, fleiner ijt als in
allen anderen mdgliden Sallen.
Diefes ,Ulinimum oder Ablen:
fung” ijt dann nur mefhr ovom
Prismenwinfel A und vom Bre:-
dungserponenten n abhdingig. Je

“Abb. 20a. Ninimum ber Ablentung. groger A und n, dejto groker ift
. die Ablentung.

Der Prismenwinfel A = 0° — die planparallele Platte — gibt gar
feine Ablenfung, jondern nur Parallelver|{dyiebung des Strahls, wie es
Abb. 21 3eigt.

Jjt der Prismenwinfel A und die Minimumsablenfung B gemeffen, jo tann daraus der

Bredyungserponent n gefunden werden. Es ift (mittels des Bredjungsgefefes und wenig
Geometrie aus Abb. 20a leidit 3u erredynen)
B . A
/Slnz .

Dies it der gewdhnlid)jte Weg 3ur genauen Ermittelung non Bredungserponenten.
Nlan mup dazu den betreffenden Stoff in Prismenform anjdyleifen oder, wenn er fliifjig oder
gasformig ift, in ein hohlprisma fiillen. Die Wande des Prismas
lind einfluplos, wenn fie planparallel find.
3u genauer Nlefjung der Wintel A und B wendet man
ein Sernrofhr mit Sadentreus im Qtular an, das an einem Teil=
treis drehbarift, in defjen Nittelpuntt das Prisma fteht (vgl. 65).
B Das benugte Lidyt muf dann pon einem engen Spalt tommen,
der weit entfernt aufgeftellt it oder durd) einen ,Kollimator”
wirft (vgl. Note 3u 62, und 70).
Den Bredjungserponenten der Luft tann man mittels eines
& ausgepumpten Hohlprismas meffen, das dann nad) der |pien
Seite ablentt. Diefer [efhr fleine Bredjungserponent (vgl.
Tab. 36) ift abhingig von der Didyte der Luft (n—1 pro-
Abb. 21. Bred}un[g in plan=  portional der Didyte).
patalleler Platte Die Cidtbredung in der Cuft it widtia, weil alle
Geftitne durd) die Luft der Atmofphdre beobadytet werden; fie
erfdjeinen dadurd) gegen den 3Jenith hin gehoben und 3war um jo mefhr, je ndher jie dem Hori-
sont [tehen. Da die Didyte der Luft von oben nad) unten in der Atmofphdre sunimmt, wird
der pom Geftitn fommende Strafl an jeder Luftid)id)t neu gebrodien; fein Lauf wird dadurd)
frumm mit der hofhlen Seite nad) unten. Am Horizont betrdgt die Gefamtablentung (, atmo-
{phdrijde Refrattion”) etwa 1% GBrad (Dollmondsbreite)?); im 3enith ift fie Null.
" 45. Sarbiges £idt. — In allem Bisherigen tam nur Lidt iiberhaupt
in Betradjt; jeit miifjen wir auf die Unter[d)iede der Liditer2) eingehen, die

1) Diein gleidyem Sinne 3u erwartende Strahlenfriimmung infolge der Sdywere der Energie-
majfen des Lidyts (15) betrdgt nur Zefhntaufenditel einer Bogenjefunde.

2) Gs it hier daran 3u erinnern, daf wir als ,Lidt" immer den Raumvorgang unter:
fudjen: dbas Lidyt felbjt (vgl. 1). Was oben folgt it bemnad) die Unterjudjung der ver|dieden:

n = sin
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das Auge als Sarbenunter{d)iede wahrsunehmen befdhigt ift. Wodurd) unter-
|dheidet |id) 3. B. rotes Lid)t von weigem?

Manweik, dap ,farbige” Korper—3.B. rotes Sahnentud), rotes Glas —aus
weigem Lidyt rotes Lidit madyen tonnen. Das Lidyt ijt weik bis dorthin, wo es den
Korper trifft, und es geht rot vonihmweiter, fei es reflettiert oder durdygelajjen.
Nlan fann — in jonfjt duntlem 3immer — durd) Ginjdjieben eines Sdyirmes
(vgl. 11) an beliebiger Stelle des Strahlenweges |id) von der Sarbe des Lidytes,
ob weil oder vot, iiberseugen. Wie madyt der ,rote Korper” das Lidt rot?

Ulan weil aud), dbah es Quellen ur|priinglid) jdon farbigen Lidtes
gibt; die Seuerwerferei benuft das feit langem.

Weiter weif man, dah aus weigem Lidit aud) ohne Mitwirfung farbiger
Korper farbiges Lidyt entftehen tann, ndmlid) bei der Bredung. Bredung
weifen Lidytes findet jogar niemals jtatt ohne dak Sarbe auftritt; dbas gebrodjene
Strahlenbiindel weigen Lidytes 3eigt [id) farbig umrdndert (vgl. 50). Wir liegen
das im Bisherigen unerwdhnt; hier ijt nun der Ort, auf diefe Mebener{deinung
der Bredjung einzugehen und damit die Sragen des farbigen Lidjtes iiberhaupt
3u behandeln. .

Gerade die bei der Bredyung auftretenden Sarben waren es, die suerjt iiber
alle dieje Sragen Auftlirung gaben (Mewton 1675). Die Bredjung von Lidyt
in farblojen Korpern ijt etwas viel Einfadjeres als das in der Tat aud) viel
fpdter erjt tlar gewordene 3ujammenwirfen bon Nlaterie und Lidit in den
farbigen Korpern oder farbigen Lidytquellen.

46. Speftrum. — Befonbders deutlid) liefert die Bredjung farbiges Lidt
aus weigem bei der Bredung im Prisma (44), weil die beiden Bredjungen
an jeinen 3wei Sladjen hierbei, in gleidem
Sinne wirfend, einander unterftiitgen. Sdllt ein
{dymaler Strafl weigen Lidites auf ein Glas:
prisma oder ein mit Wajfer oder bejjer mit dbem
bejonders [tart lidytbredjenden Sdywefelfohlen=
ftoff gefiilltes Hohlprisma, jo tritt aus dem
Prisma ein Biindel divergierender, ver|dieden-
farbiger Lidyter aus, wie es Abb. 22 andeutet.  Abb. 22. Sarbenserjtreuung.

farbigen Lidjter. Wenn wir diefe Lidter mandymal tur3 mit ifren Sarbennamen (,Rot",
JBlau” ujw.) beseidynen, o meinen wir demnad) dod) nidt das, was oft, ja wohl meift —
da Naturtenntnis jo felten ift — bei den Sarbennamen gedad)t wird. Wir meinen namlid) nidt
Sarbeneindriide oder Empfindungen — mogen diefe bei Kiinjtlern oder Didytern nod fo fehr
im Dordergrund |tehen — oder gar Sarbftoffe (54, 56). Diefe gan3 verdjiedenen Dinge mit
farbigem Lidht (. i. mit Atherwellen) 3u verwedfeln, wo3u allerdings die fiir alle drei Dinge
— Lid)t, Empfindung und Stoff — gemeinjam in Gebraud) befindlidjen Sarbennamen verleiten
fonnen, muf Allen fern [ein, die uns bisher im Denten mit feft definierten Begriffen gefolgt |ind.
Das von uns definierte Lidt — odie Atherwelle — endet an der Meshaut des beobadytenden
Auges (64). Daf es dort Mervenreizung hervorbringt — wofl auf dem Wege djemifd)er Wirfung
bei feiner Abjorption (101) — und dah das dbann Sarbenempfindung fiir den Beobadter ergibt,
dies unterfudjen wir hier nidt. &s ijt aud) nidyt o viel Gefidjertes dariiber befannt, und die
Sarbenempfindungen, Sarbeneindriide — die ,Sarben”=Gedanten von Kiinftlern, Didtern —
bedeuten wohl aud) gar nid)ts Allgemeingiiltiges, von menjdlidien Befonderheiten Unabhingiges.
Audy auf bdie Eigentiimlidyfeiten des Auges als Sarbenwafrnehmungsorgan gehen wir nur
nebenfer ein (53). Diefe Gigentiimlidfeiten miiffen allerdings — wie aud) die der anderen
Sinnesotgane (vgl. A 1, W2) — demNaturfor{djereingehend betannt fein, umifhn oor Jretum in
der Deutung der Sinneseinodriide 3ujdyiigen; aber diesverfteht jid) fiir dben Befdhigten von lelbit.
- 3
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Man fann [id) durd) Ginfd)ieben von Papierftiiden davon iiberseugen, dag
oie verfdyiedenfarbigen Lidyter [dhon bei der erjten Bredjung auseinander-
gehen und daf dies bei der sweiten Bredyung nur nod) verjtdrft wird. Die ver-
[dhiedenfarbigen Cidyter bilden von rot iiber gelb, griin, blau und violett eine
ununterbrodjene Sarbenfolge mit vielen 3wijdenliegenden Sarbentonen. Nlan
nennt diejes, durd) das Prisma aus dem weigen Lidtfled, der ohne Prisma
auf dem Sdyirm er{d)ienen wadre, gewordene Sarbenband das ,Spettrum”.

47. Cidytitrahlen, die pon ver|{diedener Sarbe find, jind aud
pon verfdyiedener Bredybarfeit. — Die einfad)jte Auffafjung von der Ent-
ftehung des Spettrums des weigen Lidytes ift dieje: dak die verjdyiedenfarbigen
Lidyter im weiken Lidit [dyon vorhanden waren und dak fie bei der Bredyung
nur getrennt werden, weil [ie ver|djieden [tarf bredybar |ind. Dap diefe Auf-
fajjung volltommen bdie Wirtlid)teit trifft, dies i|t von Mewton und weiter durd
[dmtlide GErfahrungen am Lidt aufs Eingehendjte nadygewiefen, wovon das
Solgende einige entjdeidende Proben gibt.

Dor allem 3eigt id), dak es in der Tat nur die Bredung ijt, welde die
Sarben des Speftrums aus dem weigen L£id)t hervorbringt: Sentrediter Einfall,
der ohne Bredjung ift, bringt aud) feine Sarben hervor; je [djiefer aber der Ein-
fall, je ftdrfer aljo die Bredyung — entjprediend dem Bredjungsgejes —, dejto
melhr werden die Sarben voneinander getrennt, weil mit der Dermehrung der
Bredung aud) die Bredjungsunter{djiede der einzelnen farbigen Lidjyter ver-
mehrt werden.

Jedem bder verjdyiedenfarbigen Strahlen des Speftrums gehort ein be:
fonderer Bredyungserponent 3u, den man mit dem Prisma — aus Ab-
[enfungswinfel und Prismenwintel — ermitteln fann (44). Rot hat den tleinjten,
Diolett den gropten Bredjungserponenten; die 3wijdyenliegenden Sarben bdes
Speftrums haben jwijdenliegende Bredjungserponenten, wie es Tab. 36 (35)
fiir verjd)iedbene bredjende Stoffe 3eigt.

Diefe Bredjungserponenten gehoren den Lidytern der einzelnen Sarben beim
gegebenen Stoff immer 3u, unter weldjem Winfel aud) die Bredjung {tattfindet
und welden Urjprungs aud) das Lidyt der betreffenden Sarbe fei.
Das Lidt fann von farbigen Korpern oder von farbigen Quellen fommen, es
fann aud) aus dem weigen Lidt durd)s Prisma im Speftrum abgefondert jein;
ftets bewdhrt es feine bejondere Bred)barfeit.

3ur Priifung der ver|d)iedenen Bred)barfeit der einzelnen farbigen Lidjter
des Speftrums entwirft man dasjelbe auf einem Sdyirm, der eine Offnung fat,
die das Straflenbiindel irgendeiner der Speftralfarben fiir [id) allein durdyldpt.
Das |o ausgejonderte farbige Lidyt lagt man auf ein 3weites Prisma fallen,
das es einer neuen Bredyung unterwirft. &s 3eigt |id) dabei, dap 3. B. das Diolett
aud) im 3weiten Prisma am meiften, das Rot am wenigjten abgelenft wird;
es behdlt das Lid)t jeder Spettraljtelle mit jeiner Sarbe aud) |einen bejtimmten,
3um betreffenden Prismenijtoff gehorigen Bredyungserponenten unverdandert bei.

Nlan (ieht, dak beim Dorhandenfein der farbigen Liditer des Spetftrums im
urfpriinglidjen, weigen Lidt in der Tat notwendigerweife die 3Zerlegung im
Prisma ftattfinden mup, weil die ver{d)iedenfarbigen Lidyter ihre ver|d)iedene
Bredybarteit aud) [dyon im erjten Prisma ebenfo betdtigen, wie in einem 3weiten
oder dritten Prisma. Daf dem fo ijt, 3eigt {dhon die fort{d)reitende Trennung
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der Sarbe bei der Bredjung an den beiden Sladjen des erften Prismas: es madyt
feinen Unter|djied fiir die Bred)ung, ob die ver|dyiedenfarbigen itd)ter gemijdyt
oder djon mehr oder memger getrennt porhanden |ind.

48. WeiBes Lid)t ein Gemijd) der farbigen Lidjter. — Er[deint
aud) die Auffajjung wohl anfangs fremd, daf das naturgegebene weige Lidt
der Sonne und aud) der tiinjtlidien Lid)tquellen — die alle das Spettrum von
Rot bis Diolett geben — nid)ts Einfadjes, jondern ein Gemijd) der farbigen
Cidter fei, fo ijt dem dod) fo; alle nur erdentlidien Proben 3eigten es. Eine
bejondere Probe bejteht in der Riidsujammenfeung weigen Lidtes aus
den farbigen Lid)tern des Speftrums.

§dngt man die aus dem Prisma tretenden farbigen Strahlen in geeignetem
Abjtande durd) einen Hohljpiegel auf (30), jo dap diefer ein reelles Bild des
Prismas entwirft, jo tommen die pom Prisma divergierenden farbigen Strahlen
am Orte diefes Bildes wieder sujammen. Das Bild er{djeint dann — auf einem
Sdyirm aufgefangen — weik. Unterwegs, vor diefer iedervereinigung aufge:
fangen, jieht man die verjd)iedenfarbigen Strafhlen nod) gans bes. teilweije
getrennt mit ihren Sarben. Diefe Riidzujammenfegung des weigen Lid)tes mit
dem Bohljpiegel findet gan3 ohne neue Bredjung des Lid)tes [tatt; man fann
aber an Stelle des Hohljpiegels aud) eine Sammellinje (58) mit gleidiem Erfolg
benugen.

Die Grienntnis des weiken Lid)tes als etwas Jujammenge|etem, im Gegen=
jag ftehend jur urjpriinglidien GErwartung, daf es als naturgegeben einfad
und erjt tinjtlid) 3u ,farben” jei, ijt durd) die Unterjud)yung der Dorgdnge in den
Quellen weiBen Lid)tes, den heien fejten und fliifjigen Kérpern oder |efhr did)ten
®afen, |d)lieplid) fajt |elbjtver{tandlid) geworden: Diefe jehr verwidelten Dor:-
gdange fonnen nidts Einfades liefern (80).

49. Einfarbiges (monodromatijdyes) Lidt. — Ginfad), nid)t weiter
jerlegbar, |ind — im (Gegenja 3um weiken Lidit und anderen Sarben-
gemijdien (50, 53 u.f.) — odie im Speftrum er|djeinenden farbigen
fidyter pon Rot bis Diolett. Keines diefer Lidjter fieht genau gleid) dbem anderen
aus; |ie bieten dem HAuge in der Ldnge des Spettrums einen ununterbrodyenen
Ubergang von §drbungen — ,Sarbentonungen” — ineinander. Jede diejer
Sdrbungen gehort 3u einer beftimmten Spettraljtelle, ent{pred)end der Bred):
barfeit des betreffenden Lidytes (47).

Ginige diefer Lidyter, wie 3. B. das Gelbrot — Apfeljinengelb —, 3wijden
Rot und @elb im Spettrum gelegen, oder das Blaugriin, fehen aus als jollten
jie Gemijd)e der beiden, ihnen benad)barten Speftralfarben fein. Die Priifung
darauf ift einfad); fie erfolgt mittels eines 3weiten Prismas in derjelben Weife,
wie die Bred)barfeit der ver|d)iedenfarbigen Lidjter gepriift wurde (47). Nan
fieht dabei, dap 3. B. das nodymals durd) ein Prisma gegangene Gelbrot nid)t
in ®elb und Rot 3erfdllt, Jondern unverdndert gelbrot bleibt und ebenfo das
Blaugriin unverdndert blaugriin.

Aber nid)t nur mittels wiederholter Bredyung erwiejen jid) die farbigen
Cidyter des Speftrums als unserlegbar; jondern aud) in feiner anderen IMeife
gelingt eine 3erlequng Oerfelben. Sie |ind bdie lehten, einfad)en Beftanodteile
aller jiditbaren Lid)ter beliebiger Sdrbung, aller Sarbenmijdjungen, mit Ein-
[dlufy des weigen Lid)tes.
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Man nennt bdieje Grundbejtandteile aller Lidter, jur Unterjdeidung von
dhnlid) oder gleid) ausfehenden farbigen Lidtern (vgl. 53), einfarbige,
monodyrontatijd)e oder aud) — ifhrer Erhdltlid)teit nad) — jpettrale Lid)-
ter, aud) [peftrale Sarben.

50. Reines Spelftrum. — Um die eben gedaditen 3erlegungsverjudje und aud) jonjtige
Spettralbeobad)tungen 3ur Befriedigung ausfiihren 3u tonnen, ijt ein reines Speftrum erforder-
lid), 0. i. eines, an deffen jede Stelle tatjadylid) nur einerlei Lidyt fallt. Es ift leidyt einjufehen,
dap die Crfiillung diefer Bedingung Dorjidyten erfordert, ja dah ein vollfommen reines Spettrum
itberhaupt nur in — allerdings beliebig 3u jteigernder — Anndherung erreidybar ift.

Abb. 22 3eigt einen Strahl weigen Lidtes und einige der farbigen Straflen, in weldje er
je nad) deren Bredjungserponenten serfdllt. NMlan wiirde fier an einem Sdyjirm ein reines
Speftrum auffangen, wenn ein unendlid) jdymaler Strahl — wie in der Abbildung angenommen
— perfiigbar wdre. In Wirtlidyleit gibt es aber nur mefr oder weniger breite Straflenbiindel (9).
Zeidynet man mefrere, dem weigen Strafhl der Abb. 22 parallele Straflen eines jolden Biinodels
mit ifren gebrodjenen ver|dyiedenfarbigen Straflen in die Abbildung ein, jo fieht man, dak auf
dem auffangenden Sdjirm verjd)iedene Sarben der verfd)iedenen Einjelftrahlen jur Dedung
tommen, ausgenommen nur an den Randern des Speftrums, die rein Rot und rein Diolett
bleiben. 3jt das einfallende Biindel weiken Lidites einigermagen breit, jo deden fid) in der Mitte
des Spettrums fo viele Satben, da die Nitte gan3 weil erfdjeint und nur die Rander des ge-
brodyenen breiten Strahlenbiindels farbig bleiben. Gs wdre das ein fehr unreines Spettrum.

Am einfad)jten nahert man fid) dem reinen Spettrum, wenn man ein jdmales Biindel
Sonneniftraflen benugt, das durd) ein enges Lod) ins jonjt verdunfelte 3immer fallt. Ofne
Prisma ergdbe fid) auf einem Sdyirm ein LCodytammerbild (11, 12) der Sonne; mit Einjdaltung
des Prismas erhdlt man die Reihe unendlid) vieler, unendlid) didit nebeneinander liegender
Sonnenbilder der verfd)iedenen, im weiken Lid)t enthaltenen Sarben. Aber es iiberdeden fid
aud) hier wieder benad)barte Bilder, weil die Sonnen|deibe und daher aud) ihr Lod)fammerbild
nid)t ofne Breite ift.

Gin red)t reines Spettrum fieht man in jefr einfadjer Weife, wenn man ein Prisma didht
pors Auge halt und durd) dasfelbe nad) einer fellen Linie, 3. B. einem |efhr [dymalen, [onnen-
beleudteten Papierjtreifen auf duntlem Hintergrund fieht, der der Prismentante parallel ift.
Jjt der Papierjtreifen weik, o [ieht man das volljtandige Spettrum mit all feinen Sarben. Nlan
tann dies ,jubjeftive” Beobad)tung des Spettrums nennen im Gegenjag 3ur ,objef:-
tiven” auf einem Sdjirtm. Die Ertldarung der Erfd)einung ift einfad): Die bom weigen Gegen-
ftand gemijd)t ausgehenden verjdjiedenfarbigen Strahlen werden, jeder nad) feiner Bred)-
barteit, im Prisma abgelentt, fo daf jeder in anderer Ridtung ins Auge gelangt und daher
aud) in anderer Ridjtung gefehen wird (29).

Man fann fo aud) leid)t die Speftren der Liditer beliebiger Sarbftoffe oder aud
farbiger Liditquellen (45) fehen, wenn man diefe in linearer Anordnung oder durd) eine
Spalte leud)tend durd) das Prisma betraditet. Man findet, wie jdyon bemertt (49), in den
Speftren aller beliebigen Liditer nur diefelbe Sarbenverteilung, wie im weigen Lid)t, jedod
oft mit Liiden, und je nad) dem Sehlen diefer oder jener Sarbe im Gemild) ridytet fid) der Ein-
dtud des gemijd)ten Lid)tes aufs Auge (53). Nonodyromatifde Lidyter trifft man felten und nur
mit Anndherung; eine fehr nahe monodyromatijdie Lid)tquelle it eine mit Natrium=Sal3 ver-
jehene Leud)tgasflamme (77).

JIn gropter Dollfommenheit und Lidyt|tdrte exhdlt man reine Spettren nur mit Jubilfenafme
von Linjen (oder Hohlfpiegeln, 70).

51. Der Regenbogen. — Das Lidyt der Sonne wird an den fugelformigen
Regentropfen reflettiert. Die auen reflettierten Strahlen gehen alljeitig gleid)
formig verteilt auseinander, wovon man nad) dem Reflerionsgeles leidyt |id)
iiberseugen fann. Diefes allfeitigserftreute Lidyt [dkt die Regenwand der fallenden
Tropfen nur gleidymdkig grau erfdyeinen. Das in die Tropfen eindringende
Sonnenlid)t wird an deren hinterer Oberflide um Teil reflettiert und 3war
in befonderer Riditungsverteilung: Ein Teil diefes reflettierten Lidytes tritt als
jehr nahesu paralleles Biindel wieder aus dem Tropfen aus, wovon man mit
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Anwendung des Bredjungsgejeges und des Reflerionsgejetes in Zeidnung
(oder Redynung) fid) iiberseugen fann. Diefes parallele Biindel madit jtarten
Gindrud auf das Auge, weil bei parallelem Lid)t die Intenfititsabnahme nad)
dem verfefrten Entfernungsquadrat fehlt. Ein Auge, weld)jes diefes Biindel auf-
fangt, fieht den Tropfen, aus weldem es tommt, hell glinzen. Das parallele
Biindel hat aber wegen der Unterjd)iede in den Bredjungserponenten bdes
Wajfers fiir jede Sarbe eine andere Ridytung. Daher [ind es ver|d)iedene, iibrigens
benadbarte Ridtungen, in weldjen ein Beobadter die Tropfen der Regenwand
rot, gelb, griin, blau gldnsen fieht, wenn er gegen fie blidt; er |ieht eine |pettrale
Sarbenanordnung. Die Sonne muf dabei hinter dem Beobadyter jtehen, da es
refleftiertes Licht ijt, das wirtt. Jede Sarbe tritt dabei in freisformiger Anordnung
auf, mit dem Sdatten des Kopfes des Beobadyters im littelpuntt, weil fiir
jede Sarbe ein befjtimmter, durd) den Bredjungserponenten bedingter Wintel
gilt, den das wirtjame, parallele Biindel mit dem einfallenden Sonnenlid)t bildet.

Der Mebenregenbogen fommt in gleidjer Weife durd) 3weimal in den Tropfen
refleftiertes Lidyt sujtande. Er umgibt auBen den Hauptregenbogen; feine
Sarbenfolge ijt der des hauptregenbogens entgegengefetst; das Rot des haupt:-
regenbogens ijt oben, das des lebenregenbogens unten.

Dap die Wintel und die Sarbenfolgen aus den Bred)ungserponenten des
Waffers rid)tig beredyenbar {ind, ijt dber Uad)weis fiir die Ridytigteit der Ertldrung
(Descartes, Yewton).

&s wirlen iibrigens bei den Regenbégen immer aud) Beugungs: und Inter-
ferenser|{dyeinungen mit (vgl. 159), die die Sarbenfolge und die Breite des Regen:-
bogens ftart beeinfluffen fonnen und 3war um jo mehr, je tleiner die Regen-
tropfen find. ;

52. NMatur der monodromatijdien Lidter und Urfadye ihre
verfdyiedenen Bred)barfeit. — Da Lifit — wie wir vorausjd)idten — ein
Wellen3ug im Ather ijt, miiffen aud) die monod)romatijdien Lidyter Atherwellen
jein, jedod) mit Unterjd)ieden, die fiir das Auge die Unter|d)iede im Sarben:
eindrud geben. Wir werden 3ugleid) mit dem Wad)yweis der Wellennatur die
Austunft erhalten, dap die Sarbenunter{djiede Unter|{d)yiede der Wellen-
lingen find (127 u.f., 152). Rot hat die ldingjten Wellen, 0°0008 mm, die
bred)bareren Lidyter haben der Reihe nad) fiirsere Wellen und das Diolett hat
die tiirseften |idytbaren Wellen, 0°0004 mm.

Die Sarbenunterjd)iede der Lidyter |ind demnad) analog den Tonhohenunter-
dyieden beim Sdhall (A 45). Wdhrend man aber viele Oftaven hort, ijt dbas Auge
nur fiir ein geringes Wellenldngenbereid), im Derhdltnis 1: 2, d. i. nur fiir eine
einsige , Oftave” der Htherwellen eingerid)tet, wie es die 3aflen 3eigen.

Dap — wie im weigen Lid)te — ver{d)iedene Wellenldngen in groger 3ah!
gemijd)t — iibereinander gelagert — im jelben Wellen3ug enthalten jein tonnen,
dies i[t eine Eigen|d)aft aller Wellenarten; fie beruht beim £ dit auf der unge:-
ftorten lbereinanderlagerung eleftrijd)er und magnetijder Krdfte (E 282). Beim
Sdyall findet jid) jold)e Libereinanderlagerung in den Zujammentlingen und den
Gerdaujdyen (A 54, 67).

Aus der Wellenldnge 4 beredynet man unmittelbar die Shwingungsdauer T,
jowie die Shwingungszahln = 1/T. s ijt, wie fiir alle Wellen (A, GL 5),
n = c/A, was mit den angegebenen Wellenldngen in abgerundeter 3ahl
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400 - 1012 Sdywingungen in der Sefunde fiir Rot und 800 - 1022 fiir Diolett
ergibt. Als Sortpflansungsge|{dywindigeit war hier die Lidtge|dwindigieit c
im Ather 3u fegen, da Wellenlingen im HAther angegeben waren.

Die Srage, warum die ver{djieden langen Wellen verjd)iedben bredybar jind,
beantwortet |id) nad) dem iiber die Bredjung iiberhaupt bereits Einge|ehenen (41)
dabin, dap die ver{d)jieden langen Wellen in den Korpern verjdyie:-
den [dnell laufen. Weil und injofern die tiirsejten Wellen in der Ulaterie
melr versdgert werden als die lingeren, werden fie aud) mehr gebroden als
dieje; die Bredjungserponenten der verjdyiedenen Sarben (Qab 36) geben das
Naf fiir die £1d;tgeid)mmblgfe1ten bei verjchiedenen Sarben in den betreffenden
Korpern.

JIm freien Hther Iaufen alle Wellenldngen mit der gleidhen Ge|dywindigteit c.
Dies wird dadurd) |idjer, daf bei Sternbededungen durd) den Nlond oder bei
den Derfinjterungen der Jupitermonde, aud) bei Bededungen nod) fernerer
himmelstorper feine Sarbener{dieinungen auftreten, was der Sall jein miifte,
wenn einer der verjd)iedenfarbigen Beftandteile des weigen Lidites gegen die
anderen 3uriidbliebe und daher sulet allein ins Auge tdame.

Der Grund der Liditgejdwindigteitsunterdyiede in den materiellen Uledien
liegt in eleftrijdem Nlit|dywingen der Atome diefer Nledien. Die Atome haben
eigene Sdwingungssahlen; daher die Derjd)iedenheit der Derlangfamung der
Wellensiige je nad) deren ver|djiedenen Sdywingungsszahlen. Wir behandeln
dies |pdter bei gemeinjamer Betrad)tung aud) der anderen Solgen der Mlit:
wirfung der Atome (87). &s |ei hier nur bemerft, daf nidit immer die
fiirseften Wellen (grohten Sdwingungssahlen) am meijten verlang:-
famt, alfo am fjtdarfjten gebrodjen werden miifjen. Nur in den gewdhn-
liden, gut braudbaren Prismenftoffen ilt dies der Sall; in anderen Stoffen
fann die Reihenfolge der Bred)barfeiten aud) abgedndert — ,anomal” — fein
(1. 87).

53. Sarbeneigentiimlidfeiten des Auges. — Eine befondere, nid)t das Lidt, fon-
dern das Auge betreffende Srage ift es, weldien Eindrud die verfd)iedenen vorfommenden
Gemifdie verfdjiedenfarbiger Lidter — 0. i, nad) dbem Ertannten, veridjieden langer Ather-
wellen — auf das Auge madjen. Austunft fieriiber tann nur durd) Beobaditung betannter
gg:ge‘:niid)e gewonrnen werden und 3wart in reinen Derjudjen, namlid) mit monodyromatijden

1 m.

Um joldye Gemifjd)e hersujtellen, verfahrt man wie bei der Riidzujammenjeung des weiken
Lidytes (48). Man entwirft auf einem Sdyirm ein teines Spettrum (50, 70), (gt durd) Offnungen
des Sdyirmes bdiejenigen Lid)ter durd), die man mijdjen will und vereinigt jie durd) einen Hohl-
fpiegel oder eine Sammellinje auf einen 3weiten Sd)irtm, um an diejem den Sarbeneindrud des
Gemifdjes 3u beobadyten, allenfalls im Dergleid) mit anderen Cidjtern, die man daneben auf
den §cbir)m fallen ldgt. Gin anderes Derfahren 3u veinen Derfuden mit Sarbgemifdien gibt
es nidt?).

gglgenbes {ind Hauptergebnijfe joldier Beobadjtungen:

1. Gin {pettrales Rot und ein fpeftrales Gelb geben in pajfender Auswafl und Nlenge
sufammen genau den Eindrud eines fpeftral 3wijdjenliegenden Rotgelb oder Gelbrot (Apfel-
finengelb), obgleid) die Nlijdung 3weierlei Wellenldngen, das |pettrale Apfelfinengelb aber
nur eine Wellenldnge enthdlt.

Ebenjo ilt es mit jpeftralem Griin und Blau und dem 3jwijdjenliegendem Blaugriin.

2. Mijd)t man alle [pettralen Lid)ter mit Ausnahme des roten Spettralendes, fo erhdlt
man fiir das Auge den Eindrud pbon (weiklidjem) Griin. Ldht man das Rot aud) nod) da3uy,
fo fat man weik, weil nun das ganze Spettrum gemifdt ijt. Nan tann diefes Ergebnis dahin

1) Sarbitoffe 3u mijdyen ift gan3 verfeflt (56).
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fefthalten, dak Rot und Griin jujammen fiir dbas Auge Weil geben, und man nennt 3wei Sarben,
die jujammen Weil geben, wie Rot und Griin, tomplementdr. Aud) von Blau und Gelb
lapt fid) ebenfo nadyweifen, daf jie fomplementdr find.

Das Befondere ijt aber auperdem, dap man aud) aus monodyromatijd)em Rot und einem
gewiffen monodromatifdjen Griin von geeigneter Wellenlinge und Intenfitdt ebenfalls
tadellofes Weif fiir dbas Auge erhdlt. NMan tann alfo dem Auge {don mit 3wei (pafjend ge-
wahlten) Wellenldngen den Eindrud verjdaffen, den ihm das Gemild) jamtlidjer Wellen-
laingen madyt. Ebenfo wie mit Rot und Griin ijt es mit Gelb und Blau, die 3ufammen fowohl
in gemifdyter als aber aud) in monodyromatijder Befdaffenheit den Eindrud Weil madyen.

3. Man fieht aus dem fo Seftgeftellten {don, wie wenig geeignet das bloke Auge
3utr Beurteilung farbiger Lidyter ift; es ilt nidyt einmal dazu befdahigt, monod)romatijdes
oon ftart gemifditem Lid)t mit Sidjerfeit 3u unterfdjeiden. Ein befonderes Beifpiel dafiir ift
das meifte Gelb von Sarbjtoffen, das faft immer das ganze Spettrum, nur ofhne Blau und
Diolett im Gemild) enthalt und dod) fiirs Auge faum nom monodyromatijdyen Gelb der Aatrium-
flamme unterfdjeidbar ift. Das Auge mup daher 3ur Analyfe und iiberhaupt rid)tigen Beurteilung
farbiger Lidyter ftets mit dem Prisma bewaffnet werden, das ihm die tatjad)lid) orhandenen
Beftanbteile 3eigt (vgl. 50).

4. Die meijten Gemifdje farbiger Lidter madjen dem Auge feinen wefentlid) neuen Ein-
dtud gegeniiber reinen Spettralfarben oder deren Gemifdien mit Weil bis 3u reinem Weik;
alle bisher vermertten Beifpiele jeigen dies. Ilur einen bejonderen Sall gibt es, der anders ift:
Mijdt man die beiden Speftral-Gnden, d. i. Rot-Rotgelb mit Blau-Diolett in ver{djiedenem
Umfang und Nlengenverhdltnis, fo erhdlt man neue Sarbeneindriide, namlid)y Purpur und
deffen Abarten (Rofa, fila ufw.), die feiner Stelle eines reinen Speftrums 3ugefhoren. Aud)
dies ift eine befondere Gigentiimlid)feit des HAuges.

5. 3ujammenfafjend fann gejagt werden, daf man dem Auge mit drei Wellenlingen
alle Sarbeneindriide liefern tann, die ihm iiberhaupt vorfommen, einjd)lieplid) Purpur
und Wei, wenn man die 3 Wellenldngen jeweils in geeignetem Intenfitdtsverhdltnis mifd)t.
Es find das: ein petirales Rot, ein fpeftrales Gelbgriin und ein fpettrales Diolett. Ulan
iiberseugt fid) durd) Mijdqungsoerfudye, dap dies jutrifft, und aud) die unter 1—4 vorgebradyten
Sdlle 3eigen es [dyon.

6. Alle diefe Erfahrungen haben 3um Sdylufje gefiifrt, dap die lleshaut des Auges (64)
Oteierlei Mervenenden did)t verteilt enthdlt, die je fiir eine der 3 genannten Sarben und
deren fpettrale Umgebung empfindlid) |ind. Bei jedem Sarbeneindrud tommt es danad) nur
darauf an, in weldjem Stdarteverhdltnis die dreierlei 2Tervenenden gereizt werden. Wellenlingen
oder Wellenldngengemifdye, die das gleidje Reizungsverhiltnis geben, miiffen gleid) ausfefen,
wenn das Auge fein anderes Beurteilungsmittel hat als diefes Reizungsverhaltnis, und dies ift
aud) das wirtlidie Derfhalten des Auges. Gleidymagige Reizung aller 3 Yervenenden gibt den
&indrud bon Weif; ob dabei alle Wellenldngen mitwitfen oder ob beliebig viele Wellenldngen
im Spettrum feflen ift gleidygiiltig (vgl. 128).

54, Wirtung gefdrbter Korper. — Esijt nod) die Srage 3u unterjuden,
wie aus dem weien Tageslid)t die farbigen Lidyter entjtehen, die all die ver-
[dhiedenen gefdrbten Korper, aud) Sarbgldfer, Sarbjtoffe, dem Huge bieten.

Die Antwort it im allgemeinen diefe: Es findet teine Umfarbung des Lidytes
jtatt, feine Abdnderung von Wellenldngen, jondern nur eine Auswahl unter
den im auftreffenden Lid)t vorhandenen Wellenlingen. Jeder farbige Korper
ver{d)ludt, abjorbiert bejtimmte Wellenldngen des in ihn eindringenden Lidytes
und andere nid)t. Man nennt dies auswdahlende (,feleftive”) Abjorption.
So abjorbiert beijpielsweife gewofhnlidies rotes Glas alle Lidyter mit Ausnahme
des roten, das allein durdjgelajjen wird, und daher findet man weikes Lidyt
nad) Durd)jebung diejes Glajes rot geworden. Sehlt Rot im auffallenden Lidt,
fo geft iiberhaupt nidts durd) das Glas, es erjdeint dann undurd)idtig. Dak
die in diffus refleftiertem Lid)t er{djeinenden Korperfarben gans des gleiden
Urfprungs {ind, ift daraus tlar, dap das auftreffende Lidyt in die Korper ein-
oringt und wieder aus ihnen heraustommt (33, 36); jie wirfen alfo aud) durd)
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Abjorption von Lidyt in ihrem Inneren. So ijt es aud) bei Sarbjd)idyten, die auf
weiBes Papier gemalt oder gedrudt |ind; das Papier fendet das Lidyt 3uriid,
das jomit bdie Sarbjd)idyt 3weimal durdyjet hat ehe es ins Auge fommt.

Man fann iiber|d)ldglid) jagen: Jeder Sarbitoff abjorbiert das 3u feiner
Sarbe fomplementdre Lidt (53); bei mandien Korpern ift die Abjorption aller-
dings siemlid) tompliziert iiber das Spettrum verteilt (vgl. 84). Ein Korper,
der alle Wellenldngen abjorbiert, ijt , jdywar3”, einer, der alle gleidymdkig durd)-
[agt oder reflettiert, ift ,farblos” oder ,weik".

Am bejten iiberseugt man |id) von der die Sarben — Wellenlingen — nur
auswdhlenden, nid)t abindernden Wirtung der gewdhnlidien Sarbtoffe, wenn
man [ie monodyromatifd) beleud)tet. NMan halte den farbigen Korper in den
Straflengang eines Speftrums: er wird dann feine Sarbe 3eigen als nur die,
von der er beleudhtet ijt mefhr oder weniger hell. Rotes Tud) 3. B. er|djeint im
Rot des Spettrums volltommen hell rot, im Griin dagegen volltommen |dwars;
es fann nur rotes Lidit wiedergeben, griines oder iiberhaupt andersfarbiges
Lidt nidyt rot maden. Ebenjo auffallend wird dasfelbe flar, wenn man eine
monodiromatijdie Liditquelle benubt, wie 3. B. eine mit atriumjal3 gelb-
leud)tend gemadyte Slamme; in ihrem Lidte er|{deint fein Gegenjtand in
anderer Sarbe als nur gelb, in mefhr oder minder groger Helligfeit abgeftuft
bis 3u (dwars.

Dak es dennod) gewifje Korper gibt, die das Lidyt umsufdrben, die Wellen-
[dngen abjudndern vermogen, fei hier gleid) bemertt; es [ind die fluorefzens:
fahigen und phosphoreizensfahigen Korper, deren Wirtungsweije
wir |pdter betradyten (102 u. f.).

55. Als ein befonderer Sall des Auftretens farbigen Lidytes aus weigem
iit nod) die ,auswdhlende (jeleftine) Reflexrion” 3u erwdhnen, die bei
Metallen und anderen [ehr jtart abjorbierenden Korpern (intenjiven Sarbjtoffen)
portommt. Sie bejteht darin, dak gewifje Wellenldngen mehr refleftiert werden
als andere. So reflettiert Gold vorzugsweife gelbes Lidyt, Kupfer rotes, und
der rote Sarbjtoff Sudjjin glanst im refleftierten Lidyt griin. In diefen Sdllen
ent{teht Sarbe ebenfalls durd) Auswahl unter vorhandenen Wellenldngen,
jedod) bei der blogen Reflerion, ohne odaf Odas Lidt den Korper
durd)fett.

&s werden ftets diejenigen Wellenldngen vorugsweife — jeleftiv — reflet-
tiert, die der betreffende Korper jtart abjorbiert, weil jowoh! [tarfe Abjorption
als jtarfe Reflerion auf jtarfem, eleftrijdyen Mit{dywingen der Atome des Korpers
beruht, worauf wir fpdter eingehen (87).

- 56, Sarbjtoffgemifdye. — Erwdhnenswert find die Sarbenwirfungen ge-
mijdter Sarbjtoffe. Man mup dariiber flar fein, dap das Ulijden bon 3wei
Sarbjtoffen nidt Mijdyen, nidt Addieren der von ihnen gelieferten Lidyter be-
deutet, jondern ein doppeltes Subtrahieren von Lidytern aus dem weigen Lidt,
das fie beleudytet. hat man etwa einen blauen Sarbjtoff (3. B. Berliner Blau)
mit einem gelben (3. B. Gummigutt) gemi|dit, jo unterliegt das weige Lidyt,
das das Gemijd) durd)jest, dem Abjorptionsvorgang in beiden Sarbitoffen,
ehe es ins Auge gelangt. Der blaue Sarbjtoff.entsieht ihm Gelb und Rot (der
Reft, namlid) Griin, Blau und Diolett, ijt das ,Blau” des Sarbjtoffes); der gelbe
Sarbjtoff entsieht dem Lid)t Blau und Diolett (der Rejt bon weigem Lidyt,
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namlid) Rot, Gelb und Griin, ift das ,Gelb” des Sarbjtoffes, ogl. 53). Da im
Gemijd) beide Sarbjtoffe wirten, bleibt nom weiken Lid)t nidyts iibrig als das
Griin, und daher wirtt das Gemifd) des blauen und des gelben Sarbjtoffes
als griiner Sarbjtoff. Blaues und gelbes L£id)t wiirden gemijdif — wir
haben fie jdon als ftomplementdr fennengelernt (53) — Weif fiir das
Auge geben.

Sarbendrude (Buntdrude) werden mit der Bud)druderpreffe hergeftellt, indem man
Oreierlei Sarbenbilder ifibereinander drudt. Die dabei 3u perwendenden 3 Sarbjtoffe miifjen,
detr Gigentiimlid)teit des Auges entfpred)end, fo gewdhlt fein, dak fie die 3 oben (53, 5 u. 6)
genannten Mellenldngen und deren (verwafdjene) [pettrale Umgebung abforbieren, d.i. der
Reife nad): das rotgelbe Speftralende, die fpettrale Nlitte, das blauviolette Spettralende. Die
3 Sarbitoffe geben, einzeln auf weikes Papier aufgetragen, fiir das Auge der Reife nad:
Griinlid)blau, Purpur, Gelb, entiprediend den von ifnen durd)gelaljenen Teilen des auf-
fallenden weigen Lidites (54). Durd) 3ujammenwircfen diefer Sarbitoffe im Aufeinanderdrud
entjtehen alle iibrigen Sarbeneindrude, wovon man fid) durd) lberlegung, wie oben beim
blauen und gelben Sarbitoff, leidyt iiberseugt. Alle 3 Sarbjtoffe 3ujammen geben Sdwars,
weil dann alle Wellenldngen abjorbiert werden. Seflen aller 3 Sarbitoffe gibt dbas Weik des
Dapiers. 3wifdenftufen der Helligteit und Sarbenténungen werden durd) verjdjieden ftartes
Auftragen der 3 Sarbitoffe erreidyt?).

Satbenphotographie. Die fiir foldje Buntdrude notigen Drudplatten werden nad
photographifden Aufnahmen der betreffenden Gegenftande hergeftellt. Es find 3 Aufnafhmen
notig, bei weldyen je nur diejenigen Wellenldngen wirfen miifjen, die bon den genannten
3 Sarbitoffen abjorbiert werden. Dies tann durd) vorgefdialtete farbige Sdy'd)ten (,,Sarbfilter’’),
aber aud) durd) geeignete Senfibilifierung (97) der photographifdien Sdidten erreid)t werden.
Jjt der Gegenjtand bewegt, jo miiffen die 3 Aufnahmen gleidyseitig fein. Nan fann aber jogar
die 3 photographifdien Sdyidyten aufeinander gelegt 3u einer einsigen Sd)id)t vereinigen und
jomit mit einer eingigen Aufnahme austommen. Riditet man es durd) djemifde Kunftgriffe
bei der Rerftellung der Sdhiditen und bei der Bildentwidlung fjo ein, daf das unbelidtete
Silberbaloid |d)lieglid) je den Sarbitoff annimmt, fiir den die betreffende Sdyid)t dienen foll,
und dafp alles Silber aus der Sdyidyt geldft wird, fo gibt die dreifade Sdhidt nad) fertiger
Entwidlungsbehandlung fofort in der Durd)jid)t ein ridytiges farbiges Bild des Gegenftandes.
Das Bild tann aud) vergropert projiziert werden (,,Sarbfilm*). Sarbige Kopien fonnen nad
demfelben Grundgedanten der dreifadien Sdyidyt in Dervielfdltigung auf Papier hergeftellt
werden, das mit den 3 Sdyid)ten verfehen ift.

g) Linfen und optifde Gerate.

57. Die Linfen der Optif [ind tugelig begrenste, durd)jid)tige Korper,
in der Sorm oft an die Hiiljenfrudyt gleiden Mamens erinnernd; fie [ind die
widytigiten optijd)en Bilderseuger und Bejtanodteile aller optijdien Gerdte
(3njtrumente).

Jede fLinje hat 3wei Kriimmungsradien; dies jind die Halbmejler der
Kugeln, von weldjen ihre 3wei Oberfladien Teile jind. Die Derbindungslinie
der beiden Kugelmittelpunite heijt Adyje der Linje.

Die widytigjten Anwendungen finden die ,Sammellinfen”; [ie |ind in der
Ulitte dider als am Rande?); jie madjen paralleles Lid)t fonvergent, jammeln es.

1) Dies gejdyidyt durd) veridjieden ftarf punttierte Derteilung der Sarbfjtoffe (,,Rafter’’).
Tiefjte Sdwadrse, Kontrajtwirfungen und Konturen werden durd) einen sufagliden [dwarzen
Aufdorud beigebradyt.

2) Man nennt die Sammellinfen aud) ,Konverlinfen” (nad) aupen gewdlbte Linfen).
Es tommt aber nid)t jo {ehr auf die W6lbung nad) augen an; es tann aud) eine der begrenzenden
Sladyen eben oder jogar hofl fein. Wenn nur die Linfe in der Mlitte dider ift als am Rande,
wird fie immer als Sammellinfe wirfen, wie das Solgende 3eigt.
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Die ,3erftreuungslinfen” — in der Nlitte diinner als am Rande — mad)en
das parallele Lid)t divergent; jie wirfen lid)tserjtreuend. Wir werden in der
hauptjadye die Sammellinfen betrad)ten; die entgegengejeten Eigenjdaften
der 3Zerjtreuungslinfen verjtehen |id) dann fajt ohne weiteres.

58. Um den Strahlenlauf in einer Sammellinfe 3u iiberbliden, dente
man fie in Prismen 3erjdnitten (Abb. 23). Das Prisma a b ¢ brid)t den vom
leudytenden Punit A fommenden Strahl nad) der jtumpfen Seite hin (44),
jo dap er etwa gegen B geht. Der auf das ndd)jte Prisma b c d e fallende Strahl
wird weniger abgelenft werden, weil diefem Prisma ein tleinerer Wintel 3u-
gehort, der nddyfte Strafhl im folgenden Prisma aus demjelben Grunde nodp
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-Abb. 23. Bredjung in Linfen.

weniger, und dies tonnte wohl jo fein, dak alle gebrodjenen Strahlen genau
oder dod) nahesu nad) B fommen; jedenfalls tommt der auf die Nlitte der Linfe
fallende Strafl dorthin, weil er jenfred)t auftrifft und alfo geradlinig durd-
gehen muf. Ulan fieht damit unmittelbar die lid)tjammelnde Wirtung des
linjenférmigen, sum Lot bredjenden Korpers.

Bemertt |ei iibrigens fiir alle §dlle, daf die Mitte jeder Linje, als plan-
patallele Platte f g h i, aud) bei {diefem Strafhl teine Anderung der Strahl:
ridytung gibt, jondern nur eine tleine, der Linjendide entjpredende Parallel-
verjd)iebung (vgl. Abb. 21). Wir werden in allem Solgenden die Linfendide
ver{dwindend tlein annehmen im Dergleid) 3u allen anderen in Betracht
fommenden Abmefjjungen in Ad)fentidtung. Es tann dann jeder durd) die
finfenmitte gehende Strahl einfad) als geradlinig weitergehend be:-
trad)tet werden (vgl. Wote 3u 61).

59. Kugelfehler. — Kennt man die beiden Kriitmmungsradien der Linje
und den Bredjungserponenten ifjres Stoffes, jo tonnen alle pon einem gegebenen
Punite A ausgehenden Strahlen durd) Rednung nad) dem Bredjungsgejes
verfolgt werden. Man findet, daB das Zujammentreffen der Strahlen nady
Durd)jeung der Linje mangelhaft ift; jie fommen nur ungefdhr in einem Puntte
sufjammen, nid)t genau. Abb. 24 3eigt den genauen Lauf fiir einen bejtimmten
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Sall. Die nahe der Nlitte der Linje laufenden Strahlen — die ,3entraljtrahlen” —
fommen wohl nahe in einem Punite sujammen. Die Strahlen vom Rande der
Cinje aber — die ,Randjtrahlen” — werden verhdltnismdkig 3u |tart gebrodyen;
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Abb. 24. Kugelfefhler (Spharifde Aberration).

{te vereinigen [id) ndher der Linje als die Zentraljtrafhlen. Die Sammelwirtung
tugeliger Linjen — und dieje |ind am leichtejten 3u jdhleifen — ijt aljo unvoll-
fommen.

Der Sall ijt gans dhnlid) dem der tugeligen fHohljpiegel (30): aud) die Linjen
haben ifren ,Kugelfehler”, ihre ,jphdrijdie Aberration”; homosentrijdes Lidt
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Abb. 25. Sarbfefhler (Chromatijdie Aberration).

bleibt nad) ihrer Durd)lefung nidt homosentrijd). Dies madyt die von fugeligen
Cinjen entworfenen Bilder (12) verwajdyen. Ein bei B B (Abb. 24) aufgejtellter
Schirm wird woh! einen leud)tenden Puntt 3eigen, als Bild des auf der anderen
Seite der Linje befindlidlen Gegenjtandspunttes, jedod) umgeben von einem
verwajdien begrensten Hof.

60. Sarbfehler. — Es ijt aber bei den Linjen nod) ein anderer Umjtand
3u beadyten, der die Bilder verdirbt: der ,Sarbfehler” oder die ,dyromatijdye
Aberration”. Die Bredyung in der Linje ijt namlid), wie jede Bredung, mit
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Satbenserjtreuung verbunden. §dllt beifpielsweife paralleles weikes Lidt auf
eine Linfe (Abb. 25), weldje wir vom Kugelfehler frei annehmen wollen, jo
wird jedes der Strahlenbiindel in fein Spettrum 3erlegt; alle roten Strahlen

wetrdenmit geringerer Bredyung aus
' der Linfe fommen, alle blauen mit

A a 2 b 5
\LL\\ 'ftarferer,und die 3wijdyenliegenden
PN b-f p Sarben dazwijdjen. Jede Sarbe hat
0 d daher ihren bejonderen Bildpuntt.
. Die Solge davon ift, dap das Ge:-

A, ‘ famtbiindel nur in feinen mittleren
B Teilen, wo alle Sarben porhanden
Abb. 26. Bildermittelung durd) Zeidynung. i"}_b' wei et‘dPemeP fmm[ LI b_en
Randern aber gefdrbt fein wird
(vgl. 50). Gin Sdyirm bei Br, wo der rote Bildpuntt ift, 3eigt ein verbreitertes
weikes Bild mit blauem Rand; beim blauen Bildpuntt By findet man rote
Umrandung. Uan erhdlt immer unfdyarfe, mefhr oder weniger farbig umrandete
Bilder, wo der Sdhirm aud) fei.

61. Brennpunft, Brennweite. — Man hat verhdltnismakig jpdt ge-
[ernt, die Nldngel der Linjen bei der Bilderseugung 3u bejeitigen. Wir werden
darauf eingehen (71, 72), nad)dem wir erft die Haupttatjaden der Bild-
erseugung —abgefehen pon den Ndangeln — vorgebrad)t haben werden.
Wit nehmen daher fiir jeht an, daf Linjenbilder von Puniten immer wieder
Puntte {ind, dak homosentrijdies Lidt nad) Durd)febung einer Linfe wicder
homoszentrijd) ift und dap aud) fein Sarbfehler auftritt.

Grundlage 3ur Beantwortung aller Sragen iiber die Bilder einer Linje ijt
die Kenntnis der ,Brennweite” der Linje. NMan ldkt parallele Strahlen in
Adfentidtung auf die Linfe fallen — etwa Sonnenjtrahlen oder Strahlen
einer fernen irdijdjen Lidytquelle — und jud)t ihren Dereinigungspuntt auf einem
Sdyirm. Diefer Dereinigungspuntt liegt auf der Ad)fe der Linfe und wird ihr
,Brennpuntt’ genannt (F in Abb. 27, 1). Der llame hat den gleiden Urfprung
wie beim Hohljpiegel (30). Der Abjtand des Brennpunttes bon der Linfe heift
ihre Brennweite (f).

Da wir die Linfendide tlein annehmen (58), fommt es bei Abjtands:
meffungen von der Linfe nidt auf deren Dorder: oder Hinterflide an,
jondern es wird einfad) vom Mittelpuntt der Linfe aus (O in Abb. 26) gemefjen.
So aud) fiir die Brennweite. Seinere Betradytung ift fiir Herjteller optijdjer
Injtrumente feineswegs ohne Widytigleit, lehrt aber nidits wejentlid) Meues?).

Jede fLinje hat 3wei Brennpuitte, da |ie von jeder ifrer beiden Seiten her
benugbar it (vgl. 1 u.5 in Abb. 27, wo in allen Sdllen die Strahlen ebenjogut
von redits nad) lints als von linfs nad) red)ts laufend gedad)t werden tonnen);
dod) hat jie in unferer vereinfadten Betrad)tung nur einerlei Brennweite f;
die beiden Brennpunite jtehen beiderfeits in diefem Abjtand f von der Linfe,
wie in Abb. 27.

1) Die verfeinerte Betradytung beriidfidytigt die Dide der Linje (bes. eines Linfenfyjtems, 75)
und 3ugleid) etwaige Ungleidhheit ifhrer beiden Kriimmungsradien, indem fie den Linfenmittel-
puntt durd) 3wei Punite erfest und die Linjenflidien durd) 3wei Ebenen (,Knotenpuntte”,
Lhauptebenen”).
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Kennt man die beiden Kriimmungsradien r, und r, (fiir Woélbung nad) aupen pojitio
geredynet) und den Bredjungserponenten n des Stoffes einer Linfe, jo gilt (als Solge des
Bredjungsgejeies) fiir die Brennweite f die Gleidung

1/f = (n—1) (1/r; + 1/ra). 61)
Sie 3eigt 3ahlenmagig, was in der Hauptjadje {don aus der vorausgeftellten Uberlegung (58)
tlar ift: daf jtarfe Lidtbredung (n—1) fowie tleine Kriimmungsradien (jtarte Wolbung nad
aufen) turze Brennweite geben. Dod) tommt man nidyt in den Sall, hiernad) die Brennweite
einer fertigen Linfe 3u ermitteln, jondern es wird dies immer durd) einen Derjud) mit der Linje

gefdyehen.

62. Gegenjtandsweite und Bildweite. — Erjte Srage iiber Linjen:
wirfung ift immer die nad) dem Ort des Bildes bei gegebenem Drt eines Gegen-
ftandes. Dabei gehen wir 3undd)jt wieder, wie bei allen Bildiiberlegungen,
von einem leud)tenden Puntt als Gegenjtand aus. Da alle von einem Puntt
ausgehenden Strafhlen nad) Durd)fefung der Linje wieder in einem Puntt [id
vereinigen (oder von einem fjoldjen divergieren) jollen, geniigt es, den Lauf
sweier Straflen 3u fennen; wo diefe fid) |dneiden muf dann der Dereini-
gungspuntt aller Strahlen, alfo das Bild des Punttes fein. Nan wdhlt diejenigen
beiden Strafhlen aus, deren Lauf am einfad)iten voraussujagen ijt, nimlid
1. einen ad)jenparallelen Strahl und 2. einen durd) den Nlittelpuntt der Linje
gehenden Strahl. Jeder ad)jenparallele Strahl lGuft nad) Durdifebung oer
Linfe durd) den Brennpuntt (der anderen Seite); jeder Ulittelpunttsitrahl geht
geradlinig durd) die Linje (61, 58).

Damit it der Weg gegeben, in jedem Salle fogleid) das Bild irgendeines
Gegenjtandspunttes 3u exmitteln. Es fei (Abb. 26) A A, bdie [entred)t 3ur Linjen:-
ad)fe |tehende Ebene, in welder ein gegebener Gegenjtand |id) befindet, die
OBegenjtandsebene”; ihr Abjtand a von der Linje wird die ,Begenftands:
weite” genannt. A |ei ein beliebig gelegener Punit des Gegenjtandes. Wir
siehen den adjjenparallelen Strahl AL, der nadyher durd) den Brennpuntt F
weiterlduft, und den Mittelpunttsjtrahl A O, der nad)her geradlinig weiterlauft.
Beide [dneiden |id) in B, und dort wird aljo das Bild von A jein. Die Ebene BB,,
in weldjeraud) die Bilder der anderen Puntte des in der Ebene AA, befindliden
Gegenijtandes |id) finden, heigt die ,Bildebene”; ihr Abjtand b von der Linfe it
die ,Bildweite”.

Diefe fiir alle §dlle geeignete 3eidnerijdye Ermittelung des Bildortes fann
aud) durd) eine ebenfalls allgemeingiiltige Redynung erfeit werden. & fommt
darauf an, eine ®leidyung 3u finden, weldje a, b und f miteinander verbindet.
Dies ge|d)ieht in einfadjer Weile, wenn man den (aus Dreiedsdfhnlidfeiten leidyt
nad)uweifenden) Saf der Geometrie benubt: daf 2 parallele Geraden (in
unjerem Salle Ap, und Op), durd){dnitten von anderen Geraden, die von einem
Puntte ausgehen (in unjerem Salle BA, BL, BB,), in proportionale Teile 3er-
fallen. Danad) mufg a :b = f : (b—f) fein, was umgeredynet (nady NMulti-
plifation der duperen und der inneren Glieder und Divifion durd) a.b.f)
die hauptgleidung der ELinfen gibt:

1

1 1
ATy T

in Worten: Resiprofe Gegenjtandsweite und resiprote Bildweite geben 3u-
jammen |tets die resiprofe Brennweite.

62)
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Dies |t die a, b und f verbindende Gleidung, aus weldyer 3u jeder gegebenen
Gegenjtandsweite a bei betannter Brennweite f ftets die Bildweite b beredjenbar
ilt. Tab. 37 gibt eine Uber-
fidtallex hauptfdlle, die dabei
auftreten, und Abb. 27 ftellt
die Strahlenginge odar. 3Iit
a=00, fowitdb =1, d. 1.
patallele Strahlen treffen fid)
im Brennpuntt. So muj es
fein; denn von odiefem Sall
gingen wir aus (Abb. 27, 1).
Riidt der Gegenftand ndher
sur Linfe, jo entfernt {id) das
Bild von ihr (ADbb. 27, 2). It
danna = 2f geworden, jo it
aud) b = 2f (Abb. 27, 3). Bei
nod) weiterem Heranriiden
des Gegenjtandes bewegt fid)
das Bild nod) weiter weg
(Abb. 27, 4). 3jt der Gegen-

Abb. 27. Hauptfille der Bilder einer Sammellinfe. ftand im Brennpunft ange-
langt (a = ), o ijt das Bild
ins Unendlidje geriidt (b = oo, Abb. 27, 5)1). Bei nod) weiterer Anndherung
des Gegenftandes an die Linje (a {f) wird b negativ, was bedeutet, daf das
Bild jet an die andere Seite der Linfe, d. i. an die Seite des Gegenjtandes
gegangen ift. Da dort die aus der Linfe fommenden Strahlen gar nid)t hinlaufen,
jo mup das Bild jegt virtuell fein; nur die Riidverlingerungen der Strahlen
treffen in B sufammen (Abb. 27, 6), und ein im Strahlengang befindlidjes Auge
jieht dort das Bild (29). Dasfelbe bleibt dbann aud) weiter virtuell bis endlid)
der Gegenjtand didit an die Linje gefommen it (a = 0), wobei aud) das Bild
eben dort anlangt (b = —0). flle vorherigen Bilder waren dagegen reell,
auf Sdyirmen auffangbar (vgl. 12 und 29); denn jie waren dort, wo die Strahlen
hinlaufen, auf der dem Gegenftand abgefefhrten Seite der Linje.

Sehr bemertenswert jind die betrad)teten Wege des Gegenjtandes und jeines
Bildes: Der (Gegenftand fam aus dem Unendlidien bis an die Linfe heran
(a = 00 bisa = 0). Das Bild bewegte |id) dbabei ebenfalls dbauernd in der gleidyen
Rid)tung, ausgehend vom Brennpuntt sundad)t bis ins Unendlidje, tehrte dann
— immer in gleidjer Rid)tung [id) bewegend — pon der anderen Seite aus dem
Unendlidien wieder, bis es [d)lieglid) gleid)seitig mit dem Gegenftand an der
finfe anlangte.

Unmittelbar deutlid) wird die fiir alle Bredyung geltende Umiefhrbarieit
des Liditweges (34) aud) bei den Linfen. Abb. 27 1 und 5, 2 und 4, jowie 3

1) In diefer Anwendung, 3um Patallelmadjen divergenten Lidjtes, nennt man die Linje
SHollimator” (vgl. 44, 70). Bei Anwendung in grogem Makjtab wirft fie fo als ,Sdyein-
werfer”, gleid) dem Hoflipiegel (30, 31); jie fann dabei aus prismatijden Stiiden 3ujammene
gefeft fein.
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3eigen Beifpiele davon, und @l 62 3eigt dasfelbe durd) die Dertaujd)barieit
vor a und b ohne HAnderung der Giiltigteit.
63. Stellung und Groge der Linjenbilder. — Widytig find nod) die

Tab. 37. Linfjenbilder.

Gegenjtands- . z
weite Bl[b:elte Bildbejdyaffenheit
a
0o f . perfleinert
2f 2f reell verfehrt gleidygrof
é neogztin f pergropert
pirtuell aufred)t .
0 —0 } fred l gleidygrof

Sragen nad) Aufredytjtehen oder Dertefrtfein und nad) Dergroperung oder Der-
fleinerung der Bilder. Die Beantwortung derjelben ift hodit einfady; denn wenn
der Ort des Bildes — nad) vorigem — bereits betannt ift, geniigt ein einziger
Strahl um 3ujedem Gegenjtands=
punite den Bildpuntt 3u finden.
Man wadhlt dazuden am einfady=
ften laufenden Strahl, den gerad-
[inigen Ntittelpunttsitrafl.

s fei der Gegenjtand bei A
(Abb. 28). Da die von feinen
fbb. 28. Bildgrohe und Sage je nady Abjtand pon Deiden Enden ausgehenden Mit-

det £in?e. telpunttsitrahlen jedenfalls in O

jid) freusen, wie gro aud) die

Brennweite der Linje fei, jo [ieht man, daf jedes auf der anderen Seite der Linje

entjtehende, aljo jedes reelle Bild verfehrt fein muf (3. B. B; und B, in

Abb. 28), da dagegen jedes auf gleider Linjenjeite mit dem Gegenjtand be=

findlidye, alfo jedes virtuelle Bild aufredt jein muf (B; in Abb. 28),
wie es aud) Tab. 37 angibt.

Gleidyzeitig jieht man aus Abb. 28, dap die Groge des Bildes allein
nur von bdeffen Abjtand b von der Linje abhingig ift. Die Bildbgroge muf
geradesu proportional der Bild weite b fein. Derglidien mit dem Gegenjtand
wird das Bild verfleinert jein, wenn b {a (3. B. B, in Abb. 28), vergropert,
wenn b ) a (B, und B, in Abb. 28) und gleid) grog, wenn b = a. Aud) diefe
ver|d)iedenen Sdlle finden [id) in der Tab. 37 3ujammengejtellt.

Ulan (ieht die reidjen NMoglidyteiten der Bilderseugung durd) Sammellinjen.
Daher deren vielfadie Anwendungen in den optijden Gerdten. Wir bejdyreiben
diefelben nur furs, da alles 3u ihrem Derjtandnis Ydtige in der Hauptiadye
bereits gefjagt ift.

64. Augeund Lidtbildtammer. — Nlit dem Strahlengang von Abb.27,2
— pertleinertes, verfefrtes Bild — findet jid) die Linfe in den Augen der hioheren
Tiere und des Nlenjdyen. Das Bild wird auf der ,Meshaut” entworfen, wo die

Cenatrd, Phyfit 111. 3.4. 4
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lidtempfindlidien Enden Oder einszelnen Safern des Sehnerven [ind (vgl. 53).
Dap wir mit jeder Lidytreisung eines beftimmten lervenendes die Dorjtellung
eines in beftimmter Ridtung augen im Raume befindliden, liditausjendenden
Punttes verbinden — wo3u die teilweife Befanntjdaft mit den 3ugehorigen
Dorgdngen im Auge nidhts beitragt und woran die Unbetannt|daft mit den
weiteren Dorgdngen in den Ierven und im Gehirn nidts dndert —, dies ijt
Solge der in friiher Kindheit durd) Greifen nad) |iditbaren Gegenjtinden et:
langten Erienntnis und der damit verbundenen Ubung im Gebraud) der Augen.
it 3wei Augen wird aud) gelernt, die dem Abjtand der beiden Augen im Kopfe
entjpredjende Der|d)iedenheit der beiden lekhautbilder von Gegenjtandsgruppen
ridtig als rdaumlidies Hintereinander der Gegenftinde 3u deuten (,jtereoffo-
pifjdes Sehen”).

JIn derfelben Anwendung findet jid) die Linje aud)inder Lidytbildtammer
(photographijdien Kammer). Die Ginjtellung auf befte Bildjdydrfe erfolgt da
durd) Aufjudung der ridtigen Bildweite. Beim HAuge erfolgt [ie durd) Um-
formung der aus elaftijdjem Knorpelgewebe bejtehenden Linfe, jo daf ihre
Brennweite 3um Abjtand der Weshaut und 3ur Gegenjtandsweite pajjend wird
— Attomodation” —, was unbewukt vor jid) geht, [o wie es unbewukt erlernt
worden ift.

65. Keplers Serntrofhr; Lupe. — Audj in den ,Objettiven” — Gegen-
ftandslinjen, Dinglinfen — der Sernrohre findet jid) die Sammellinje mit dem
Strahlengang von Abb. 27, 2.

Die jeft faft allein gebraudyte Sernrofhreinridtung jtammt bon Kepler. Die
Gegenjtandslinfe entwirft ein reelles, vertefrtes, vertleinertes Bild des fernen
Gegenjtandes, weldies mittels der ,Oftular”linfe — Augenlinje — in Der:
groperung betradytet wird. Die Ofularlinfe ijt ebenfalls eine Sammellinfe und
3war in der Anwendung von Abb. 27, 6, [o dap fie ein virtuelles, vergrogertes
Bild des pom Objeftiv entworfenen reellen Bildes gibt, das dabei verfehrt
bleibt. Diefes einfad)e Sernrohrgibtaljovertefhrte Bilder der duferen Gegenjtanoe.

In derfelben Anwendung, wie im Ofular von Keplers Sernrohr, findet man
die Sammellinje aud fiir |id) allein im Gebraud) als ,Lupe” (einfades Der-
groperungsglas). Ulan fieht (Abb. 27, 6), da man den mit der Lupe 3u be-

Abb. 29. Keplers Sernrolr.

————

Abb. 31. Galileis Sernrohr.
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tradytenden Gegenjtand innerhalb deren Brennweite haben mufp; die [tdrfjte
Dergrogerung erhdlt man, wenn der Gegenjtand nahe dem Brennpunit ijt
(vgl. Tab. 37).

So wird aud) das Sernrohr ridytig ,eingeftellt” fein, wenn das nom Objettiv
(Ob, Abb. 29) entworfene reelle Bild B, des Gegenftandes A in den Brennpuntt
des Otulares Ok fdllt. Gin Sdyirm braud)t nid)t vorhanden 3u fein, um das
Bild B, aufsufangen; er wiirde nur j3u Lidtoerlujt fithren; jondern die Strahlen
gehen unmittelbar weiter ins Qfular und dann ins HAuge des Beobadjters.
Es tann aber in der Bildebene B, ein Sadentreus oder eine Stale auf Glas
angebradyt fein, die man dann gleid3eitig mit dem Bild durd) das Ofular in
Dergroperung betradytet und wie in das Bild B, des Gegenjtandes eingeseidynet
jieht. Hierauf beruhen die widtigen Anwendungen von Keplers Sernrohr fiir
MeBswede (vgl. 44).

3Zur Beobaditung irdijdjer Gegenftinde wiinjd)t man meijt aufredte Bilder.
Man fann 3ur Bildaufridtung in Keplers Sernrohr eine Sammellinje mit
dem Strahlengang von Abb. 27, 3 3wijdjen Objeftiv und
Qtular ein|djalten, wobei allerdings das Sernrohr um die
4 fadje Brennweite diefer Linie verlingert wird. Oder man vb
{dialtet totalrefleftierende Prismen ein (36), wie Abb. 30,
dte mit der Bildaufridtung jogar eine Derfiirzung des Sern: EE
rohres und 3ugleid) die Nioglidyteit einer |eitliden Derdjie- asb. 30
bung des Objeftives gegen das Otular ergeben. Lebteres gotarreficttierende
ermdglidht Um=die=Gde-jehen und — bei 3weidugigen Prismen mit Bild-
(,binofularen”) Sernrofhren — eine verjtdrtte ftereojfopijde aufridung.
Wirtung (Bildovertorperung), indem der Abjtand der Objeftive groper gemadyt
werden fann als der Abjtand der Augen im Kopfe (vgl. 64).

66. ®alileis Sernrofhr. — Das dltejte Sernrohr benuste eine Hohllinfe
(Berjtreuungslinje, 57) als OQtular. Der Strahlengangijt in Abb. 31 dargeitellt.
Das reelle Bild B, fommt hier nidyt 3ujtande, jondern die pom Objeftiv tonvergent
gemadyten Strahlen (3. B. des oberjten Punftes pon A) treffen vorher die Otular-
linje Ok, die |ie divergent madyt, o als wdren fie von B, gefommen, wo jomit
ein virtuelles Bild des Gegenjtandes gefehen wird. Das Bild ijt aud) hier im
Dergleid) 3u B, vergrogert, und es [teht ohne weiteres aufredyt.

Mt Sernrofren diefer Art hat Galilei 3um erftenmal den Himmelsraum
eingehender durd)forjdit als es je porher moglid) war. Er entdedte, dap der
Planet Jupiter Nonde hat, die ihn umtreijen, wie der Erdmond die Erde, und
er [ah die Lidytgejtalten der Denus, die nadyweifen, dak jie tein [elbjtleud)tender
Sterniijt, jondern bon der Sonne beleud)tet wie die Erde. Jupiter und Denus, die
Planeten, und die Erode zeigten |id) damit gan3 offenbar nid)t jo grundver|dieden
poneinander im himmelsraum dafjtehend, wie man es nod) immer denfen wollte.
Nod) weit iiberseugender und eindringlider als jdon durd) Pythagoras und
Kopernitus war damit die Erde als ein Planet gleid) den anderen Planeten
geseigt. Gine groge Auffldrung iiber die Stellung des Nlenjdien in der Welt
war damit allen MWahrheitwollenden gebrad)t. Die geglaubte Nlittelpuntts-
ftellung des Nlen|djen mit jeiner Erde war, als nidyt der Wirtlidteit ent{prediend,
aufsugeben. Aber um o mehr durfte jid) nun der Geijt des Nlenjdjen erheben,
weg von der Erde, um die dbem Auge jeht befjer 3uginglid) gewordenen Gebilde

4‘
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des himmelsraums weiter begreifen 3u lernen. Seither ftetig verbefjerte und
pergrogerte Sernrofre haben weit iiber unfer Planetenjyjtem, ja aud) iiber das
Nild)tragenjyjtem hinausreidiende CEinfidyten gebradyt (M 203, 226, W 188,
189, O 27, 91, 154). Die 3ahl der {d)on vermefjenen oder dod) auf photographi-
{dyen Platten fejtgehaltenen Sonnen des Himmelsraums, die als gleid)artig mit
unferer Sonne erfannt {ind, geft in Hunderte von Ulillionen; die Gejamtzahl
— aud) nur im Bereid) der Sid)tbarteit — ift unzweifelhaft nod) fehr viel groger.
Wiyt nur unfere Erde, unjer ganzes Sonnenjyjtem hat damit die urfpriinglid
gegeben erjdeinende Einsigartigfeit verloren. lid)t wenige Sonnen in oder
gefundenen iiberwadltigenden Siille derfelben mogen von Planeten umfreift
fein, die ebenjo, oder bejjer, den Bedingungen (W 86, 89, 186) des Gedeihens
pon organifdjem Leben geniigen, wie die Erode.

67. Dorjiige von Keplers Serntofhr. — Dergleid)t man die Strahlengdnge in
Keplers und in Galileis Sernrofhr (Abb. 29 und 31), o bemerft man einige Wadjteile des
[efteren, die es juleit faft gan3 auBer Gebraud) gebrad)t haben. Ein wefentlider Nadteil ift
das geringe Gefidytsfeld. Nan fieht (Abb. 31), dak die vom oberften Puntt des Gegenftandes A
sum HAuge gelangenden Strahlen {djrdg nad) unten aus dem Qtular austreten, und entfpredjend
treten die vom unterften Puntt fommenden Straflen nad) oben aus; die am QOfular befindlide
Pupille des beobad)tenden Auges tann alfo unmoglid) beide Strahlenbiinodel gleid)seitig faffen,
und das Auge fann demnad) nur wenig vom Gegenftand auf einmal |ehen. Gan3 anders ift es
bei Keplers Sernrohr (Abb. 29), wo [amtlide Strafhlenbiindel nad) Durd)febung des Otulars
sufammenlaufen, fo daf der Pupille ein Ort mitten beim Ofular angewiefen werden tann,
von wo aus ein moglifft groBes Gefid)tsfeld 3u iiberbliden ift!). it dem geringen
Gefidtsfeld ift aber beim alten Sernrofr auerdem geringe Lid)t|tdrte und geringe Dergrogerungs-
moglid)feit verbunden. Dazu tommt nod), dah es 3u Mep3weden nid)t gut benuyt werden tann,
da man mangels eines reellen Bildes im Rofr teine Nlarfen, fein Sadentreus im Gefidtsfeld
anbringen tann (vgl. 65).

68. Die Dergrogerungs3afl eines Serntofhres — furs aud) ,Dergroerung” ge-
nannt — joll angeben, wieviel mal fo grof es den fernen Gegenjtand erfdjeinen ldkt als er ofhne
Sernrofr erfdjeint. Gegenjtands- und Bildgroke |ind hierbei als Wintel 3u mejfen. Der Sdjeitel
jedes foldyen Wintels, unter weldjem das Auge irgend etwas fieht, liegt jtets im Auge, und die
Sdyentel nehmen das Befehene 3wifdjen (id). Der Wintel betimmt die Grohe des Heshautbildes
im Auge (ent{predjend den in Abb. 28 geseid)neten Mlittelpunttitrahlen) und damit aud) die
Grofge, in weldjer der Gegenjtand (oder irgend ein Bild) gefehen wird. Befieht das Auge den
Gegenjtand A (Abb. 29) ohne Sernrofe, fo fieht es ihn unter dem Winfel a; denn es ift beim
grofen Abftand des Gegenjtandes gleid)giiltig, ob das Auge beim Objeftiv oder beim Ofularende
des Sernrohres [id) befindet. Das Bild im Sernrohr wird aber vom Auge unter dem Wintel 8
gefehen (in Abb. 29 mit 2 Bogen bejeid)net); denn das tatjadylid) wirtjame Biindel b ift der
Cinie b parallel, fobald B, im Brennpuntt des Qtulars fteht, was aber die |tartfte Dergrogerung
gibt. NMan (ieht, dak a und B an den Spien 3weier {dmaler, gleid)|dentliger Dreiede ortommen,
deren gemeinfame Grundlinie B, ilt, und dak jie fid) demnad) umgetefhrt wie die Hiohen diefer
Dreiede verhalten werden. Diefe Hiohen find aber die beiden Brennweiten f;, des Objettins?)
und f, des Otulars. Somit ift die Detgrogerung des Sernrofres,

Bla = fi/f,, 68)
gegeben durd) das Derhdltnis der Brennweite des Objettives 3u der des Otulars.

Siit fefr {tarte Dergroperung mup daber die Brennweite des @bjeftivs jehr grok, die des
Otulars fefhr tlein fein. Das Sernrohr wird dadurd) lang; denn feine Gefjamtldnge ijt haupt-
ladylid) durd) die Objettivbrennweite beftimmt.

1) Man fieht aus Abb. 29 leidit, wenn man vom NMittelpuntt des Objettives ausgehende
Strahlen verfolgt, dah der giinftigite Ort fiir die Pupille dort liegt, wohin das Otular ein reelles
Bild des Objettivs entwerfen wiirde. An diejem Ort befindet [id) (wenn er nidt fehr didyt
beim Qtular liegt) bei gut ausgefiihrten Sernrofren eine befondere Blende, an die das Auge
oid)t heranszubringen ift.

2) Denn det fefr ferne Gegenjtand bildet fid) jehr nahesu im Brennpuntt des Objettives ab.
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Solange man bdie Bildfehler der Linfen (59, 60), bejonders den Sarbfehler
nidyt 3u befeitigen wukte, waren fefhr jtarfe Dergrogerungen, wie fie 3u fort-
geleten Sorfdungen im Himmelstaum ndtig wurden, bei Linjenfernrohren
nidyt benuBbar. Nlan ging odaher 3u Spiegelfernrohren iiber, bei denen
das Objettiv ein fohlipiegel ift. Aud) heute nod)
hat das Spiegelteleftop, der ,Reflettor” den Dor:
3ug, leiditer mit grogem Objeftivdurdymeffer, . i.
mit groger Lidytjtarfe ferjtellbar 3u fein als das
Cinfenfernrofr, der ,Refrattor”.

69. Das Nlifroftop geht aus dbem Sernrohr her=
por, wenn man beim @bjeftio vom Strahlenweq
Abb. 27, 2 3um Strahlenweg Abb. 27, 4 iibergeht.
Der GegenfjtandA (Abb. 32)ijt dann nahe dem Brenn-
punft des O@bjeftivs Ob, und das reelle, verfefrte
Bild B, ijt bereits tar vergropert. Das Ofular Ok ijt
dasfelbe wie bei Keplers Sernrolr; es gibt als Lupe
das virtuelle Bild B, und bringt damit nod) eine Der=
grogerung hinszu. 3In der Bildebene B, tonnen wieder
Mepoorriditungen angebrad)t werden (vgl. 65).

DieDergroferung ijt aud) beim Mitroffop als Derhalt-
nis der Wintelgrogen eines Gegenftandes, gefehen mit und ofne Abb. 32. Mitroftop.
Mitroffop, anjugeben; jedbod) mufp hier eine SejtfeBung iiber
den Abjtand getroffen werden, in weldiem der Gegenjtand ohne Nlifrojtop 3u bejehen fei, da mit
dem Abjtand feine Wintelgroke fid) dndert. Nlan hat dafiir 25 cm als die ,normale deutlide
Sehweite” feftgefest. 3ur Beredynung der DergroBerung fieht man jundd)jt (Abb. 32), dah
(dhnlid) wie beim Sernrofr) B/a’ = 1/f,ift, wobei 1 (bei einigermafen ftarfer Dergrogerung)
nahe die Rofrldnge des Nitrojtops und f, die Qfularbrennweite ift. a’, der Wintel, unter weldjen
man den Gegenftand im Abjtand der Objettivbrennweite f, fdhe, ift nod) auf den Winfel a
in 25 cm Abftand umsurednen, wobei (wieder mit jwei gleid)jdjentligen Dreieden, die den
Gegenjtand 3ur gemeinfamen Grundlinie haben) a’/a = 25 cm/f,; ijt. Beide Gleidjungen 3u=
Jammen ergeben die Dergrogerung des NMifroftops

Bla = 25cm - Y/iyf,, 69)
wobei alle £dangen in cm 3u meffen [ind. Es wad)|t alfo beim Nlitrojtop die Dergroerung mit
Dertiirzung beider Brennweiten, f, und f,; augerdem fann fie bei ungednderten Linfen durd
Steigerung von 1 mittels Aussiehens des Rofres gefteigert werden.

Der Derwertung jtarfjter Dergroperungen ijt indejjen eine Grense
gefeBt dadurd), dak bei jehr fleinen Gegenftinden die Beugungseridyeinungen
(140) wejentlid) werden, die beim Dorbeigehen des beleud)tenden Lidtes an
den Gegenjtinden auftreten. Ulan ift dann an den Grensen der geo metrijdien
Optit angelangt (6, 18), wo bdie einfadje geradlinige Ausbreitung des Lidytes
nidit mehr gilt. Die dann erforderlidhe Beriidjidtigung der Wellennatur des
Cidytes 3eigt, dap ein Gegenftand, der fleiner ift als etwa die Wellenldnge des
benugten Lidytes, nidyt mel)r {idjer formgetreu abgebildet werden tann (144, 151).
Ulan nimmt als duBerjte Grense formgetreuer Abbildungsmaoglidfeit 15 Wellen-
[dnge an!), das wdre beim tiirsejtwelligen f{id)tbaren Lidt, dem violetten,
00002 mm. XKleinere Gegenftdnde fann man 3war nod) als leud)tende Puntte

1) &iillt man den Raum pom Gegenjtand bis 3um @bjettio mit einer $liiffigfeit pom
Bredyungserponenten 2 aus (,Immerfion”), jo tommt man jur halben Wellenldinge (wegen
det halbierten Liditge[dywindigteit, vgl. 41, 52). Soldje Immerfion hat aud) andere Dorteile
(grogere Lidyt|tdrte, Befeitigung der Unvolltommenbeiten von Dedgldfern auf den Gegenjtanden).
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oder Sdyeibdyen fehen und aljo etwa aud) absdhlen, wenn man fie feitlid) fehr
intenfio beleudjtet (, Duntelfeldbeleudytung”, , Ultramitrojtop”), aber ohne ifhre
Sorm und Groge nad) dem Bilde beurteilen 3u fonnen. Wendet man 2000fad)e
Dergroferung an (die mit geeigneten Linfen gut erreid)bar ift), jo erfdeint der
angegebene fleinfte, etwa nod) formgetreu abgebildete Gegenftand 0°4 mm grof.
Kleinere Einselheiten im Bilde fonnen 3war nod) gejehen, aber nid)t ohne
weiteres ernjt genommen werden. Nlan ieht daraus, daf Dergroperungen iiber
2000 Dorfid)t bei Beurteilung der Bilder verlangen. Die Derwendung wefent:
lid) tiirserwelligen (ultravioletten) Lidytes fann entjprediend weiterfiihren?).

Bebentt man, dap felbjt vielatomige Noletiile 1000 mal fleiner {ind als die
fiditbaren Lidytwellen (fiehe M Tab. 1 und W 106) und aud die allergroften
Moletiile (W 86) wohl nod) mehr als 100 mal fleiner als diefe Wellen, o fieht
man die befonders fiir die Kenntnis von den Lebewefen belangreide Liide
swijdjen den tleinften mifrojfopijd) unterfud)baren und den grépten demijd)
unterjuditen Gebilden.

70. Der Speftralapparat oder das Speftroffop dient sur Zerlegung
gegebenen Lidytes in feine ver{d)iedenfarbigen Wellenldingenbejtandteile (52).
Bauptteil ijt immer das Prisma. & fommt aber auf die Hervorbringung
reiner Spettren (50) bei dod) moglidyjt groger Lidtjtarfe an. Dazu muf 3um
Cidyteinlag eine jefhr enge Spalte benubt werden, von der eine Linfe ein reelles
Bild durd) das Prisma hindurd) entwirft, deffen Kante der Spalte parallel
{tehen muf. Prisma und Linfe fonnen dabei did)t 3ujammenitehen. Ulan erhalt
dann jo viele reelle Spaltbilder nebeneinander, als das 3u unterfudjende Lidyt
ver|dyiedene Wellenldngen enthdlt, und die Gejamtheit diefer Spaltbilder madyt
eben das Speftrum aus (46 u.f.). Sind Wellenldngen fehr geringen lnter:
dyiedes im Gemi|d) vorhanden, jo liegen ihre Spaltbilder entjpredend didt
beieinander, und wdre die Breite des Spaltbildes nid)t tleiner als ihr Abjtand,
o wiirden fie einander deden; das Spettrum wdre dann nidit rein genug 3u
ihrer Trennung. Deshalb muf die Spalte moglid)jt eng fein. Die Lidtjtdrte
fann dennod) gefteigert werden, wenn Linfe und Prisma grop gemad)t und
das divergent pon Oder Spalte ausgefende Lidit voll ausgenubt werden. In
diefer Weife tonnen Spettren in groger Reinheit und Intenfitdat auf einem Sdyirm
erhalten werden, als durd) das Prisma hindurd) entworfene reelle Spaltbilder.

An Stelle pon einer Linfe werden fiir feinjte Jwede deren 3wei benukt, an beiden Seiten
des Prismas jtehend; die erfte mad)t dann das vom Spalt divergierende Lid)t parallel (,Kolli-
mator”, 62 ote), die 3weite entwirft das Spettrum. Es wiirde namlid) das Prisma die Homo-
3entrijitdt des Lidytes und damit [darfe Spaltabbildung verderben, wenn es nidt paralleles
Lid)t erhielte?).

Wird 3u fubjettiver Beobad)tung des Spettrums eine Lupe hinzugeleht, o hat man ein
vollftandiges Sernrohr hinter dem Prisma mit der bildentwerfenden Linfe als Objettiv und der
Cupe als Ofular (vgl. 44).

Sdllt monod)romatijdes Lidt in das Spettrojop, jo erhdlt man nur ein
einsiges Spaltbild, eine ,Spettrallinie”; {ind alle Wellenldngen da, fo hat
man eine ununterbrodjene Reihe aneinander|d)liegender Spaltbilder, jedes in

1) Nod) [ehr viel weiter fiihrt das Elettronenmitroffop (E 452, Note).

%) &s i|t bemerfenswert, daf fogar [don nad) der Bredjung an einer einzigen ebenen
Grensfladie homosentrifdies, nidyt paralleles Lidt nidt mehr homosentrifd) ift, was um fo
mehr hervortritt je (dyiefer der Einfall ift.
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jeiner Sarbe, ein fontinuierlides Speftrum”. Die Lagen von Spettral-
linien fonnen an einer Stale im Gejidytsfeld des Sernrohrs oder an jonjtiger Niek-
vorriditung fejtgehalten werden, die aud in Wellenldngen geeid)t werden fann.

71. Die Dolltommenbeit der optijden Gerdte hangt gansz pon der Befeitigung
der beiden Abbildungsfehler der Linfen, des Kugelfehlers und des Sarbfehlers
ab (59, 60).

Der Kugelfehler der Linjen fann in Odreierlei Weijen befeitigt oder ver:
mindert werden: .

1. durd) befondere Sormung der Linje, abweidend von der Kugel-
form. Dies wird fiir alle feinen optijdien Injtrumente durdygefiifrt (vgl. 123,
Note), in denen jede Linje nur fiir wenig verjd)iedene Gegenjtandsweiten benukt
wird. Eine fur 1ebe beliebige Gegenfjtandsweite fehlerfreie imienform gibt es
ebenfo wenig wie eine joldje hohlipiegelform (31).

a__ b
f

al 4 b/

an b”

Abb. 33. Cinfe fammelt ohne Gangunterfdyied.

Jjt die Linfe fiir einen gegebenen Sall, 3. B. fiir paralleles Lidt ridtig ge-
formt, jo dag |ie homosentrijdie Konvergens gibt, jo gibt fie dement{predend
aud) genau fugelférmige Wellenfronten (38), die 3u einem Puntte sujammen-
laufen, wie es Abb. 33 3eigt. Es miijfen hier ab, a’'b’, a’’ b” Lidtwege
gleidjer 3eiten fein, was trof der ungleiden Ldnge diefer Wege dadurd)
moglid) ijt, dap das Lidyt im Stoff der Linfe — entjprediend jeinem Bredyungs-
erponenten — langjamer lduft als in Cuft (41, 42).

2. Eine |ebr einfad)e Uldglid)feit, die Wirfung des Kugelfehlers in den
Linjenbildern 3u mindern, bejteht im Abblenden der 3u jtart gebrodyenen
Randijtrahlen (vgl. Abb. 24); ijt viel Lid)t vorhanden, jo ilt das immer nitglid).

Gs tommt bdies im Huge 3ur Anwendung, wo die ,Regenbogenhaut”
(,3ris") als Blende wirtt, die beim Einfallen jehr intenjiven Lid)tes |elbjttdtig
ihre Offnung, die ,Pupille” verengt, was das Bild verbeffert, bejonders aber
aud) die leghaut vor Sdyaden bewalhrt.

3. Linjenfyjteme. — Benuht man jtatt einer Linje deren 3wei oder
mehrere in didyter Hintereinanderjtellung, jo wirfen |ie wie eine einsige Linfe
pon bejtimmter Brennweite f, die aus den Brennweiten f,, f,, ... . der Einszel-
linjen beredjenbar ift nad) der Gleidung 1/f = 1/f;, + 1/f, + ..... Dabei hat
man durd) die Dermehrung der in Betrad)t fommenden Kriimmungsradien
allerlei Ndglidyteiten, nidyt nur in der Adyfe, jondern aud fiir Bilder am Rande
des Gefid)sfeldes homosentrijie Konvergens 3u |idern, augerdem aud) nod
weitere Bedingungen 3u erfiillen, wie etwa bdie, dbak gerade Linien tets gerade
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abgebildet werden follen und dergleidien mehr, was bejonders fiir Lidtbild-
tammern in Betrad)t fommt.

72. 3ur Befeitigung des Sarbfehlers mug man mindeftens 3wei verjdie-
dene Stoffe in einer Linfe vereinigen. Die Aufgabe ift: Bredjung ohne Sarben:
3er|treuung, Bredjung ofne Bildung eines Spettrums hervorsubringen. Gelingt
dies bei einem Prisma, fo ift es aud) fiir die Linjen erreidyt; denn diefe
witten wie Prismen (58). Wir betradyten daher 3uerft Prismen.

hat man 3wei Prismen ver{djiedbenen Stoffes, die gleidlange Spettren
geben, dabei aber ver{djiedben grope Ablenfungen, jo geniigt es, |ie mit ver:
fehrten Kanten aneinanderjufiigen, um das farbenfreie, ,adyromatijdye”
Prisma 3u haben; denn die Sarbenjerjtreuungen der gegeneinander wirfenden
Prismen heben |id) auf, wdhrend die Differens der Ablentungen iibrig bleibt,
Die beiden Prismen a und c in Abb. 34, aus §lint= und Kronglas, leijten dies.

d. Geradsichtig e. Achromatisch

Abb. 34. 3Jufammengefette Prismen.

wie e 3eigt. Wadhlt man den Wintel des Kronprismas fleiner, wie bei b, jo
wird die Ablentung diejelbe wie beim §lintprisma a, aber die Sarbenserjtreuung
wird dann tleiner; daraus folgt, dap bei verfefrter Aneinanderfiigung von a
und b eine Differens der Sarbenszerjtreuungen iibrig bleibt, aber feine Bredjung,
wie es d 3eigt. Nlan hat dann ein ,geradfidtiges” Prisma, das ofhne
Ablentung Spettren gibt, was oft erwiin[{dt ift. Soldje geradfidtigen Prismen
fontnen gan3 ausgedefhnte Spettren geben, wenn man die Prismenwintel ge-
horig grop wdhlt und aud) mehrere Prismen hintereinander fest.

s haben fomit hier 3wei ver{d)icdene Aufgaben auf einmal ihre Lo6jung
gefunden: die farblofe Bredjung und die geradjiditige Sarbenserjtreuung. Dies
war nur dadurd) moglid), dap 3wei Stoffe gewdhlt wurden, bei denen Bredyung
und Sarbenserftreuung nidt einander proportional jind; denn jonijt
wilrde durd) Steigerung des Prismenwintels beim [dwdder bredjenden Stoff
(Kronglas) jowoh! das Spettrum als aud) die Ablentung ebenfo grog geworden
jein wie beim anderen Stoff (§lintglas), und es ware bei Gegeneinanderjtellung
der beiden Prismen weder Sarbenserftreuung nod) Bredyung iibrig geblieben.

Daf es Stoffe gibt, die der angegebenen Bedingung geniigen, dies 3eigte fid), als man
vetfd)iedene Glasforten eingehend auf ifre Bredjungserponenten fiir verjdyiedene Sarben unter-

fudyt hatte. Die Bredjung wird durd) den (um 1 verminderten) Bredjungserponenten einer
mittleren Sarbe (etwa Griin) bemeffen, die Sarbenserjtreuung (,Disperfion”) durd) den
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Unter|dyicd der Bred)ungserponenten 3weier ver|d)iedener Sarben (etwa Rot und Indigoblau).
Die 3ahlen in Tab. 36 (35) 3eigen, dah beijpielsweife das Slintglas der 4. eile, vergliden mit
dem Kronglas (3. 3eile) 3-3mal fo |tarte Difperfion bei nur 1'3mal fo ftarfer
mittlererBredung hat; das Slintglas der 5. 3eile bat fogar weniger mittlere

Bredjung bei groperer Dijperfion als dbas Kronglas.

Aus foldjen ®ldfern madit man aud) ,adyromatifde (farb-
fehlerfreie) Linfen, indbem man — gans ent{predyend der Gegen-
einanderjtellung der Prismen — eine Sammellinje des einen Glajes
miteiner 3erftreuungslinfe des anderen sujammenfetst (Abb. 35). Alle
Sernrofrobjettive, Ulitrojfopobjettive, Lidytbildtammerlinfen find
von diefer Art!). 3u bemerfen ift, dah mit 3wei Glasforten im  prpr
allgemeinen nur 2 Sarben genau 3um 3ujammenfallen fommen,

die man je nad) Bedarf wdhlt; die anderen Sarben bleiben dann in £bb. 35.

o . . X o Adyroma-
3arter Umrdnderung an den Bildern fiditbar, was meijt wenig [tort. ige Cine.

73. Sdlieren. — Alle Gldfer fiir optijdye Gerdte miifjen jdlierenfrei fein,

0. h. jie mitfjen {iberall gleidyen, einfeitlidien Bredyungserponenten haben. ,Sdyliere” heikt ein
Gebiet abweid)enden Bredjungserponentens in einem Nledium. Waffer 3. B. 3eigtSdlieren, wenn
esnidytiiberall gleidye Temperaturhat, weil der Bredjungserponent mit der Temperaturjid) dndert
(vgl. W Abb. 51). Aud) Gaje fonnen Sdylieren 3eigen (W Abb. 56). Nlan entdedt Sdylieren
bei gut homosentrijder Beleudytung im einfadjen Sdyattenbild auf einem in einiger Entfernung
aufgeftellten Scdyirm. Die Sdjliere erjdyeint o als Ort verdnderter Helligteit auf dem jonit gleid)
mdBig erleudyteten Sdyirm; fie dndert die Lidjtverteilung im Sdyattenbild, weil jie das Lidt
mefr 3ujammen oder auseinander bridyt, je naddem ihr Bredyungserponent groger oder fleiner
ift als der der Umgebung. 3ur Unterfudjung von Glasproben auf Sdlieren miifjen die Stiide
mit angejdliffenen ebenen Sldadien verfehen fein; Sldadjenunebenfeiten wiirden Sd)lieren vor-
taufdyen. Nit ubilfenahme von Linfen tann die Sdlierenbeobadytung fehr verfeinert werden.

1) 3n Otularen mit 3wei Linfen (71) tonnen Kugelfehler und Sarbfehler der beiden, in
geeignetem Abjtand befindlidien Linjen gegeneinander wirfen und dadurd) einander aufheben.
Mandymal lagt manin dhnlidyer Weife aud) das®bjettio und die erfte Otularlinjesujammenwirten.



I1. Atomoptit.

74. In diefem Teil der Dptit behandeln wir die eigentiimlidie Jujammen:
gehorigieit von Lid)t und NMaterie, von HAtherwellen und Atomen. Diefe
Jujammengehorigteit ijt grundwidytig; fie ift aber aud) alltdglid); fie wird
mertlid), o oft nad) Entjtehen oder nad) Derjdywinden von Lid)t gefragt wird.
Alles Lidt tommt von Materie; nirgends entjteht es frei im Ather. Aud) weif
man nidts von einem Derjdywinden von Lidt im freien Ather; von den fernjten
Geftirnen lduft es bis 3ur Erde und aud), joweit betannt, weiter durd) endlofe
Rdume; dod) von Ulaterie fann es verjd)ludt, ,abjorbiert” werden.

Wir fommen jo 3ur Betraditung der Ausfendung — Emijjion — und der
Derjd)ludung — Abjorption — des Lidyts und der 3ugehorigen Erjdeinungen
des Zufammenwirtens von Lid)t und Ulaterie. Dabei follen hier vorsugsweife
die [idytbaren Htherwellen beriidjidtigt werden. Eben daf wir fiir diefe Wellen
mit einem befonderen Wahrnehmungsorgan begabt |ind, dies hat den Fugang
aud) 3u aller weitergehenden Kenntnis erjt exéffnet. Giniges iiber die fiirseren
und lingeren Wellen (Hod)frequensjtrahlen, Ultraviolett, Ultrarot) nehmen wir
des Zujammenbhangs wegen fogleid) hinzu mit Hinweifen auf die bejondere
Behandlung an anderen Stellen?).

Uber die Atome nehmen wir einige Kenntnifje aus der Elettrisitdtslehre
poraus, deren Urfprung angemertt wird.

a) Sidtausfendung (Emiffion) beifer Korper.

75. Unterfdjeidung nad) dbem HAggregatzujtand. — 3u den wegen
hoher Temperatur leud)tenden Korpern, die wir hier unterfudien, gehoren
die allermeiften Liditquellen; die Sonne und fajt alle tiinjtlidien Lidtquellen
find heige Korper. Es gibt allerdings aud) falte Lidytquellen, die wir gefondert
betradyten werden (102 u. f.). Der Jujammenhang der Lidtausjendung heiger
Korper mit der Abjorption und mit der Temperatur des ausjendenden Korpers
it in der Wdrmelehre unterfudyt (W 166 u. f.), und wir werden darauf uriid-
fommen. Hier unterfudjen wir befonders die Abhdngigteit der Liditausjendung
der heigen Korper von ifrer ftofflidjen Beldaffenheit.

Dieje Abhdngigleit fommt im feften und fliifjigen Aggregat3ujtand wenig
sur Geltung, wofl aber in dyaratteriftijher IDeife bei den Gajen. Dies
entjpridit dem 3Sujammenhang mit der HAbjorption nad) Kirdhoffs Gelel
(W 168). Sliijjige und fefte Korper abjorbieren bejonders bei hoher Temperatur
(80) fait alle Lidytwellenldangen, und daher jenden fie aud) fajt alle Wellenlingen
aus, wobei die |tofflidie Bejdiaffenheit taum Unter|djiede gibt. Die Gafje jedod)
vethalten [id) anders; hier fommt die jtofflie Bejd)affenheit in Emifjion jowie

1) Die Dberfidyt jamtlider Atherwellen findet man in Abb. 39 (88).
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in Abjorption ftart 3ur Geltung: es werden je nad) den vorhandenen Atomen
nur bejtimmte Wellenldngen ausgejandt (vgl. 80).

Nlan fann demnad) in Bejug auf Lidtemi|fion heijer Korper fiir die aller=
meijten Sdlle (ogl. 80, 81) treffend jagen: Gliihende fefte und fliiffige
Korper geben liidenloje, fontinuierlidye Spettren; gliihende Gaje
und Dampfe geben Linien|peftren (vgl. 70).

76. Leuditende Gaje. — Glithende Gaje oder Dampfe hat man in der
Bunfenflamme, die — vom inneren Kegel abgejehen — an |id) nur fefr
jdwad) leudytet, der man aber mittels hineingebradyter Platindfe leicht beliebige,
verdampfbare Stoffe sufiifhren fann. Augerdem leudyten Gaje und Dampfe im
eleftrijdyen Sunten (E 27), in elettrijden Entladungsrohren (E 439)
und im eleftrifdyen Bogen (E 219), wobei im leiteren Salle nidyt die fejten
Kohlen 3u betradyten |ind, jondern der 3wijdien den Kohlen entjtehende ,Bogen”
felbjt, der die gliilhenden Dampfe irgendwelder auf die Kohlen gebradyten
Stoffe enthalt. Alle diefe gasférmigen Lidhtquellen geben Linienfpettren, wovon
ADbb. 36 eine Reihe von Beifpielen 3eigt, die wir weiter unten eingehend be-
tradyten.

77. Slammenipeftren. — Die grundlegenden Unterjudungen find mit
der Bunjenflamme ausgefiihrt (Bunjen 1860). Sdon bei der Alfohollampe
war es aufgefallen, daf deren Slamme oft Gelbfdarbung 3eigte, bejonders wenn
gewilje ‘Stoffe auf den Dod)t gebrad)t wurden, und daf diefes gelbe Lidht
monodyromatijd) ift. & war aber nid)t mit Sidjerheit feft{tellbar, weldem Stoff
— wenn iiberhaupt einem bejtimmten Stoff — odiefe Gelbfdrbung 3ugehort;
denn man fonnte fie mit allerlei Stoffen hervorbringen und die Alfohollampe
war 3u entjdjeidendert, reinen Derfudien aud) wenig geeignet. Bunjen 3eigte,
dap die Gelbfarbung, mit der gelben Linie im Speftrum, aus|dlielid) dem
Glement MNatrium 3ugehort; nur Matriumverbindungen, in die Slamme ge:
bradt, bringen fie hervor, andere Stoffe — wenn fie nur geniigend rein find —
nidit. Den anderen Alfalimetallen und Erdaltalimetallen gehoren andere
Slammenfdrbungen und dementjprediend andere Linienjpetiren 3u.

JInjofern alle Derbindungen eines und desfelben Nletalles dasfelbe Spettrum
geben, muf angenommen werden, dal diefe Derbindungen bei der hohen
Temperatur der Slamme 3erjest werden, jo daf das allen Derbindungen
gemeinfame Uletallatom im freien Juftand 3ur Lidtemiffion fommt.
Dies ift aud) durdhaus beftitiat; verhdltnismagig wenige Speftren von gliihen-
den Gafen haben fid) als , Derbindungsipettren”, 0. i. Moletiiljpettren geseigt,
die dem Dorhandenjein oder dem HAuftreten bejtimmter Uloletiile bei der
betreffenden Temperatur 3usujdireiben jind und die diefe Nloletiile als ,Emij-
fionsszentren” haben. Die allermeiften Speftren von Slammen, Bogen,
Sunfen und Entladungsrohr gehoren den einzelnen Elementen, d.i. Atomen
3u und haben bdiefe als Emiffionssentren. Eine fehr groke 3ahl von Unterjudyun=
gen hat dies allmahlid) gejidjert.

78. Speftralanalyje. — Es ift danad) jogar fiir jede Atomjorte, fiir
jedbes Element, nidts fennszeidynender als das ihm 3ugehorige, bejondere Spet-
trum mit |einen bejonderen Linien, die in ihren |peftralen Lagen — b. i. Wellen-
[angen — mit den Linien feines anderen Elementes iibereinjtimmen. Darauf
berubt aud) Bunjens ,dyemijdje Analyfe durd) Spettralbeobadtungen”,
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die , Emifjionsipettralanalyie”, wobei der 3u unterjudiende Stoff vor dem Spalt
des Spettroftopes in gliihenden Gaszuftand verfest wird.

Die Empfindlid)teit diefer Analyfe, befonders fiir Netalle, ift augerordentlid)
grofg; fo ift beifpielsweile nod) 1 Hundertmilliontel mgr Matrium — allein
oder in dyemifdyer Derbindung oder Gemijd) — in der Bunjenflamme durd) das
Aufbligen der d)aratterijtijdien gelben Natriumlinie mit Sidjerheit nad)yweisbar.
Diefe vorher unerhorte Empfindliditeit, weld)e aud) jet nur von der eleftrijdien
Nad)yweifjung der radioaftiven Elemente (E 560) nod) iibertroffen wird, war
aud) die Urjade der anfdnglid) 3u iiberwindenden Sdywierigteiten bei Begriin-
dung der hierher gehorigen Kenntnis; es bedurfte hod)jter Reinheit der Der-
judje, um beifpielsweife aud) nur iiber die 3ugehorigteit der Gelbfdarbung der
Slamme 3um Matrium Sidjerfheit 3u erlangen.

Gine Reihe von Entdedungen neuer Elemente folgte diefen Erfenntniffen;
Rb, Cs, T], In, Ga, Ge |ind durd) das Auftreten neuer Speltrallinien in der
Bunjenflamme b3w. im Sunfen entdbedt worden; jie waren wegen der Gering-
fiigigteit bsw. Seltenheit ifhres Dorfommens in den Stoffen der Erdrinde bis
dahin unbemertt geblieben. Aud) in anderer Weife entdedte Elemente, wie die
,&delgaje” He, Ne, Ar, Kr, Xe, fonnten nur mit Hilfe ihrer — hier mittels
Entladungsrohres erhiltliden — Spettrallinien mit Sidjerheit gefondert wer-
denl). Gan3 allgemein ijt nid)ts beweifender fiir die Elementnatur irgendeines
Stoffes, als daf er fein befonderes Spettrum hat, das feinem anderen Element
3ugefhort. So wurden aud) die Elemente der ,jeltenen Erden” mit Sidjerheis
poneinander gefondert. Jedem Glement gehort fein Speftrum 3u.

79. Gigenjdywingungsdauern der Atome. — Es it demnad) aud)
unjweifelhaft, dap die Wellenlingen der Speftrallinien fiir jedes Element
beftimmte Ausfagen iiber die Bejd)affenheit jeiner Atome bedeuten miiffen.

Jeder ausgejandten Welle fann eine entjpredjende Eigenjdywingungsdauer
3m fAtom 3ugefd)rieben werden, injofern als Wellen beftimmter Ldange, Wellen-
iiige, jtets periodijd)e Dorgdnge 3um Urfprung haben (A 5). Da die Wellen des
Lidytes eleftromagnetijd) {ind (3), miiffen es eleftrijd)e Eigenperioden jein, die
die Atome in ifren Speftrallinien 3eigen. Es ift das nid)t die einzige fAnszeige
joldyer Art; wir togen aud) jonjt immer wieder auf Erjdjeinungen, die die
Atome als elettrijde Of3illatoren, jowie aud) Rejonatoren, erfennen
laffen (88, 90, 113). Die Atome wirfen — als Ausjender elettromagnetijd)er
Dellen — gan3 wie die grogen elettrijd)en Ofsillatoren (E 430), allerdings mit
der Bejonberheit, dap die Atome ihre Ausfendung nur in bejftimmten Energie-
betrdgen madyen (W 180, 181) und daf fie das wohl meijt gruppenweije tun
(165).

Die Moglidyteit von elettromagnetijdien Sdywingungen bei Atomen ijt aud)
fajt jelbjtoer|tindlid), wenn man bedentt, daf jedes Atom eine fefr grope
Anhdufung von elettromagnetijdjer Energie ijt2), deren NMafle (E 434) jowoh!

1) Relium ift iibrigens 3uerjt durd) eine duntle Spettrallinie auf der Sonne gefunden
wotden (91), die teinem bis dahin betannten Element jugehorte; fpdter erft in irdijden Stoffen.

2) Das Atominnere ijt burd) Kathodenftrafhlen unterjudbar geworden; es ijt das Dorhanden-
fein |tarfer elettromagnetijdier Selder im Atominneren unmittelbar angeseigt, und es ijt durd
die Abtrennung von Elettrijitat aus den Atomen nadygewiefen, daf |ie beweglidye Eleftrijitdten
enthalten (E 520).
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als ®Ganses als aud) in Teilen {dwingungsfahig fein fann und alfo aud) Wellen
ausgeben tann, wenn die Sdywingungen unter Losléjung von elettromagneti=
jcher Energie ftattfinden, weldjen Dorgang man bei grogen eleftrijdien Ofsilla-
toren gut fennt (E 421). WMie die Losldojung bei den fehr fleinen Ofzilla-
toren, den Atomen oder Atomgruppen, jowie aus dem Atominnern (81) ftatt:
findet, dariiber fehlt nod) Kenntnis, obgleid) bedeutungsvolle Anjdake 3u Sort-
jdyritten porliegen (vgl. E 526).

80. Didyte Gafe; fliiffige und fejte Korper. — Dap gliihende Gaje —
im Gegenfal 3u fliifjigen und fejten Korpern — die Eigenfdywingungsdauern
der Atome fo deutlid) zeigen tonnen, wie fie in den Linienjpettren beobad)tet
werden, ift verftandlid). Denn im Gaszujtand find bei nid)t 3u groger Did)te
die Moletiile durd)jdynittlid) jo weit voneinander getrennt, dak jie einander
durd) gegenjeitige Krdfte nidyt wefentlid) jtoren (M 346, W 78 u. f.); 3udem
{ind bei hoher Temperatur die Noletiile meift in ihre Atome 3erfallen (W 124).
Jjt aber das Gas oder der Dampf einigermaen didit, jo werden die gegen=
feitigen Storungen der lidtausfendenden Atome mertlid). Es treten Derbreite=
rungen der Spettrallinien auf, ent{predend dem BHinzutommen abweidender,
vertleinerter und vergroperter Sd:wingungssahlen. Sehr didite Gafe (iiber
1 Atm. Drud) fonnen fogar fontinuietlidje Spettren geben, wie die fliijfigen
und fejten Korper, bei weldjen wegen der durd) die Warmebewegung fort:
dauernd wed)jelnden gegenfeitigen Storungen der didit benadybarten oletiile
einheitlide Sdywingungsdauern iiberthaupt nidit mehr befjtehen tonnen, jo dakh
das Gemi|d) aller Wellenldngen emittiert wird.

Dies ift die einfadje Erflirung der Der|djiedenheit der Lidytemifjion je nad
dem HAggregatsuftand (75). Aud) verjteht {id) daraus, daf vollfommen jdywarse
Korper, die alle Wellenldngen abjorbieren und ausjenden, am bejten im fejten
Aggregatsujtand verwirtlid)t {ind und 3war bei hohen Temperaturen, wo die
jtorende Wdrmebewegung am lebhaftejten ijt (vgl. 86 und W 173).

81. Dor Storungen gefdiigte Wellenausjendungen. — Einige
Stoffe geben aud) im feften HAggregatzuftand Linienjpeftren; es find
dies die Derbindungen der {eltenen Erdmetalle, wie Ce, La, Ne, Pr, Sm.
Gs ijt dies nad) Betanntem nur dahin 3u verjtehen, daf die Atome diefer Ele-
mente das Lidt aus ihrem Inneren emittieren und dap die Stérungen oder
Nad)barjdaft nidt oder nur wenig bis ins Innere der Atome reiden. Dies
ftimmt mit der Tatjadje, daf Linienemifjion bei feften Kérpernganzallgemein
beobad)tet wird, jobald man 3u den duperft turzen Wellenlingen der
hod)frequensftrahlen iibergeht (105, E 500 u. §.), die durd) eleftrijdie Ulittel
3ut Emiffion gebrad)t werden fonnen und von denen aud) aus anderem Grunde
anjunehmen ijt, daf fie fiberhaupt nur aus dem Innerjten der Atome fommen.
s find namlid) den beiden Cleftrizitdten, aus welden alle Atome aufgebaut
fid) 3eigen (E 520 u. f.), in den duperjt tleinen Abjtdnden, weldye im Inner|ten
der Atome in Betrad)t fommen, diejenigen fehr groBen Krdfte susujdyreiben —
wenn man nad) den auperhalb der Atome geltenden Gefegen urteilt (vgl.
E 539) —, weldje 3u den jehr jdnellen Sdwingungen erforderlid) erjdyeinen,
die den dugerit tursen Wellen der Hod)frequensjtrahlen 3ugehoren. Dap die
Angriffspuniteder NMolefularfrdfte nurim Auperen der Atome liegen,
ift aud) durd) die Unterjudjung diefer Krifte jelbjt angeseigt (M 248).
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82. Speftralferien. — fls ein Weg 3ur Ergriindung des Atom:=
inneren mit den beftimmten Eigen|dywingungsdauern (79) ift das Studium
der Spettren aller befannten Elemente nad) Bunjens und Kird)hoffs Dorgehen
immer eingefhender weiter betrieben worden. Es 3eigte |id), daf die Bunjen-
flamme nidjt alle Linien der Elemente ergibt, aud) nid)t derjenigen, 3u deren
Derdampfung fie geeignet ijt, jondern daf dazu aud) der elettrijdie Bogen und
Sunien, jowie fiir andere Elemente, wie 3. B. Walferjtoff, Chlor, die Edelgafe,
aud) das eleftrijdie Entladbungsrohr 3u Hilfe genommen werden muf (vgl. 76).

Sammelt man jo nad) variierten Beobad)tungen fiir jedes Element jamtlidye
Spettrallinien, bdie ihm 3ugehoren, jo erhdlt man im allgemeinen ein vollig
uniiberfiditlidies Liniengewirre. &s ift aber gelungen, das Gewirre in Linien-
gruppen aufsuléfen, die nad) den Umijtinden ihrer Ausfendung sujammenge:
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Abb. 36. Speftraljerien der Altalimetalle.

horen. Diefe Gruppen — Serien genannt — 3eigen eine eigentiimlidje Linien-
anordnung. Trdgt man die Linien nad) Wellenlingen auf oder aud) nad
Sdywingungs3ahlen (wie es in Abb. 36 ge[diehen ijt), o vermindern |id) die
Abjtande benad)barter Linien einer Serie beim Sort{djreiten nad) fiirzeren
Wellen gefebmdkig immer mehr, bis eine Grenze erreidit wird, an der die
finien {id) ftarf haufen und wo die Serie ihr Ende hat, die ,Serienfante”,
itber die hinaus feine jur Serie gehorigen Linien mehr folgen.

ADbb. 36 3eigt Beifpiele fiir die Altalimetalle; am oberen Rand findet jid
eine Stale der Wellenldngen (1) und der Shwingungszahlen (n); das jidtbare
Gebiet ift durd) Sdyraffierung angedeutet. Die drei Serien des Lithiums {ind
gans eingeseidynet; fonijt ijt 6fter die Hdufung der Linien gegen die Kante hin
weggelaffen, in einigen Sdllen aber die Kante felbjt (punttiert) angegeben.

3u jedem Element gehoren mehrere Serien, die in der Abb. 36 mit H
(Bauptjerie) und I, II, ITI (Nebenfjerien) beseidynet {ind. 3u bemerten ift, dafh
die Intenfitdten der Linien jeder Serie gegen die Kante hin meijt.Jehr abnehmen,
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was iibrigens den Strahlungsgejehen der heigen Korper entipridt (W 172, 173).
Auerdem 3eigt fid), dah fajt alle Spettrallinien mehrfad) find, jo bei allen
Altalimetallen doppelt mit Abjtanden, die mit sunehmendem Atomgewid)t {tart
wad)fen?t).

Jm Speftrum odes eleftrifdyen Bogens fann man odie Ubereinander=
lagerung jamtlidjer Serien jedes der Altalimetalle (Abb. 36) jehen; dod) bemertt
man bei genauerer Unterjudyung, daf die Hauptjerie (H) von den dugerften,
tdltejten Teilen der Bogenflammen?) ausgefandt wird, wdhrend odie Meben:-
jerten I, II, IIT der Reihe nad) von den mehr inneren, didter bei den Koflen
liegenden Slammenfjd)iditen, die jteigende Temperaturen haben, ausgehen.

Die Bunfenflamme liefert fajt rein die Hhauptjerie der Altalimetalle allein,
wie der Saum des eleftrijdjen Bogens, was aud) ifhrer Temperatur entfpridt;
foilt 3. B. fiir das Slammenjpettrum desLi die eine rote Linie (H, 3 in Abb. 36),
fiir das Na die gelbe Linie (ebenfalls H, 3), fiir das K je eine Linie im duperften
Rot und eine im duperjten Diolett (H, 3 und 4) fennzeidynend. Die anderen
hauptferienlinien liegen auperhalb des fidytbarén Gebietes. Daher hat man
in der Na-, Li- aud) Tl-haltigen Bunfenflamme fo gute monodromatifdye
fidtquellen.

83. Serienformeln., — Das leid)tejte und tleinjte Atom, das Wafferjtoff=
atom, hat aud) das einfad)ite Emifjionsjpeftrum; dasfelbe bejteht im [id)tbaren
®ebiet nur aus einer Serie?). Abb. 37 3eigt diefelbe unter o = 2 3ujammen

Wasserstoff-Serien
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Abb. 37. Sdywingungszahlen n und Wellenldngen A der Wafjerftofflerien.

mit den darunter verseidyneten Stalen der Shwingungsszahlen n und der Wellen-
[dngen 4. Die Serie bejteht aus einer roten, einer blauen (blaugriinen) Linie
und einer Reihe von blauvioletten und violetten Linien, die gegen die Kante
hin (in der Abbildung punttiert) sunehmend [hwdder werden. Augerdem ijt
nod) eine gan3 im Ultrarot und eine gan3 im Ultraviolett liegende Serie vor=

1) 3n der Abb. 36 [ind nur fiir Rb und Cs (mit den grojten Atomgewidyten) Doppellinien
geseidnet. BeiNa ift dbie Doppelheit in guten Speftroftopen mit nur einem Prisma eben {idytbar;
im NlaBftab der Abb. 36 ver[dywindet fie. Bei Li (mit dem tleinften Atomgewidyt) ftehen die
€inien der Paare nod) viel didyter (vgl. 158).

) {lber die Bogenflammen |iehe E 219,

3) Ein ebenfalls dem reinen Wafjerjtoff 3ugehorendes, aber viel linienreideres Emifjions-
{pettrum ift dem Wa(erjtoffmoletiil, H,, 3usujdireiben, das oben behandelte einfadie Spettrum
wofhl ofne 3weifel dem Atom H. Es ijt in den eleftrijden Entladungsrdhren immer ein Anteil
einatomigen Wajferftoffs anzunehmen (vgl. E 518).
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handen (in der Abbildung unter o = 3 und o = 1). Die |id)tbare Wafferftoff-
ferie hat man — weil fiir jid) allein hervortretend und als gefeymadkige Linien-
verteilung ofhne weiteres auffallend — suerft (dburd) Probieren) in eine Redjen-
formel 3u fajfen vexmodyt, die die Wellenldngen b3w. die Sd)wingungszahlen n
aller ihrer Linien rid)tig angibt. Diefe Sormel ift (in gewiffer Derallgemeinerung)
in Abb. 37 oben angegeben. Nlan hat fiir die fid)tbare Serie o = 2 einsufefen,
und es gibt dann die Sormel mitp =3,4,5 ..... die Sdywingungssahlen aller
Cinien der Servie rid)tig an; p = o0 gibt die Kante. Da bei geeigneter MWahl
der Konjtante der Sormel (3290-10'2/sek) die Ubereinjtimmung mit der Wirt:
lid)teit jo genau wurde als die Wellenldangenmejjungen der Linien nur iiberhaupt
ausfithrbar waren, {o war nid)t 3u besweifeln, dak die Sormel eine beftimmte
Bedeutung fiir das Atominnere haben miifje. NMan hat dann aud) fiir die Serien
pieler anderer Atome dhnlidie Sormeln gefunden, denen ent{prediende Bedeu:
tung 3usujdjreiben wdre. Jjt aud) die Bedeutung der Sormeln fiix das Atom-
innere nod) nid)t befriedigend anzugeben, jo hat man dod) mit Benugung jdyon
vothandener Kenntnis vom HAtominneren (E 527 u.f.) und von der Art der
Leudyterrequng der Atome (115) Redjenverfahren im Anjd)lup an die Serien-
formeln eingerid)tet. Gin Ergebnis davon it die (in Abb. 37) bereits angegebene,
verallgemeinerte Sormel fiir das Wajjer{toffatom, die (mit o = 3, b3w. o = 1)
aud die beiden anderen Serien des Wajjerftoffs rid)tig 3u bered)nen erlaubte.
Aud) ift man dadurd) sur Anlequng iiberfid)tlidier Regijter fiir viele Linien
der Glemente gelangt. Wir fommen darauf und auf die Deutungen, weldye man
teilweife den Redjenverfahren gegeben hat, in Oder Eleftrizitdtslehre 3uriid
(E 544).

b) Lidtabforption.

84. Abjorptionsfpeftren. — Wenn Lidit auf einen Korper trifft, jo
erfahrt der eindringende Teil beim Sortjd)reiten im Korper jtets eine Sdywadyung
jeiner 3ntenfitdt. Nlan nennt das bdie Abjorption des Lidites. Es werden nidyt
alle Wellenldngen gleidymakig gejdywad)t; meijt gibt es Spettraljtellen vor3ugs-
weiler, auswdhlender, ,jeleftiver” Abjorption (54).

lan findet diefe Stellen, foweit fie im |id)tbaren Teil des Speftrums liegen,
wenn man eine geniigend dide Sdjid)t des betreffenden Korpers swijdjen eine
weipe Lid)tquelle und den Spalt eines Spettrojtopes bringt. Jede Abjorptions:
ftelle 3eigt fid) dann als duntler Streifen im Speftrum. Beifejten und fliiffigen
Korpern |ind diefe Streifen verwajdjen begrenst und oft aud) jehr breit, fie
werden dann aud) ,Abjorptionsbanden” genannt; nur bei Gajen finden fid)
JAbjorptionslinien”, die bei geniigender Derdiinnung des Gajes grofe Sddrfe
3eigen fonnen. Die Banden 3eigen an, dap ganze Gruppen benad)barter Wellen-
langen abjorbiert werden; {dymale, jdarfe Linien 3eigen die Abjorption einszelner,
beftimmter Wellenldngen an.

Bei farbigen Korpernijt man aud) ohne Spettroffop jdon [idyer, dak Abjorp-
tionen im fidytbaren ®ebiet vorhanden fein miiffen; dod) ijt mit blogem HAuge
niemals ein fid)erer Sd)luf 3u siehen (63). Ein rotfarbiger Korper 3. B. wird ftets
mindeftens das tomplementdre Griin abjorbieren miiffen; er tann aber aud) das
ganse Speftrum mit Ausnahme von Rot abjorbieren. Abjorptionslinien oder
fehr jdymale Banden fonnen dem Auge ohne Spettrojfop gans verborgern bleiben.
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85. Abjorption non Wellenftrahlen fann immer als Solge des Nit:
jdwingens beweglidyer Teile des abjorbierenden Korpers aufgefaht wer=
den. Diefe Teile nehmen Energie aus den Wellen in fid) auf (vgl. A 83) und
geben jie verd)iedenartig weiter, was wir jpdter betradyten (92). Die Energie
fehlt dann im Wellen3ug, der den Korper durd)jest hat, d. h. die Intenfitdt des
Wellensuges ift gejdywadd)t.

haben bdie beweglidien Teile des Korpers eine beftimmte Eigenjdywingungs:
dauer, fo werden [ie vorsugsweife durd) diejenigen Wellenlingen ins lit-
{dywingen gebradyt, denen diefelbe Sdywingungsdauer 3ugehort. Es ijt dies der
Dorgang der Refonans, den wir in der Atujtit |dyon fiir alle Wellen geltend
eingehend betrad)tet haben (A 84). Die Energieaufnafhme aus der Welle ijt
in diefem Salle befonders ftarf und odie betreffenden IWellenldngen werden
daher DQr3ugsweiie, auswdhlend, ,felettin” abjorbiert. Seleftive Abjorption
ift demnad) deutlid) eine Refonanzer{deinung, und dies beftdtigt jid) aud)
in Ginzelheiten (88, aud) E 419, 426). .

86. Storungen der Gigenfdywingungen. — Es ijt nad) dem iiber die
Emifjion Gejagten (80) verftandlid), daf die fejten und fliifjigen Korper Banden,
die geniigend verdiinnten @afe Linien der Abjorption 3eigen; die infolge der
Wdrmebewegung jtets wed)jelnden Storungen der Nad)bar{dyaft {ind es, weldye
in den erfteren Sdllen die Gigen|dywingungsdauern der rejonansfihigen Teile
der Korper fortdauernd abdndern, o dal die HAbjorption auf breite Stellen
benad)barter Wellenldngen |id) erftredt. Bemerfenswert ijt es, dak Derbindungen
der feltenen Grdoen — wie bei der Emiljion (81) — aud) bei der Abjorption im
feften 3ujtand Linienfpeftren geben, allerdings meijt mit jehr merflider Der-
wafdyung.

Die Breite aller Abjorptionsitreifen nimmt mit jteigender Temperatur
3u, entfprediend den sunehmenden Stérungen infolge der gejteigerten Warme-
bewegung. Bei geniigend hohen Temperaturen ndhern fid) alle Korper oder
vollfommenen Sdywarsze; ihre HAbjorptionen verbreiten fid) iiber das ganse
fidytbare Speftrum und nod) weit dariiber hinaus (vgl. W 173).

87. Abjorptionsipeftralanalyje. — Weldjen Teilen eines Korpers die
Abjorption und aljo die durd) das Speftrum angeseigte Sdywingungsfdahigteit
eigen ijt, dies war in vielen Sdllen verhdltnismdkig leid)t 3u ergriinden. Alle
Gifenorydjalze 3eigen bei[pielsweije in £ojung bdiejelbe gelbbraune Sdrbung
und damit verbunden eine fehr breite Abjorption am blauvioletten Ende des
Speftrums; bdiefe Abjorption ift daher dem gemeinjamen Bejtandteil diefer
£6jungen, dem SerrizJon (E 180 u. §.) 3usujdjreiben. Ebenjo gehort das Blauy,
0. i. die Abjorption der langen Wellen, bei den Kupferlojungen dem KuprizJon
3u. Bei Oen pielen Sarbjtoffen unter den XKohlenjtoffoerbindungen find es
gewifje Atomgruppen in den Ulolefiilen, denen die Abjorption 3ugehort.

JIn diefer Weife hat jid) aud) eine demijdie Analyje durd) Abjorptions:
|pettralbeobaditungen entwidelt, bejonders geeignet fiir Sarbjtoffe, Blut und
andere farbige Korper.

88. Dijperfjionstheorie (Theorie der Sarbenszerjtreuung). — Das
Nitjdywingen pon Teilen der materiellen Uledien in deren Innerem mup auth
Ginflug auf die Lidtgejdywindigteit im Nledium und damit (41, 42) auf den
Bredjungserponenten haben. Diefer Einflup ijt je nad) der Wellenldnge des

Cenard, Poyiit 111, 3. 4. 5
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fidytes von pornferein verfdyieden 3u erwarten, weil das Nit{dywingen vorsugs:
weife bei einer beftimmten Sdywingungs3afl, d. i. Wellenldnge ftattfindet. Dies
ergibt eine beftimmte Abhdngigfeit des Bredjungserponenten von der Wellen-
lange des Lidytes, b. i. einen beftimmten Derlauf der Sarbenszerftreuung (Dijper:-
lion) bei der Lidtbredyung im betreffenden Nedium, in Fujammenhang mit
oeffent Abjorption.

Diefer Gedante ift durd) Redynung verfolgt. E tommt darauf an, in bdie fiic
Atherwellen (elettromagnetijdie Wellen) geltenden Gleidungen (E 406)!) das
NMit|dqywingen der inneren Teile des materiellen Ulediums einzufiihren. Diefe
Teile miiffen, um mitjdwingen 3u tonnen, elettrijdie Ladung haben (3, E 16,17),
und um bejtimmte Sdwingungsdauern 3u haben, miiffen fie mit beftimmten

e Aboorplion.  — Brevhungsexpn Maffen verfehen und Odurd) beftimmte

5 Krdfte an G®leidigewiditslagen  gehalten
4 fein. Wimmt man die Shwingungen der
) ! Teile geddmpft an2), fo hat man aud die
1 fili Abforption eingefiihrt.
n2 . HIE 5 Das dyaratteriftijd) Bejondere des Er-
4 7 K L gebnifjes der Rednung ift in Abb. 38 dar-
0 YR p— gefjtellt. Die Abfsiffen find Shwingungs-

3ahlen3), die Ordinaten der ausgeszogenen

.S Dt g, Sty i i e ugeoigen Breungser

Refonansjtelle. ponentenn. Die gejtridjelte Linie gibt die

fidtabjorption in dbem betreffenden Stoff

an; man fieht, dap ein verwajdiener Abjorptionsitreifen angenommen ijt, wie

es oft norfommt, entjprediend einer Eigenfdywingungssahl der mitjdywingenden
Teile, die beim Gipfel der geftridielten Linie liegt.

Nlan fieht aus der ausgezogenen Linie, dag — von den tleinen Shwingungs-
3aflen, 0.i. den langen Wellen (von linfs nad) redits aljo) fommend — der
Bredyjungserponent n gegen bdie Abjorptionsitelle hin 3u jehr hohen Werten
anfteigt, turs nad) deren Uberjdreitung aber jdnell herabfintt und 3war jogar
unter n = 1, um dann 3ulet, bei gropten Sdwingungsszahlen, d.i. tiirsejten
Wellen den Endwert 1 3u erreidient).

Diefer Lauf des Bredyungserponenten entjpridit nad) vielerlei Grfahrung
der Wirtlidfeit. Um dies 3ujammenfafjend 3u 3eigen, nehmen wir jogleid
Riidjidt auf alle Htherwellen, von tleinjten (Hod)frequensjtrahlen) bis 3u
arogten Langen (elettrijhe Wellen). Eine Uberfidyt diejer Wellen aller Ldngen
gibt Abbildung 39°%). Man fieht aus der Abbildung die Kleinheit des |id)tbaren

1) Siehe die Gleidungen im Anhang Va und Vb der Eleftrizitdtslehre (Bo. IV).

?) Siehe die Gleidungen im Anhang Ia und Ib jur Medanit (BOS. I).

3) Nan bemertt, daf lange Wellen lints, furse Wellen redits in der Abbildung find.

4) Sinbdet das Mitjdwingen ofne Abjorption ftatt, fo ift der Derlauf des Bredyungserponenten
an beiden Seiten der Nlitidywingungsitelle im wefentliden derfelbe, wie in der Abb. 38, nur
fehlt das den hodyften mit dem tiefjten Puntt verbindende Stiid der Kurve; es tritt an deffen
Stelle eine vertifale Ajymptote.

5) Entworfen pon @. Ramsauer. Eine ,Gropottave” ift ein Bereid) pon Sdwingungs-
3ahlen oder Wellenldngen im Derhdltnis 1: 10 (analog der gewdhnliden Tonhohenottave mit.
dem Derthdltnis 1:2).
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Gebietes im Derhdltnis 3um ganzen befannten Wellenldngenbereid); UV be=
deutet Ultraviolett (98), UR Ultrarot (W 156).

Mlan tann nun folgendes bemerten:

1. Das fAnjteigen des Bredjungserponenten beim Sort|dyreiten nad) den
tiirseren Wellen hin (in der Abb. 38 lints vom Abjorptionsitreifen), anseigend,
dap Diolett jtdrter gebrodien wird als Rot, ilt der gewohnlidye Sall der farblofen
Korper, die man als Prisma benut um das ,normale” Speftrum 3u ent:
wetfen (46). Es 3eigt {id) dabei in der Tat, wie es Abb. 38 entjpridyt, dag dieje
Korper nad) tiirzeren Wellen hin, jenfeits des violetten Endes des fidytbaren
Spettrums (im Ultraviolett) jehr ftarfe Lidytabjorption befifen.

Jjt oie Abjorption weit jenjeits des Diolett, fo befindet man |id) mit dem
lidtbaren Spettrum im Gebiet des [ywadjen Anjteigens des Bredyungserponen-
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fbb. 39. Atherwellenffale nad)y Grogottaven.

ten (linfes Ende der Abb. 38), d.i. bei geringer Difperfion. Dies ijt 3. B. bei
Quar3 der Sall. Sdywefeltohlenjtoff dagegen, mit feiner grogen Dijperfion
(1. @ab. 36) beginnt {don im |iditbaren Diolett mertlid) 3u abjorbieren (ent:
{prediend feiner jdywad) gelblidien Sdrbung), was wieder gan3 dem Laufe der
Kurven in Abb. 38 entjpridyt.

2. Den weiteren Lauf des Bredjungserponenten, im HAbjorptionsjtreifen
jelbjt, fann man an Sarbjtoffen ftudieren, die einen Abjorptionsitreifen im
lidtbaren Gebiet haben (3. B. Sud)in, Cyanin). NMan mit die Bredyungs:
erponenten fiir ver[{djiedene monodyromatijde Lidyter an einem mit der Sarb-
jtoffléjung gefiillten Prisma oder aud) an feilformig aufgetragenem fe|ten
Sarbjtoff. Es 3eigt fid) dabei jowohl das jehr {tarfe Anjteigen des Bredyungs:
erponenten bei Anndherung an den fAbjorptionsjtreifen von der Seite der
fleinen Sdwingungss3ahlen her, als aud) der nod) jtarfere Abfall an der anderen
Seite des Streifens. Gin Prisma aus foldyem Stoff entwirft ein ,anomal” aus:
fehendes Speftrum; denn es bridit die langen Wellen ftdrfer als die furzen,
lentt alfo 3. B. Rot mehr ab als Diolett. NMan nennt das die ,anomale Difper:
fion"; fie i|t, gan3 ent{predjend ADbb. 38, jtets mit jtarfer Abjorption im Be:
obadytungsgebiet verbunden; fie ift nur deshalb nidts Gewdhnlides, weil man
3ur Entwerfung von Spettren jelbjtverjtandlid) fiir alle 3u beobadytenden Lidyter
gut durdyldjjige Prismenijtoffe waplt.

3. Nahe beim HAbjorptionsitreifen gibt Abb. 38 die allerhod)jten Werte des
Bredyungserponenten an. 3u diefen gehort aber aud) die |tarf{te Reflexion der
betreffenden Wellen (37), und dies 3eigt fjid) audy jtets auffdllig durd) den
.Metallglan3” aller {tarf abjorbierenden Stoffe. Diefelben refleftieren vor-
3ugsweife, felettin, diejenigen Wellen, weldje fie aud) jtart abjorbieren. 3. B.

5#
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3eigt das fefte Sudfin, weldjes (jeiner roten Sarbe ent{predjend) Griin felettio
abjorbiert, aud) griinen Uletallglans. Aud) die Uletalle felbjt find ftart lidyt-
abjorbierende (undurd)jiditige) Korper; daher aud) ifjre ftarfe Lid)treflexion
(ogl. 55).

4, Don den hod)jten Werten finft dann der Bredjungserponent gegen
die turzen Wellen hin 3u Werten unter 1 herab, die bei Nletallen an entjpred)end
diinnen Prismen aud) gemefjen worden |ind. Es bedeutet das Bredyung nom
Lot im betreffenden Medium, das fid) damit fiir diefe Wellen ,optijd) diinner”
3eigt als fogar der freie Ather. Es ift dbann die Laufgefd)windigteit diefer Wellen
im Medium groger als die Lidtaefd)windigteit c. Allerdings fann diefe Uber-
lid)tgefd)ywindigteit ftets nur auf tursen Streden beftehen; dennfieift notwendiger-
weife mit Abjorption verfniipft.

5. Der Gndwert 1 des Bredyungserponenten, d.1i. das Sehlen non Bre:
dung bei hodjten Sdwingungsszahlen, tiirseften Atherwellen, it
beftatigt durd) das Derhalten der Hod)frequensftrahlen, die alle Stoffe in fehr
nahe unverdnderter Rid)tung durdydringen (E 499 u. f.).

6. Der Endwert des Bred)ungserponenten fiirlangfamite Shwingungen,
d.1i. ldngjte Athermwellen (im Beifpielsfall der Abbildung n = 1'5), it
gegeben durd) die Quadratwursel aus der Dieleftrisitdtstonitante des Nlediums.
Dies ijt einer der Ausgangspuntte der erlduterten Red)ynung und war von
vornherein fidjergeftellt (E 429).

Alle bdiefe Ubereinftimmungen mit der Wirtlidyfeit 3eigen fehr eingehend,
dap Oie der Beredynung 3ugrunde liegende Annahme, daf eleftrifd) mit-
[dywingende Teile des NMediums, die beim Mitfdywingen Energie aus der
Atherwelle aufnehmen und fie weitergeben, die Abforption bewirfen,
der Wirtlid)feit entfprid)t. Dazu find aud) die mitidywingenden Teile in vielen
Sdllen gut ausfindig gemadyt; fie jind bei den ldngeren Wellen (Ultrarot und
fidhtbar) ganse, eleftrijd) geladbene Atome oder Atomgruppen (vgl. 87);
bei den tiirseren Wellen (fidytbar und Ultraviolett) find es unsweifelhaft Teile
der die Abforption beforgenden Atome, die als eleftrijd)e Refonatoren
wirfen. Beifpielsweife miiffen im Natriumdampf, der jeleftiv monod)romatifd
(gelb) abjorbiert (89), und der einatomig ift (W 114), wohl die Atome die
Abjorption bejorgen; aber fie tonnen nid)t als Ganzes {d)wingen, weil fie im
Dampf an feine Gleid)gewid)tslage gebunden |ind; es miijjen alfo innere Teile
der Atome die Sdywingungsdauern diefes Gelb 3u eigen haben. Es ift dazu
bemerfenswert, dag bei der Lid)tbred)ung in Hatriumdampf in der Tat anomale
Dijperfion eingehend beobad)tet worden ift, toie es dem NMlitidywingen von
Ulajjen entjpridyt.

89. Jufammenbhang der Abjorption mit der Emifjion. — Diefer
Zujammenhang ift fiivr Temperaturftrahlung (W 170, 714) fejt begriindet aus
allgemeinfjter Grfahrung Odurd) Kird)hoffs ®efe (W 168). Danad) find
Gmiffion und Abjorption, verglidien bei gleidjer Temperatur und gleider
Wellenldnge, ftets einander proportional.

Die auffallenditen Beifpiele foldjer Ubereinftimmung von Emiffion und
Abforption fid)tbaren Lidjtes liefern die heigen Nletalldampfe mit ifjren Linien=
{pettren (76, 82). Die Abjorptionsjpetiren (84) diefer Dampfe 3eigen diejelben
finien dunfel, weld)e in den Emiffionsipetiren hell jind. Beifpielsweife erhdlt



Atomoptit.

69

man im fontinuierlidien Spettrum einer weigen Liditquelle eine duntle Linie
im ®elb, wenn das Lidt durd) Natriumdampf gegangen ijt, und die |pettrale

£age diefer duntlen Linie {timmt volltommen iiberein
mit der der hellen gelben Emiffionslinie des Natrium-
dampfes in der Bunfenflamme oder aud) im eleftri-
[dhen Bogen oder Sunten. Bei geniigender Dijperfion
des benutten Spettralapparates fieht man aud), dah
die duntle Linie doppelt ift, o wie die helle Linie.

90. Atome als Ofzillatoren und Refona:
toren. — Kirdhoffs Gefeg mit der Ibereinjtim-
mung der Gigenjdwingungsdauern der Emiffion und
der fAbforption ijt fiir die Atome wieder eine Anszeige
dahin, dap fie als Ofsillatoren wirfen, die aud) Rejo-
natoren jein fonnen (vgl. W 166, 167). Als Ojsilla-
toren fahen wir fie {don bei der Emiljjion wirten
(79), und die in viel Einselheiten gehenden 3eiden
ihres Wirtens als Refonatoren bei der Abjorption (85)
haben wir ebenfalls betradytet (88). Dabei it aud)
nod) bemerfenswert, daf die Stérungen, weldyen die
Atomjdywingungen von jeiten der UmgebUng unter-
worfen |ind, bei Emiljion und bei Abjorption in
gleidier Weife fid) 3eigten, wobei fogar 3eidjen fiir
die Lagen der Ofsillatoren in den Atomen in beftimm:
ten Sdllen {id) ergaben (81, 86). JIm Ginfluf bder
Dieleftrisitatstonjtante der Umgebung 3eigen fid) die
Cidytabjorptionssentren der Phosphore fogar deutlid)
als Rejonatoren eleftrifdier Art (113).

Daf es nod) nidit gelungen ift, die durd) gute
Grfahrung fo ausgiebig angeseigten elettrijden Eigen-
{dwingungsfahigteiten des Atominneren im einzel:

nen aus fonjtiger Kenntnis der Atome verftandlid) .

3u madjen (vgl. 79, E 545), dies darf als Zeidjen
der trof allem Grreiditen (E 527 u. §f.) nod) immer
grogeri Unfenntnis des Atominneren gedeutet wer-
den (vgl. 83, E 526).

91. Speftralanalyfe der Geftirne. — Unter
den auf fidytbares Lidit besiiglidien Anwendungen
opon Kirdhoffs Gefet it von iiberragender Widytig-
feit die von Bunjen und Kirdyhoff jelbjt jdhon 3ur
Ausfiihrung gebradite dyemijde HAnalyfe der
Sonne, wonad) aud) die anderen Leudtgeftirne
unterfud)bar wurden.

Sraunhofer, der 3uerft die 3ur Hervorbringung
eines reinen Speftrums (50) erforderlidien Hilfsmittel
und Bedingungen in Dollfommenheit verwirtlidyte,

H, H,

Diolett

Indigo

Blau
Abb. 40. Sraunfofers Sonnenlinien nady jeinem Kupferjtidy.

Griin

Gelb

Rot

hatte (1817) gefunden, dak das Spettrum des Sonnenlidites eine groge Anzahl
dunfler Linien aufweift — jeither Sraunhofers Linien genannt —, wie es
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Abb. 40 mit den von Sraunhofer gewdhlten Budjtabenbeseidynungen 3eigt.
Diefe Linien [ind durdyaus dem Sonnenlidite eigen, Sraunhofer fand jie dem=
entiprediend aud) im Spettrum des Lidites der Denus; Sirjterne, deren er
einige unterjudyte, jeigten ebenfalls Linien, aber in anderer Gruppierung.

Dieje Linien blieben unverjtanden, bis Kirdhoff und Bunjen jie als Abjorp-
tionslinien bejtimmter Stoffe nadyweifen fonnten, da |ie mit deren Emifjions:
linien iibereinftimmten. So fdllt die bon Sraunhofer mit D beseidnete Linie
(Abb. 40) im Gelb 3ufammen mit der gelben Emifjionslinie des Matriums,
und fie ift aud) doppelt wie diefe (82); die Linien C und F fallen 3ujammen
mit der roten und der blaugriinen Wajjerftofflinie (83); E ijt eine Linie des
Gifens, ebenfo wie 600 andere der dunilen Linien, die mit ebenfovielen hellen
finien im Sunfenipeftrum bdes Eifens sujammenfallen, die Kirdhoff ausge-
meffen hatte; b it eine Dreifadlinie des Nlagnejiums; Odie beiden [tarfen
{dywarsen Linien H im Diolett gehoren dem Kalzium an. In diefer Weife 3eigte
[idy eine gan3 iiberwiegende 3ahl von Sraunhofers duntlen Sonnenlinien in
Ubereinjtimmung mit Emijjionslinien der befannten Glemente, und es war
nad) Kirdhoffs Gefes 3u |dyliegen, daf diefe duntlen Linien durd) Abjorption
urfpriinglid) liidenlos weigen Sonnenlidts in Dimpfen oder betreffenden
Glemente auf dem IDege von der Sonne 3ur Erde entjtehen. Da die anderen
Leudjtgejtirne andere Speftren 3eigen, waren die abjorbierenden Stoffe auf
der Sonne und den Gejtitnen [elbft 3u juden, und es war damit jweierlei
erfannt. Grtens die Bejd)affenheit der Sonne: Ein fefter oder fliiffiger
oder aud jefhr did)t gasformiger, glithender, fiir jid) ein fontinuierlidies Speftrum
ergebender Kern, umgeben von einer weniger heigen und daher mehr abjor-
bierenden als emittierenden Dampfhiille. 3weitens war gleid)zeitigdie hemifd)e
Zufammenfesung diefer Dampfhiille in der Hauptjadye fetgejtellt und im
eingelnen nod) weiter ermittelbar gemadt.

Gbenjo wurden aber aud) die anderen Gejtirne unterjudbar, indem nadp
Sraunhofers Dorgang das Spettroffop an das Sernrohr gefiigt wurde. Die
meijten Sirjterne seigten fid) in der Hauptfiade der Sonne dhnlid); ifhre duntlen
Cinien gehoren Stoffen 3u, die aud) auf der Sonne gefunden wurden, nur in
verjdjieden jtarfem DHervortreten. Dag aud) die Temperaturen verjdyieden find,
wurde [pdter ebenfalls mit Hilfe des Spettrums ergriindet (W 188).

Kleine Derjdyiedenheiten in den [peftralen Lagen der Geftirnslinien gegen:-
iiber den in irdijden Lidtquellen gemefjenen Linien fonnten im Sinne von
Dopplers Prinsip (A 92) als Solge von Bewegung des Gejtirns, b3w. der Erde
in der Gefiditslinie gedeutet werden, und es gab damit das Speftrojfop aud)
ein Mlittel, diefe vorher gan3 unfontrollierbaren Bewegungen in Betrad)t 3u
3iefen.

Diele dem Ulild)jtragenfyjtem angehorende Mebelflede, wie 3. B. der Orion=
nebel, 3eigen helle Linien im Speftrum; fie jind damit als leudytende Gasmafjen
von ungeheurer Ausdehnung erfannt.

Jjt aud) der Urfprung mander an Gejtirnen beobad)teten Spettrallinien
nod) nidyt gefidjert, fo hat man dod) {don das groge Hauptergebnis, das die
gejamte materielle Welt, iiberall bis 3u den Sernen, aus denen das Lidt erjt
nad) Jahrtaujenden herfommt, Atome aufweijt, die wir aud) hier auf Erden
haben. Die [o gewonnene Sejtitellung umfajjender Einheitlidgteit im
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Weltganszen — den Stoffen nad), wiein den Bewegungsgejesen (M 205—245)
— ijt eine der [elten fommenden grofen Erweiterungen des Naturerfennens.

c) Derbleib der ¥nergie abforbierten Eid)tea (Mirtungen ab-
forbierten Lidytes).

92, Wenn Lidt durd) Naterie geht, jind die Ulolefiile des durd)jtrahlten
Korpers ftets an den Sdywingungen der Atherwellen beteiligt (85, 88, 90,
E 16, 17). Pojitive und negative Eleftrizitdt in den HAtomen erfafhren [tets
gleid)seitig einander entgegengejest geridytete Krdfte, wenn die eleftrijdje Welle
jie trifft (3); oie einfad)jte, nad) Betanntem moglide Solge davon ijt, daf fie
mit ihren eigenen und Oden anderen, etwa mit ihnen verbundenen NMajjen
abwed)jelnd pon- und 3ueinander {dywingen!), und hierin — oder in einer
dementipredienden, [pater nod) 3u ergriindenden verwidelteren Eleftrizitats-
bewegung — bejteht das Mitjdywingen der Mlaterie mit dem Lidt. Die mit:
[dywingenden Teile nehmen dabei Energie aus dem Lidtwellensug auf. Es
fann porfommen, daf diefe Energie volljtindig wieder an den Wellensug
suriidgegeben wird; es fehlt diefem dann nad) Durd)jeung des Korpers feine
Gnergie, und es findet aljo feine Abjorption [tatt. In diefem Salle ijt nur die
Cid)tge|dqywindigteit im Korper geindert, und dieje, jowie andere Solgen des
Nlit|hwingens haben wir bereits ndher betradtet (88).

Wenn bdie mitjdwingenden Teile die aufgenommene Energie nidt ooll-
jtandig an den Lidtwellensug juriidgeben, jondern jie anderweitig verbreiten,
fo hat man den Sall der Abjorption, und es tritt die Srage nad) dbem Derbleib
der in den Lidytwellen fehlenden Energie auf. Die lllenge diefer Energie ift
bejonders grop im Salle der Rejonan3 — Ubereinjtimmung der Eigenjdywin=
gungsdauern obon Wellenzug und Korperteilen —, weil dann iiberhaupt viel
Energie in die mitjdwingenden Teile iibergeht.

Man fann nad) dem Endergebnis drei Sdlle des Derbleibs der abjorbierten
Gnergie unterjdjeiden:

1. Die Energie wird von den [dywingenden Teilen an ihre Umgebung weiter-
gegeben; |ie geht in die Wdrmebewegung des objorbierten Korpers iiber. Die
abjorbierte Lidytenergie erjdieint fomit in der Sorm von Wdrme im Koérper:
Warmewirfungen des Lidytes. ]

2. Die Energie bewirft Auseinandertrennung oder Loderung der entgegen:
gefet eleftrijden, aljo entgegengejet bewegten mit{dywingenden Teile; [ie
erjdeint dann, falls die auseinandergetrennten Teile ganze Atome oder Atom:
gruppen find, als demijde Energie (W 126): Chemijdie Wirtungen
des Lidytes.

3. @s fann aud) Abtrennung oder Derjd)iebung nidt ganzer Atome jondern
nur der Eleftrisitaten in den Atomen |tattfinden, und swar it es die jtets leidyter
beweglid)e negative Eleftrizitit, weldye in Gejtalt von Elettronen, den Elemen-
tarquanten der negativen Eleftrizitdt (E 458), abgetrennt gefunden wird oder
als verfdjoben anzunehmen ijt. Die aus dem CLidytwellensug ver|dwundene

1) 3n trijtallifierten Xorpern {ind im allgemeinen bejtimmte, bevorsugte Sdwingungs-
ridtungen vorhanden, nad) denen [id) Sdwingungstomponenten ausbilden (vgl. 187).



72 Optit.

GEnergie erfdjeint dann nid)t in neuer Sorm, fondern wieder als elettrifdye
Gnergie, was in 3weierlei Weije merilid) wird:

3a. Sindet volljtindige Abtrennung der negativen Eleftrizitdat [tatt, jo dak
freie Glettronen auftreten, jo wird die Eridjeinung lidytelettrijdje Wirfung
genannt; |ie ijt mit eleftrijden Bilfsmitteln 3u verfolgen und wird deshalb
in der Gleftrisitdtslehre behandelt (E 465 u. f.).

3b. Es fann aber aud) Lidytausjendung dabei auftreten, {o daf die ver-
[dmwundene Lidytenergie wieder als Lidyt erjdjeint: Sluorejzensz und Phos-
phorefsens.

Dag demijdie Wirfung des Cidites und Sluorefsens in der Tat durd) die
elettrijdien Krdfte der Lidtquellen bewirtt werden, dies war aud) unmittelbar
nadyweisbar (E 431).

Die Warmewirfungen betreffend (93) tonnen wir weitgehend auf die
Wdrmelehre verweifen; demifjde Wirfungen unterfjuden wir eingehend
im weiter folgenden (94 u.f.); Sluorefzens und Phosphorejzens finden
fid) gejondert als ,faltes Leud)ten” behandelt (102 u. f., 108 u. f.).

Allgemein ijt 3u jagen, dal alle dieje Sdlle, weldje Energieaustaujd) durd)
Dermittlung von Atomen darftellen, mefhr oder weniger das quantenhafte
Arbeiten der Atome bei joldjem Austaufd) merflid) madien, weldjes 3uerjt
bei der Unterfjudjung der Gefete der Wdrmeausjtrahlung erfennbar wurde
(W 181). Wir werden dies bei den hier 3u betradytenden Dorgdngen injoweit
befonders hervorheben als bereits gut geliderte 3ujammenhinge vorliegen
(106, 112, 116).

Warmewirfungen des Lidytes.

93. Gs iit der gewohnlide Sall, dak die Energie abjorbierten Lidytes
als Ddrme im abjorbierenden Korper erjdeint. Sonnenlidt warmt die Kérper
und’ swar duntle, jtarf abjorbierende mefr als helle, wenig abjorbierende.
Atmojphdrijdye Luft, die jidtbares Lid)t nid)t abjorbiert, wird von demjelben
aud) nid)t erwdrmt; dagegen wird die abjorbierende Erdoberflidie vom Sonnen-
lidt erwdrmt und von diefer erft die Luft (W 162).

Hat man einen vollfommen abjorbierenden (Jdywarzen) Koérper und fehlen
bei ihm die oben unter 2 und 3 angegebenen Wirfungen, was meift qut 3u
verwitflidjen ilt, jo hat man in der Wdrmemenge, die in der 3eiteinheit in der
fentred)t bejtraflten Sladjeneinheit auftritt, ein ridtiges Nlaf fiir die Intenfitdat
des Lidtes (16). In diejer Weile tonnen leidht die Intenfititen verjdieden=
farbiger Lidjter einwandfrei miteinander vergliden werden, was
durd) Photometrie mit dem Huge nidt moglid) ijt (18). Ein berufgtes Thermo-
meter, Thermoelement oder Bolometer (E 169, 226) ijt geeignet 3u joldjen
Ulejjungen. s i|t dann aud) gleid)giiltig, ob die 3u mejjende Strahlung |idytbar
oder unfiditbar ift. §iir das unfidtbare Ultrarot ijt diefe Ulefjung mittels
der Warmewirfung jogar der Hauptweg des Studiums; jo wurde das Ultrarot
aud) entdedt und in jeder Hinjidt weiter unterjud)t, worauf wir bereits in der
Wdrmelehre ausfiihrlid) eingegangen find (W 150 u. f.).

Chemijdie Wirtungen des Lidytes.

94, Gines der dltejt betannten Beijpiele ijt das Bleidjen farbiger Stoffe
am Sonnenlid)t. Jedes farbige Moletiil abjorbiert jid)tbares Lidt (54), und ijt
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es der Zerjebung 3ugdnglid), was im allgemeinen um jo eher sutrifft je mehr
Atome es enthdlt, jo tann es in der bereits erlauterten Weije (92) 3um 3erfall
oder 3u einer inneren Umgruppierung fommen. Sind die dabei entjtandenen
neuen Noletiile farblos, abjorbieren fie nid)t mehr, jo |ind [ie aud) der weiteren
Ginwirfung des Lid)tes ent3ogen.

95. Gine fiir dbas Leben der Pflanzen jowie der Tiere und fiir viele
wefentlide Energieleiftungen auf Erden hod)t widtige djemifd)e Wir-
tung des Sonnenlid)tes wird durd) den griinen Sarbjtoff der Pflanzenbldtter,
das ,Blattgriin” (Chlorophyll), vermittelt. Diefer Sarbjtoff hat ftarfe Ab-
forptionsftreifen, bejonders im Rot, und die Energie des abjorbierten Lidytes
fommt in den griinen, fonnenbeleud)teten Pflanzenbldttern als dyemijdye Energie
sum Dor[dyein: es wird die von den Bldttern aus der Luft aufgenommene
Kohlenjdure in ihre Beftandteile, Kohlenjtoff und Sauerjtoff, sertrennt. Es ijt
dies die Umiehrung des Dorgangs der Derbrennung von Kohlenjtoff 3u Kohlen-
jdure, wobei dyemifd)e Energie verjd)windet; hier entteht.d)emijd)e Energie
aus der verjdywindenden Energie des abjorbierten Lidjtes.

Den jo vom Sauerjtoff abgetrennten Kohlenjtoff behdlt die Pflansze fiir jid
s3um weiteren Aufbau ihres Korpers; den Sauerftoff haudyt [ie in die Luft aus.
So wird immer wieder von neuem Sauerftoff den Tieren 3u ihrer Atmung,
jowie den Derbrennungsvorgingen 3ur Derfiigung geftellt, die ihrerjeits immer
wieder die fiir die Pflanzen notige Kohlenjdure liefern. Ein fiir das Erdenleben
wid)tiger Kreislauf des Sauerftoffs der Luft liegt hier vor.

Weldjes die im lid)tabjorbierenden Ehlorophyllmolefill und den mit ikm
sujammengruppierten Moletiilen vor fid) gehenden Umjefungen im einzelnen
jind (vgl. 96), ijt Nebenjad)e fiir die Erfafjung der grohen Energievorgdinge. Es
wird fortdauernd, jeweils auf der Sommerhalbfugel der Erde, Energie des
Sonnenlid)tes mittels der griinen Teile der Pflanzen gejammelt, die nidit — wie
die jonjt abjorbierte Strahlungsenergie — MWdrme wird, jondern in der viel
verwandlungsfdahigeren, aud) der Aufbewakhrung sugdngliden Sorm der demi-
[dyen Energie er{d)eint. Ein Teil diefer Energie geht den Tieren und den Ulenj|d)en
in Gejtalt der Mahrungsmittel 3u (W 133), die alle entweder unmittelbar dem
Pflanzenreid) oder den Leibern anderer Tiere und damit in leter Linie dod)
den Pflanzen entnommen werden. Es ift danad) nur vom Sonnenlidt
genommene GEnergie, die der Lebenstdtigfeit der Tierwelt 3ur Derfiigung
fteht. Gin anderer Teil der von den Pflanzen gefpeidjerten Sonnenenergie ijt
in den Seuerungsmitteln, Hol3 und Kohle, sur Warmelieferung fiir hduslide
und tednifjd)e 3wede verfiigbar. Alle fohlegeheizten Dampfmajdyinen und mit
jonjtigen Triebftoffen gefpeijten Wdrmemotoren arbeiten mit der 3ur. Stein-
fohlenseit von der damals befonders iippigen Pflansenvegetation aufgenom-
menen Energie des Sonnenlidits (vgl. W 164). Nan [ieht hier die Wid)tigteit
der 3eitlid) fajt unbegrensten Speidjerungsfdbhigleit der diemijdien Energie,
wie [ie in den Kohlelagern und Kohlenwajferftoffoorrdten des Erdinneren
(3ujammen mit dem Sauerjtoffoorrat in der Atmof[phdre) vorliegt.

&s mag 3ur 3eit der Steinfohlenperiode die Erdatmojphdre viel reidjer an
Kohlenjdure gewejen fein als jeht. Nlit dem gegenwdrtigen, geringen Kohle-
{duregehalt der Luft leben die Pflanzen nur fosufagen von der hHand in den
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Mund; fie find darauf angewiefen, dak atmende Tiere und die Derbrennungs:
porgdnge ifynen die notwendige Kohlenfdure ofne Der3dgerung nadyliefern.

96. Das befonders Bemerfenswerte bei der diemifden Lidtwirfung am
@hlorophyll ijt, dak die demijdye Wirfung, ndmlid) die Abtrennung des
Sauerftoffs der Kofjlenjdure, anderswo ftattfindet als die Lidtabjorption.
Lefitere wird durd) diejenigen Teile des Thlorophyllmoletiils bewirtt, weldje die
Gigenjdywingungsdauern oder Hbjorptionsbanden befiten. Die Kohlenjdure,
deren Sauerjtoff abgetrennt wird, abjorbiert felber das wirfjame Lid)t nidyt;
fie tann ihm alfo aud) feine Energie entsiehen und daher von ihm aud) nidyt
serfelt werden. Es ift aber anzunefhmen, daf die aus der Luft aufgenommene
Koflenjdure im @hlorophyllmoletiil irgendwie lofe gebunden wird, und es ijt
ein aud) fonft vorfommender Sall (97,119), dak die an einer Stelle eines Noletiils
aufgenommene Energie nidyt an diefer Stelle, jondern nad) Ubertragung an
einer anderen Stelle des WMoletiils ifjre Wirtung — in diefem Sall demijdye
Wirfung — ausiibt. Die dabei ftattfindenden Umgruppierungen der Atome
des tohlenfdurehaltigen Chlorophyllmoletiils jind Gegenftand fortgejester Unter=
fudyungen.

97. Als ein weiteres, {dyon altbefanntes Beifpiel djemijder Lidtwirfung
fei die Shwdr3ung der Silberfalze am Lidt erwdhnt. Die Sdywdrse bejteht
aus feinserteiltem, ausgejd)iedenem Silber (Sdyeele 1777); der Dorgang ift alfo
wieder Jerfeung. Die Lidytbildnerei (Photographie) ift eine weitgehende
Anwendung diefer Lidytwirfung. Hier ift befonders das furswellige Lid)t wirtjam,
wie es aud) nid)t anders fein tann, da nur diefes abjorbiert wird. Bromyjilber
und Jodfilber, die am meiften benubt werden, {ind gelblid), abjorbieren alfo
Blau und Diolett, und dies {ind alfo die wirflamiten Sarben; Rot und Gelb,
die pom Silberhaloid nidyt abjorbiert werden, lajjen dasjelbe unverdndert.

Man fann aber aud) diefe Sarben photographierbar madyen, wenn man
dem Silberhaloid geeignete Abforptionsmittel diefer Sarben 3ufiigt, die om
Baloid lofe gebunden werden. Es tritt dann aud) hier, wie bereits beim Chloro-
phyll erldutert (96), der Sall ein, dak die Lid)tabjorption an der einen, die dye-
mifdje Wirfung aber mittels Energieiibertragung an einer anderen Stelle des
Gejamtmoletiils {tattfindet. NMan fann jo fajt jede beliebige jpettrale Empfind-
lid)feitsverteilung photographifder Sdhidyten erreiden (,Senfibilifierung”;
Jortodiromatijdye”, , pandjromatifdye” ujw. Abbildung).

Widytig war aud) der Sund, daf begonnene demifd)e Liditwirtung auf das
Silberhaloid durd) rein demifdie Nlittel fortgefet werden fann (,fer-
vorrufung”, ,Entwidelung” der Lidtbilder). Das Lidyt bewirtt bei furser
Ginwirfung nur eine irgendwie geartete Loderung der Ulolefiilel), die nad)-
trdglid) durd) dyemifdye Nittel (Reduttionsmittel) 3ur volligen 3erfefung (Silber-
abjdyeidung) gefteigert werden fann. Der unfidytbar vorhandene 3ujtand der
Coderung (photodyemifdyen Induftion) bleibt in der photographifdien
Sdyidyt fehr lange unverdndert erhalten; bei Liditwirtung auf fliijjige oder gas-
formige Korper war dagegen foldye Dauerwirfung nidyt feftitellbar.

Wefentlid) fiir die groge Lidtempfindlidteit der photographifdien Sdidyten

1) Man tann mit Benugung eines non Bunjen eingefiihrten (urfpriinglid) in anderem Sinne
gebraudyten) Ausdruds |agen: Die Moletiile werden ,photodyemifd) induziert”.
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it ein geeigneter molefularer 3ujtand des Silberhaloids fowie aud) die
®egenwart von Stoffen, die leid)t haloidbindend wirfen (Gelatine, Kollodium
ujw.) und daher die 3Zerfesung oder Loderung der Noletiile befordern.

Dafs die dhemifdye Wirfung den eleftrifjdien Krdften des Lidytes
sugehort, wie bereits erortert (92), dies wurde befonders bei der Wirfung auf
Silberhaloid eingehend nadygewiefen (E 431).

98. Ultraviolett. — Die Unterjudung der diemijdien Liditwirtung auf
Silberhaloid in reinem Sonnenjpeftrum bradjte aud) die Entdedung des Ultra-
violett; es 3eigte jid), dafs die im Diolett jtarfe Sdywdrsung aud) nod) wefentlid)
iiber die violette Grensze Odes fidytbaren Speftrums hinausgeht (Ritter 1802).
Die dort hinfallenden, jehr bred)baren, fiir das Auge unfidtbaren Strahlen
seigten fid) — in derfelben Weife wie das fid)tbare Lidyt, nur mit Anwendung
der photographifdyen Platte an Stelle des Auges unterjudyt (152) — als Hther-
wellen, die fiirser find als die des Diolett.

Die Ausdehnung des ultravioletten Teiles des Spettrums ift bei geeigneter Lid)tquelle fehr
betrdadytlid) (vgl. Abb. 39, UV); man unterfdeidet daher 3wedmdpig ver|dyiedene Gebiete
des Ultraviolett, die ver|d)iedene Eigenjd)aften haben, und beseidynet jie mit befonderen
Namen, entjprediend den Sarbennamen der ver|d)iedenen Teile des fidytbaren Spettrums.
Tab. 38 gibt eine Uberfid)t hiersu, in weldjer aud das fjidhtbare blaue und violette Spettralende
mit aufgenommen ift.

Tab. 38. Die Ultraviolettgebiete.

mﬁﬁ‘i‘ge Beseidynung Gigenjdaften und Quellen
500—440 Blau Sid)tbar
440—380 - Diolett Sidytbar
80340 | = Glasviolett Kohlebogen
- | 2
) Legter Teil der an der Erdoberfladie in
340—300 =1 Jenaglasviolett Nleereshohe mnod) merfliden Sonnen=
"2‘ jteablung
300—220 i Quarsglaspiolett ‘Dautentstind. (Glet|d)erbrand) gebend?);
e - - Qs3on  bildend. Don Quarzquedfilber-
220—180 Quarjstrijtallviolett und Quarsamalgamlampen (219)
o) ] Sdon von tursen Luftjtreden vollig ab-
180—120 < Slubfpatviolett forbiert; ftarte Luftleitfdhigteit ergebend
’:::S (E 507) .
g . Start metallifd) vefleftiert
120—30 % Reflerviolett von feften IMedien
_ 1 2
no%:[‘[‘:zem ,3 Transreflerviolett

Das ,Glasultraviolett” oder abgetiirst ,Blasviolett” it faft ftets im Spettrum vorhanden,
wenn es intenfives Diolett hat, Jo beim Lidyt des Kohlebogens (hier mefhr von der leudytenden
£uft im Bogen ausgefend als von den Koflen) und aud) der Sonne. Kiirserwelliges Ultraviolett

1) Brdunung der Haut tritt {fon bei langeren Wellen, im Jenaglasviolett und Glasviolett
auf, jogar bis 3ur Wellenldnge 420 hin.
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(, Transglasoiolett” 3u nennen) tann mit den gebrdud)liden Glasapparaten nidyt beobad)tet
werden, weil es vom gewdknliden Glafe abforbiert wird. Ein befonderes (in Jena hergejtelltes)
Glas [kt nod) einen weiteren Teil des Speftrums durd) (,,Jenaglasviolett”).

§iir nod tiirsere Wellen miiffen Quar3apparate benuft werden. Quarsglas (ge|dmolzener
Quar3) ldkt etwas weniger durd) als Quarsfrijtall. So furze Wellen (, Quarsiglasviolett”,
» Quarstriftallviolett”) {ind 3war im Sonnenlid)t (6000°abs., W Tab. 27) nod) gan3 merflid) vor=
hanben (ogl. die Strahlung des |dywarzen Korpers non 5000%bs,, W Abb. 77), fie gelangen aber
nidyt bis ur Erdoberflide herab; odie Luft beginnt hier in diden Sdjidjten [don mertlid) 3u
abjorbieren. Die Hautent3iindung, weldje auf hohen Bergen als Wirtung der Sonnenjtrahlung
eintritt, gehort hauptjad)lid) den Wellenldngen in der Nahe von 298 up 3u, die in Brdunung
iibergefhende Rotung den lingeren Wellen um 385 nu. Bejte Quellen des Quarzviolett |ind
die leudytenden Nletalldampfe (vgl. die Nletalljpettren, Abb. 36), wie bder eleftrijde Bogen
3wi|dyen metallhaltigen oder aus Nletall (Eifen, Qued|ilber) bejtehenden Elettroden fie bietet
(vgl. E 219). Die Gifenlampe mit waffergetiihlten Eijenelettroden und die Quedfilber- oder
Amalgamlampe, die beiden lesteren in Quarzverfd)lup, find hier vorteilhaft.

Das nod) tiirserwellige ,Transquarspiolett” tann in Luft nid)t mefhr unterjud)t werden;
denn [dyon turze Luftitreden find undurd)ldffig fitr dasfelbe. NMan muf ausgepumpte Apparate
verwenden (, Datuumfpettrograpfhen”); 3u Prismen und Linfen tann Slugjpat dienen, der hier
weit durd)ldffiger ift als Luft. Die gewohnlidie photographifde Sdidt ijt wegen der Undurd)
ldffigteit ihrer Gelatine unbraud)bar; es find bejonders fhergeftellte Silberhaloid|djid)ten 3u be=
nugen. Quelle diefes ,Slukfpatviolett” find elettrijdhe Entladungen in verdiinnten Gafen
(die |tdrfite, ldngjtwellige Linie der ultravioletten Serie des Wafferftoffs liegt in diefem Gebiet;
ogl. Abb. 37). Siir das ndd)|tfolgende Gebiet nod) titrserer Wellen [ind teine durdldffigen fejten
Korper befannt. Die [tarfe Abforption ift aber aud) hier mit metallijder Reflerion vertniipft
(88; ,Reflexrviolett”). Dies gibt die NMoglid)teit, das Reflerionsgitter (157) im Dafuum 3ur
[pettralen 3erlegung 3u benufen. In diefem (ebiet liegt die Kante der turzwelligen Wajfer-
[toffierie (jiehe Abb. 37). Die Unterfudjung des in der Tab. 38 3u unterft folgenden Gebietes
nod) tiirserer Wellen (,Transreflerviolett”) madyt injofern Sdywierigteit, als hier die gerifgten
Gitter leid)t 3u grob, die Krijtallgitter (160) aber 3u fein werden im Derhdltnis sur Wellenldnge,
um gute fpettrale 3erlegung 3u geben. Es ift dies die in der Wellenjtale Abb. 39 erfidtlicye, [d)on
in Ausfilllung begriffene Liide 3wifden dem Ultraviolett (UV), dejjen Gebiete wir foeben
betrad)tet haben, und oden nod) tiirjerwelligen ,Hod)frequensjtrafhlen”, die man aud
Ultra=ultraviolett nennen tonnte und zu deren jpettraler 3erlegung die Kriftallgitter geeignet
{ind. Sie gehen in feiner merflidien Nlenge von den gewodhnlidien Lidtquellen, den feipen
Korpern aus, fondern jind mittels Auftreffens bon Kathodenjtrahlen auf Nlaterie 3u erseugen,
worauf wir in der Gleftrisitatslehre eingehen (E 499).

99. Als ein weiteres Beifpiel diemijder Liditwirfung fei die Salzjdure:
bildung aus CGhlor und Wajferftoff genannt. Ein Gemifd) gleider
Dolume diefer beiden ®Gaje — , Chlorinallgas” — jeft jid) bei Beliditung unter
Grplojion in Salsjduregas um nad) der Gleidung H, 4+ Cl, = 2HCIL. Bier jieht
es aus, als ob das Lidyt nid)t 3erfeung, jondern demifdie Bindung bewirtte.
Dod ift die tatjad)lid) erfolgende Bindung der beiden Elemente sum Salzjdure:
moletiil nur ein Endvorgang, der aud) feiner Aufwendung oon Lidytenergie
bedarf, jondern — wie die Exrplojion 3eigt — jogar felbjt betrddytliche Energie-
mengen liefect, der aber nid)t ofne vorausgehende 3erlegung oder Loderung
mindeftens eines der vorgegebenen Moletiile, H, und Cl,, 3u einzelnen Atomen
erfolgen fann, wie die UmfeBungsgleidiung 3eigt. Es ift das ClzUloletiil, auf
weldjes das Lid)t hier wirlt, was dadurd) erwiefen ift, dak nur Wellenlingen
wirffjam find, die pom Chlor abjorbiert werden. Das gelblide Thlor abjorbiert
Blau und Diolett jowie Ultraviolett, und nur diefe Liditer wirfen.

100. Gin dhnlides Beijpiel von demifder Lidtwirfung ijt die O3on:=
bildung aus Sauerftoff nad) der Gleidung 30, = 20;. hier ijt die Zer-
{dyittelung des O,=lMoletiils durd) das Lid)t Dorausjeung der Umgruppierung.
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Da Sauerftoff nur Ultraviolett abjorbiert, fann aud) nur diefes Lidt wirten.
Die Abjorption des Sauerftoffs beginnt im Quarstrijtallviolett (Tab. 38, bei
etwa 200 uu Wellenldnge), und ebendort beginnt aud) die O3onbildung. Die
Umfeung nad) obiger Gleidung it iibrigens nidyt oolljtandig, fondern es fehrt
immer ein Teil der 3er|dyiittelten Oy Uloletiile wieder 3um gewdhnliden Sauer-
ftoff, O, 3uriid. Auferdem abjorbiert O3zon felbft das Ultraviolett, wodurd)
sugleid) mit der Erseugung des O3on aud) eine 3erftorung desjelben, eine Jer-
(dyiittelung der Og-Moletiile durd) das Lidyt einfett, was 3u einem Gleidygewidts-
suftand im belidyteten Sauerftoff fiihrt, mit gewiffem ®3ongehalt, der von der
wirfenden Mellenldinge abhdngt.

Da Quarstrijtallviolett im Sonnenlidt enthalten ift, wirft dasfelbe aud)
o3onbildend, allerdings mertlid) nur auf hohen Bergen; in der Tiefe, an der
Grdoberfladye, it das wirtjame Lidit eben durd) die Abforption in der Atmo-
{phdre fdyon verbraud)t.

Die @3onbildung in der Luft hat ftets aud) Webelfernbildung (W 231)
sur Solge; denn die Atmojphdre enthdlt ftets geringe Ulengen von allerlei
Dampfen und fremden Gafen, die mit dem @3on fefte Produtte bilden, fo ift
3. B. Ammoniaf vorhanden, das mit M3on falpetrigiaures und falpeterjaures
Ammon ergibt. Diefe feften Stoffe [dyweben dann als fleine NMoletiilgruppen
in der Luft, und fie fonnen — in grogen Hohen gebildet — dort als Kerne der
Wajjerdampfoerfliiffigung wirfen, wo die von der Erdoberflide jtammenden
Mebelferne nid)t hingelangen?).

101. 3u den demifdjen Wirtungen des Lidits gehoren aud) die phyfiolo-
gifdyen Wirfungen desfelben. Es wurde jdon die durd) das Ultraviolett der
Sonne bewirfte Hautbraunung und Entsiindung erwdhnt (98); aber aud)
das Sehen, die Wirfung des Lidits auf die Mekhaut des Auges gefhort hierher.
Was das Lidyt fid)tbar madyt, find feine eleftrifdyen Krdfte, denen alle dyemi:-
{dyen Wirfungen 3ugehoren (92, E 431).

Die jur Sidytbarfeit fiihrende Liditwirfung auf die ehhaut erfordert bei
geniigender Intenfitdt nur jefhr furse Zeiten, wie es die gute Sid)tbarfeit elet-
trijdyer Sunien seigt (E 27). Dagegen hat die Liditwirfung eine verhdltnismagig
lange Nad)dauer. Dies wird im Kinematographen benuft, der jdon mit
16 (befjer mit 24) Bildern in der Sefunde den vollfommenen Eindrud von
Bewegungsoorgdngen vermittelt, indem die dunilen 3wifdjenseiten der Bilder
permoge der Nad)dauer der Lidtwirtung in der Ueshaut nid)t wahrgenommen
werden.

Widytig fiir das hohere Leben auf Eroden ift aud) die Totung derfleinjten,
in der Luft {dwebenden Lebewefen — der Seinde der hoheren Organis:-
men — odurd) das Sonnenlid)t.

Daf alles was iiberhaupt Wirfung auf Lebensvorginge hat, aud) 3u Heil-
3weden perwertet werden fann, ift felbitverjtindlid), jo aud) das Ultraviolett
der verfd)iedenen Gebiete.

1) Aufer dem ultravioletten Lidit wirten in den hoheren Sdyiditen der Erdatmofphire
aud) Kathodenjtrahlen, ebenfalls von der Sonne ausgejandt und in den Mordlidtern mertlid,
o3onbildend (E 442) und dbamit aud) nebelternbildend. Dafs diefe Strahlungen die Luft in grogen
fohen aud) elettrijd) leitend madjen, ijt eine befondere, von der Yebelternbildung verjdjiedene
Wirtung (E 470, 507, W 232, 233).
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d) Raltes Leudyten.

Wir unterfudien lier die Lidtquellen, weld)e die Energie der von ihnen
ausgefandten Wellen nid)t ihrem Warmeinhalt entnehmen und die deshalb
3u ifjrem Ceud)ten feiner erhohten Temperatur bediirfen.

Dasu gefhoren die fluorejsierenden undphosphorefzierenden Korper,
die ihre Leud)tenergie aus abjorbiertem Lid)t nehmen (vgl. 92), aber aud) in
demijdier UmfeBung befindlide Korper, die |ie-ifrer djemijdien Energie
entnehmen (119).

S§luorefzens.

102. &s gibt viele $liijjigteiten, bejonders Ldjungen von Sarbjtoffen, die,
geeignet beleudjtet, in ihrem 3nneren jelbjtleud)tend jid) 3eigen und 3war mit
einer jeweils dem betreffenden Stoff eigenen, befonderen Sarbe, die nid)t mit
der Sarbe der Beleud)tung iibereinjtimmt; man nennt fie fluorefsierend. Am
geeignetjten 3ur Beleud)tung — 3ur Grregung der Sluorefsen3 — ift im allge:-
meinen das furswellige Lidt: Blau, Diolett und Ultraviolett (104).

Gine triibe $liifjigteit, in weldjer Teile mit fremdem Bredyungserponenten
[dyweben, tann aud) wie felbjtleud)tend erjdjeinen, wenn man fie belidtet;
denn die [dhwebenden Teile refleftieren das Lidt nad) allen Seiten auseinander,
was fiir das Auge gan3 den Eindrud des Selbjtleudytens der triiben §liiffigteit
aus ihrem ganzen JInneren madt (11 Yote). Das Bejondere der Sluorefzens
ift aber, dap das aus der §liiffigleit fommende Lidt andere Wellenldngen
hat als das hineinfallende Lidt. NMan fieht, daB fluorefsierende Korper die
Eigenjdaft haben, das Lidit umszufdrben (vgl. 54), und dies ift das Wefentlidye,
das Sluorefsen3 von Triibung unterjdjeidet.

103. Eine verdiinnte wdfjerige £6jung des wegen feiner befonders auffallen:
den Sluorefsens Sluoref3ein genannten Bensolabtommlings, beifpielsweife,
erfdjeint im durd)fallenden Lidyt gelb; in der Drauflidit aber, am beften vor
duntlem Bintergrund betradjtet, leud)tet die £6jung pradytvoll griin, als ware
lie Ulalad)it. Das Sluorejsein, als gelber Sarbjtoff, abjorbiert das Blau aus dem
Tageslid)t; eben deshalb erfdieint es in der Durd)jidyt gelb (53). Die Energie
des abjorbierten blauen Cidytes jtrahlt es wieder aus in Geftalt des ihm eigenen
maladjitgriinen Lidjtes. Sehlt das Blau im einfallenden Lidyte, jo fehlt aud) die
Erjdyeinung; bei roter Beleud)tung ift die £6jung von tlarem, reinem Wajfer
nid)t 3u unter{djeiden; bei blauer Beleud)tung 3eigt fie jid) jofort wieder in
den griinleud)tenden Ulaladyitblod verwandelt.

®an3 ebenjo, nur mit Der{d)iedenheiten der in Betrad)t fommenden Sarben
(Wellenlingen), ift es aud) bei allen iibrigen fluore|sierenden Korpern: Lidt
einer Wellenldnge wird abjorbiert und bdafiir Lidyt einer anderen Wellenlinge
ausgejtrahlt. Warmewirfungen und demijdie Wirtungen des abjorbierten
Lidytes tonnen volltommen fehlen; alle abjorbierte Lid)tenergie erfdjeint dann
wieder als Lidyt.

Andere Bei|piele von fluorefsierenden §liifjigteiten [ind Eofinl6jung (roter Sarbjtoff,
rotgelb fluore|sierend), Chlorophyll-L6jung (griin, tiefrot fluorefsierend), Chininléjung (farblos,
blau fluorefsierend). Don fefjten Xorpern ift uranorydhaltiges Glas (, Uranglas”) 3u nennen,

ein tlares, {dywad) gelblidies ®las mit feller griiner Sluore|zen3 (dfnlid) alfo der Sluorefsein=
[6fung). Auperdem find bdie triftallifierten Platinjyaniire als hervorragend fluorefsensfihig 3u
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nennen, 3. B. Bariumplatinjyaniir (gelb, griin fluorej3ierend). Aud) Gafje |ind fluoref3ens=
fahig, 3. B. Jodbdampf.

104. Wie bei aller Lidtwirtung ift aud) bei der Sluorejsens Abjorption
des Lidytes, das wirfen foll, Dorbedingung; nur Wellenldngen, die abjorbiert
werden, fonnen fluorefzenserregend wirken.

Detgleid)t man bei den ver|dyiedenen fluore|zensfahigen Stoffen die Wellen:-
ldngen des erregenden, abjorbierten Lidits mit denen des erregten, ausge:
ftraplten (§luorejsens=) Lidhtes, was einwandfrei bei reiner [peftraler Beleud):
tung und mit gleidyzeitiger [peftraler 3erlegung des erregten Lidites gejdyehen
tann, jo findet man, dak das erregte Lid)t (3umeift) langerwelligift als
das erregende (,Stotes’ Regel”, ngl. 106). Dies tommt aud) in der jdon
votangeftellten fAngabe 3um Ausdrud, dak turswelliges Lidt am beften Sluore|-
3en3 erregt. Rotes Lid)t tonnte nad) jener Regel nur ultrarote, alfo unfidytbare
Sluorefsensen erregen. ®riines Lidyt, das 3. B. von Eofin abjorbiert wird, fann
jdhon defjen gelbrote Sluorefsens erregen; die blaue Sluorefsens des jdywefel=
jauren Ghinins tann dagegen nur durd) violettes und ultraviolettes Lidyt erregt
werden.

Sluorefsens ijt, ent{predjend jener Regel, ein vortrefflidies NMittel, ultra=
vpiolettes Lidit unmittelbar [idtbar 3u madyen. Eine Platte aus Uran-
glas oder ein mit Bariumplatinzyaniir iiberzogener Sdyirm, in den ultravioletten
Teil eines Speftrums gehalten, madyt jofort etwa dort befindlidje Spettrallinien
in der diefen Stoffen eigenen griinen Sluorejsensfarbe |id)tbar. ‘

105. Unterjud)t man eingehend die {peftrale Jujammenfeung des
Sluorefsenslidytes Oder ver{d)iedenen Stoffe, jo findet man bei feften und
fliijjigen Korpern im allgemeinen Banden, bei Gafjen Linien, was nad friiherer
Uberlequng (80, 81) verjtdndlid) ift, ebenjo dag aud) bei fejten und fliijfigen
Korpern in gewifjen Sdallen mehr oder weniger jdarfe Linienfluorefsensen vor-
fommen fonnen. Befonders wenn jur Grrequng das Lid)t einer Spettrallinie
benugt wird, tann aud) das erregte Lid)t eine Linie oder deren melrere 3eigen
(3uerit bei Bensol beobadytet, ,Raman=Effeft”. lber die Besiehung 3u Eigen-
|dwingungs3ahlen der Moletiile |. 106).

Durdyweg {dharfe Cinienfluorefzensen fejter Korper tommenim Gebiet
der hod)frequensjtrafhlen (vgl. Abb. 39) vor. Die Grrequng mug bier,
entfprediend jener Regel (104), mit nod) fiirseren Wellen, aljo aud) durd
hod)frequensjtraflen erfolgen?). Diefe Hod)frequensfluorefsenzen gehoren den
einzelnen Atomen 3u, aus weldjen der betreffende Stoff bejteht. In weldjer
Umgebung oder Bindung die Atome f|id) befinden, ijt dabei gleidgiiltig; es
geniigt das Dorhandenjein der Atome jum Erjdeinen derjenigen bejtimmten
Cinien, weld)e ifhnen demnad) 3ugehoren. Es wirfen hier die Atome im feften
Korper, fei er Element oder Derbindung, als wdren fie frei und allein, wie
etwaim Gas3ujtand. Dies lat annehmen, daf diefe fefhr furswelligen Emiffionen
aus dem JInneren der Atome fommen und da diefes Innere durd) die
duperen Teile der Atome vor den Einwirfungen der Umgebung ge[dyiift ijt
(val. 81).

Die Unabhdngigteit der Hod)frequensfluorejzensen von der Bindungsweife

1) Die Grregung fann aud) — wie {ibr gens fajt bei jeder Sluorefsens (und Phosphoreisens)
— durd) Kathobdenitrahlen erfolgen (E 498).
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der Atome, weldjen fjie jugehoren, mad)t diefe Sluorefsenszen 3u einer leid)t
sugdnglidjen Er{djeinung; jeder Stoff, in weldjem das betreffende Element
irgendwie entfalten ift, gibt bei geeigneter Errequng (mit Hod)frequensjtral)len
oder mit Kathodenijtrafhlen) die Hod)frequenslinien des Elements. Es tonnen
dalher diefe Sluorejsensen aud) 3um Nadyweis des Dorhandenfeins des
betreffenden Elements dienen, 3umal die Wellenldngen der Linien in ein-
facder Weife mit der Drdonungsszahl des Elements sujammenhdingen (E 502).

Die Sluorefsensen im fid)tbaren Gebiet |ind eine weit weniger verbreitete
Gridjeinung; fie geh)oren nur beftimmten Atomgruppierungen 3u, wie bei den
erwdfnten §arbjtoffen; sumeift ift die Abjorption im fid)tbaren Gebiet nur mit
Ddrmewirfung verbunoden.

106. Die Regel, da} das Sluorefsenslid)t [aingere Wellen hat als das erregende
(104), hingt offenbar sujammen mit dbem quantenmagigen Arbeiten der
Atome und Nloletiile (W 181, 182).

Wenn das fluorefzensfdahige Atom (Noletiil) das erregende Lid)t der Wellen=
lange 4, abjorbiert, jo gefdjieht das mit der Sdywingungs3ahl n; = c/4, (562, A
®l. 5); demnad) nimmt das Atom bei der Abjorption Energiequanten von der
®roge hn, auf. Don bdiefer aufgenommenen Energie fann ein Teil p in Wadrme
(Bewegung der ganzen Atome oder Nloletiile) iibergehen, jo daf nur der andere
Teil q als Sluorefsenslid)t ausgeftrahlt wird. Ijt dem HAtom die Emifjions:
[dywingungs3afl n, eigen, jo ftrahlt es Energie in den 3ugehorigen Betrdgen
q = hn, aus, wobei hn, + p = hn,. Danad) mup n, < n; und dakher 4, > 4, jein,
und odies ift Stotes’ Regel.

Es tann aber offenbar aud) vorfommen, daf das Atom (Moletiil) vor oder
bei Emiffion des Sluorejzenslid)tes Energie aus der Wdrmebewegung aufnimmt
(p negativ), und in diejem SKalle wdre n, ) n,, 4, { 4;, was der mandymal vor-
fommenoden Uberjd)reitung von Stofes’ Regel gleid)fommt.

Jjt der Energieiibergang p in Wdrme ebenfalls mit einer Sd)ywingungs:
3ahl, n,, verfniipft (wie 3. B. in fejten Korpern, W 57), fo gilt p = hng,, und es
ift dann hn, + hny = hn,, alfo n; = n; + n,; die Sd)wingungs3ahl n, des
eingeftrahlten Lid)tes hat fid) dann in 3wei Shwingungszahlen geteilt,
von denen die eine, n,, dem Atom (Moletiil) als Ganzem, die andere, n,, dem
Sluorefsenslidt 3ugehort. Derartiges ijt ebenfalls beobadtet; n; tann bdabei
einer fAbjorptionsitelle des bejtrahlten Korpers (3. B. im Ultrarot) entjpreden?).

107. Hervorhebenswert ift nod) der Sall der genauen Gleid)feit der Wellen-
[dngen des abjorbierten und des emittierten Lid)tes, 1, = 4,, ,Refonans-
jtrahlung” genannt. Beliditet man Natriumdampf, der in ausgepumpter
G®lastugel iiber etwas erwmdrmtem Matriummetall |id) befinden mag, mit dem
fonzentrierten Lid)te einer natriumbaltigen Bunfenflamme, jo tann man bden
fidyttegel im Natriumdampf allfeitig dasfelbe gelbe atriumlid)t ausjtrahlen
fehen, weld)es er empfdangt. Dag nidt Triibung des Dampfes vorliegt, 3eigt

') Wenn bdie Energie hny an ein Eleftron im beftrafhlten Korper abgegeben wird, fo
tann diefes entweidien. Wlan hat dann lidyteleftrijdje Wirtung (E 465) mit nur teilweijem
Derbraud) der Wellenenergie; der Reft derfelben entweid)t mit verringerter Shwingungssahl,
wie bei Sluorefsen3. Dies fommt bei CEinjtrahlung gefonderter Wellensiige vor (, @ompton-
Effett”, |. 165 u. E 475).
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jid) dhon daran, dag die Erjdieinung nur bei genauer Gleid)heit der Sdwin-
gungsdauer (Wellenldnge) des einfallenden Lidytes und der dem Dampfe [elbit
fiir Emijjion und Abjorption eigenen Shwingungsdauer (Wellenldnge) auftritt,
weldye Bedingung allerdings fiir jede fArt frdftiger Refonan3 mapgebend ift.
Die Gridjeinung ift analog dem Erténen einer Stimmgabel, die im Wellensug
einer anderen, ihr g[eicben Gabel jteht (A 83). Aud) hier wird das [qywingungs:-
fahige Gebilde nur vermdge der genauen Gleid)feit jeiner Gigenid)minaungs—
dauer mit der der Wellen 3u metfhcbem Nitjdywingen und dadurd) 3u eigener
Wellenausfendung erregt.

Phosphorejzens.

108. Die Tatfadje lidyterregten Eigenleuditens, wie es die Sluore[zens fdyon
3eigte, wird am odeutlid)jten, wenn das Eigenleuditen die erregende Belidtung
iiberdauert. Dies ijt der Sall dber Phosphorefsens. Phosphore|zensfahige Korper
werdenaud) , Phosphore” genannt. Beliditet maneinenfoldyen Kérperin geeig-
neter Weife — 3. B.eine Ninutelangam Sonnenlidt — und bringt ihn danad) ins
Duntle, fo fieht man jein Nad)leudyten, das mit abnehmender Intenfitit — je
nad) Art des Phosphors — aud) nod) jtundenlang wahrnehmbar bleiben fann.

109. Durd) helles und langes Nad)leudyten hervorragend find die Erd-
altalifulfidphosphore, an denen aud) die aufidlufreidften Studien iiber
Phosphorejszens iiberhaupt gemad)t find. Sie enthalten neben dem Sulfid
(CaS, SrS, BaS obder aud) ZnS) tleine Nlengen eines Uletalles (Cu, Mn, Bij,
Sb, Ni, Ag, Pb) als wefentliden, die Phosphorejsens bedingenden und ihre
Gigenjdyaften beftimmenden Beftandteil. Diefes ,wirtjame Nletall” mup in
befonderer Weife an das Erdalfalijulfid gebunden fein 3u befjtimmten Htom:
gruppen, den ,Phosphorefsenszsentren” oder furs ,3entren”, bon denen
die Lidytemifjion ausgeht.

Diefe Zentren entjtehen bei hoher Temperatur. & muf s3ur Herjtellung eines foldyen
Phosphors das Gemild) von Erdaltalijulfid mit der geeigneten, fehr geringen llenge irgendeiner
Derbindung des wirtfamen Metalles bei Glithhie in weidien 3uftand gebrad)t werden, was
durd) 3ufa eines nidyt allzu hod) {dymelzenden farblofen Salzes (,Sdmelzsufag”, 3
Na, HPO,, CaFl,) ermdglicht wird. In diefem Zuftande guter Diffufionsmaglid)feit der Be[tanb
teile gruppieren und binden |id) offenbar die gegebenen Atome 3u den pbospbore[;en3fabtgen
Zentren, die dann bei Erfaltung des Gansen erhalten bleiben.

Sehr viel Einseltenntnis lieg iibereinjtimmend [d)liegen, dap die Zentren
langdauernden Leudytens (, Dauersentren”) grofe Atomgruppen {ind, be-
jtehend aus fehr vielen Atomen des Erdalfalimetalls und des Sdywefels und je
einem fAtom Odes wirtjamen Uletalles (besw. einigen wenigen diefer Atome).
Der ganze Phosphor befteht nur ju einem geringen Teil aus 3Zentren, die in
ihm perftreut find; der Reft ift bei der Herjtellung entjtandenes Erdaltalijulfat
oder Dryd oder aud iiber|diiffiges Sulfid.

Die 3entren |ind durd) Drudfrdfte jeritorbar; 3Zertleinerung eines
harten Phosphors in der Reibjd)ale vermindert fefhr [eine Phosphore|szensfdahig=
teit. Dody find dabei nid)t normale Krdfte wirfjam, jondern nur tangentiale
(oder gar 3ug, vgl. M 269, 264); denn unter §liifjigfeitsdorud findet feine
Zerjtorung ftatt.

110. Die Lid)ytemiffion der Phosphore bejteht im allgemeinen aus Banden.
ur die feltenen Erdmetalle geben als wirfjame Nletalle Phosphore mit Linien=
fenatd, Phyfit I, 3. A. 6
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emiffion, wie jie aud) beini Leudyten infolge hoher Temperatur im fejten Jujtand
Linienemifjion geben (vgl. 81).

Jedem wirfjamen Uletall gehoren mehrere Phosphoreizenszbanden 3u, 3. B.
hat Kupfer in CaS 3 Banden, eine griine a, eine blaue § und eine rote v
(vgl. Abb. 41), die aber nid)t alle auf

N grin x| einmal 3u erjdeinen braudjen.
o Pi: Jede einzelne Phosphorefsensbande
AN Jé Bl  hat ihre Bejonderheiten; jie wird durd)
, rot befondere Wellenldngen am beften er=
AW ANPAN 8] regt, seigt bejtes Nad)leudyten bei be-

N=200 300 400 500 600 700x10F  fonderer Temperatur und wird durdy
befondere Bedingungen der Herjtellung

Abb. 41. Band t) und € = ..
et iy Dot utS EIEOUSS  bes’ Dhosphors (Schmelzgufat, Gty
temperatur, NMetallmenge) bevor3ugt.

&s gehort dbanad) jeder joldien Bande eine befondere Jentrenart 3u,
und ein Phosphor mit mehreren Banden verhdlt jid) wie ein Gemijd) mehrerer
ver|djiedener Phosphore mit den verfdjiedenen 3Zentren, die voneinander
unabhdngig wirfen.

111. Die am bejten erregend wirfenden Wellenlingen werden fiir jede
Banbe 3ujammengefakt in der ,Erregungsverteilung” der Bande. Abb. 41
3eigt beijpielsweife die Erregungsverteilungen der genannten 3 Kupferbanden
in CaS. Die mit d,, d,, d, beseidneten Wellenldngen (Spettraljtellen) erregen
das Leuditen der Bande am bejten; die dazwijdien befindlidien Speftraljtellen
erregen es vergleidsweife wenig. Ulan fieht diefe Erregungsverteilung hell
nad)leuditend auf dem fladyenhaft ausgebreiteten Phosphor, wenn man ifn
unetregt in einem reinen Spettrum beliditet hat. Die 3afl der ,d-Grregungs-
ftellen” ift nid)t auf 3wei oder drei bejd)rdntt, jondern die Reihe diefer Stellen
fest fid) mit abnehmenden Abjtdnden ferienmagig (vgl. 82) nad) turzen Wellen
hin fort, allerdings mit abnehmender Wirtjamfteit (wobei btet nidyt 3u verfolgende
Bejonderheiten auftreten).

Das vorjugsweife erregende Lid)t diefer d-Stellen wird vom betreffenden
Phosphor aud) vorsugsweife abjorbiert, folange er unerregt ift; ijt aber bdie
Grregung vollzogen, fo ift damit diefe ,erregende Abjorption” ver{dywunden;
der Phosphor ift dann durd)ldifig fiir diefes Lid)t geworden.

112. ie bei der Sluorefzens, jo gilt aud) bei der Phosphorefsens die Regel
(104), dap die erregenden Wellen fiirser |ind als die erregten des
Gigenlidytes; die Erregungsverteilung beginnt ftets an der furswelligen Seite der
Bande. Nleift ift der 3wijdenraum von der Bande bis 3ur Erregungsverteilung
nidyt grop (vgl. Abb. 41 o und £), und daher werden Phosphore, deren Banden
im fiditbaren Gebiet liegen, meilt aud) fehr gut durd) fiditbares Lidht, Sonnen:-
oder Tageslidyt erregt. s ift dies um fo mehr der Sall, als {don das Lidyt
einer einzigen d-Grregungsitelle 3ur vollen Erregung der betreffenden
Banode geniigt. Bei einigen Banben finodet eine fleine Uberjdreitung der Regel
Itatt, infofern als Bande und Erregungsverteilung etwas ineinander greifen.
Gs fann mit Besug auf das quantenmdpige Arbeiten der Atome 3u alledem
dasfelbe bemerft werden, wie bei der Sluorejzens (106).

113. Die |peftralen GErregungsitellen der Phosphore bedeuten Eigen:=
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jhwingungsdauern der Abjorption in den Jentren und 3war miiffen
dieje Gigenjdywingungsdauern dem Atom des wirtjamen Nletalles 3ugehoren
in dejfen eigentiimlidier Bindung, wie [ie in den 3entren vorhanden ift. Denn
die Erregungsverteilung ijt, wie die Bande, durd) das Uletall bedingt. Nlittels
diefer Gigenjdywingungsdauern erhdlt das Uletallatom die Energie aus dem
erregenden Lidyte, die dbann 3ur Bandenemifjion verfiigbar ijt. Daf die Netall-
atome hier gan3 wie elettrifd)e Refonatoren wirfen, entjpredend aller
fonjtigen Anseige iiber das Derhalten der Atome den Liditwellen gegeniiber (90),
dies hat hier nod) einen bejonderen Nadyweis quantitativer Art erfahren.
Es gilt fiir elettrijhe Refjonatoren, daf ihre Gigenjdywingungsdauern von der
Dielettrisitdtsfonjtante der Umgebung abhingen, in welder ihr elettrijdes
Kraftfeld verlduft, und swar dndert jid) die Sdywingungsdauer proportional der
Quadratwursel aus der Dieleftrisitatstonftante (E 397). Dies fonnte bei den
Phosphoren gepriift werden, indem man dasjelbe Netall, 3. B. Kupfer, in den
Orei Grdalfalijulfiden unterjudyte, deren Dielettrisitdtstonftanten an den be-=
treffenden Phosphoren felbjt gemeflen werden fonnten. Es 3eigte [id), daf die
Gttegungsnertetlungen beim Ubergang von CaS- 3u Sr6-, 3u BaS-Phosphoren
in der Tat gan3 entjpredjend der jteigenden Dielettrizitdtstonjtante nad) den
[angeren Mellen hin (groBeren Sdywingungsdauern) vorviiden und 3war bei
den Banden aller Uletalle.

Aud) dieSdywingungsdauernder Emifjion werden durd) die Umgebung
des Nletallatoms beeinfluft, jedod) nidit in fo einfadjer, mit der mittleren
Dielettrisitatston|tante des ganzen Phosphors 3ujammenhiangender Weife. Es
it das vielleidit [dhon daraus verjtandlid), dak eine 3u abjorbierende Welle
pon aufen, aus der Umgebung des abjorbierenden Atoms an dasfelbe
herantommt, wdhrend die emittierte Welle von innen her, aus dem HAtom
felbit, fid) entwidelt?).

Daf jedes abjorbierende Atom die Energie der Lidytwellen jogar aus
fehr weiter Umgebung heranszieht und aufnimmt, dies ijt durd) mehr:-
artige bejondere Nleffungen an Phosphoren fejtgejtellt.

114. Ginflup der Temperatur. — Das Nad)leud)ten der Phosphorefzens:
banden erfolgt nid)t bei jedber Temperutur in gleidjer Weife, jondern jede Bande
hat writ ihren 3entren drei Temperaturbereidje oder Temperaturzu-
ftande verjdyiedenen Derhaltens. In bejtimmter mittlerer Temperaturhohe,
3. B. bei der griinen Bande a des Cu in CaS non —180° bis + 200°, findet man
das fiir die Phosphorefzens d)aratterijtijdye, dauernde Nad)leuditen. — ,Dauer=
sujtand” —; bei hoheren Temperaturen —  Hikesujtand” (oder ,oberer
MMomentanzujtand”) —, jowie aud) bei tieferen — ,Kdltesujtand” (oder
Junterer Ulomentanszuftand”) — fehlt das Nad)leuditen der Bande troh er=
regender Beliditung, jedod) in diejen beiden Sdllen in ver|d)iedener Weife: In
der hikefehlt die Erregbarteit dber Bande (b.i.ifrer 3entren) dburd) Lidyt; in
der Kalte ijt die Grregbarfeit wohl vorhanden, jedbod) die Errequng wird

1) Die Grregungsoerteilungen der Phosphore bder |eltenen Erden bejtehen aus Banden;
nur die Emiffion 3eigt Linien. Dies ftimmt damit iiberein, daf die erregende Abjorption (Energie=
aufnahme)in duheren Teilen, die Emiffion abet aus inneven Teilen der Atome erfolgt und daf die
linienoerwafjdjenden Stérungen der Umgebung nur das Qupere, nidt bas JInnete der Atome
erqreifen (ogl. 80, 81, 86).

61&
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Jaufgefpeidert” und nidit su Leudyten verausgabt. Diefes letere Derhalten
(im Kadltesujtand) ijt befonders bemerfenswert. Beftrahlt man den Phosphor
mit erregendem Lidyt bei geniigend tiefer Temperatur, jo bleibt er nidytleudytend;
es ift die Energie des abjorbierten erregenden Lidites in ihm (in den 3entren
der Bande) aufgejpeidyert derart, daf fie nid)t 3u Lidytemifjion verbraud)t wird,
aber aud) nid)t in die Idrmebewegung iibergeht; fie bleibt 3u [pdterer Lidyt-
emiffion verfiigbar. Die Emifjion erfolgt erft, wenn die Temperatur geniigend
(bis in den Dauersujtand der Bande) gefteigert wird; der Phosphor leudtet
dann auf und verausgabt innerhalb geniigend langer 3eit alle aufgejpeiderte
Gnergie als Lidt.

Die Nlenge diefer aufgefpeidierten Energie it megbar als ,Lidtjumme”
— 3eitintegral der ausgejandten Lidytintenfititl) — odes erregten Phosphors;
man findet |ie (bei gleid)bleibender Grregungsweife) von fonjtanter Groge,
unabhdngig von der 3eitdauer der Derausgabung. Dieje 3eitdauer — die Dauer
mertliden Nad)leuditens — ijt je nad) der Temperatur verjd)ieden. Je Hhioher
oie Temperatur it (je ndher dem BHikesujtand oder oberen Ulomentanzuftand
der Banode), defjto fiirser ift die Zeit der Derausgabung der aufge[peidierten
Cidtlumme, Oefto heller leudytet alfo der Phosphor anfangs, dejto |dneller
wird er dann aber aud) duntel. Je tiefer dagegen die Temperatur ift (je ndher
dem Kadltesujtand oder unteren Nlomentanjujtand der Bande), defto linger
dauert das gefamte Nad)leudyten, defto weniger hell mup es bei der unver:
dnderten Liditjumme aber aud) fein. Bei den tief{ten Temperaturen (im Kalte-
3uftand) wird die Dauer des Leuditens unendlid), die Intenjitdt daher — weil
die Lidtjumme endlid) iit — Null, was mit der vorangeftellten Angabe iiber
den Kaltesujtand iibereinjtimmt.

Die fo fitr das Nad)leuditen — fei es bei tonjtant gehaltener Temperatur oder aud) bei
Temperaturdnderung — mapgebenden drei Temperatursuftinde haben fiir verfd)iedene Banden
(besfelben Phosphors oder ver[d)iedener Phosphore) fehr ver{djiedene Lagen. Die oben als
Beifpiel angegebene griine Bande des Kupfers irr CaS hat Dauersujtand in siemlid) weitem
Bereid) ober=und unterfalb der Jimmertemperatur; jold)e Banden 3eigen ifr gutes Mad)leud)ten
ofne weiteres bei Jimmertemperatur (, hauptbanden”). Eine Bande mit hod)liegendem Dauer-
3uftand ijt 3. B. die blaue Bande des Sb in CaS, die bei +200° bejtes Mad)leudyten hat (, hile-
bande”, deren Hitesultand oder oberer NMomentanszuftand demnad) nod) hoker in der Tempe:
ratur liegt). Gine Bande mit fefr tief liegendem Dauersujtand ift die gelbe Bande des Ni in CaS;
|ie entwidelt ihr beftes Mad)leud)ten in der Gegend von —180° (, Kdltebande”). Der Kailtesuftand
(unterer Nlomentan3uftand) joldjer Banbden liegt jefhr tief; dod) geniigt die Temperatur des
fliiffigen Wafferftoffs (—250°) fiir die allermeiften Banden, um fie in diefen Juftand jdeinbaren
Nidtleud)tens mit augerordentlidier Dauerhaftigteit der Aufipeidjerung 3u bringen. Die fiir
volle Grregung notwendige Beliditungsdauer wad)jt dann allerdings ebenfalls jtart an; es ijt
eine allgemeine Erfafrung, daf langjames ,Abflingen” jtets aud) mit langjamem , Anflingen”
perbunben ift.

115, Grregung von Liditausjendung. — Das Studium oder Phosphore
hat aud) 3ur Grlangung erjter Erienntnifjeiiber Lidytemiffion und deren
Grregung itberhaupt gefithrt. Man fonnte hier Einselheiten am Leudt-
vorgang beobad)ten, die bei den gewdhnliden Lidytquellen, den heigen Korpern,
nidt 3ugdnglid) jind. Sdon die urfpriinglid) fernliegende Dorjtellung, dap
Grregung eines Atoms jur Liditemiffion und die Cidtemifjion felbit

1) D. i. die Summe aller prob{lfte aus Jntenfitdt und deren 3eitdauer, genommen iiber
die ganse 3Zeit des Leud)tens. Die Nlefjung erfolgt am beften lidytelettrijd) (E 467).
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3wei verfdyiedene, gefondert 3u betrad)tende Dorgdange {ind, war durd
die Phosphore gegeben; dieje 3eigen die beiden Dorgdnge in der Tat jeitlid)
getrennt — um Nlonate getrennt, wenn man will (114) —, fo daf ifhre ge-
jonderte Unterjudung mdoglid) ijt. Beim Leud)ten eines heigen, gliihenden
Korpers tonnte es jdjeinen, als wdren feine Atome in ihrer fortwdhrenden
Wdrmebewegung aud) fortwdhrende Erzeuger von Liditwellen, dhnlid) wie
eine Pfeife bei dauerndem Luftitrom fortwdhrende Quelle von Sdallwellen
ijt. Dagegen 3eigt der Phosphor die Dorginge der Energiesufulhr (Erregung)
und der Energieausfendung (Emifjion) etwa jo getrennt wie bei einer gesupften
Saite, weld)er durd) die Ausbud)tungdie Energie sugefiihrt wird, die dannbeliebig
pdter erft, beim Loslafjen, die Ausfendung der Sdyallwellen ergibt, worauf
neue Grregung erfolgen mufg. Soldies abjafweifes, ,quantenweijes” Arbeiten,
mit abwed)felnder Aufnahme und dann Wiederabgabe von Energie ift beim Stu=
dium des Leud)tens der heigen Korper in der Tat aud) gefunden worden (W 180);
aber man fonnte dabei nid)ts iiber die Dorgdnge bei der Erregung eines Atoms
und bei der Einleitung feiner Lidytemifjion erfafhren. Hiersu haben die Phosphore
gute HAustiinfte gegeben. Gs 3eigte fid), dap mit ifhrer Grrequng (tets lidyt-
eleftrijdje irfung verbunden ift, d. h. dap die erregenden Wellen (d-Stellen
im Speftrum, 111, Abb. 41) Glettronen aus dem Phosphor entweidjen maden
(vgl. 92), und dap diefes Entweiden in jeder Besiehung aufs engjte mit der
Phosphorejsenserregung verbunden it und den Uletallatomen in den Jentren
der betreffenden Bande 3usujdyreiben ift. Das Entweiden der Elettronen fann
nur aus der freien Oberflidie des Phosphors |tattfinden; im Inneren werden
die durd) das erregende Lidyt freigemadyten Elettronen an Wad)barftellen der
Phosphorefsenssentren fejtgehalten. Die hieraus folgende Annahme, daf die
Grregung der Bande in einer Eleftronenveridiebung im 3entrum
befjteht, ift durd) viele weitere Erfahrung beftitigt. Das Leudyten — bdie
Derausgabung der Grregung — erfolgt dann beider Riidtehroes Elettrons,
das die Energie 3um Leud)ten mitbringt, und wonad) das Bandenszentrum
wieder in den unerregten 3uftand juriidverfest ift.

Die Auffpeiderung der Erregung bejteht demnad) in der Aufipeidierung
des verfdjobenen Cleftrons an einem fremden fAtom, wo es lange verharren
fann, ehe die Riidtehr und damit das Leudyten erfolgt. Die Wiederabtren:=
nung odes aufgefpeidjerten Elettrons, weldje Dorbedingung fiir das Leudyten
ift, wird durd) die Wdarmebewegung im Phosphor bewirft; die grope
Beftdnbdigteit der Aufjpeidjerung bei tiefjten Temperaturen (,Kaltesujtand”)
und die jteigende Gejdywindigteit der Abflingung der Bande bei |teigender
Temperatur und viel fonjtige Erfahrung jeigen dies. Sehr bemertenswert ijt
dabei die hohe Energieifolation der gropen, langjam abtlingenden Phos:
phore|zen3sentren, die inmitten lebhafter MWdrmebewegqung der Umgebung
ihre aufgefpeidjerte Errequngsenergie wodyen= und monatelang behalten (114),
bis ein bejonders wirfjames Ereignis der Wadrmebewegung fie 3um Abflingen
bringt. Diefelbe hohe Energieijolation 3eigen diefe 3entren aud) bei der Aus=
leudytung (117) dadurd), dak fie ihre molefular=lotale hohe Temperatur (vgl.
W 128) aud) nad) ausleud)tender Beliditung nod) eine Weile behalten, was
aus der Nadydauer des Aufleuditens erfidtlid) ift.

Die jo aus dem Studium oder Phosphorefzen; entwidelte Kenntnis von
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Cidtemiffion und deren Erregung ift aud) allgemein bei den jonjtigen Leudjt:
porgdngen bewadlrt, joweit dieje unterjudyt jind. Derjd)ieden ijt bei den ver-
|diedenen Leuditvorgingen nur die Energielieferung ur Abtrennung oder
Derfd)iebung des Glettrons bei der Erregung. Bei Sluorefsens und Phosphor-
efsen3 erfolgt fie durd) Cidytabjorption oder aber aud) durd) Kathoden|trahlen
(bewegte Gleftronen), die ebenfalls fluorejsen3= und phosphorejzenszerregend
wirfen und ebenfalls Eleftronen abtrennen (E 493); aud) beim fLeudjten
eleftrijdier Entladungen find es bewegte Eleftronen, die wirfen (E 498); beim
gewdhnliden Leudyten infolge hoher Temperatur ift die Energie sur Errequng
aus der drmebewegung entnommen (W 160).

3t dbamit die Erregung von Lidytemiljion im allgemeinen infofern aufgetldrt,
als jie Aufhdufung von Energie in ver{djobenen Elettronen der betreffenden
Atome ift, und it augerdem aud) die quantenweije Derarbeitung der Energie
gut gefidjert (106, W 181) und der Dorgang der Wellenformung der Energie mit
Red)t gleid) dem bei grogen Ojfsillatoren 3u denten (E 436), fo ijt dod) fiir die
Ginleitung der Wellenformung mit der jeweils bejtimmten Sdywingungsdauer
nod) fein geniigendes Derjtehen gewonnen (vgl. 90, 165 und E 544).

116. Nigt man bdie bei der Grregung eines Phosphors von befanntem
Uletallgehalt abjorbierte Lid)tenergie und aud) die Energie des gejamten, dann
ausgefjandten Phosphore|zenslidytes (die Lidtjumme, ogl. 114), jo findet man,
dap fiir je 1 Energiequant des erregend abjorbierten Lid)tes 1 Energiequant des
Banbenlidytes er|deint, augerdem daf jedes Nletallatom der Zentren nur ein
Gnergiequant oder deren wenige aufipeidjert. Dies ent[prid)t gans der quanten-
madgigen Derwaltung der Energie durd) die Atome (W 181). Auferdem 3eigt
jid), wegen der nahen Gleidheit der Lidtquanten bei nahe gleiden Wellen:
[angen des erregenden und des ausgejandten Lidites (112), daf die Umfor:
mung der Liditenergie durd) Phosphorefsens entipted)enb nahe pver-
Iujtfrei jtattfindet.

117. Gine bejondere CErjdyeinungsgruppe ift die ,Ausleudtung” und
,Qilgung” der Phosphore durd) Lid)t. Beliditet man einen erregten
Phosphor mit geeigneten MWellenldngen, jo fieht man ihn aufleudyten, als
wiitde er erhit (vgl. 114); dies ijt die Husleud)tung. Dabei geht von der
jeit der Grregung im Phosphor aufge|peidierten Lidtjumme (114) nidits ver-
[oren; die Liditjumme entweid)t nur jdyneller, |o wie es bei Temperaturjteigerung
des Phosphors aud) gefdyehen wiirde (114). Eine diejem HAufleudyten ent:
{predjende Temperaturfteigerung des Phosphors findet aber bei der ausleud)ten:
den Beliditung gar nid)t jtatt; die Energie jelbjt |tart ausleudytenden Lidytes
wdre aud) viel 3u gering da3zu. Da dennod) das Aufleudten mit beftimmter
Nadydauer und mit der nad) Erjd)dpfung der Lidtjumme eintretenden Der-
duntelung jamt allen [onjtigen Einzelheiten gan3 der Wirfung von Temperatur-
|teigerung gleidyt, ijt an3unehmen, daf wohl Erhitung [tattfindet, dak aber das
ausleudytende Lid)t nur die 3entren der betreffenden Bande erhift,
in weldjem es aud) abjorbiert wird, wdhrend bdie iibrigen, nidit wejentlid
abjorbierenden NMoletiile des Phosphors talt bleiben. Es ijt das ,moletular:
lotale” Temperaturerhohung (W 128) jie ijt moglid) durd) die Gnergleliolahon
der Zentren (115). Hiermit ift aud) in Ubereinjtimmung, dah Dbospbore mit
mefreren, ver|d)iedenfarbigen Banden bei Ausleud)tung Sarbenfolgen 3eigen,
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die nidyt gleidjer, jondern verjdjiedener Temperatur der Fentren der einselnen
Banbden ent{predjen. Nlan fieht hier die Unanwendbarfeit des gewdhnliden
Temperaturbegriffes im Salle von Phosphorefzens (und Sluorefzens, W129).

Tilgung ift nid)t Austreibung, jondern Derniditung der Lidtjumme eines
erregten Phosphors durd) Beliditung. s tritt hier jofortige Derduntelung des
Nad)leudytens auf, und man findet nad) Beendigung geniigend fortgefester
tilgender Belifitung feinen Reft von Lidtjumme im Phosphor iibrig; er
leud)tet bei Grwdrmung bis um Bikesujtand nidt mehr auf, jondern ijt gans
in den unerregten 3ujtand suriidgebradyt, ohne geleudytet 3u haben. Es ijt nad
vothandenen Unterfudjungen anzunefhmen, dap das tilgende Lidyt Elettronen
im Phosphor freimadyt, die an die Stelle der bei der Erregung aus den 3entren
verfjdjobenen Elettronen (115) treten, die aber weniger Energie mit fid) bringen
als 3ur Emiffion der betreffenden Bande — bder Grope ifres Lidtquants nad
(W 181) — erforderlidh ware.

Ausleuditung und Tilgung haben jede ihre bejonderen |pettralen Dertei=
lungen fiir jede Banbe, analog den Erregungsverteilungen (Abb. 41). Nlan
fann daher durd) Wahl geeigneter Wellenldngen nur oder vorzugsweife HAus=
leudytung oder Tilgung hervorbringen. Aud) 3eigen gewijje Banden vor3ugs-
weife die eine oder die andere der beiden Wirtungen. Bemertenswert ift, dak
aud) Ultrarot Tilgung und Ausleudtung hervorbringen fann. NMan fann
daher (nidyt 3u langwelliges) Ultrarot auf einer geeigneten, erregten Phosphor=
oberflidje nadyweifen; fie wird verduntelt (durd) Tilgung fogleid), durd) Aus=
leudtung nad) Dorbeigehen des Aufleuditens) wo das Ultrarot auftrifft.

118. Kurzdauernde Phosphorefzenzen. — Yur wenige Phosphor=
e|3ensen 3eigen dhnlid) lange Dauern des Nad)leudytens wie die bisher betrad)=
teten der Uletalle in den GErdalfalifulfiden; die meijten tlingen — mindeftens
bei gewohnlidier Temperatur — auperordentlid) jdnell ab. Um joldjes furs=
dauerndes Madyleudhten unterjudien 3u fonnen, find bejondere Dorriditungen,
die ,Phosphoroffope”, erdad)t und in Anwendung gebrad)t worden, die
es erlauben, {dnell hintereinander den 3u unterfjudjenden Korper erregend 3u
belid)ten und im Dunteln 3u beobad)ten. Bewegte, lidtsulajjende und =ab-
{perrende Sdyirme [ind ihre Hauptbejtandteile.

Die 3ahl der in diefer Weife aufgefundenen, ,phosphorojfopijd) fur3” (3. B.
einige Hundertelfetfunden lang) mertlid) nacdyleudytenden Stoffe ift jehr gro.
Kalfjpattriftalle 3. B. leudyten im Phosphorojfop praditvoll rot, gewohnlides
®las griin, Slugipat blau oder aud) in anderen Sarben. Aud) bei diefen Stoffen
find Spuren bejonderer Nletalle das Wefentlide fiir ihre Phosphorejzens; fo
beim Kalf{pat Ulangan, bei Slugipat aud) feltene GErdmetalle. Bei einigen
Stoffen gehort aber die Phosphorefsens der reinen djemifdjen Der=
bindung 3u (,Reinftoffphosphore”, im Gegenfal 3u den ,Sremdjtoffphos=
phoren”), o bei den Wolframaten, den Platinzyaniiren und den Uranjalzen.

Gs ijt nad) allem iiber die Phosphorejzen3 Dorgebradyten felbjtverjtandlid,
dag das nad) Sd)luf der erregenden Belidtung |iditbare Leudyten aud) jdhon
wdhrend der Belidytung vorhanden ift — wenn aud) nid)t immer gleid) gut
lidithar —, und infofern tann man alle phosphorejsensfihigen Korper audy
fluorejzensfdahig nennen. So haben wir die Platinzyaniire und Uranglas bereits
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unter den fluorejsensfdahigen Korpern angegeben; vom Slukjpat hat iibrigens
die Sluorejzens jogar ihren Namen erhalten. )

Kaltes Leudyten bei demijdien Umjeungen.

119. Sluorefzens und Phosphorejzens find hervorragende Beifpiele falten
feuditens. Die Energielieferung erfolat hier durd) Lidt, im Gegenfal 3um
gewohnlidien Leudyten heijer Korper, wo jie durd) Wdrme erfolgt. Es ift jedod)
nod) ein Sall falten Leudytens 3u betrad)ten, deffen Energie aus Dorrat d)emijdyer
Gnergie ftammt. Sdon das altbetannte Leuditen des langjam fid) orydierenden
Phosphors ift ein Beifpiel hiervon. Der Mame , Phosphorefzens” jtammt daher?).
Seither |ind viele Salle joldyen talten ,djemijdien Reattionsleudytens” eingehend
unterjudyt worden.

Wejentlid) fiir das Auftreten jolden Leud)tens ift neben dem Dorhandenfein
leudytfahiger Atome (oder Noletiile) wohl jtets eine mit groger Energie vorfid)-
gehende diemijdje UmfeBung unter gewijjen hemmenden Umijtdnden, wo3u
aud) groge Derdiinnung mit Stoffen gehort, die an der Umfeung nidyt beteiliat
find. Gs tritt dann hohe Temperatur nur ,molefular=lofal” auf (dfhnlid)
wie bei der Ausleudtung der Phosphore, 117), und die Leudyterrequng (wohl
wieder beftehend in Elettronenverjdjiebung, 115) fann durd) Energieiibergang
von den hodjtemperierten, 0.i. in heftiger innerer Bewegung begriffenen,
neugebildeten NMoletiilen an die leudytfahigen Atome ftattfinden (vgl. W 128).

Gin unterfudjter Sall 3eigt, dak diefer Energieiibergang jo vollfommen fein
tann, daf teine wefentlidie Nlenge der gegebenen dlemijdien Energie in die
allgemeine Wdrmebewegung Odes Reaftionsgemijdyes iibergeht, jo daf alle
oder faft alle Energie als Lidt er|dyeint.

Gin leid)t vorfithrbares Beifpiel non Reattionsleudyten bietet das in Ory-
dation begriffene Pyrogallol in wdgriger, jehr verdiinnter alfalijder £ojung.
Gs ijt jedod) auger Pyrogallol und Sauerjtoffoorrat in der Lojung nod) ein
hilfsjtoff (Sulfit, Sormaldehyd) erforderlid). Auperdem erhoht ein fefter Stoff
mit groger Oberflidye (Tonerdefdllung), an welder die reagierenden Korper
jid) verdidyten tonnen, jehr die Relligleit des Ceudytens. Hfhnlide YMebenbe-
dingungen gelten aud) fiir andere Sdlle von Reaftionsleudyten im fliijjigen
Jujtand.

Da3u gehort aud) das bei Cebewefen norfommende talte Leudyten, wovon
Johannistdfer, Seuerfliegen, das Nleeresleuditen Beifpiele |ind. Es ift durd)
Unterjudyung der von Leudittieren entnommenen Stoffe fejtaejtellt, dap aud)
hier ein Orydationsvorgang die Energie des Leudytens liefert. Das Befjondere
ijt nid)t nur die fehlende oder jehr geringe Warmeentwidlung bei diefem Dor-
gang, wodurd) die vorhandene demijdje Energie ganz oder fehr volljtindig
als Lidtenergie verwertet wird, jondern auperdem aud) das Spettrum des
ausgejandten Lidytes. Diefes enthdlt in den meilt porfommenden Sdllen des
feudytens von Lebewefen fajt nur fidytbare Wellenlingen, — tein Ultrarot,
bas die gewdhnliden Lidytquellen, die heigen Korper, fo fehr im Uber|{dup
liefern, das aber fiir das Auge wertlos it und das daher die gewdhnlichen
Cid)tquellen unwirtjdaftlid) madyt (vgl. W 184). s ift damit in dem Ceudjten
der Lebewefen die Lojung einer Aufgabe der Tednif fertig gegeben: die Her:

1) Der Name galt urfpriinglid) fiir alles falte Ceuchten.



Atomoptit. 89

ftellung einer Lidjtquelle, weldje alle verfiighare Gnergie als fid)tbares und
3war dem Auge angepaktes Lidyt ausftrahlt. Ohne Fweifel ift das Leudyten
der Tiere befonders fiir die Augen eben diefer Tiere bejtimmt; die Johannis-
fdfer 3. B. finden einander dadurd) im Dunfeln. Die Augen der Tiere find aber,
wie die der Nenfdien, fiir das Lidt der Sonne, mit hod)fter Intenfitdt im
®riin (W 185) abgeftimmt; daher die Geeignetheit diefes Leud)tens der Gliik-
wiirmer aud) fiir die Augen der Nlenfdjen. Es liegt hier, in der fertigen Lojung
der genannten Aufgabe, eines der vielen Wunder von Anpajjung vor, wie die
Lebenserfdjeinungen fie allenthalben bieten.



II1. YDellenoptit.

120. Hierher gehoren alle die vielen Erjdjeinungen, welde die Hauptnad:
weife fiir die Wellennatur des Lidites gebrad)t haben und aus welden aud) die
fdngen der Liditwellen und ifre geometrijdje Bejdjaffenheit — die Transver:
jalitdt — ergriindet wurden?). Es |ind das fefhr vielartige und mannigfaltige
CGridjeinungen; fie |ind jo eng mit der Wellennatur des Lidtes verbunden, dak
man ohne an diefe 3u denten fie nidyt nur nidyt verjtehen, jondern nidt einmal
im Geddditnis behalten tonnte. Wir teilen fie im folgenden in fiinf Haupt-
gruppen: Jnterferens, Beugung, Polarijation, Kriftalloptif, Drehung.

Die hier erforderliden Kenntniffe iiber Wellen, insbejondere IDellensiige
haben wir im Dorhergehenden [don grogenteils erlautert (3, 15, 22, 38).
Weiteres wird im folgenden hinzugefiigt (121, 122). Siir Begriindungen geben
wir hinweife auf die Atujtit, wo Wellen gans allgemein behandelt find. Widtig,
befonbers fiir die Beurteilung des weigen Lidytes, ift der fiir alle Wellen geltende
Sat, daf beliebig verwidelte Wellenformen irgendweldjer Art gleid) der Uber-
einanderlagerung einfader (Sinus=) Wellen derfelben Art {id) verhalten (A 6, 64)
und bdaf daher die Betrad)tung einfadier Sinuswellen fiir alle §dlle geniigt.
Wit werden daher im folgenden ftets Sinuswellensiige vorausfegen, das find
Wellensiige von der in Abb. 1 erfiditliden Sorm.

a) Jnterferenserfcdheinungen.

121. &s find dies Grjdjeinungen, die dem Fujammentreffen 3weier (oder
melrerer) Wellensiige eigen find; jie be[tefhen in |tellenweifer (oder 3eitweifer)
gegenfeitiger Dernidytung der sujammentreffenden Wellensiige. Sold)e gegen=
feitige Dernidtung — ,Interferens” genannt — ijt bei Wellen aller Att mog-
lid)?); fie fommt aber nur bei Wellen vor; fie ift daher ein fehr widtiges
Nadyweismittel dbes Dafeins von Wellen. Dies beruht darauf, da das
Wefentlidje eines MWellensuges irgendwelder Art die regelmdfige
Aufeinanderfolge einander entgegengejeter Jujtande ift, feien diefe
uftinde Berg und Tal (wie bei der Seilwelle) oder Derdidtung und Derdiin-
nung (wie bei der Sdyallwelle) oder jonjt irgendweldier Art (3. B. elettrijde
Kraft der einen Ridjtung und der entgegengefeten Riditung). Dabei befteht
das Ginander-Entgegengejehtiein der Juftdnde eben darin, dak gleidzeitiges
Dorhandenfein beider Fuftdnde am jelben @rte in gleidjer Stdarte Niditvorhanden-
fein bedeutet, jo wie beijpielsweife die Rejultierende 3weier entgegengejetst
gleidjer Der|djiebungen oder Krifte irgendweldjer Art Mull ift (M 45). 3Fwei

1) Dap es eleftromagnetijdie Wellen find, dies 3eigen bdie eleftrijdien Detrfude
(E 430); ogl. 3.

2) NMan tann die Interferenserfdeinungen bei den Schallwellen 3um Dergleid) nefhmen
(A 68 u.f.).
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Wellensiige werden daher dort einander gdanslid) verniditen, wo fie dauernd
mit entgegengefet gleiden Juftdnden sufammentommen.

Der Abjtand der aufeinanderfolgenden entgegengefeten 3ujtinde oder ,Phajen” ift in
jedem Wellensug 1%, MWellenldinge; die ganze Wellenldnge — fjtets mit A beseidnet — ijt
immer der tiirjefte Abjtand 3weier gleider 3uftinde. Die in einem Wellen3ug por-
fommenden Hod)jtwerte der Stdrfe des betreffenden 3Sujtandes beftimmen die
Amplitude des Wellenzuges. Beim Lidytals elettromagnetijder Welleijt die Groge der elettrijden
Kraft bejtimmend fiir die Amplitude. Die Intenjitdt, o.i. der Energieinhaltder Welle (pgl. 15),
ijft — wie bei den Sdallwellen (A 44) — proportional dem Quadrat der Amplitude, d. i. beim
Cidt dem Quadrat des hod)jtwertes der elettrijden Kraft in der Welle (E 123).

122. Gangunterfdyied. — s werden demnad) 3wei Wellensiige gleidjer
Wellenldnge und gleidyer Intenfitdt einander vernidyten, wenn jie um 14, Wellen:
linge gegeneinander veridoben 3ujammentom- = o =
men. Die Derjd)iebung fann durd) einen Umweg L e
3ujtande fommen, der in dem einen Teil eines ur- B T}}A—v—ﬁ*-
Ipriinglid) einheitlidien Wellenzuges oder Strahles X
eingefchaltet wird. Es feien (Abb. 42) A und B  bb. 42. Wellenjtrahlen mit
swei Wellensiige, von linfs nad) redts fortjdrei- Bangiierie:
tend, die von gemeinfamer Quelle fommen und daher mit einheitlidjen, iiberein-
ftimmenden 3ujtinden nebeneinander herlaufen; fie haben gemeinjame Wellen-
front oder Wellenfldde (vgl. 38). Die in den Abjtdnden von je 1, Wellenlinge auf:
einanderfolgenden, einander entgegengejeften Zujtande find in der Abbildung
durd) ausgeszogene und geftridyelte Linien bezeidinet. Es werde nun dem Wellen-
3ug oder Strahl B ein Ummweg iiber x beigebradyt, welder 1, Wellenldnge betrdgt.
Dann ift B gegen A um 1% Wellenldnge 3uriid, und es laufen daher von da
ab die beiden Wellensiige {tets mit entgegengefeiten 3uftinden nebeneinander
her. Kommen fie (etwa durd) Konvergen3 oder aus fonftigem Grunde) jum
Jufammenwirfen, jo miijjen {ie daher einander vernidyten, Interferens geben.

hierdurd) ift jdyon das Wejentlidje aller Interferenser{deinungen
dargejtellt. Der Ummweg des einen Strafls gegen den anderen, weldjer den
Zuftands: oder Phajen-Unterid)ied bei ihrem Jujammentreffen ergibt, tann
irgendweldyer, beliebig verurfadyter Wegunterfdyied Oder beiden Strahlen
fein, geredinet pon der gemeinjamen Quelle aus oder aud) von einem fonftigen
Punite gleidyer Fufjtdnde aus (wie 3. B. a und b in Abb. 42).

Gin foldyer Wegunterjd)ied oder Umweg wird oft ,HGangunterfdied”
genannt, mit weldjem Wamen man aber aud) gans allgemein die Urfadyen
pon Phajenunterfdieden beseidnet. Betrdgt der Gangunter{dyied 1, Wel-
[enldnge oder aber aud) 3/, oder 8/, Wellenldinge, allgemein eine ungerade
3ahl von halben Wellenldngen, fo findet (bei gleider Intenfitdat) Aus-
[6{dyung jtatt; betrdigt aber der Gangunterjd)ied eine gerade Anzahl von
halben Wellenldngen, fo findet Derftarfung |tatt. Dies ift die allgemeine
und Haupt-Regel fiir die Interferensen 3weier Wellensiige. Bei Gangunter:
fdhiedben pon 3wifdjenliegender Groge ergeben |id) mittlere Intenjitdten, die
man — wo notig — ebenfalls durd) Summierung der |inusformig verteilten
Bujtinde der beiden jujammentrefferiden Wellen beredynen tann?).

3u bemerten ift, daf Gangunteridiede — Jujtands: oder Phajenunter-

1) Dgl. den allgemeineten Sall der Beredynung der JInterferensen bei den Beugungss
er|deinungen (146).
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jhiedbe — aud) ohne Wegunterid)ied entjtehen tonnen. Es tann 3uftands-
umiehrung bei Reflerion eines Strahles eintreten, was dem Derlujt einer
halben Wellenldinge oder dem Umweg von 1, Wellenldnge gleiifommt (vgl.
A 31). Qder es tann einer der beiden Wellensiige oder Strahlen auf gewifjer
Wegjtrede eine andere Gejdywindigteit erhalten, indem er etwa einen anderen
Stoff durdylauft (vgl. 41, 42) als der 3weite, wobei auf dieje Wegjtrede aud) die
(ben Ge|d)windigteiten proportionalen) Wellenldngen der beiden Strahlen
verjdjieden find (A Gl 5). Der Gangunteridyied ijt dann durd) den Unter:
jdhied der Wellenzafhlen der beiden Strahlen auf den an Ldinge gleidyen
Wegjtreden gegeben, auf weldyen Unter|d)ied es aber aud) iiberhaupt,
in allen §dllen anfommt.

Die ver|djiedenen, fefhr ver|d)iedenartigen Interferenserideinungen, die wir
im folgenden und bis 3um Sd)luf der Optit betrad)ten werden, unterjdjeiden jid)
nur nad) der Art des Zujtandefommens der Gangunter{djiede. Daf fie jamtlid)
nad) den hier vorangeftellten Gedanien rejtlos erfldrlid) werden, bdies ift einer
der bejonderjten Yladyweije fiir die Wellennatur des Lidytes.

Sarben Odiinner Bldattdjen.

123. Erfdeinungen bei weigem Lid)t. — Diinne Sdyid)ten durd)id)tiger
Stoffe 3eigen, im refleftierten weigen Lid)t vor duntlem Hintergrund betradtet,
Sarbenerjdyeinungen, oft von groger Prad)t, die dhon in friiheften Zeiten auf-
gefallen fein miiffen. Jeder Oltropfen, der auf eine Wajjeroberflade gefallen
3u diinner Sdyidyt |id) ausbreitet, 3eigt diefe Sarben; ebenjo fieht man fie an
Seifenblafen. Die ,HAnlauffarben” blanter, erhifter Stahlfladien oder aud
anderer Uletallflad)en find gleidjen Urfprungs; fie gehoren den diinnen Oryd-
[dyid)ten 3u, die geniigend lid)tdurd)ldffig find um die Eridjeinung 3u geben.
Aud) diinne Luftjd)id)ten, die in gefprungenem Glas |id) finden, die man aber
aud) beim Aufeinanderprefjen 3weier geniigend ebener
G®lasftiide erhdlt, 3eigen diefe Sarben, die aud) der Perl-
[ ] muttermufdjel eigen {ind.

Newton hat diefe Sarben diinner Bldattdyen an Luft-
“""'gﬁf,;en;}:;‘,’ S jdyidyten 3uerft eingehend ftudiert (1704). Gr legte da-
3u eine |dywad) gefriitmmte ELinfe auf ein Planglas
(Abb. 43). 3n der Ulitte, wo die beiden Gldfer einander beriifren, ift die Dide
der Luftid)id)t Null, und um diefen Nlittelpuntt herum finden jid) nad) aufen
hin wad)jende Diden der Luft{d)id)t freisformig angeordnet. Dement{prediend
lind aud) die Sarben freisformig verteilt, die man beim Betrad)ten der Luft-
[didt im rveflettierten Lidyt fieht, was anzeigt, dap gleid) dide Luftjd)idyten
gleidje Sarbe geben und daf jeder Dide eine andere Sarbe sugehort. Lepteres
merft man aud), wenn man die Gldfer etwas aneinander 3u prejfen verjudyt;
jede Anderung der Luftdide durd) Derbiegung der Glifer 3eigt fid) als fehr
mertlidie Anderung der Sarbel).

1) fegt man eine Xonoerlinje in eine ihr genau gleide Hohlform, jo fieht man iiberall
gleidie Sarbe auf ihrer ganzen Slade. Dies ijt das Ulittel der prattijden Optit, einmal aus-
probierte — etwa gegen Kugelfehler (59) forrigierte — Linfenformen in beliebiger 3afl genau
gleid) hersuftellen. Nan dndert die neue Linfe durd) Nad)jd)leifen jolange ab, bis fie der Sarben-
probe in der einer guten Linfe entjpredenden Hohlform geniigt.
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Um die Sarben gut 3u fehen, muf eine weipe Slade (etwa eine weige Wolte)
gefpiegelt in der Luftid)id)t betracdytet werden. Nlan findet lings eines Radius
vom Nlittelpuntte aus nirgends genau gleidye Sarbe; jede (nidt 3u grofge)
fuftdide hat ihre befondere Sarbe; allerdings reidjen die gebrdud)liden
Sarbenbeseidnungen nid)t aus, weder um die 3um Teil wenig verjd)iedenen
Sarbentonungen anszugeben, nod) aud) um ifhre ganze Pradit’ 3um Ausdrud
3u bringen.

Der Mittelpunttijttiefjdywars; on da ab 3eigen fid) (mit Uberjpringung
vieler 3wijdjenliegender Sarbentonungen) die in Tab. 39 verseidneten Sarben.
lNewton fat diefelben bereits in @rdonungen geteilt, wie in der Tabelle ange:
geben.

Tab. 39. Sarben diinner Blittden.
(Mlewtons Sarben).

Sdymar3 blau

= s
blaugrau lg grellgriin }5
falt weif l s gelb %
gelb . rofa
purpur . 5
violett - rg;;m }5
blau I E i p
weiflid) griin £ griin }5
gelb ‘e rot o
rot N blaggriin }g
purpur blafrot S
jehr weiplid) griin !‘3'
lehr weiglid) rot | 3

weif

Diefelben Sarbenfolgen fieht man aud) an Seifenblajen. Dies 3eigt, daB
nidits die Er|djeinungen verurfadyen tann als nur die Einwirfung einer diinnen
Mediums|d)idit auf das Lidt. Die Gldjer des Sarbenglajes, welde die hier
wirfjame diinne Luft|d)idt einfjd)liegen, haben mit ihren duperen Grensfladyen
feinen wejentlidjen Einflug auf die Erjdyeinung; Reflerionen an diefen Grens-
fladyen jtéren nur. Das Sarbenglas hat den Dorteil, daf man aus dem betannten
Kriimmungsradius der unteren Linfenflidie und dem Radius irgendeines der
Ringe jogleid) die Dide oder Luftid)idit beredynen tann, der die Sarbe des
Ringes 3ugehort.

124. Gr{djeinungen bei einfarbigem Lidt. — Um das 3Buftande-
fommen bder bei weigem Lid)t beobadyteten Sarben 3u verjtehen, mup man von
einfarbigem (monod)romatijdyem) Lid)te ausgehen, da das weige Lid)t aus den
einfarbigen Lidytern sujammengejet ift (48).

Bei einfarbigem Lidyt jeigt |id) nur eine Aufeinanderfolge von hellen und
duntlen Ringen, weldje die aud) hier duntle (dywarse) Ulitte umgeben. Helligteit
und Duntelheit gehen ftets allmdhlid) ineinander iiber. 3ur Beobadytung fann
man das Lidyt einer Natriumflamme (77, 82) benuken oder aud) weies Lid)t
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mit Ginjdyaltung eines moglid)jt monodyromatijdien Sarbglajes, das man ein-
fad) didyt ans Auge halten fann.

Nadymefjung 3eigt, daf der Abjtand je 3weier benadybarter duntler (oder
heller) Ringe iiberall demfelben Didenunterjdyied der Luft|didyt entfpridt.
Eine Anderung der Luftdide um die Hilfte diefes Unter|dyiedes lakt duntel in
hell und hell in duntel iibergefhen, und dies bejtdtigt [id) aud), wenn man die
Didendnderung an eitier und derfelben Stelle der Gldfer durd) Abjtandsdnderung
derjelben hervorbringt.

125. Grtlarung der Ringe. — Widerjprudisfreie Erflarung sundadyjt der
hellen und duntlen Ringe im einfarbigen Lid)t ergibt |id), wenn man Wellen=
natur des Lidites annimmt und Interferenzen der an den beiden Grensfladen
der Sdyidyt refleftierten, sujammen ins Quge fommenden Strahlen betradtet
(@homas Young 1802). Andere Erilarungsverjudie haben gegeniiber 3unefhmen:
der Tatjadjentenntnis 3unehmend verjagt.

s jei (Abb. 44) S S eine Sdyidht von der Dide D, die wir hier optifd) didter
annehmen wollen als ifre obere und untere Umgebung, wie es 3. B. fiir eine
Seifenhaut in, Luft der Sall wdre.
1 und 2 jeien 3wei Strahlen, die, von
gemeinfamer — hier fern angenom=
mener — fLiditquelle fommend, die
Sdyidyt erreidyen. Sie haben beia und
b gleidye 3uftdinde, da fie der gemein-
famen Wellenflide a b angefhdoren

S b \/ D S (vgl. 40 und Abb. 18). Don dem einen
Strafl, 1, fommt der an der oberen

; ; : 6ren3f[acbe, bei ¢ refleftierte Anteil
Abb.44. 3Interferen3 anPlatteim reflettierten Cidyt. in ein bei A befinolides fuge;
pon dem anderen, 2, der auf dem Umweg bd c jweimal durd) die Sdhidyt
gegangene fAnteil. Beide Strahlen treffen bei c 3ujammen. Sind bhier ifre
3ujtdnde entgegengelest, jo verniditen |ie einander jo nahesu als ihre Inten|i=
taten nahe gleid) jind, was 3u erwarten i|t, weil beide Strahlen nahe gleidye
Sdwadyung bei der einmaligen Reflerion erlitten haben?). s wird aljo iiber:
haupt fein Lid)t von c nad) A hin laufen, und der Puntt c muk daher dem bei A
befindliden Auge duntel er{d)einen. Es muf dann jogar Odie ganse, iiberall
gleid) dide Platte, in der Riditung 1 c bejtrahlt, fein Lidyt reflettieren, wahrend
dod) ifhre Grensfladien gut reflerionsfahig jind; denn es gilt fiir alle Puntte
ihrer oberen §ldadje beim gleidyen Einfallswintel dasjelbe, wie fiir c. Derdndert

1) Die tatjad)lide genaue Gleidyheit der Snteniit&ten, entjpredjend der vollfjtandigen Aus-
[6]dung an allen Stellen mit dem Gangunterjdjied einer ungeraden 3ahl von halben Wellen-
Iangen ergibt [id), wenn man alle bei c austretenden Straflen berudild)hgt Es gehort dazu
nod) eine Reibe von (in Abb. 44 nicyt geseidyneten) Strablen, die, lints von b in gleiden 3wijdjen-
tdumen (wie b c) auffallend, nad) mehrfadyen Hin= und Her=Reflexionen in der Platte eben-
falls bei c austreten. Sie dndern, 3um Strabl 2 fin3ugefiigt, nidits an der Entgegengeljestheit
der bei ¢ nad) A fin sujammenfommenden 3uftande, madjen aber die jujammentommenden
Intenfitdaten genau gleid). Die in der Ringerjdjeinung 3u beobad)tenden volljtandigen Der=
nidytungen 3eigen das Futreffen der Redynung mit den mehrfadjen Reflerionen, und dies ergibt
audj einen der Nadjweife fiir das Futreffen von Sresnels Gleidungen fiir die reflettierten und
durdygelafjenen 3Intenfitdten (176), die fiir die Redynung mapgebend find.
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manijedod) die Dide der Platte, jo dap der Gejamtumweg des einen Strahles (2)
gegen den anderen (1), d.i. in Wellenldngensahlen bdc/r, — ac/A;, um eine
halbe Wellenldnge verdndert wird, jo muf an Stelle der Duntelheit Helligteit
treten, weil dann bei c an Stelle der entgegengejeten Zuftdinde gleidhe 3u-
ftdnde sujammenfommen, bdie einander verjtirfen. Die Umwegberednung in
Wellenzahlen (122) muf dabei die Der|djiedenheit der Wellenldngen auper=
halb und innerhalb der Platte — 4, und 4, — beriid|idtigen; jo ijt im Bei-
jpielsfalle der Abbildung der Umweg gegeben durd) bdc/i, — ac/4,.

Am einfadjjten ift die Umwegberedynung bei {enfreditem Einfall der Strak-
len; es ift dann der Umweg ftets gleid) der doppelten Sdidtdide, 2D, und es
muf daherjede Derdnderung der Sdyidytdide um/, der in der Sdhid)t bejtehenden
Wellenldnge duntel in hell (hell in duntel) verwandeln. Dies ijt die Erflarung
der hellen und duntlen Ringe bei Mlewtons Sarbenglas im einfarbigen Lidyte.

126. Sraglid) it nur nod) die Dunielheit der Ulitte, wo die Sdid)tdide
Mull, aljo aud) der Umweg Null ift und wo daher immer nur gleide Jujtinde
sujammentdmen und alfo Helligteit 3u erwarten wdre. Die tatjad)liche Duntel-
heit 3eigt, daB auper den Umwegen nod) ein anderer Umitand die bei c 3u-
jammentommenden 3uftinde beeinflufjen mug. Der Gedante an Analogie der
Atherwellen mit Wellen in der NMaterie lieg vermuten, daf diefer Unterjd)ied
darin bejtehe, dap der Strahl 1 an einem optijd) didyteren Nledium, der Strahl 2
aber an einem optijd) diinneren Uledium refleftiert ijt und dak die Reflerion
am didyteren Nedium unter Umiehr des Zuftandes vor jid) gehe, wie
bei Wellen in der Naterie (vgl. A 31). Dies hat jid) bejtdtigt, obgleid) Ather
nid)t Naterie und optijde Did)te nid)t Nafjendidte it (35). Die Beftdatigung
liegt nid)t nur in den jogleid) eingehend 3u betrad)tenden, beobaditeten Be-
jonderheiten der Ringer|djeinung, fondern in {[pdter 3u behandelnder, viel
allgemeinerer Jujammenfafjung von Gigenjdaften der Lidhtwellen (176), jowie
audj in der eingehenden Unterjudjung der langen Atherwellen mit elettrijden
itteln (E 431).

Diefe Umtehr des 3uftandes, welde gleid) einem Gangunter{d)ied bon
einer halben Wellenldnge wirft und die nur beim einen der beiden Strahlen
eintritt, madjt es, daf jie mit entgegengefesten Jujtanden gerade dann sujam:
menfommen, daf aljo feine Reflerion (tattfindet, wenn die Sdidtdide ANull
oder fehr flein gegeniiber der Wellenldnge ift.

Ulan fieht dementiprediend einen tiefjdywarsen Sled an der diinnfjten Stelle
einer Seifenblaje, die geniigend lange ruhig dem allmdhlidien Diinnerwerden
durd) Abfliegen ihres Wandinhalts iiberlafjen war. Bejteht die Sd)id)t aus Luft,
umgrenst von optild) didyterem Glas, wie bei Mewtons Sarbenglas, o ift es
der unten refleftierte Strafl, der die 3Bujtandsumiehr erleidet, was wieder
diefelbe, eine{d)ywarse Nitte ergebende Wirtung hat. In diefem Salle des Sarben-
glafes fann in der Nlitte aud) eine Beriihrung von Glas an Glas ofhne alle
dazwifdjenliegende Luftid)id)t durd) einigen Drud hervorgebrad)t werden, und
dann ift es felbjtverjtandlid), dak dort tein Lid)t refleftiert wird, aljo Sdywdrsze
erjdjeint, weil dann dort iiberhaupt feine Grensflidye ver{d)iedener Stoffe vor-
handen ijt. Jedod) [ind die der Beriihrungsitelle rings benad)barten, fehr diinnen
Cuft|d)idyten ebenjo |dwar3, und die Sd)ywdrse geht weiter aupen nur gans
allmahlid) in Helligleit itber. Dies 3eigt — jowie aud) der jd)warse Sled der
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Seifenblajfe —, dap aud) beim tat{dad)lidjen Dorhandenfein von Grensfliden
die Reflerion in der fehr diinnen Sd)idyt fehlt, wie es der Annahme der 3u-
[tandsumiehr bei einer der beiden ver[d)iedenartigen Reflerionen entipridt.

Seft man das Sarbenglas aus 3wei Gldfern von ver{d)iedenen Bredyungs:
erponenten 3ufammen und erfet man die Luft durd) eine $liifjigfeit bon
dazwifdyenliegenden Bredjungserponenten, fo wird die Nlitte hell. Hier wirit
aljo die diinne Sdyid)t reflettierend, wie es aber aud) die Grensflad)e der beiden
ver|dyiedenen Gldjer ohne Zwijden|d)id)t tun wiirde. Dies {timmt wieder mit
der angenommenen 3uftandsumiehr iiberein, die hier bei beiden Strahlen
fehlt oder — je nad) der Reihenfolge der Uledien — ei beiden vorhanden ift.
Dap es das didytere Uledium ijt, an weldyem die Un zhr erfolgt, dies it un-
3weifelhaft durd) die bereits erwdfhnte Kenntnis der  1gen Atherwellen nad)-
gewiefen (E 431).

127. Wellenldingenmeffung aus den Ringen. — Beobad)tet man bdie
Ringe mit Lid)t verjdjiedener Sarbe, jo bemerft man, dak die Abjtinde der
Ringe von der Sarbe abhdngen. Bei rotem Lid)t find die Ringe am weitefjten,
bei piolettem ftehen fie am engjten; die anderen §¢ :ben liegen in |peftraler
Reihenfolge daswijd)en. Don Diolett bis Rot gehe .~die Ringabjtinde b3w.
Durdymefjer etwa auf das Doppelte.

Jjt die bereits vorgebradyte Erflarung der Erjd)eit “ing aus der Wellennatur
des Lidytes ridytig, fo |ind damit aud) die Wellenldngen der ver{d)iedenfarbigen
Cidyter ermittelbar: Die Luftjd)idyt, weldje bei fentred)ter Reflexion den erften
duntlen Ring gibt, ift 1, Wellenldnge did, beim 2. Ring eine ganze Wellenldnge,
beim oritten 3/, Wellenlinge ujw. Daraus ergibt [id) erjtens die Kleinheit
der Wellenldngen allen jidtbaren Lidytes, da die Ringe nur bei fehr
engem Luftswijd)enraum, wenn eine fehr fladye Linfe auf Planglas liegt, leidt
megbare Durdymeffer haben, andernfalls, bei einige mapen gewdlbter ELinfe,
mifroftopijd) tlein ausfallen. 3weitens ijt erfid)tlid), daf die Wellenldnge bei
Rot am gropten, bei Diolett am fleinften ift, und 3war bei Rot etwa doppelt
fo grof als bei Diolett. Sdyon lMewton gibt die Luftdiden an, aus weldyen die
Wellenldinge des gelben Lidjtes 3u 000057 mm folgt. Bei dufperitem rotem
Cidyt it jie rund 070008 mm, bei violettem 0°0004 mm.

Bringt man Majjer ftatt der Luft in Uewtons Sarbenglas, fo 3iehen [id) die
Ringe jujammen. s 3eigt dies, dap Sd)id)tdiden gleid)en Gangunterid)iedes,
aljo aud) die Wellenldngen, in Waffer tleiner find als in Luft. Die Wellenlingen
{ind aber, als Wege gleidyer 3eit, den Liditgejdywindigteiten proportional. Da-
her 3eigt diefer Derfud), dap die Lid)tgejdwindigtei in Walfer fleiner ift als
in Cuft, und swar ijt dies gans in dem Ulake der Sall, vie es huygens’ Erildirung
der Bredyjung entipridyt (41). Es war dies die erfte, pdter durd) die unmittel-
bare Nlefjung der Lidtge{d)ywindigteit in Wajfer (421 beftdtigte Probe auf jene
Grtldrung der Bredjung, und die Bejtdtigung durd) die unmittelbare Nlefjung
ift, wie man fieht, sugleid) eine Befjtdtigung der Zrflirung der Ringe aus
Welleninterferens.

128. Nun ift aud) die Erflarung der Sarben im weigen Lidyte leidt.
Es wird hier an jeder Stelle die Ilbereinanderlagerung defjen erjdyeinen, was
die einzelnen Sarben, die das weike Lidt sujammen|eten, fiir jid) allein gdben.
Ulan erhdlt jomit das Spettrum jeder einzelnen der Sdrbungen, weldye den
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ver|djiedenen Luftdiden 3ugehoren (Tab. 39), wenn man fiir die betreffende
Luftdide jede Spettralfarbe in derjenigen Intenfitdt im Speftrum auftrdgt,
in weldjer |ie allein erjd)einen wiirde. Dies ift in Abb. 45 ausgefiihrt. Die Luft-
diden |ind unten angegeben, |ie wad)jen von 0 bis wenig iiber 07002 mm,
und es ift eine eben begrenste, feilformige Sd)idit angenommen. Dariiber {ind
die Erjd)einungen aufgetragen, weldye die Sdid)t in den ver{d)iedenen vertital
angeordneten Sarben des Speltrums 3eigen wiirde, nimlid) die abwed)felnden
Duntelheiten und Relligteiten, ausgehend von der fiir alle Sarben gemeinjamen
Duntelheit bei der Dide Null. 3u jeder Sarbe (Wellenldnge) gehort ein horizon:
taler Streifen (punttiert) der Gejamtodaritellung. Nan jieht, dak im duperjten
Rot die Duntelheiten etwa doppelt jo groge Abjtinde haben, als im duperten
Diolett, wie es der direften Beobad)tung entjpridyt (127); die swijdjenliegenden

violett
blaw
grin
griingelb
gelb
gelbrot
rot

Luft -
Schicht 0

Abb. 45. Luftididt, Sarben bdiinner Sdyidyten.

Sarben find der Einfad)heit halber fo verteilt, dah die Gejamtverteilung bder
Duntelheiten die in der Zeid)nung erfid)tlidien, geradlinigen jd)rdgen Streifen
gibt?). ill man nun das Spettrum der Sarbe haben, weldje eine Luft|d)id)t
von gegebener Dide im vefleftierten weigen Lid)te 3eigt, fo erridtet man bei
der betreffenden Dide eine fenfred)te Linie (deren mehrere in der Abb. 45
geftridjelt 3u jehen {ind); ihr Lauf durd) die einzelnen Sarben gibt fiir jede
derfelben die Intenfitdt an, mit weldjer fie vertreten fein wird, womit ihr
Spettrum volljtindig gegeben ift. Die iiber der Dide XNull erriditete Sentredte,
sufammenfallend mit dem linfen Rand Oder 3eid)nung, 3eigt nur Sd)ywars;
dies ift der [dywarse Sled in der Ulitte des Sarbenglajes. Geht man 3u wad)jen-
den Diden, jo er|djeint suerjt das blaue Ende des Speltrums, sujammen mit
geringeren 3Jntenfitdten der anderen Sarben und fajt ohne Rot; dies madt
im Gemijd) den Eindrud des ,Blaugrau” (Tab. 39), das dann weiter in ,fajt
eig” iibergeht, da dann alle Sarben faft in gleidjer, voller Helligteit vertreten
find. Bei nod) groperer Dide verjd)windet das Diolett und Blau, und der Reft
gibt gemifdyt ,®elb” fiir das Auge (vgl. 53). Es folgt dann eine Dide, fiir weld)e

1) D. §. es {ind bdie linfs verseidneten Sarben proportional ifren Wellenldngen pertital
verteilt (wie es in einem Beugungsipettrum der Sall ift, ogl. 155, 157).

Cenatrd, DPhylit 111 3. 4. 7



98 Optit.

die erfte in der Abbildung gesogene geftridjelte Dertitale gilt; man fieht, daf
jeht die Ulitte des Speftrums verduntelt ift und nur die beiden Enden erhellt
lind, was fiir das Auge ,Purpur” gibt (53). Damit jind die Sarben 1. Ordnung
durd)laufen; das Purpur bildet die Grense nad) der 2. Ordnung, die man —
jo wie aud) die folgenden @Drdnungen — in gleidler Weife aus der Abb. 45
[tudieren fann. Die Grenszen bder einzelnen @rdnungen, entjprediend den
geftridjelten Senfred)ten der Abb. 45, liegen jeweils dort, wo die Nlitte des
Spettrums, das helle Gelb, verduntelt ift. Je hoher die Ordnung, defto groper
ift die Gejamt3ahl der dunfelen Stellen und dejto jhmadler {ind fie. Uber die
7. Ordnung hinaus mertt das Auge nidits mehr vom Sehlen der gleidymakig
itber das Speftrum verteilten Stellen im Gemijd); es fieht dann jo gut wie
reines Weil, ebenfo wie aud) das Sonnenlidt weil erjdyeint, obgleid) jehr viele
{dymale Spettralitellen — in Geftalt pon Sraunhofers Linien — in demjelben
fehlen. Gs liegt nur am Auge, dap mehr als 7 Sarbenordnungen nidt
er{dyeinen oder — was dasfelbe ijt — dak Sd)idyten von mehr als 7/, Wellen-
ldngen (bei Luft 0'002 mm) Dide vollig weil gefehen werden (vgl. 53).

129. Dide Sd)yidyten; fohdrentes Lidt. — S§iir einfarbiges Lidyt ift
nad) dem bisher Iiberlegten feine Didengrense fiir das Auftreten fidtbarer
JInterferenzen 3u erwarten; es wiirde fiir jede Plattendide, die im gansen ein
ungerades Dielfadjes der halben Wellenldnge als Gangunterjdyied ergibt, Aus=
[6fdung 3u erwarten fein, wie grop aud) diefes Dielfadje fei, und Helligteit
fiir jedes geradsahlige Dielfadpe.

Dem entjprid)t aud) die Beobaditung infofern, als die Ringe des Sarbenglafes
bei einfarbigem Lid)t viel weiter hinaus bis 3u grogeren Luftdiden 3u fehen
find als mit weigem Lidt, wo nur 7 Ringe erfdjeinen. Nlan tann aber aud) mit
einfarbigem Lidyt die Erfdyeinung nidyt bis 3u beliebig grogen Diden verfolgen.
Der Grund hiervon liegt in der Uidyterfiillung 3weier Bedingungen, das ver:
fiigbare Lidyt betreffend, die bei den bisherigen Uberlegungen wefentlid) waren.
Gs war gedadyt, dak vollfommen einheitlidie Wellenlingen, ohne Beimijdung
tiirserer oder lingerer Wellen, 3u haben jeien — vollfommen monodro-
matifdyes Lidt (49). Auperdem waren die Wellensiige vollfommen ununter=
brodjen gedad)t, beftehend aus liidenlos aneinander |d)liegenden, einander
vollfommen gleidjen Wellen, was als vollfommene ,Kohdrens” des Lidtes
beseidynet wird. '

Beide Bebdingungen werden durd) feine Lidytquelle erfiillt.

Befonders aufid)lureid) waren hiersu Derjud)e mit dem gelben Lidyte der
Natriumflamme. Diejes Lidyt ijt monodyromatijdjer als das irgend eines Sarb-
glajes; es hat nur die eine Hauptferienlinie des Natriums in jeinem Speftrum
(82). Derjud)t man mit diefem ELidyt 3u Interferenzen bei diden Luft|djiditen
por3udringen, fo findet man bei wad)jender Sdidtdide, ausgehend von der
Dide MNull, etwa 400 Wed)fel von Helligfeit und Duntelheit 3dhlbar; danad)
tritt aber Derwajdjung der Erjdjeinung ein, und bei einer Dide, die dem 500(ten
Wedyfel entjprdadye (0°147 mm), {ind die Ringe verjdwunden. Steigert man die
Dide weiter, fo tritt bei der doppelten Dide (die dem 1000jtgn Wedjel ent-
{pridje) wieder deutlide Solge von Hell und Duntel auf, bis dann wieder
Derwajdyung erfolgt, und dies Derjdywinden und MWiederauftreten der Er-
jdeinung fann bei weiter gejteigerter Dide einige Ulale mit abnehmender
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Deutlidyfeit wiederholt beobaditet werden, bis man 3ulest 3u Diden fommt,
die gar nidits mehr 3eigen.

Das periodijdje Derjdwinden und Wiederauftreten der Er|djeinung ertldrt
jidy aus der Doppelheit der gelben Uatriumlinie (82). Das didyte Beieinander-
jtehen der beiden Linien bedeutet, dafy hier 3wei wenig verjd)iedene Wellen-
langen gleid)seitig vorhanden find. Sind 1000 Wellen der einen Linie sujammen
jo lang als 1001 Wellen der anderen, dann fallt der 1000te duntle Ring der
einen fLinie sujammen mit dem 1001ten der anderen, wodurd) jie einander
nidyt |toren, jondern verjtirfen; dazwijden aber, beim 500jten Ring, fdllt die
Duntelheit der einen Linie mit felligleit der anderen jujammen, und dies gibt
die Derwajdjenheit und lat die Ringe verjdywinden, wie es beobad)tet wurde.
Danad) miigte der Wellenlingenunterjd)ied der beiden Linien 1,40, der Wellens-
l[inge fein, was aud) der periodijdien Wiederholung des Erjdjeinens und Der-
jdwindens ent|pradye. Dies [timmt aber mit den in gan3 anderer Weife — aus
den Beugungsjpettren (152) — gemejjenen Wellenldngen der beiden Natriums
linien, 070005890 mm und 00005896 mm, vollfommen iiberein, und dies
bedeutet eine gute Sidjerung der Kenntnis von den Lidtwellen und deren
JInterferens.

Das jdylieglidye Derjagen der Er{djeinung bei den gan3 grogen Diden wird
durd) die fehr mertlidie Breite aud) jeder einzelnen der beiden Matriumlinien
erflart. Jede derfelben enthdlt eine Reihe benad)barter Wellenldngen, und wie
wenig dieje aud) on einander verjd)ieden jein mdgen, jo miiffen dod) die bei
grogen Diden auseinanderfallenden Helligteiten und Duntelheiten der einzelnen
Wellenldngen Derwajdjung der Eridjeinung ergeben.

Diefer Nlangel an vollfommener Einheitlidifeit der Wellenldngen trifft
mehr oder weniger fiir jede verfiighare Lidtart 3u. Das ausgejonderte Lidyt
einiger befonders {dymaler Speftrallinien des Quedjilbers oder des Kadbmiums
etlaubte die 3dhlung ununterbrodjener Solgen von Helligieiten und Duntel-
fheiten bis 3u Luftdiden jogar von der Grogenordnung eines lleters. Es find
damit aud) fohdrente Liditwellensiige von jolder Lange nadygewiefen.
Denn alles 3utreffen der Sdliijffe auf Derjtarfung oder Auslojdyung bei Inter-
ferenser{djeinungen bei bejtimmtem Gangunterjdjied (122) berufht auf voll-
fommener Kohdren3 der Wellensiige in der ganzen Ldnge des Gangunter:
[dhiedes.

3ur Ausjendung tohdrenter Wellensiige ift ungejtértes Shwingen der aus=
fendenden Atome erforderlid). Die 3eit 3ur Ausfendung der in 1 m Strahllinge
enthaltenen rund 2 Nillionen Wellen ift allerdings nur (¥/;)-10—8sek, und jo
lange tann ein ausfendendes Atom im Gas3ujtande woh!l aud) ungeftort bleiben,
infofern die 3wijdjenseit der Fujammen|toge mit anderen Atomen in nidt 3u
didytem Gafe und bei nid)t 3u hoher Temperatur langer ijt. Storung der Atome
bei der Ausjendung wiirde, ebenjo wie das quantenweife Arbeiten der Atome
(vgl. 115), Unterbredjung der Kohdrens, jomit Einjdrantung der Kohdrenslingen
der Wellensiige erwarten lajfen. 3In weldjem Nlake jolde Einjdrantung beim
Jujammenwirfen vieler Atome in der Lidtquelle (165) wirtlid) eintritt, dies
3u unterfudjen wiirde duperjit monodyromatijdes Lid)t verlangen, Odas die
JInterferenzen hoher Gangunter{d)iede nidit [don wegen Dorhandenjeins ver=
|dyiedener Wellenldangen in der oben erlduterten Weile ver|dywinden ldkt.

7‘
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Interferensen an Platten im durdygefhenden Lidt.

130. Nidyt nur im refleftierten Lidt, wie bisher betradytet, jondern aud) im
durd)gehenden Lidt find an Newtons Sarbenglas Interferensen 3u erwatten.

ADbb. 46 3eigt die beiden Strahlen 1 und 2, die hier sujammenwirten?).
Gs |ind dies oiefelben, von ferner Lid)tquelle fommenden Strahlen, die wir
{don in Abb. 44 betrad)teten; fie fommen aud) hier wieder bei ¢ ujammen,
nur daf3 jet von c ab nidyt ihr nad) der Urfprungsfeite suriidgehender Anteil
3u betradjten ijt, fondern der durdigehende Anteil ceA. Ulan fieht, dap der Weg
ceA fiir beide Strahlen der gleidje ift; es fommt daher nur auf den Wegunter-

jdhied bis c und auf die Zujtands-

N dnderungen bei den Reflerionen an.
Z\; ™ Es it aber aud) der Wegunter:-
e \ fdyied bis c der gleidye, wieim
\b r Salle desrefleftierten Cidites

: (vgl. Abb. 44), namlid) — bei fent-

§ \/ § redytem Ginfall — doppelte Platten:

d € dide; nur in Be3ug auf die Re-

\ flexionen liegt ein Unter{d)ied vor:

\ es fehlt die Zuftandsumielhr,

> 1 A die imrefleftierten Lidyt die{dywarsze

litte von Mewtons Sarbenglas gab

abb. 46. (126). Die in Betrad)t fommenden

3nterferens an Platte im durdigehenden Lidit. Reflerionen, bei d und c, betreffen

ndmlid) hier beide nur den Strafhl 2,

und ijt die Platte optijd) didyter als ihre Umgebung, fo findet iiberhaupt feine Um:-

fefr, weder bei d nod) bei c ftatt, ijt|ie aber optijd) diinner, jo finden 3war bei d

und bei c die Umiehrungen ftatt, fie heben aber einander auf. Somit bleibt hier die

halbe Wellenldnge im Gangunter|d)ied weg, die im reflettierten Lidyte die Nlitte,

bei weldjer fein Umweg vorhanden ift, duntel madyte. Die Nlitte mup aljo hier

hell jein mit daran anjd)liegendem Wed)jel von Duntelfheit und Helligfeit in

gleiden HAbjtanden wie im refleftierten Lidite, und dies gilt fiir jede Sarbe
einzeln mit den ifrer Wellenldinge entjpredienden Ringdurdymefjern.

Bei weigem Lid)t werden dement{predjiend an jeder Stelle gerade diejenigen
einfarbigen Beftandteile im durd)gehenden Lidite fehlen, die im reflettierten
fid)te vorhanden find, und umgefehrt; 5. h). aber: es werdent im durdygehenden
Cidyte iiberall Sarbenmijdungen erjdjeinen, die denendes refleftierten
Cidites tomplementdr jind (53).

Es ift aud) bon pornherein 3u fagen, dak refleftiertes und durdygegangenes
Cidyt sufammen an jeder Stelle wieder das volle auffallende Lidyt geben miifjjen;
denn Derluft pon Lidt-Energie findet hier, wie iiberhaupt bei Inter-
ferensen, nirgends jtatt (vgl. 162 u.f.).

Die Speftren des durdigegangenen Lidites aller Ordnungen [ind mittels
Abb. 45 leidit 3u erhalten, wenn man aud) dort duntel mit hell vertaujdt.

Nur ein befonderer Unter|dyied ift beim durd)gehenden Lidit nod) gegeniiber

1) @s wird hier wieder abgefehen von mehrfad) in der Platte hin und her reflettierten
Straflen, die wegen geringer 3ntenfitdt nid)t viel beitragen (vgl. Wote 3u 125).
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dem refleftierten 3u bemerfen: die Dunfelheiten der Auslé{djungen fonnen
hier nirgends volljtdndig jein. Denn wo entgegengefehte 3ujtinde 3u-=
fammentommen {ind |ie dod) nid)t entgegengejelt gleid), weil die beiden
interferierenden Strahlen hier |ehr perjdjiedene Intenfitdat haben, indem der
eine einfad) durd)gegangen, der andere aber 3weimal refleftiert, alfo fehr
gejdwadyt ijt. Im reflettierten Lid)t wirten dagegen 3wei gleid) intenfive
Strahlen sujammen (125). Daher |ind die im durd)gehenden Lidyte exjdjeinenden
Sarben pon einer Nlenge iiberdiif{igen Weik iiberdedt und matt im Dergleid)
3u den gefdttigten Sdrbungen des rvefleftierten Lidjtes.

Die fpater 3u behandelnden Interferenserjdjeinungen an Krijtallen (196)
bieten beide Sdrbungen, die des durd)gegangenen wie des reflettierten Lidytes,
in poller Sattigung, d.i. mit vollen Auslé{dungen im Spettrum.

Sresnels Spiegelverjudy.

131. Gin reiner Interferensverjud). — Diefer Interferensverjud) ent=
jtand aus der Abjidit, einen nod) unmittelbareren, Ginwanden moglid)|t gans
ent3ogenen ladyweis der Wellennatur des Lidites — wenn joldje wirtlid)
bejteht — 3u finden, als die Sarben der diinnen Blattden (und die bon Sresnel
jdon (tudierten Beugungser{djeinungen, 140 u.f.) ihn boten. Es follte das
ein reiner JInterferensverjud) jein, und er wurde es aud). Sollte jemand heute
oder fiinftig an den Wellen des Lidytes 3weifeln, jo wird er immer vor allem
an bdie Grgebnijje diefes Derfudes |id) halten miifjen?).

Die beiden interferierenden Strahlen follten ein3zig und allein einen
Wegunter|{d)ied aufweifen, ohne jonjt irgendweldye fie unterjdjeidende Be-
handlung erfafhren 3u haben. Es jollte die auftretende Eridjeinung nid)t mit=
bedingt fein durd) ver|d)iedenartige Reflerionen oder beiden Strahlen oder
Reflerion des einen und Miditreflexion des anderen Strahls, wie es bei den
Sarben der diinnen Bldttden der Sall it (oder durd) das Hinzutreten der an
lid) erft 3u unterjudjenden Beugung), jondern eben nur durd) Wegunterjdiede.

Die Ausfiihrung erfolgte mittels 3weier unter jehr ftumpfem Wintel suein-
ander geneigter, oollig gleidjer ebener Spiegel S’D S”, Abb. 47. Damit nur
die Reflerion an der porderen Glasfeite in Betrad)t fommt, jind die Spiegel
hinten gejdywadrst, wodurd) das ins Glas eindringende Lid)t durd) Abjorption
befeitigt ift. Der leud)tende Puntt oder die parallel der Spiegeltante D gejtellte
[eudytende Linie P, 3. B. ein gliihender Platindraht, fendet jein Lidt auf die
beiden Spiegel, das von ihnen reflettiert jo weiterlduft, als fame es bon den
beiden Lidytquellen R und L. Die Abbildung 3eigt die von diefen beiden Puntten
ausgehenden Kugelwellen mit ihrer Aufeinanderfolge entgegengefepter 3u-
jtande (in gleidher Darftellung wie in Abb. 42). Uberall wo gleide Juftdnde
sujammentreffen, d. h. iiberall wo gleidjlange Wege von P iiber die beiden
Spiegel oder aud) in gerader Linie von R und L hinfiihren, oder wo der Weg=
unter{d)ied ein gerades Dielfadjes der halben Wellenldnge ift, wird BHelligteit
3u erwarten fein. Wobhin aber der Wegunterjd)ied ein ungerades Dielfad)es

1) NMan findet die groge Widytigteit reiner Derjudye jdyon in der Einleitung und am Beifpiel
pon Galileis Unterjudyungen heroorgehoben (Bo. I, Einl. 6, M 118); |ie 3eigt [id) ebenjo hier, wie
in den pielen anderen Bei[pielen bei den grogen Sort{djritten der Naturfor{dung.
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der halben Wellenldnge ift, wird Duntelheit 3u erwarten jein. Helligieit wird
alfo dauernd lings der Mlittellinie DB und red)ts wie lints davon lings B”
und b"” und weiter in gleidien Abjtanden 3u erwarten fein, und dazwijden,
bei B’ und b’ ujw., Duntelheit. Dies bejtdtigt {id) aud) vollfommen, wenn man
einen Sdyirm jenfred)t sur Nlittellinie DB aufitellt; man jieht bei monodyro=

Abb. 47. Sresneljdie Spiegel.

matijdem Lidt dquidijtante helle und duntle Streifen auf ihm. Im weigen
fidit entjtehen, entjpredend der Wellenlingenver|d)iedenheit von bdeffen ver-
[dhiedenfarbigen Beftandteilen, farbige Streifen; nur die Ulitte it weil, weil
dort alle Wellenlingen mit gleider Phaje sujammentommen; redts und lints
von der Mitte find die Sarbenfolgen einander gleid).

Es jei bemertt, daf alle die Linien B und b Hyperbeln jind mit den Brenn:
puntten R und L, was aus geometrijder Kenntnis leidyt einzujehen it, da es
fiir alle Puntte diefer Linien auf Abjtandsodifferensen von R und L antommt.

132. Sresnelfde Lupe. — Sresnel benubte eine matte Glastafel als
Sdyirm 3ur Beobaditung und bejal) diefelbe von der anderen Seite mit einer
Cupe. Bald fand er, dah die Glastafel aud) weggelaffen und die Lupe allein
benuft werden fann; die Streifener{dieinung tritt dann jogar lidytjtdrfer und
reiner auf. Man fieht jo mit ,Sresneljder Cupe” die Lidytverteilung im Raume
an der anvifierten Stelle in der Brennebene der Lupe, wo diefelbe aud) ein
Sadentreus oder 3u Nlehsweden einen mit Nlifrometeridyraube ver{dyiebbaren
Saden tragen tann.

Die Streifen werden in leidytverjtandlider Weife um fo breiter, je ndher
der Wintel der beiden Spiegel 180° ift. 3|t diefer Wintel viel fleiner als 180°,
Jo werden die Streifen wegen der Kleinheit der Lidtwellenlingen unmertlid).
Ulan fann aus der Streifenbreite in monodyromatijdiem Lidit, aus dem Spiegel-
winfel und den maggebenden Abjtinden die Wellenlinge des Lidytes leidyt
beredynen?), und man findet hier diefelben Wellenldngen wie aus YMewtons
Ringen (127). Dies mit allen nod) eingehender unterjuditen Gejemagigteiten

1) Die Redynungift diefelbe wie bei dem Beugungsoetjud) mit 3weiSpalten (150), wo wir
weiter darauf eingehen.
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der Spiegel-Interferenserjdeinung war und ift ein bejonders iiberseugen:
der Nadyweis der Wellennatur des Lidytes.

133. Nadyweisbare Wellenfronten. — Nan fann fragen, warum der Derfud) nidt
einfad) mit 3wei nebeneinander geftellten Lidtquellen L und R, etwa 3wei glithenden Platin-
ordhten, an Stelle der Spiegel mit der Quelle P ausfiifrbarijt? &s entjpradje jolde Ausfiihrung
allerdings unmittelbar dem Grundgedanten des Derfud)s; [ie mup aber ergebnislos fid) 3eigen,
weil es unmoglid) i|t, 3wei voneinander unabhingige Lidtquellen 3u haben, die ftets in iiber-
einftimmenden Phajen emittierten. Cefiteres ijt aber Grundbedingung dafiir, daf bei gleidjen
MWegen pon L und R gleidje Phafen sujammentommen. Jede Lidtquelle von mertlidier Inten-
fitdt befteht aus einer jehr grogen 3ahl von leudytenden Atomgruppen, die in |tets wed)|elnden
Phafen emittieren. Mie jehr aber aud) bei den verjdyiedenen Teilen einer und derfelben Lidyt-
quelle P die Phafen immer wieder neu erregter und einfeender Entifjionen (115) wed)jeln
mogen, fo gelangt dod) die Emiffion diefer Quelle auf beide Spiegel, wonad) die Wirfung dem
Dorthandenfein 3weier [tets gleidphafiger Lidytquellen L und R gleidhfommt.

@ben bder politive Ausfall des Derfud)s mit dbem Platindraht als Lidytquelle seigt, daf bon
den einselnen Puntten eines joldien glithenden Korpers geniigend breite, jujammen:=
hiangende Wellenfronten ausgehen, um beide Spiegel 3u treffen und daf diefe Sronten
3u fo weit fohdrenten Wellensiigen gehoren als es der Anzahl der fiditbaren Streifen entpridt.
Nod) breitere Wellenfronten betradyten wir jpdter (161).

Studien iiber Liditgejdwindigteit und Ather mittels Interferens.

Diele IJInterferenzverfudje {ind |eit Sresnel mit fteigender Derfeinerung
ausgefiihrt worden; fie baben die ubet3eugung pon der Wellennatur des Lidytes
nur befeftigt. hier brmgen wit in Auswahl einige djaratterijtijd)e Derjfud)sweifen,
die aud) befondere Austiinfte iiber den Ather gegeben haben.

134. Der JInterferensrefraftor. — Er hat 3um erjften Nlale den Ge-
danfen verwirtlidt, swei 3ur Interferen3 bejtimmte Strahlen auf lingerem
Wege weit auseinandersubringen, |o
dak leidit an einem oderfelben belie-
bige Derdnderungen vorgenommen
werden fonnen, die den anderen nidyt

betreffen, um 3u [ehen, wie das den ———J ¢ GZ

Gangunter[d)ied beeinfluft. —1
Hauptbeftandteil jind 3wei dide, a W 4

planparallele ®lasplatten, G,, G,, die 2

einander parallel, aber [dyief 3ur Der=
bindungslinie gegeniiber{tehen, wiees
ADbb. 48 3eigt. Don der Liditquelle P
nad) a hin gehendes Lidt fann auf
3weierlei Wegen ins beobad)tende Auge A gelangen, namlid) {iber b, und iiber b,.
Bei c fommen bdie beiden von a an getrennten Strahlen wieder sujammen und
fomit 3ur Interferens. Haben |ie teinen Gangunterjd)ied, wie in der Abbildoung
angenommen, {o wird das Auge A den Puntt c hell jehen. Sind die 4 refleftieren-
den @berflidjen nid)t genau einander parallel und wird nidt mit genau paralle-
lem Cidjte beobaditet, was im allgemeinen der Sall ijt, jo entjtehen von Puntt
3u Puntt wed)elnde Gangunter{djiede, und es erideinen daher im mono-
dyromatifden Lidt, 3. B. einer Natriumflamme, helle und duntle Streifen an
der Oberflide bon G,.

Bringt man an einem oder beiden Strahlenwege 3wijden den Glasplatten
cine Anderung der Lidtge|dwindigieit hervor, 3. B. durd) lofale Anderung

£bb. 48. 3nterferens=Refrattor.
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der Temperatur der Luft, o dndert [id) dort proportional aud) die Wellen=
lange und infolgedefjen die Anzahl der Wellen auf dem gleidien Wege (122).
Sindet fid) dann auf dem einen Wege eine halbe Wellenldnge mehr als auf
dem anderen, fo ift helligleit im Gejid)tsfelde mit Duntelheit vertaujdt, was
lid) als Derjdjiebung der im Gefidytsfeld befindliden hellen und duntlen Streifen
um eine halbe Streifenbreite seigt. Erfolat die Anderung, 3. B. der Temperatur,
geniigend langjam, o fann man die Streifen im Gefidtsfeld allmaplid) wandern
fehen; jeder auf dem einen Wege 3ugefd)alteten oder weggenommenen halben
Wellenldnge entjpridt Wanderung um eine halbe Streifenbreite, jeder ganzen
Wellenldnge um eine ganze Streifenbreite. Nan fann fo die Anzahl der Wellen
3dhlen, die auf gleidjem Wege melr oder weniger geworden find, wodurd) bei
befannter Wegftrede aud) die Anderung der Wellenlinge und damit aud) die
der Liditgejd)ywindigfeit unmittelbar beredjenbar wird. Das Derfahren ift fehr
empfindlid). Gs geniigt 3. B., die warme Hand unter einen der beiden Strahlen
3u halten, um die Streifen in Bewegung 3u jegen. 3wei gleidje, fiir Langss
durd)fidyt eingeriditete Rofren, in die beiden Strahlwege gefelt, wie es die
ADbb. 48 3eigt, Tonnen daszu dienen, die Anderungen der Lidtgejdwindigteit
in Gafen oder Sliiffigteiten bei Temperatur:, Drud= oder Konsentrations-
fAnbderung 3u ermitteln. Ebenjo ténnen aud) Bejdaffenheitsinderungen oon
®ajen oder Sliifligleiten jo ermittelt oder fontrolliert werden.

Don bejonderem Interefjfe war es, fo ermittelte Anderungen von Lidt-
gefdywindigfeiten mit den Anderungen der Bredjungserponenten 3u pergleidyen,
die das Prisma anzeigt. Es miiflen, wenn die Dorjtellungen iiber Lidtbredyung
(41) und 3nterferens riditig |ind, beide Anderungen im gleiden Derhdltnis
[tattfinden, und dies ift in der Tat der Sall, was iibrigens in einfadjer Weife,
wenn aud) mit geringerer Genauigleit jdon geseigt war (127). Wir haben
diefe bejtdtigende Ubereinjtimmung jdon bei Betradtung der Bredjung hervor-
gehoben, wo wir auf direfte Nlefjung der Liditge|dwindigteit 3. B. im Wajjer
perwiefen (42). Die Ulefjung von Lidytge]dywindigteiten mit dem Interferens-
refraftor ift 3war nur vergleidjend, ift aber viel feiner als bdirefte, abjolute
Nejjungen fein fonnen. Geftiist auf die Bewdhrtheit der gedadyten Dorjtellungen
fann man mit dem Interferensrefrattor weiterhin aud) Anderungen von
Bredjungserponenten mefjend verfolgen und swar viel feiner als dies mit dem
Prisma moglid) ware.

135. Optijde Mitfiihrung. — Eine wejentlide, ebenfalls mit dem
JInterferensrefrattor oder dhnlidien Interferensvorridtungen 3u beantwortende
Srage ift die nad) der Lidtge{dywindigfeit in bewegten Korpern. Lauft
3. B. Lidyt in ftromendem Waffer {dyneller in der Stromungsridtung, langjamer
gegen Oiejelbe, relativ 3ur Grde, als in ruhendem Mafjfer? Bei Sdall in
bewegter Luft wdre dies der Sall und 3war in vollem, der Stromungsge|d)win-
digfeit entjpredjendem Ulage, weil der Sdall feine Wellengejdwindigteit
relativ 3ur Cuft beibehdlt, aud) wenn die Luft bewegt ift. Ijt u die Wellen=
geldwindigteit in der Luft, v die Luftgejdywindigteit relativ 3um Erdboden, jo
ilt die Ausbreitungsge|d)windigteit des Sdjalles relatio 3um Erdboden u’ = u+v
(A 23).

Beim Lidjte ift dies anders. 3ur Ausfithrung von Derjudien, die dies geseigt
haben, bringt man 3wei Rohre im Interferenzapparat an, wie es in Abb. 48
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angedeutet ijt. & mogen die Interferensjtreifen den Gangunterd)ied ull
anzeigen, wenn die Sliifjigfeit in beiden Rohren ruht. £ikt man dann odie
Sliifjigteit in einem der Rohre jtromen, fo tritt eine Der{d)iebung der Streifen
ein, und die Der|d)iebung ift doppelt jo groh, wenn die Sliiffigleit im einen
Rohr hin und im anderen juriidjtromt. Aus der Grope der Streifenverjd)iebung
ift in der bereits erlduterten Weife (134) die Lid)tgejd)windigteit ¢’ relativ 3um
Apparat in der bewegten Sliifjigteit herleitbar. Die Derfudje {ind mit fteigender
Genauigleit an mehreven Slitfjigieiten — und aud) in bewegtem Glaje —
durd)gefiihrt. Solgendes ift das Ergebnis:

3jt die Wellengejd)windigteit des Lidites im freien HAther c, fo ijt fie, wie
die Bredjung lefrt (41, 42), in einem an der Grde ruhenden Korper vom
Bredjungserponenten n c/n. Jjt der Korper aber bewegt — Gejd)windigteit v
gegen GErde —, fo ift die Lid)tgejdywindigteit c' gegen Erde in ihm nidyt c/n + v,
wie es nad) Analogie mit dem Sdall in bewegtem Uledium 3u erwarten wdre,
jondern es ijt

¢ =c/n + (1—1/n?)v. 135)
Das Lid)t wird aljo nid)t volljtandig mitgefiihrt bom Korper, jondern es fehlt
der Brudjteil 1/n? an volljtdndiger ,optijdyer Mlitfiihrung”.

136. Siiv die Lidtge{dywindigfeit in den fleinen Korpern auf
Groen ift nur der Eroddther mertlid); feine Mitfiihrung desfelben
durd) bewegte Korper. — Das Ergebnis der Nlitfithrungsverfudye, ®l. 135,
ift folgendermaken 3u deuten:

An bder volljtindigen Nlitfithrung der Liditwellen mit den bewegten Kor-
pern, die ¢’ = c/n+v ergdbe, fehlt der Brudyteil 1/n% der Gejd)windigieit v
des Korpers. Diefer fehlende Brudteil ift demnad) um jo fleiner je groger der
Bredjungserponent n des Ulediums ijt, und dies 3eigt an, daf die Ulitfiihrung
diefelbe Urfad)e hat wie die Bredyung. Sehlende Bredjung (n = 1) gdbe
gar feine Mitfiilhrung (®I. 135). Die Bredung, o.i. Anderung der Lidtge-
[dywindigleit im Nledium (41, 42), ift aber Wirfung des Nlitjdywingens bder
Ulediumsteile, wie friiher erldutert und nad)gewiefen (88); daher it aud) die
Ntitfithrung — odie Beeinflufjung der Lidtgejdywindigteit durd) Bewegung
des Nlediums — nur dem Mitjdwingen der Ulediumsteile 3uzu-
[d)reiben. §iit Beteiligung anderer Urfad)en, wie der Bewegung des
Gigendthers des Nlediums mit demfjelben (23, 138, E 405) oder einer
Mitfiihrung des Erddathers, bleibt fein Raum; denn ofne Bredjung
(n=1) ijt — wie bemertt — aud) feine Nitfiihrung vorhanden.

Das Mitjd)wingen der Teile des bewegten Nediums ift aud) durd) Redynung
verfolgt, was gan3 in der bereits — bei Erildrung der in ruhenden Niedien auf
c/n perminderten Lid)tgejd)windigleit — auseinandergefesten Weije ge[d)ieht
(88), nur dah jetst nod) die Gejd)windigteit v der mitjdywingenden Teile mit 3u
beriidjid)tigen ift. Die Durd)fithrung der Redynung gibt vollfommen die GI. 135.
Der Bredjungserponent n gilt dabei fiir diejenige Sarbe (Sdwingungsszahl),
weld)e ein mit dem Uledium bewegter Beobad)ter wafhrnihme, was jinngemadk
notwenbdig ift, weil es fid) um Jujammenwirten der Lid)t|dwingungen mit den
Teilen eben des bewegten Nlediums handelt. Der fleine Unterfd)ied in der
Sdywingungs3ahl und danad) aud) in n fiir ruhendes und bewegtes Nledium
ilt nad) Dopplers Prinzip (A 89) riditig beredjenbar. Bejondere Mitfiihrungs=
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Mefjungen mit ver{d)iedenfarbigem Lidyt haben geseigt, dak diefer fleine Unter-
[dhied tatjadylid) maggebend ijt, womit die Erflirung der optijden Mitfiihrung
durd) das Mitjdywingen bder Nlediumsteile als volltommen der Wirtlideit
ent{prediend geseigt ijt, foweit alle erreidfite Genauigteit geht.

Dak demnad) der Eigendther des Nlediums gar nidt mertlid) wurde, dies
darf — wenn die 3ugrunde gelegte, mit aller gegenwdrtigen Kenntnis iiberein-
jtimmende Auffafjung vom Ather (4, 23, 138) ridytig ift — der Geringfiigigteit
des CEigendthers fleiner, irdijder Korper im Dergleid) sum HAther der Grde
3ugejdyrieben werden?).

Befonbdere Derfudie haben geseigt, daf der Gigendther der fleinen
irdifdjen Korper (23, 138) aud) in deren Umgebung fid) nid)t mertlid)
mad)t. Es wurde der [ehr {dynell bewegte Umfang eines gleid)|innig rotierenden
parallelen Plattenpaares benukt, in deffen engem 3wijd)enraum Lid)tftrahlen
liefen, deren Wellenldngendnderungen durd) Interferens unterfud)bar waren,
und es war feinerlei Ginfluf der Bewegqung der Platten auf die Lidytjtrahlen
nad)weisbar. Die Strahlen wurden durd) Spiegelungen mdoglid)jt lings des
Umfanges der Platten in deren Zwijdenraum herumgeleitet, und es wurden
Interferensen eines in Drehriditung und eines gegen die Drehrid)tung laufenden
Strafles beobaditet. Die Interferenszer{dieinung und aljo aud) die Lidtge-
[dywindigteit 3eigte |id) durd) die Drehung der Platten nid)t mertlid) beeinfluft,
aud) nid)t wenn bdie Platten (aus Eijen) ftarf entgegengefelst magnetifiert oder
eleftrijd) geladen wurden.

Diefe Derfud)e wurden urfpriinglidy in der Abjid)t angefjtellt, eine Nlit:
fiilhrung des Erddthers (oder eines allgemeinen HAthers) durd) bewegte
Korper 3u erproben; man jieht, dag aud) eine jolde Nlitfiihrung jid) nidht
3eigte, ebenfowenig wie die vorhergehenden Derfud)e im Inneren des bewegten
Waffers oder Glajes irgendeine Athermitfiihrung s3eigten.

137. Quer=Uitnahme der Lid)tjtrahlen in bewegten Korpern. —
Bei der nad)gewiefenen Nlitfiihrung des Lid)tes in Strahlridytung durd) das
Nit{dwingen der Teile eines bewegten Nlediums ift es 3u erwarten, daf aud
quer 3um Strafl bdie gleide Nlitfiihrung ftattfinden wird, namlid) mit dem
Brudyteil (1—1/n?%) der Mediumsgejdywindigteit. Dies ift gepritft durd) einen
eigentiimlidyen Derjud), die fAberration (24) mit wafjergefiilltem Sernrohr 3u
mefjen. Die Ulefjung ergab den gleidien Aberrationswintel wie mit luftgefiilltem
Sernrohr, was — wie eine einfad)e Redynung mit Beriidjid)tigung der Lidt-
bredyung beim Gintritt ins Waljer 3eigt —, nur bei Stattfinden diefer Quer=
Nitfiihrung sutreffen tann. Ofne die Nlitfiihrung wiirde die Aberration wegen
der verringerten Lidtgejd)windigteit im Wafjer vergrogert fein miifjen.

Wdihrend alfoim freien Ather das Lid)t quer 3um Strahl nur als bewegte
Mafje fid) verhdlt, unabhingig von Querbewegungen des Hthers (24, 26),
findet in NMlaterie die Mitfilhrung der Lid)twellen quer wie ldings in jenem,
dem Mitidywingen der Ulediumsteile entjpredjenden Betrage jtatt. Eine der-
artige NMitfiihrung durd) die mitjdywingenden, bewegten Teile ift aud) unmittel-

1) Mo der Ather des Heinen Korpers allein wirfen fann — wie bei Bewegung des Kor=
pers, weldje nur feinen Ather, nid)t aber den Erddther betrifit —, wird fein Ather fehr wohl
mertlid) (E 405).
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bar verjtandlid), wenn man bedentt, daf die Energie beim Mlitidywingen aus
dem Wellensug aufgenommen und dann erjt wieder weitergegeben wird (A 83).

138. Der Ather in der Umgebung der Erde ift an ihr ruhend. —
hier fommen wir 3ur Bejd)reibung des Interferensverjudies (23), weldjer in
einfadjjter Deutung geseigt hat, dap der Ather in der Umgebung der Erde mit
ihr geht, was wir bereits eingangs der Optif vorangeftellt hatten (4).

Sdyon Nlagwell dadyte die Entjdjeidung der Srage, ob dem fo fei, oder ob
die Erde bei ifrer Bewegung im Himmelstaum einen diefen Raum erfiillenden,
rubenden Ather durdfest, herbeizufithren durd) vergleidende Lidtgejdwindig-
feitsmefjungen in Riditung der Erdbewegung und jenfred)t dazu. Solde
lefjungen {ind am bejten unmittelbar vergleidiend durd) Interferen; aussu-
fithren. Abb. 49 3eigt {hematijd) den benubten Apparat. Er bejteht im wefent:
liden aus dvei fejt miteinander verbundenen Spiegeln, S,, S, S;. S, ift eine
unverfilberte Glasplatte; S, und S; jollen moglidhjt volltommen reflettieren.
Das Lidit der Quelle P wird von S; unter dem Einfall von 45° 3u einem Teil
nad) S, hin gejpiegelt, sum andern Teil nad)

S, hin durdygelajjen. Diefe beiden Strahlen T %
fommen, bon S, b3w. S; fenfred)t uriid- v
geworfen, bei S, wieder 3ufjammen und < ‘_
3ur Interferens, indem jet der erftgenannte

Strafl feinen von S, durd)gelajjenen Teil, H

— —— I

der sweitgenannte jeinen an S, reflettierten

Teil ins beobadytende Auge A fenden tann. P S; '—

Die 3u beobadytende Intenfitdt wird jomit 1 hYS
pom Gangunterjdjied der beiden Strah: A

[en PS,S,S,A und PS,S;S;A abhdingen.

Man (ieht, daB es auf Gangunterjdjiede @bb. 49. Nidpeljon-Apparat.

in den beiden Lidtwegen S,S,S; und

S;S;S, auf Oden beiden HArmen S,S, und S;S; des HApparats anfommt.
Siir gewohnlid) ift ein tleiner und jwar nidt fiir alle Puntte des Gelidtsfeldes
gleidier Gangunter{d)ied vorhanden, was bei monodyromatijdem Lidt felle
und oduntle Streifen im Gefidtsfeld erideinen lagt, wie beim Interferens-
tefrattor (134). Jede Anoderung im Gangunterjdyied der beiden Arme muf fid)
dann durd) eine Derjd)iebung der Streifen am Sadentreus des Beobadytungs-
ofulares 3eigen. Gine fold)e Der|d)iebung der Streifen tonnte infolge der Erod-
bewegung bei Drefung der ganzen Dorridjtung um eine 3ur 3eidynungsebene
jenfredite, durd) den Miittelpuntt des Ganzen gehende Adyje eintreten, wenn
einmal der Arm S;S, und dann S,S; in die Riditung der Erdbewegung gebrad)t
wird. Jit namlid) der Apparat in der Ridtung des Pfeiles v bewegt, der Hther
aber nid)t mitbewegt, jo fommt das von S; nad) S; laufende Lidt verfriiht
bei S; an, weil S; ihm entgegenfommt, und bdiefer Zeitvertiirsung entfpridt
eine Derminderung der Wellenzahl auf dem Wege S;S;. Allerdings wirtt dem
eine 3eitvermefrung und alfo Wellenvermehrung auf dem Riidweg S35, ent-
gegen, weil S, dem Lid)te weglduft; aber die beiden Wirfungen heben einander
nidt auf, weil die 3eitvermehrung bei einem Mad)laufen groger ift als odie
Zeitverminderung bei einem Entgegenlaufen, da erfjteres den Meg bis 3um
Bujammentreffen vermelrt, leiteres ihn aber vermindert. s bleibt daher eine
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Differenswirfung iibrig, entiprediend einer MWellenzahlvermehrung auf dem
Arm S;S;. Diefelbe wird freilid) nod) verfleinert durd) einen Umweg, welden
das Lidit auf dem anderen Arm S,S, maden mup, weil S, fortbewegt wird,
ehe das Lidyt von S, suriidfommt.?) Der bleibende, nad) diejen Gedanten leidyt
3u beredynende fleine Reft ijt ein Gangunteridied von (L/2)-(v?c?) Wellen-
[angen Abeider Armldnge L (= Spiegelabjtand S;S, = S,S;) und der Ge|dywindig=
feit v des Apparates relativ sum Ather. Die Streifensahl, weldye bei der an-
gegebenen Drehung des Apparates um 90° am Sadentreus des Gefidytsfeldes
vorbeimandern miite, wdre das Doppelte hiervon, weil der am einen fArm
verjdywindende Gangunteridyied dann am andern Arm hinzufommt, was 3u-
Jammenwirft. Die Ausfilhrung des Derjudjes verlangt groge Dorjidyten, weil
itberhaupt nur fehr tleine Wirfungen erwartet werden fonnen. Die unzweifel-
haft vorhandene, nad) Groge und Ridtung ftets befannte Gejdwindigteit der
Grde im Sonnenjyjtem ijt die in ihrer Bahn um die Sonne; f[ie ijt rund
30 km/sek 2); dieje Ge|dywindigteit ergibe bei einem im Sonnenfyjtem ruhenden
fther mit der Armlinge L = 2m und 4 = 500 uu eineDer|djiebung der Inter-
ferenserjdyeinung um nur 0-08 Streifenbreiten. s miiffen daher Temperatur:
dnderungen, aud) der Luft, moglid)jt ferngehalten werden, und es diirfen feine
Derbiegungen bei der erforderlidien Drehung des Apparates [tattfinden. Ulan
befeftigt dazu alle [eine Teile auf einer moglidjt [tarren Grundplatte, umgibt
lie mit einem Gehdufe und lakt das Ganze leid)t dOrehbar auf Quedfilber {dwim-
men. Aud) wurde die wirfjame Armldnge L durd) wiederholte Hin= und Her=
reflerionen langs der Arme mittels Hilfs|piegeln gejteigert. Der Derfud) hat
aber bei nun {don oftmaliger jorgfdltigiter Durd)fiihrung, audy auf hofhen
Bergen, niemals eine Streifenver{d)iebung von unzweifelhaft 3u [idernder
®roge ergeben, jelbjt nidit als die wirflame Armldnge bis 3u 32 m gejteigert
wurde, was bei v = 30 km/sek 1'3 Streifenbreiten Derjd)iebung ergdbe.

Daraus ijt in einfad)ter Weife 3u [d)liegen, dap die Erde bei ifrer Be-
wegung um odie Sonne den Ather in ihrer Umgebung gan3 oder dodh
sum groften Teil mitnimmt. Aud) fiir alle Bewegungen, die die Erde
fonft etwa — mit dem gansen Sonnenjyftem — haben mag, gilt diefer Sdluf
auf NMitnahme Odes fAthers; denn die Derjudje hiatten jede Relativbewegung
von Erde und Ather angeseigt, wenn jolde in einigem Betrage vorhanden wire.

Weiter daraus folgende Sdliifje haben wir [don eingangs der Optit an-
gegeben (23).

GinAnlaf, weniger einfadye Urfadjen fiir den negativen Ausfall anzunehmen,
be|teht bei bisheriger Kenntnis nidt3), und jene einfad)ite Deutung fjteht in

1) @b man berlei Derfeinerung bei der Rednung mitberiid|idtigt, wie hier gejdjehen,
oder ob nidyt, ift — beim negativen Ausfall des Derfudjes — fiir die 3u 3iehenden Sdliiffe
gleid)giiltig.

%) Die Gejdywindigteit der tdgliden Drehung der Erode ift felbjt am Aquator nur 0-46 km/sek.

3) Der (Gedanfe, dap eine ,Kontraftion” des Apparates in feiner Bewegungsridjtung
relatip 3u einem rufenden Ather ein pojitives Ergebnis des Derjudjes perhindere, hat jid) nidyt
bewdfrt. E milkte jonjt jeder durd) den Ather bewegte Korper foldye Kontrattion 3eigen, aud)
die Erde. Diefe miikte dann wegen ihrer tdglidien Drehung eine dauernde Umformung erleiden,
fo daB fie jtets in Ridytung ihrer Bahnbemwegung abgeplattet ware, und dies miigte entjprediende
fnderungen der Sywertraft hervorbringen (M 210), nad) weldjen mit fehr vervollfommneten
litteln befonders gefud)t worden ijt, die |id) aber als nid)t vorhanden ge3eigt haben.
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befter Derbindung mit allem gejidjert Befannten (vgl. befonders E 405), das
jtets in pollem Umfange 3u beadjten ift, wie es im Dotliegenden bei Durdfiihrung
jener Deutung und der daraus folgenden Scdliifle durd) alle Teile der Phyjit

aud) gefdyehen ift.

Aud) andere, eleftrijdje Derjudie mit beweglidien geladenen Konden:
jatoren?) find ausgefiihrt, die s3um Teil in nod) empfindliderer Weije Relativ-
bewegungen des Athers gegen Erde anseigen tonnten, und fie find alle ebenfalls
negativ verlaufen?).

Der Ather ijt damit als Ankalt fiir Abjolutbewegqung ausgefdaltet (vgl. M 46).

Befonbders bemerfenswert ift es, daf der Interferensverjud) (Abb. 49) aud)
mit auBerivdifdhem ELidyt (Sirjterns und Planetenlidit) negativ verlaufen
iit (Tomajdjet 1923). Da auferirdijdes, aus dem Urdther fommendes Lidt bei
jeiner Durd)jebung des Erddthers feine Querbewegung von demfelben an:
nimmt (26), o fonnte gedad)t werden, dak es vielleid)t aud) [dngs nod) weiter
relativ 3um Urdther mit der Gejdywindigieit c lauft, in weldjem Salle das Er=
gebnis des Derjudjes hatte pofitio jein tonnen. Der negative Ausfall 3eigt, dak
das auferivdijde Lidt |id) auf Gejdwindigteit ¢ relativ 3um Erod-
dther eingerid)tet hatte. Es hat alfo hier eine Gefdywindigieitsdnderung
dber Cidtwellen jtattgefunden; denn urfpriinglid), im fernen Himmelraum,
lief das Lidt des §irjterns feinesfalls {don mit einer relatio 3ur Erde eingerid)-
teten Gejdywindigteit. Der Sall entjpridt der einfaden Auffajjung, daf die
Ciditgefdywindigteit iiberall relativ jum Hther des Drtes fid) einridytet, ent-
fprediend unjerer Definition des Athers (4, 23).

139. Ather und Drehbewegung. — Ein anderer, fehr widtiger Interferensverjud,
Atherbewegung betreffend, ift ausgefithrt worden jur Srage, ob der nad) vorigem an der fort-
jdyreitenden Bewegung der Erde teilnehmende Ather aud) an ifrer tdglidien Drehung teilnimmt,
&s war dazu notig, 3wei Lid)t{traflen 3ur Interferens ju bringen, die in moglid)t grogem Kreife
in entgegengefefter Rid)tung an der Erdoberflidie herumgelaufen |ind, der eine in der Dreh-
tid)tung der Erde, der andere ihr entgegen. Sie miigten, wenn der Ather, in weldjem die Strahlen
laufen, nidt mitgedreht wird, einen Gangunterfd)ied aufweifen, den ein fonft gleidygeleitetes,
aber auf fursem MWege juriidtehrendes, vergleid)sweife 3u beobad)tendes Strahlenpaar nidt 3eigt.
Det Derfud) tonnte am beften am Grdpole ausgefiihrt werden, nid)t am Aquator; in 3wifjdjen-
liegenden Breiten tann er ein teilweijes Ergebnis liefern (gleid) Soucaults Pendelverfud), M 244).
Wegen der geringen Drefhge|dywindigleit der Erde muf die vom Strahlenweg umtreifte Slade,
deren Groge die 3u erwartende Streifenver|d)iebung proportional ijt, moglid)|t 1 km?2 nahetommen.
Der Derjud) wurde bisher nur einmal ausgefiihrt. Der Strahlenweg war red)tedig, mit Seiten-
ldngen von einigen 100 m. Die Straflen liefen in ausgepumpten Rofren; an den vier Eden
{tanden Spiegel, deren einer die Iweiteilung des Strafles beforgte, wie der Spiegel S, in Abb. 49.
Jwei hilfsfpiegel lieferten den 3um Dergleid) 3u benugenden abgefiirsten Strahlweg. Der Ausfall
war infofern politiv, als die bei nid)t mitgedrehtem Ather 3u ermartende, allerdings taum
1/, Streifenbreite betragende Der|djiebung im Nittel vorhanden fjid) 3eigte, allerdings oft verdedt
pon ftorenden Sdywantungen des Interferensbildes. Ein Derfud) von fjoldjer Widytigteit miite

1) Der Kondenfator ift an einem Torfionsfaden drehbar fo aufgehdngt, daf die Platten
vertifal, die Kraftlinien alfo horizontal gerid)tet {ind. §indet eine Bewegung des Ganzen in
horizontaler Ridjtung (am bejten unter 45° sur Kraftlinienridtung) relativ 3um Ather des Ortes
ftatt, fo fudjen [id) die Kraftlinien quer 3ur Bewegungsrid)tung 3u {tellen (vgl. E 125, 492),
was eine Drehung des Kondenjators am Saden erwarten lakt, auf deren Eintreten bei Aufladung
des Kondenfators geadytet wird. Der Gefamivorgang im bewegten Kondenfator ijt allerdings
nidyt einfad), und quantitative Derwertung des Derfudjes daher bisher nid)t vollig berubigend.

%) Am beften gefidjert 3eigt wohl die Induftion in bewegten Leitern an, daf, wie die Erde,
fo fiberthaupt jedetr Korper einen eigenen, mitbewegten Ather hat (E 405).
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ungeadytet der erforderlidhen gropen Mlittel unter moglidyit verbefferten Umijtanden weiter=

verfolgt werden.

Meuere, jefr verfeinerte elettrijde Derfudje von der in 138 erwdfnten Art, weldje ein Nidt=
mitfolgen des Athers an der Erdoberflide hatten anzeigen fonnen, verliefen — im Gegenjay
3um eben erlduterten optijden Derjud) — negatin. Die Drefhge[dywindigleit der Erdoberflade
am Beobadytungsort (Dresden) betrug dabei 285 m/sek; 100 m/sek oder mehr gegen den Ether
des Ortes hatten nadyweisbar fein tonnen, seigten [id) aber nidyt.

Man fann bdies negative Ergebnis dahin auffaffen, dap die Naffen der Erdirujte ifren
Ather in ihrer Umgebung ftets mitfiihren — ob bei fort{dreitender oder bei drehender Bewegung
der Erde — und daf die Ather der anderen, vom Beobadytungsort entfernteren Teile der Erode,
die bei der Drehbewegung andere (teils tleinere, ja entgegengeridytete) Gejdywindigteiten haben,
wegen ifres grogeren Abftandes vom Beobadytungsort nidyt mertlid) an diefem mitwirten. 3In
geniigendem Abjtand von der Erde wiirde danad) jede Beteiligung ihres Hthers an ifrer Dreb-
bewegung ver[dwinden.

b) Beugung.

Allgemeines.

140. liberlegungnad) huygens’ Prinzip. — Beugung ijt die Abweidung
pon der geradlinigen Ausbreitung bei Wellen; (ie ijt das Um=die:Ede=gehen
von Wellen, — eine Gigenjdyaft, die allen Wellen sutommt (vgl. A 28) und
3war um jo melr, je linger fie {ind. Dies ijt nad) huygens’ Prinsip einzufehen,
wie im folgenden 3u 3eigen ift.

Wendet man huygens’ Prinsip o an, wie wir es in Abb. 17 getan haben (39),
und ift die urfpriinglid) gegebene Wellenfront FF begrenst, jo etwa dah vom
Punite W an nad linfs hin ein undurd)ldjjiger Sdjirm W W, (4bb. 17) fid)
befindet, fo bleibt die Srage: Was wird aus den hinter den Sdirm hinaus:
greifenden Teilen der Einzelwellen? Uberhaupt fann man fragen, was aus
all den Teilen der Einszelwellen wird, die nidt in die gemeinfame umbhiillende,
die neue Wellenfront ergebende Slade F'F’ fallen? Die Antwort ijt, daf fie
im allgemeinen durd) Interferens verniditet werden und 3war um jo voll=
jtindiger, je tleiner die Wellenldnge ift. Nan fieht dies durd) eine etwas ver-
dnderte Anwendung von Huygens’ Prinzip ein:

141. 3nterferensen der Ginzelwellen. — Es fei (Abb. 50, 3unddit
ohne die undurd)jiditigen MWdande W und W’) eine Wellenfront FF mit der
durd) die Pfeile angezeigten Strahlriditung gegeben, und man frage nad) der
Wirtung aller von den Puntten diefer Wellenfront ausgehenden Einzelwellen
auf einen gegebenen PunttA jenfeits der Wellenfront; aA, bA, cA ujw. find
Rabdien diefer Einzelwellen. Da jie [dmtlid) mit gleidier Phafje von F F ausgehen,
aber ungleidje Wege nad) A hin haben, werden viele diefer Wellen bei A einander
durd) Interferens vernidyten miiffen und 3war tann man die einander vernidyten:
den Wellensiige paarweife in Biindeln mit je 1, Wellenldnge Wegunteridied
und nahe gleider Intenfitdt sujammenfajjen. Ein joldes Biindelpaar bilden
beijpielsweile die 3wifdien b und ¢ ausgehenden Wellen mit den 3wijden c
und d ausgehenden; denn es ift 3u jedem Einszelwellenzug in einem odiefer
Biindel ein Wellenzug mit 1/2 Wegunterid)ied im andern Biindel vorhanden.
Die Abbildung 3eigt diefe Wegunterid)iede durd) die von A aus bejdriebenen
Kreisbogen, weldye iiberall die Abjdnitte 4/2 ergeben und aud) fiir 3wijden-
liegende Punttpaare in den Abjdnitten bc und cd ebenjo 4/2 ergeben wiirden.
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Dabei [ind die nad) A hin wirfenden Intenjitdten diefer einander benad)barten
Biindel nahe einander gleid), weil jie von nahe gleiden Teilen der ur|priingliden
Wellenfront fommen und nahe gleide Wege bis A haben. Die Derniditung
tann alfo als nahe volljtandig erwartet werden, ebenjo nahe als jene Gleid)
heiten sutreffen.

142, Sreie Wellenfront. — Unterjudit man in diefer Weije das 3u=
jammenwirfen der Ginzelwellen bei volltommen freier Ausgangsflide FF
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Abb. 50. Beugung.

(ofhne alle Sdirme W, W') eingehend, jo fagt man am beften ringférmig um a
als Ntittelpuntt gelagerte Biindel 3ujammen, wie |ie durd) jeden der Ab|dnitte
be, cd, de ujw. in der Abb. 50 gegeben find. Jedes diefer Ringbiindel vernidytet
fid) mit den beiden ihm benadybarten BHdlften feiner angrensenden Biindel
um fjo vollftdndiger, je ndher gleide Intenfititen mit paarweije genau 4/2
betragendem MWegunter|diied ujammentommen, was alles um jo ndher 3u=
treffen fann, je fleiner die Wellenlinge A ift. Es bleibt dbann nur die um a
gelagerte Ddlfte des szentralen Biindels unvernidjtet iibrig, und bdies ift der
tatiadylidy als Strahl nad) A tommende Teil der Wellenfront, als Ergebnis
der Gejamtwirfung von F F auf A, wie es huygeéns’ Prinsip aud) ohne weiteres
angibt. Die 3ugehorige, eingehend von Sresnel (1818) durdgefiihrte Redynung
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ftimmt um fo befler — G®leid)heiten Oder Intenfitdten und alfo volljtdndige
Dernid)tungen betreffend —, je fleiner die Wellenldnge im Derhdltnis 3um
Abjtand aA ijt, wie es jdon [dabungsweife 3u jehen war. Die Redynung fann
als eingehender Nadyweis der Dertrdaglidyfeit von Huygens’ Prinzip mit
den Kenntnifjen liber Interferens betrad)tet werden (vgl. 39).

143. Beugung um die Kante eines Sdyirmes. — Iird ein Sdjirm
W W bis b vorgefdyoben (Abb. 50), jo dap er alle geradlinige Sortpflanzung
nad) A hin verhindert, {o tritt gegenjeitige Dernidjtung der Biindel bc und cd,
de und ef ujw. in der {don betrad)teten Weife ein, joweit deren Intenjitdten
paarweife geniigend nahe gleid) find, wie es bei fleinen Wellen der Sall ijt
(142), und es wird daher in A nahesu Dunielheit 3u erwarten |ein, fajt wie
es dem geometrijden Sdjatten bei rein geradliniger Ausbreitung entfpridt,
o dap pon Beugung nur wenig 3u merfen ift.

Jjt dagegen die benutte Wellenldnge groger, etwa 1, = 44, wie es Abb. 50
als Beifpiel langer Wellen 3eigt, jo find die beiden Biindel bf und fg, welde
wieder paarweife Einzelwellen mit dem Gangunterfd)ied der halben Wellen=
lainge — jet 1,/2 — enthalten, jdon 3u ungleid) in Breite und in der Ab-
{dwddung bis A fin, als dak ihre Derniditung nahe vollftdindig fein fonnte.
&s wird aljo hinter dem Sdhirm W W deutlidie Aufhellung des geometrijdyen
Sdyattens, 0. 1. deutlidie Beugung 3u erwarten fein. Dies ift die Begriindung
der mit der Ldnge der Wellen 3unehmenden Beugung nad) huygens’
Prinsip. Die Beugung er|djeint hierbei als Solge der Nid)t=Dernidjtung
der jeitlid) gehenden Teile der Elementarwellen durd) Interferens.

144. Sdyitm mit Offnung. — Benuht man mit der Wellenldnge A einen
Sdirm W'W’ mit einer Offnung von der Grdge be (Abb. 50), o tonnen die bon
den Puntten der Dffnung nad) A hin gehenden Einzelwellen einander nidt ver=
nidyten; jie werden einander grogtenteils unterjtiigen, weil hier der Wegunter=
[dhied /2 iiberhaupt nur als Grensfall einmal vortommt. Es wird aljo bedeu-
tende JIntenfitdt nad) A hin abgebeugt werden, mehr als wenn die Affnung
groger wdre.

Betrdgt die Breite der ®Offnung nur i/2 oder weniger, jo fann aud) unter
90° Beugungswinfel feine Dernidytung jtattfinden; es mup dann aljo allfeitige
Zerjtreuung des durd) die Offnung gegangenen Lidytes jtattfinden. Dies it
der Grtremfall der Beugung, wobei jeder geradlinige Strahl auf-
hort. Nan fieht, dak diejer Sall bei jeder, aud) fleinjter Wellenldnge eintreten
tann, wenn nur die beugende Offnung entjprediend flein, namlid) on der
Abmefjung einer halben MWellenldnge, oder darunter, genommen wird. Nlan
lieht aud), dap Wellenjtrahlen nidt beliebig fdymal gemad)t werden
fo nnen; nur Strahlenbiindel, deren Breite grof it gegeniiber der Wellenldinge,
fonnen erseugt werden?).

Ulan fieht hier die Grenzen der Anwendbarieit aller Ergebniffe
der geometrijdien Optif: Es odiirfen teine beliebig |dymalen ,Strahlen”
in Betrad)t fommen und es miiffen daher die Abmejjungen der |trahlenaus:
Yondernden Spiegel, Prismen, Linjen ujw. grop gegen die Wellenldnge des

1) 3n bdiefem Sinne ift die Abb. 1 des Cidtjtrahls (und ebenfo Abb. 94 in Bd. IV) als
Jdyematijd) 3u nehmen.
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Lidytes fein. hieraus ift 3. B. in der hauptjade aud) {don erfidytlid), dap form:-
getreue mitrojfopifdje Abbildung von Gegenftinden, die tleiner als die Wellen-=
[ange des benuften Lidytes jind, nidit erwartet werden tann, was wir jpater
nod) eingehender betrad)ten (151).

145. Nadelfdyatten. — Am unmittelbariten deutlid) wird die Tatjadye
der Beugung des Lidites, wenn man Sdattenbilder {dymaler, undurd)fid)tiger
®egenjtande, 3. B. einer Ndhnadel, in gut homosentrijem Lidyte auf einem
Sdyirm beobad)tet. Es fann dann das von beiden Seiten der Wadel in ifren
geometrifdjen Sd)atten hineingebeugte Lid)t s3ur Interferens tommen, und da
die beiderfeitigen Wege nad) der Nlitte des Sdjattens hin gleid) lang find, wird
eben bdort Relligieit erfdjeinen, wo man nad) rein geradliniger Ausbreitung
gropte Dunfelfeit erwarten wiirde: Die Ulitte des Sdyattens erfdyeint
aufgehellt; die Madeljpite erjdjeint infolgedefjen im Sdyattenbild vollfommen
3weigeteilt. Bei geniigendem Sdjirmabjtand und alfo grogem Sd)attenbild
jieht man nod) weitere Einzelheiten. Es erfd)einen an beiden Seiten pon der
litte helle und duntle Streifen als Solge der Gangunteridjiede, die dort ab-
wed)felnd Ausléfdiung und Derftarfung des von beiden Madelfeiten gebeugten
Cid)tes geben; und joldye der Sdyattengrense parallel laufende Streifen finden
fid) aud) auperhalb des geometrijdien Sdyattens. Im weien Lidyte find infolge
der Derfd)iedenheit der Wellenldngen feiner Beftandteile alle Streifen farbig.

146. Allgemeine Berednungsweife pon Beugungserfdjeinungen.
— Alles, was man im eben betradjteten Salle und in dhnliden Sallen an Stelle
deseinfadyen geometrifdyen Sdyattens fieht, ift in der an den Beifpielen (143 bis 145)
{dyon erlduterten Ieife Solge pon Beugung und der damit verbundenen Inter:
feren3. Der Beweis dafiir ift in fehr 3aflreiden Sdllen ver{djieden geftalteter
,beugender Sdiirme” und Offnungen geliefert, derart, dap die Intenfitdts-
verteilung im Beugungsbild jedbesmal als Interferenszergebnis beredynet unod
mit der Beobad)tung iibereinftimmend gefunden wurde.

Die Beredynung geht jtets nad) dem Gedanien vor, daf fiir jeden Punft
der Bildflad)e (wie A in Abb. 50) die Wirfung amtlider, bon allen freien
Stellen des beugenden Gegenjtandes nad) dem Punit laufenden Einzelwellen
3u fummieren ift. Jede Welle wird dabei nad) Ulaggabe ifrer PhHaje (geo-
metrifd), . M 45) in die Summe gefet, fo dag gleidie Phajen mit gleidjem
Dorseidjen, entgegengefetite mit entgegengefeitem Dorseidyen als Summanden
etfdeinen. Nlan nimmt dabei Sinuswellensiige an; die Ubereinjtimmung der
Redjenergebniffe mit der Beobad)tung von Belligteitsverteilungen in Beugungs:
bildern (3. B. 148) 3eigt, dag die Annahme mit der Wirtlid)feit iibereinftimmt,
foweit monodyromatijdjes Lid)t erhdltlid) ift. Im allgemeinen und bei genauer
Redynung wird die Summe aus unendlid) vielen Summanden beftehen, ent:
fprecdhend den unendlid) vielen Sladienelementen, weldye der beugende Scdhirm
frei lagt; fie ift dann ein JIntegral oder die Summe einer unendlidien Reihe
und nady den dafiir geltenden Redjenmethoden ermittelbar.

147. Beobadytungsweijen. — Die mit der Redynung 3u vergleidiende
Beobadytung fann in verfd)iedener Weife gejdehen. Ulan fann, wie bisher
porausgefet, die Eridyeinungen auf einem Sdyirm aus Papier oder Nattglas
auffangen. Nan fann aber aud) den Sdyirm weglajfen und eine Lupe benugen,

Cenard, Phyfit 111 3. 4. 8
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weldje die Strahlen empfingt und auf die nun leere Sdjirmebene eingejtellt
ift (65); man [ieht dann die Erjdjeinung lidt{tarfer und vergropert. Dies ijt
Stesnels Beobaditungsweife, die er aud) bei jeinem Spiegelverjud) an-
wandte (132).

Nan fann aber aud) die beugende Offnung didyt vor das Objettiv eines auf
unendlide Entfernung eingeftellten Kepler{dien Sernrohrs bringen. Difiert
man dann einen fernen leudytenden Puntt durd) das Sernrohr an, [o fieht
man an Stelle des Punttbildes die durd) die Offnung hervorgebradyte Beugungs-
erjdeinung. Dies it Sraunhofers Beobad)tungsweife. Sie hat den Dorteil,
eine einfadjere, leidyter eraft durdfiihrbare Redynung 3u geben. Denn das
Objeftiv des auf Unendlid) eingejtellten Sernrohrs bringt parallele Strahlen
3ur Dereinigung und damit aud) sur Interferens, ohne ihnen einen Gangunter-
[dyied Binzuzufiigen (vgl. 71 und Abb. 33); man hat alfo nur mit den Gang-
unteridieden paralleler, gebeugt aus oder Offnung tretender Strahlen 3u
redynen. Wir fiihren eine joldje einfadje Redinung weiter unten fiir den $all
3weier beugender Spalte durd) (148, vgl. aud) 152).

Endlid) fann man die beugende Offnung aud) einfad) vor die Pupille
des auf einen fernen leudytenden Puntt blidenden Auges halten; die Linje
des Auges wirft dann wie die Sernrofhrlinje, und das Beugungsbild entjteht
unmittelbar auf der Meghaut. .

Dieletlei beugende Offnungen verjdjiedener Gejtalten und Gruppierungen
freisformiger, dreiediger, quadratijdjer Begrenzung, bon Spalten und Spalt-
gruppierungen ufw., |ind jo nad) Sresnel und Sraunhofer bejonders aud) von
Sdywerd unterjudt, und die Rednung auf der angegebenen Grundlage ijt in
den 3ablreidien und fehr mannigfaltigen dabei auftretenden Erjdjeinungen
|tets bejtdtigt gefunden worden, was ebenjoviele Nadyweife fiir das Jutreffen
der in der Redynung vorausgejegten Wellennatur des Lidytes liefert.

Alle fo 3u beobadytenden Erideinungen werden um [o ausgeprdgter, je
fleiner die beugenden Offnungen {ind. Ein feiner Nadeljtid) in Staniol ijt 3. B.
eine jehr geeignete beugende Offnung; fie gibt vor dem Sernrofhrobjettiv in
weigem Lidit wohlentwidelte farbige Ringe um den hellen Nlittelpuntt. Je
groger die Offnung gemadyt wird, defto mehr siehen fid) die Ringe 3ujammen,
um bald unmerflid) 3u werden, {o daf dann blog das Bild des anvifierten
leudytenden Punites im Sinne der geometrijden Optit iibrig bleibt. Jedes
gewohnlide Bild im Sernvolr, 3. B. eines Sternes, ijt aber immer nod) von der
— wenn aud) duBerft feinen — Beugungserjdieinung umgeben 3u bdenten,
weldye der vollen Objettivéffnung als beugender Dffnung entjpridt.

3wei Offnungen.

148. Ginfadje Herleitung des Beugungsbildes. — Wir betradyten
nun bejonders den widytigen, fiir vieles Weitere aufidlupreiden Sall 3weier
enget Offnungen (paralleler Spalte) o p in undurd)jidtiger Wand W (Abb. 51).
Der Abjtand der beiden Offnungen feib, das Lidit tomme von lints her an die
Wand, es fei einfarbig, 3. B. rot, und es werde die red)ts entftehende Beugungs-
er[dieinung 3undd)t in Sresnels Weile (147) auf einem Sdirm S (oder
mittels Cupe) beobadjtet.



Wellenoptit. 115

Es tommt hier, bei engen Offnungen, in der Hauptjad)e nur auf je 3wei
aebeugte Strahlen an, die von den 3wei Offnungen ausgehend auf dem Sdyirm
sufjammentreffen und deren Wegunterjd)iede 3u betrad)ten |ind?). Die einfal:
Tende Wellenfront fei parallel W; es haben dann die beiden Offnungen jtets
gleiche Phaje. Daher wird am Sdjirmpuntt h, wohin gleidje Wege von beiden
®ffnungen fiihren, jedenfalls Belligeit 3u erwarten jein — fjogar fiir alle
Wellenlingen —; am benad)barten Puntt d, wird dagegen Dunfelheit [ein,

w

Abb. 51 (oben) und 51a (unten). 3Fwei Affnungen (Gitter)

weint devr Wegunterjd)ied dorthin 1, Wellenldnge des wirfenden Lid)tes be=
trdgt. Am Punite h; mit dem Wegunterjd)ied einer ganzen Wellenlinge 2
wird wieder Helligleit Jein und ebenjo an den weiteren Puntten hy,, hy, . .. mit
den Wegunterjdjieden 24, 34, ... 3wijdien je 3wei Helligteiten wird Duntel-
heit fein, wie bei d;, wegen der ungradsahligen Halbwellenlingen im MWeg-
unter{d)ied. Die Beobadjtung 3eigt, daf Helligteiten und Dunielheiten allmab-
lid) ineinander iibergehen, wie es der Amplitudenverteilung in Sinuswellen
entjprid)t, und der gleidle Wedfel von Relligieiten und Duntelheiten findet
lid)y aud) an der anderen Seite des Punttes h, der die Ulitte der ganszen Er=
[dyeinung bildet.

Dap die Grjdjeinung von der Ulitte aus nad) beiden Seiten fhin allmahlid
maiter werden muf, und swar um jo dneller je tleiner die benufte Wellen=

1) Gs ift hier der bei Sdyallwellen betraditete analoge Sall 3u vergleiden (A 76).
8*
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linge it und je weniger eng die Offnungen (Spalten) find, dies ergibt fid)
aus der oben (144) fiir eine einzelne Offnung jd)on durd)gefithrten lberlegung,
wonad) bei geniigend fleiner Wellenldnge und geniigend weiter Offnung jdyon
die von verjdyiedenen Puntten der einzelnen Offnung ausgehenden Wellen in
einigermafgen gebeugter Rid)tung der JInterferensvernid)tung verfallen.

149. Dergleidyung mit Sresnels Spiegelverfud).. — Die hier betrad)teten, hinter
den 3wei Offnungen auftretenden Interferensjtreifen find iibrigens diefelben, welde aud) bei
Stesnels Spiegeln jdyon auftraten (131); fie entjpredjen in beiden Sdllen denfelben ver{dyiedenen
Wegunterfd)ieden von 3wei feften, ftets gleidhe Phaje haltenden Lidytquellen aus. Der Unter|d)ied
liegt nur darin, dafy beim Spiegelverfud) die beiden Lid)tquellen mittels 3weier Spiegel, hier
aber mittels 3weier Offnungen aus einer Lid)tquelle gemad)t wurden (was die Phajengleid)heit
verbiitgt) und dafy beim Spiegelverfud) rein gradlinige Ausbreitung, fier aber Beugung die
Wellen bder 3rvei Quellen 3ujammentommen und interferieren liek.

Unfjere Betrad)tungsweife der beiden Sdlle war infofern verfdjieden, als wir beim Spiegel=
verjud) den gansen, von Wellen erfiillten Raum betrad)tet haben (vgl. Abb. 47), wihrend wir
hier nur eine einzige Sdj)irmebene beriidfid)tigten, als fande iiberhaupt erft dort Interferens jtatt.
Das Grgebnis fiir die Sdyirmebene ijt in beiden Sillen dasfelbe; die gan3e Derteilung der Lid)t=
energie (0. i. der eleftrijdyen Energie, 101) ijt aber gegeben durd) die bei Sresnels Spiegelverfud)
erwdbnten Hyperbeln, welde alle Orte gleider Phafen der Elementarwellen beider Quellen
miteinander verbinden. Um 3u bdiefen Hyperbeln der Derftdrfung 3u gelangen, muf die von
den Offnungen ausgehende Energie die 3wifdenliegenden hyperbeln der Auslojdyung paffieren,
wo fie nid)t als Lid)tenergie vorhanden ift. Die Uberlegung nad) den Eigenjd)ajten der elettro-
magnetifden Wellen (E 410 u. f.) 3eigt, dafy die Energie dort rein magnetijdye Energie ijt, die
unfid)tbar ijt!). Die 3nterferensen-llberlegung hat das Eigentiimlidye, dak |ie die Lagen der
Relligfeits- und Dunfelfeitstellen unabhingig von der Kenntnis der 3wifd)envorgdnge ridytig
aus den Gangunteridjieden der ganzen Wege in der angegebenen Weife ermittelt (vgl. die
Energiewegweifung durd) Interferen;, 162—164).

150. Wintelabjtdnde der Streifen. — Die Ermittelung der Lagen der
hellen Streifen ijt aud) leid)t in Redynung durd)zufiihren. Ulan bejd)reibe von
h; als Nlittelpuntt aus den Kreisbogen o q (Abb. 51); es mup dann die abge:=
[dnittene Strede p q gleid) dber Wellenlange A jein, weil h; die erjte Helligteits-
{telle neben der Nlitte h ift. Der Kreisbogen o q ift nahe gradlinig, wenn. der
Sdyirm S weit on der Wand W ijt, und das Dreied o p q ift dann bei q nahe
redtwintlig, wadkrend |ein anderer Wintel p o q (wegen aufeinander fentred)t
jtehender Sdyentel) gleid) dem Wintel a ift, unter weld)em die Streifenbreite
h h, von der Wand aus gefehen erfdyeint und weldye jomit ein Ulak fiir die
Streifenbreite beim gegebenen Abjtand W S ijt. Es ift aus dem genannten
Dreied

sina = 150)

b'
und man fieht, dak die Streifen um o breiter werden, je groger die Wellen-
ldnge 4 des Cidytes und je tleiner der Offnungsabjtand b ijt. Wegen der Klein=
heit von 4 bei allem fidytbaren Lid)t fann man daher eine gut entwidelte Streifen-
erfdeinung nur bei entjpredjend fleinem b erhalten, was mit der voraus-
gefdyidten allgemeinen Bemerfung (147) iiber die 3u ausgeprdgten Beugungs-
erfdyeinungen erforderlidie Kleinheit der Beugungsoéffnungen oder Sdjirme
fibereinjtimmt. Gbenfo fann man an dem Sonderfalle des Offnungspaares
aud) fehen, was bei 3u weit gefender Kleinheit eintritt. I|t namlid) b = 4, jo

1) Gleftri|dje und magnetijcdye Energie treten hier in derjelben Weife einander erfegend auf,
wie Drud und finetijdje Energie bei Interferenzen der Sdjallwellen (vgl. A 76).
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witd a = 90° 0. h. es bleibt nur die helle Ulitte h der Erjdjeinung iibrig,
feitlid) allmdhlid) in Duntelheit {ibergehend; ein 3weites Helligteitsmarimum h,
fommt iiberhaupt nid)t sujtande.

151. Diefer Grensfall dbes Dffnungsabitands gleid) der Wellenldnge, b = 4,
ift pon Bedeutung 3ur Beurteilung der Grenzen der Leiftungsfahigteit
der Mitroffope. Nan fieht alles hierfiir Wefentlidie ein, wenn man nur den
Sall 3weier heller Piinttdien als mitrojfopijdjen Gegenfjtand iiberlegt. 3jt der
Abjtand der beiden Piinttden nid)t groger als die Wellenldnge des benubten
Cidytes, o ift die ins Nitrojtopobijettiv gehende Lid)tverteilung taum eine andere
als wenn nur ein Piinftdien da wdre, namlid) 3iemlid) gleid)formige 3Zer=
ftreuung des Lidytes; man fann daher im Ulitrojfop aud) nid)t viel anderes
3u fehen erwarten als nur ein Piinttdjen, obgleid) deren 3wei als Gegenjtand
porhanden find. Sdon Sraunhofer hat o die Grenzen nubbarer Nlitrojfop-
pergrogerung erfannt, wie wir fie bereits erwdhnten (69); er jagt: ,&in mitro-
ftopijdjer Gegenftand, odefjen Durdymejjer gleid) der Lidtwellenlinge it und
der aus 3wei Teilen befteht, tann nidit mebhr als aus 3wei Teilen beftehend
erfannt werden” (vgl. aud) 144).

152. Wellenlingenmeffung. — Die Gleidung 150 hat jdon friih aud
den beften Meg 3u feinen Wellenlingenmejjungen gegeben; fie ijt jedod) bei
der bisher non uns betradyteten Sresneljden Beobad)tungsweije, wie in Abb. 51,
nur angendhert riditig wegen der nur angendherten Gradlinigleit und Redyt-
winfligteit des benulten Dreiedes (150). Genau ridtig wird die Gleidjung aber,
jobald man 3u Sraunhofers Beobadytungsweife (147) iibergeht (Abb.51a).
Ulan beobadjtet dann mit einem Sernrohr, defjen @bjettivlinje L das bon den
Offnungen tommende Lidit empfingt. Da die Linje feine Gangunterjdyiede
hinsufiigt (71), it wieder dasjelbe Dreied mit den Seiten 4 und b und dem
Wintel a (Abb. 51) mapgebend, nur ift es hier einfad) gradlinig und genau
red)twintlig. Denn ift das Sernrohr auf unendlide Gegenjtandsweite einge:
jtellt, o fommen nur parallele Straflen fiir das mit dem Ofular 3u betrad)tende
Bild sur Wirfung, fo dak die in Abb. 51a doppelt angezeidyneten Wintel 90°
betragen. 3u genauer Nlefjung des Wintels a, der aud) hier wieder (wegen
jenfred)t aufeinander jtehender Sdyentel, Abb. 51a) als Wintelgroge der Streifen-
breite auftritt, wird das Sernrohr an einem Teiltreife Orehbar gemad)t, in
deffen Mittelpuntt W W mit den Offnungen (Spalten) jteht. Die notige, W W
parallele, ebene IWellenfront des benuten CLidites wird durd) ein mittels
Kollimator (62) parallel gemadytes, von einem Spalt fommendes Strahlen-
biindel erreidit. In diefer Weile hat Sraunhofer zuerjt feine Wellenldingen:
mefjungen ausgefiihrt (1822), nur daf er jtatt blof 3weier Spalte feine vorteil:
hafteren , Gitter” benujte, die wir w. u. betradyten (155). Dafp die jo gemefjenen
Wellenldngen iibereinftimmen mit den aus Mewtons Ringen (127) oder Sresnels
Spiegelverfud) (132) erjd)lojfenen, dies ijt wieder eine — nad) o vielen Be:
jtatigungen pon der Wellennatur des Lidytes allerdings {dyon fajt jelbjtverftind-
lidje — Derfidjerung der Ridytigteit alles 3ur Grflirung der Beugungserjdjei:
nungen Dorgebradjten.

153. Wendet man (tatt einfarbigen Lidites weiges Lid)t an, jo entjtehen
in unmittelbar ver|tandlidier Weife farbige Streifen, gan3 wie es fdon fiir
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Sresnels Spiegel (131) und befonders eingefhend fiir Mewtons Ringe (128)
erldutert wurde. In Abb. 51 {ind die Stellen groter Helligteit fiix Rot (h, h,,
h,, ..., |. 148) und fiir mehrere andere Sarben, bejonders aud) fiir Blau einge:-
tragen, entjpredjend ihren Wellenldngen. In der Nlitte h haben alle Sarben
volle Belligteit; dort wird aljo weil erjd)einen; an den anderen Stellen fallen
die Sarben im allgemeinen auseinander. Die erfte grokte Helligteit fiir Blau
fdllt nake der eriten Duntelheit d, des Rot, und es folgt dann gegen h, hin ein
vollfommenes Spettrum von Blau (b3w. Diolett) bis Rot, ein ,Beugungs:
[peftrum”.

Diefe Sarbenerjdyeinung erhdlt groge Intenfjitat und bejte Entwidelung bei
Deroielfdltigung der beugenden Offnungen, wo wir eingehend darauf juriid-
fommen (155).

154. Sirjtetnbeobadytungen. — Bringt man ein Offnungspaar vor dem Objettio eines
Sernrofres an, fo tonnen bei Beobad)tung von Sixfternen mit demfelben die auftretenden Beu=
gungsetfdyeinungen (147) unter Umftdnden ju Sdjliifjen benuBt werden auf raumlide Einsel-
heiten der Sixjterne — auf Doppelheit oder Durd)mefjer derjelben —, die wegen des all3u gropen
Abjtandes von der Erde der direften Beobadytung verborgen find.

Gin einfadjes Bei|piel wdre ein Doppeljtern mit dem Wintelabjtand w der beiden Kom-
ponenten. s miijfen dann, der doppelten Lid)tquelle entjpredjend, 3wei Beugungserjdjeinungen
des Offnungspaares auftreten, die fid) fiberdeden. Sallen dabei die Stellen der Duntelfeit der
einen Erjdyeinung mit denen der Relligfeit der anderen jujammen, fo miiffen die Beugungs:
ftreifen am Bilde des Sterns verjd)winden. Es tritt dies dann ein, wenn der Abjtand b der beiden
Offnungen vor dem Objettiv jo gewdhlt ift, dbap sinw = A/2b. Denn w, der Winfelabjtand der
3wei Sterne, ift dann 3ugleid) der Wintelabjtand 3wifdjen Helligteit und Duntelheit im Beugungs-
bild eines der Sterne, weshalb hier in Gl. 150 w [tatt a und A/2 {tatt A 3u fegen ift. Kennt man b,
fo ift daraus w beredjenbar?). §iir die Ausfiifhrung foldjer Beobad)tungen tommt es darauf an,
3wei Offnungen von verjtellbarem Abjtand vor dbem Objettive 3u haben, und den Abjtand folange
3u vergroBern, bis die feine, mit ftarter Otularvergrogerung 3u beobadytende Beugungserjdeinung
per|{dywindet. Es fann das beim betradjteten Sall eines Doppeljterns allerdings nur dann ein-
treten, wenn die Derbindungslinie der beiden Offnungen in Ridjtung der Derbindungslinie der
beiden Sterne fillt, was durd) Drefung des Offnungspaares auszuprobieren ift und dann aud
Aufjd)lup iiber letere Rid)tung gibt. Derdoppelt man b, fo mup das Beugungsbild wicder
erfdyeinen.

Aber aud) bei einem einfadjen Stern tann das Derfdywinden der Beugungserfdeinung
mit den 3wei Offnungen vor dem Sernrofrobjettiv eintreten, wenn der Stern einen geniigenden
Durdymefjer hat, weil dann die ver|d)iedenen Teile der leudytenden Sliadye des Sterns einander
iiberdedende Beugungserjdjeinungen liefern. 3u genauer Beurteilung des Salles find in einer
Redynung, die grundjaglid) nidits Meues bietet, alle leud)tenden Puntte der Slade 3u bead)ten,
und es tann aud) die Groge und Sorm der 3wei Offnungen auper deren Abjtand b mitberiid:
fidytigt werden. Man erfdhrt dburd) foldye Redynung die bei Anderung des Abjtandes b 3u erwarten-
den Derdnderungen des Beugungsbildes in Abfdngigteit vom Sterndurd)meffer und man tann
fomit aus Beobadjtungen des Beugungsbildes bei befanntem b den Sterndurdymeffer ermitteln.
In diefer Weife ift der Winteldurdymefjer des roten Sternes a im Orion 3u w = 0°047" er:
mittelt worden, was mit dem aus Parallarenmefjungen befannten Abftand (rund 300 Lid)tjalyre)
den wafren Durdymeffer 3u 420 Sonnendurdymeffern ergibt. €ine Ermittelung des Durd)-
mefjers auf véllig ver|djiedenem Wege (W 189) hat ihn von gleidher Groge erwiefen, was eine
bemerfenswerte Seftigung von Kenntniffen weit voneinander entlegenen Urfprungs bedeutet?).

1) &iir A ijt wenn nidt durd) monodyromatifdes Glas beobaditet wird, die Wellenlinge
des fiir das Auge felljten, etwa des griingelben Lidytes einzufefen.

2) @s find nun |djon viele Sterndurdymeffer auf diefem ,,interferometrijdyen’’ Wege er-
mittelt worden, wonad) man viele ,, Riefenjterne’’, wie @ im Orion, fennt. Bei einigen Sternen
(wie Arttur) gibt die Durdymefjerermittelung aus Temperatur und abjoJuter Helligteit (\V 189)
abweidjende Ergebnijfe; hiersu fehe man die 3weite Sugnote 3u W 189.
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fAndere Sixfterne haben meift viel tleinere Winteldurd)meffer, jo dak die Durdyfithrung der Ulefjung
{dywietig witd; es wurden Offnungsabjtinde b bis 3u 15m benut. Da dies die ganze Objettiv-
offnung des Sernrofres iiberfteigt, wurden an Stelle der Offnungen jwei unter 45° 3ur Sernrofr-
adyfe geneigte, feitlid) am Objettiv angebradjte Spiegel benuft, die dbas Lidt jentred)t 3ur Sern-
rohrad)fe — gegen diefe hin — auf 3wei andere, ebenfo geridytete Spiegel lentten, von denen es
dann ins Sernrofr reflettiert wurde.

Gitter.

155. Gitter[peftren. —Nimmt man an Stelle der bisher betradytetenszwei
Spalten eine Reife vieler gleidier Spalten in gleiden Abjtanden voneinander,
fo erhdlt man ein optijdies ,Gitter”. Ulan tommt damit 3u den lidtjtartjten
und ausgeprdgtejten Beugungserjdeinungen, die aud in vielen Anwendungen
widytig geworden find.

Sraunhofers erjte Gitter beftanden aus Drahten, die er funjtvoll einander par-
allel und dquidiftant in einer Ebene ausge{pannt hatte und deren 3Zwijden:
rdume dielidtdurd)lajjenden Spalten bildeten. Aud) durd) 3iehen paralleler Stridye
auf einer beruten ®lasplatte mittels der Teilmajd)ine (M 8) erhdlt man Gitter,
deren Strid)- (Spalt=) breiten und Stridabjtand mit dem Ulitroftop gut fontrol-
lietbar ift. Yod) feinere Gitter werden durd) Diamantrifen auf Glasplatten
hergeftellt.

Sind die Spalten des Gitters eng, jo fommen einfad) jo viele Strahlen 3ur
JInterferens als Spalten da find. Haben die Spalten eine gewi|je, gegen ihren
Abjtand nidyt jehr tleine Breite, fo {ind aud) nod) die Interferensen der ver-
[dhiedenen, von den Puntten jeder einzelnen Spalte tommenden Strahlen 3u
beaditen. Beredynet man alle diefe Interferenzen nad) dem angegebenen ein-
fadjen Gedanten der Zujammenjesung von Wellen (146), jo erhdlt man —
sundd)jt bei engen Spalten — $Solgendes:

Die Intenfitdtsverteilung im Beugungsbild befit bdiefelben Relligteits-
ftellen wie bei nur 3wei Spalten (148, h, h,, ... in Abb. 51); es tommen jedod)
neue Stellen der Auslojdung hinzu und swar in um jo grogerer 3abl, je mehr
Spalten das Gitter enthdlt. Dieje Auslojdyungsitellen haufen [id) swi[den je
swei Relligteits|tellen h bis didyt an diefe heran, fo daf diefelben bei einem fehr
viel[paltigen Gitter dugerjt [dmal und |darf begren3t werden. Dies wird bei
Sraunhoferjder Beobad)tungsweije (147), fiir weld)e aud) die jtrenge Redynung
fiiv die Abjtande der RHelligteiten gilt (vgl. 152), am deutlid)jten.

Benuit man als Lidtquelle eine (dymale, leud)tende, den Gitterfpalten
parallele Cinie, etwa einen lid)teinlafjenden Spalt — fern aufgeftellt oder mit
Kollimator (62) —, fo fieht man im Sernrofr durd) ein vielfpaltiges Gitter bei
monodyromatijdiem Lidt {dmale, [dharfbegrenste helle Linien als Helligteits-
jtellen h, h,, ..., wie es die redyte Seite von Abb. 51 darjtellt?). Es find dort
diefe Linien auger fiir das langwellige (rote) Lidyt aud fiir turswelliges (blaues
oder violettes) Lid)t eingeseidynet. Letstere liegen, entjprediend dem Derhiltnis
der Wellenldngen (700 up fiir Rot, 400 pp fiir Diolett), etwas iiber halb fo
weit pon Oder Mlitte h und voneinander, als die roten Relligteitsitellen. Ift
gemi|d)tes Lid)t vorhanden, jo er|djeint fiir jede jeiner Wellenldngen die ent-

1) Nian tann bdie Erfdeinung in groer Relligfeit aud) mit einer Linje auf einen Sdjirm
projizieren, wenn man erft ein {dyarfes reelles Spaltbild auf dem Sdyirm entftehen lakt und dann
das Gitter an pajjender Stelle in den Strablengang einfdyiebt.
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{predjend Oiefer angeordnete Linienverteilung, d.h. es erjdjeinen reine
Spettren des benupten Lid)tes. Wur in der Ulitte, bei h, fallen alle Wellen-
[angen 3ujammen, es wird aljo bei weigem Lid)t dort ein einfades weikes
Spaltbild erjdjeinen. Wir haben bdiefes Interferensbild don friiher betradytet
als Ergebnis der Beugung durd) nur 3wei Offnungen (153). Hier, beim Gitter,
tritt diefelbe Wellenldngenverteilung auf, wie dort, jedod) mit dem Unter[djied,
dap jede einselne bejtimmte Wellenldnge nid)t auf verwajdjene Stellen gropter
helligteit verteilt fid) findet, jondern in |d)arfbegrenste Linien 3ujammen:
gedrdngt, die o jd)ymal jein tonnen als die lidytliefernde Spalte es ift. Daher die
Reinheit (vgl. 50) der hier 3u beobad)tenden Speftren.

Da die Erjdjeinung an beiden Seiten der Ulitte gleid) ift, geniigt es, die eine
Seite ndher 3u betradyten, wie in Abb. 51, wobei wir weikes Lid)t vorausjegen.
Nad)|t der Nlitte h ift ein duntler Raum; es wiirden dorthin nur furswelligjte,
ultraviolette Anteile des Lidytes fallen fonnen. Dann folgt ein volljtdndiges,
reines Speftrum von Diolett bis Rot: das ,Speftrum 1. Ordnung” (in der
Abbildung durd) eine Klammer mit 1 beseidynet). Nad) tleinem duntlen Zwijden-
raum beginnt, wieder mit Diolett und Blau, das ,Speftrum 2. Ordnung”
(Klammer mit 2 in der Abbildung), dejjen rotes Ende aber {dyon vom violetten
Ende des ,Speftrums 3. Ordnung” iiberdedt wird (was dort Purpur gibt,
pgl. 53). Die weiteren Spettren iiberdeden einander dann 3u grogeren Teilen
und |[dlieplid) mehrfad), was alles unmittelbar aus den Wellenldngen und dem
Wiedertehren jeder Sarbe in gleidien Abjtinden?) folgt, wie es die Abbildung
erfidtli) madt.

156. Grjdjeinungenbeinidyt engen Gitterjpalten. — Die bejdriebene
Gridyeinung ent{pridit einem Gitter mit engen Spalten; ijt die Spaltbreite
groger, Jo fommen nod) JInterferensen der Strahlen jeder einszelnen Spalte
hinzu (155). Dies hat die Solge, daf mit 3unehmender Spaltbreite bei gleid)-
bleibendem Abjtand b der Spaltmitten die Intenfitdt der Eridjeinung 3war dem
vermehrten Lidteinlag entjprediend anjteigt, dah aber das vorhandene Lidt
mehr nad) der Nlitte fhin fid) fonzentriert (vgl. 148). 3Fugleid) treten unter
gewifjen Winteln — je nad) der Spaltbreite — verteilte, neue Stellen voll-
jtandiger Auslojdyung hinzu, die im jdion bejdriebenen Gejamtbild der Er-
|dheinung verduntelt bemertbar werden. Ijt die Spaltbreite ein einfadjer gans-
3afliger Brudjteil von b, jo fallen dabei einzelne Ordnungen der Spettren
gan3 aus. Es |teigt dabei die Helligteit in den iibrigbleibenden Teilen der Er-
jdeinung ent{predjend an.

Alle bdiefe Intenjitatsdnderungen madien aud) hier wieder erfidtlid), daf
Auslé|dyung durd) Interferens niemals Energieverlujt, jondern nur bejondere
Derteilung der Energie bedeutet, wie [dyon frither bemertt (130). Ebenjo ijt
es mit den vorher betrad)teten, bei Spaltvermehrung hinjutretenden Aus-
[6|dhungsitellen (155); die Redynung 3eigt, dak 3. B. Derdoppelung der Spalten-
3ahl, aljo Derdoppelung des lidytsulajfenden Querjdnittes des Gitters nidt
Derdoppelung bder Relligleit an den Stellen h, h,, ... hervorbringt, jondern

1) Die Lagen aller Helligfeitsjtellen riditen |id), entjprediend GI. 150, nad) dbem Sinus des
Ablentungswintels a, jie finden jid) aljo bei sina = /b, 24/b, 34/b ujw. Injofern aber tleine
Winfel ihrem Sinus gleid) {ind (ogl. M, Abb. 32), |ind aud) die Winfelabjtinde pon der Mitte
gegeben durd) A/b, 24/b, .. .. '
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Dervierfadjung, entfpredjend der Anderung der Intenfitdtsverteilung — namlid)
Abwanderung der Energie aus den Zwijdjenrdaumen der Stellen h nad) diefen
felbjt!) (vgl. die allgemeine Betrad)jtung unter 162 u. f.).

157. Gitteripettrojfopie. — Die be|d)riebene Er{djeinung der reinen
Spettren 3eigt, dap ein gutes vielfpaltiges, iiber jeine ganse §lade vollfommen
— befonders in Binfid)t des Spaltabjtandes — gleidymakig bejdyaffenes Gitter
vollwertiger Erjal des Prismas 3ur Liditanalyje jein tann. Sdon Sraunhofer
jah feine Sonnenlinien aud) im Gitterpettrum. Dabei haben die Gitterfpeftren
den grogen Dorzug vor den Prismenfpettren, dap in ihnen die einzelnen Lidt-
arten genau nad) ihren Wellenldngen verteilt {ind (155), {o daf gleidien Ab-
jftdnden 3weier Speftraljtellen gleidie Wellenldngenunter|dyiede entjpredyen,
was bdie Ermittelung der Wellenldngen beliebiger beobadjteter Lidyter, 3. B.
pon Sraunhofers Linien, fehr erleid)tert, wogegen in den Prismenfpeitren die
Wellenldngen je nad) dem Stoffe des Prismas in ver|d)iedener, 3um voraus
nid)t eraft angebbarer Weife verteilt find?2).

Befonders geeignet fiir Speftralbeobadytungen {ind die durd) Rifen von
Glasplatten mittels geeigneter Diamant{piten auf der Teilmajdjine hergeftellten
Gitter. Die geriften Stellen, an denen die Oberfladienebene 3erjtort ift, haben
dann melhr oder weniger die Rolle der lidytundurdldijigen Stellen der Draht-
oder Rufgitter (155), da jie die ur|priinglidhe Wellenfront 3erftoren. Aud) auf
Spiegelmetall werden Gitter gerilt, die dann im reflettierten Lidyt 3u benuben
find; ift das Gitter auf einen Hohlipiegel gerikt, jo bedarf man feiner Linfe
3ur Bildentwerfung, fo daf das Lidit — wenn man aud) nod) die Luft weq-
pumpt (, Dafuumipettrograph”) — jpeftral zerlegt werden fann ofne irgend-
ein abjorbierendes Uledium durdyfeht 3u haben, was fiir die 3Zerleqgung furs-
welligen Ultravioletts (98, befonders Reflerviolett, Tab. 38) von Widytigteit ift.

Nlan hat Gitter mit iiber 1000 Stridjen (Spalten) auf 1 mm bhergefjtellt
(b {0°001 mm); jie geben Speftren, bei weldjen beijpielsweife das gelbe Linien=
paar bdes Matriums (82, Sraunhofers D im Sonnenjpeftrum) fdon in oder
1. Ordnung fo weit getrennt ift, dag man daswijdien nod) Linien anderer
Glemente erfennen und ausmefjen fann, — eine Leijtung, die mit Prismen in
gleidjer Dolltommenbeit nid)t erveidyt ift.

158. Derfeinerte Interferensjpettroftopie. — WIll man in der |pettralen 3etlegung
nod) weiter gehen, fo [tehen die Spettren hoherer Ordnungen sur Derfiigung; diefelben [ind jedody
bei den betradyteten Gittern notwendigerweife (156) lidt{dwad). Es ift indejfen gelungen, die
grofen, in gleiden Stufen wiederholt 3unehmenden Gangunterjdiiede, weldje bei Entjtehung
diefer Spettren hoherer Ordnung das Wefentlidie find, mit piel grogerer Cidytjtdrte, als durd
Beugung in grogen Winteln, in anderen Weifen hervorzubringen. Da fonjt Meues dabei nidt
auftritt, geniige die Betradjtung eines diefer Hilfsmittel, der ,Interferensplatte” (Abb.52).
€s {jt dies eine [ehr genau planparallele [d)lierenfreie Glasplatte PP, in weldye das 3u unter-
fudjende Lidytbiindel L [dyief eintritt, um dann im Inneren wiederholt hin und her refleftiert 3u

1) patten die aufs Gitter fallenden Wellenfronten nid)t die Breite der verdoppelten, jondern
nur det einfadjen Spaltensafl, jo tonnte die Derdoppelung feine neuen Auslojdyungen hervor=
bringen; die Relligteit wiirde dann iiberall gleidymdpig nur aufs Doppelte wadjfen, und die
Derfdydrfung der Speftrallinien bliebe aus. NMan hat jomit an der Bejd)affenfeit der Erjdyeinung
ein 3eidjen fiir die Breite der vorhandenen Wellenfronten.

) Gewodhnlid) ift das blauviolette GEnde im Prismenjpettrum piel mefhr auseinander-
ge3ogen (difpergiert) als das rote. s ent{pridjt dies dem 3unefhmend jteilen Anftiege der Linie n
oon lints her in Abb. 38 (88).
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werden, wie es die Abbildbung 3eigt. Das aufgetittete Prisma p dient 3ur Dermeidung von
grogem Reflerionsverlujt beim Gintritt des Lid)tes in die Platte. Bei jeder Reflerion tritt
ein Teil des Lid)tes aud) aus, und odiefe austretenden Teile fallen 3ujammen ins Ob-
jeftio O des Beobadtungsfernrofres. &s tommen unter den Straflen diejes in der Brenn=
ebene des Objeftives interferierenden Biindels jehr groge Gangunterjd)iede in junehmenden
Stufen vor; die Stufe ijt rofh durd) die doppelte Glasdide gegeben, betrdgt aljo fehr viele Wellen-
ldngen. Man fann daker Rier Speftren fehr hoher Ordnungen erwarten. Es gelten hier audy
alle Uberlegungen fiir die Beredynung der Interferensen, wie bei den Gitterjpetiren, obgleidy
hier Beugung iiberhaupt nidyt wirtjam wird, da begrenste Offnungen nidyt vortommen; bdie
Gangunter|djiede entjtehen in der angegebenen anderen Weije. Die Reinheit der Spettren hingt
wieder mit der 3ahl der Stufen sujammen, weld)e hier allerdings 3u wiinjdyen iibrig ldkt, da
die nad) oOfterer Reflezion austretenden Strahlen bald jefhr [d)ywad) werden. Nan ldkt iibrigens
den Lidjteintritt viel |d)iefer erfolgen als in Abb. 52 ge-
seidinet, nahesu |treifend fogar, weil dann die Gang-
unterjd)yiede moglid)jit grop werden, 3ugleid) aud) bdie
Ridtungsunterjdjiede des Austritts der Strahlen wad)fen,
die in etwas verfd)iedener Rid)tung eingetreten find. Diefe
Ridytungsunter{dyiede des Austritts ergeben namlid) die
[pettrale 3erlegung im Geliditsfeld des Sernrofres; denn
ver|d)iedener Ridyitung des Straflenlaufes in der Platte
ent|prid)t aud) ein verdnderter Gangunterjdjied. Das Dor-
hanodenfein geniigend verjd)iedener Eintrittsrid)tungen ift

fbb. 52. 3nterferensplatte. ;o1 rolber durd) die jtets endlidje Breite des Kollimator:

paltes gegeben.

Gntfpredjend der hohen Drdnung der erfdjeinenden Speftren findet aud) ftart gehaufte
Ubetdedung verfdjiedbener Ordonungen ftatt; es ift daher gefidert deutbare Beobadytung nur
moglid), wenn {djon vorher fpettral 3erlegtes, nahe monodyromatijdies Lid)t benuft wird.
Nlan tann 3. B. eine einjelne Emilfionslinie mit ifrer allerndd)jten Umgebung aus dem durdy
ein Prisma entworfenen Speftrum ausblenden, um dann mittels des Interferensjpettroftopes
die feinere Befd)affenfeit diefer Linie ju unterfudyen.

Mtittels Interferensjpettroftopen it es beif pielsweife gelungen, die Serienlinien des Lithiums
als doppelt 3u erfennen, gleid) dben Linien der anderen Alfalien (vgl. 82, Abb. 36), jedod) mit
fo geringem, dem tleinen Atomgewid)t des Lithiums ent|predjenden Linienabjtand, dal Prismen=
apparate und Gitterjpettren niederer Ordnung sur Trennung nid)t ausreidien. Aud) die Linien
des Wafferftoffs 3eigten fid) doppelt, und der fehr geringe Linienabjtand (bei der roten Waffer-
jtofflinie /5y des Abftandes der D-Linien des Natriums) war mepbar. Uberhaupt findet man
bei 3erlegung mittels der Interferensjpettrojfope taum eine Speftrallinie, die nid)t mindeftens
einige |d)wddjere Begleitlinien 3eigte.

159. Sonjtige Beugungserjdeinungen. — Das fiir die Gitter d)araf-
terijtijd)e 3ujammenwirfen vieler gleid)gejtalteter Offnungen mit dem Ergebnis
bejonders ausgeprdgter und lidjtjitarter Beugungserjd)einungen findet man
aud) in anderen Sdllen wieder. So 3eigen die fladyenhaft regelmdkig verteilten
Offnungen feiner Gewebe oder Drahtnete prad)tvolle Beugungsjpetiren jdon
wenn man |ie einfad) bors Auge hdlt, das nad) einer moglid)|t punttformigen
fidytquelle blidt (147). Der 3weidimenfjionalen Offnungsanordnung ent:
jprediend erjtreden jid) dieje Spettren iiber die ganse Slidye des Gefid)tsfeldes;
der weile anvijierte Puntt, der als Nlitte der Erjd)einung unverdndert |id)tbar
wird, ijt allfeits pon den radial nad) aupen gerid)teten Speftren der verjdyiedenen
Ordnungen umgeben, alle mit ifren violetten Enden dem Nlittelpuntt suge:-
wendet. Ebenjo bemerfenswerte, wohlentwidelte Beugungsjpettren 3eigen die
Sliigelfedern fleiner Dogel 3um 3eidien der groBen Seinheit und odabei
genauen G@leidymadgigteit ihres Aufbaues.

Wie ebene Gitter wirfen fefhr furzwellige Sdallwellensiige in Sliiffigteiten, die
quer durd) ein paralleles Lid)tbiindel geljen. Die Derdidjtungen und Derdiinnungen in der
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§liiffigteit 3erjtreuen vermdge der Bredjungsquotientendnderung mit dem Drud das Lidht und
wirfen dabei wie Gitterftabe. Nan erhdlt jo mit Sd)allwellenldngen unter 0'1 mm, wie fie {d)win-
gende Kriftallplatten liefern (A 102), woflausgeprigte Beugungsfpeftren?).

So wie Offnungen wirten aud) tleine Sdiirme in Dervielfdltigung. Ihre
genaue Wiederholung in groper 3af)l ergibt bei unregelmdgigen Abjtanden
nid)t Gitterwirtung, jondern dasjelbe Beugungsbild wie die einzelne Dffnung,
bsw. der einszelne Sdjirm, nur in erhohter Intenjitdt bsw. Sarbenjdttigung. So
lieht man durd) eine mit den felir gleidymdpig grohen Bdrlappfamentornern
bejtdubte Glasplatte wohlentwidelte farbige Ringe um eine punftformige Lidt-
quelle. Die ebenfo entjtehenden, befannten Nonodringe laffen den Sdlup 3u,
dap der vorhandene Wolten[dyleier aus lauter gleidyaropen Waffertropfdien
befteht. 3|t der Durd)meffer des innerften roten Ringes 1° (dboppelte Dollmonds-=
breite), [o haben die Tropfd)en 0°04 mm Durd)meffer; bei doppelt [o grogem
Ring {ind {ie halb jo grof. Aud) der Regenbogen ijt merflid) pon Beugungs-
er|deinungen begleitet, und er wird gan3 3u joldjen, wenn die Regentropfen
fehr flein find.

160. Krijtall{pettrojfopie. — Die tinjtliden Beugungsvorridtungen
verjagen, wenn man fie fiir die 1000 und mehrmal fiirseren Wellen der Hod):
frequens= oder y=Strahlen (jiehe 98, Abb. 39) benugen wollte; die Exjdjeinungen
werden (bei nidyt jefhr |dhiefem Einfall) entjpredjend tlein. Es treten fiir jo furse
Wellen — pajfend und jehr einfad) — gewdhnlidje fejte Korper mitihrem Aufbau
aus den entjpredjend tleinen und gleidymdpigen Atomen oder Uloletiilen an
Stelle der tiinjtliden Gitter als Interferensplatten oder hofebildende Sdyirme.
Bejonbders Krijtalle eignen |id) da3u, weil in ifhnen die Noletiile nidit nur alle
gleid), jondern aud) gleid)geridytet und mit vollfommen regelmdgiger Solge der
Atome — gittermdkig — angeordnet |ind. Nlan wukte genug von Atom:= und
oletiilgrogen und vom Kriftallbau (vgl. M 249, W 103), um die urfpriinglid) nur
vermutete Wellennatur der genannten Straflen durd) Beugungsverjude an
Kriftallen auf die Probe ftellen 3u tonnen. Einige Nliihe madyt die Deutung beob-
adyteter Erfd)einungen nad) den iibrigens von den Gittern her betannten Grund:=
{dgen injofern, als hier dreidimenfionale und daher verwideltere Anordnungen in
Betrad)t tommen. Hieraus hat |id) mit den am fid)ytbaren Lid)t [d)on erlangten
Kenntniffen itber Beugung und Interferens, die wir im Dorhergehenden be-
handelt haben, eine %iille von Wifjensjtoff entwidelt, ohne daf allerdings in
Bejug auf die Wellen im Ather grundjdglid) Neues aufgetaudit wdre auper
der Sidjerheit, daf es Atherwellen von jolder Kiirse wirflid) qibt 2).
okl aber fat jid) aus Beobadjtung und Dermeffung reiner Beugungsipettren
der von erregten Atomen ausgejandten Hod)frequensjtrahlen (81) erweiterte
Kenntnis iiber das Atominnere ergeben, worauf wir |pdter in geeignetem
Bujammenhang eingehen (E 502, 542, 544).

) Beniijt man jtehende Sdyallwellen, die ein intermittierend vorhandenes Gitter find, fo
ift aud) das abgebeugte Lid)t intermittierend und 3war — wie leid)t einzufehen — mit der dop-
pelten Schalljrequens. Soldes vielmillionenmal inderSetunde intermittierendes Lidyt gibt feine
Anwendungsmaglid)teiten, 3.B. 3u Lidtgefdwindigieitsmeffung auf jehr fursen Streden.

%) Die sur Bered)nung der Wellenlingen ndtige Kenntnis der Atom(mittelpuntts-)abjtinde
war bei einfad) gebauten Krijtallen (wie NaCl) aus den abjoluten Atomgewidyten (W 102, 104)
und dem fpesifijhen Gewid)t fogleid) erhlilidy (vgl. W 106).
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Aud) waren andererfeits die Beugungseridyeinungen an Krijtallen ein Nlittel
des Dordringens 3u Einzelheiten iiber den Aufbau der benubten Krijtalle aus
den Atomen (M 249) aud) in verwidelteren Sdllen. Es verjteht |id), dak bei
allen diejen Unterjudungen — wie [dyon bei Erforjdjung des langwelligen
Ultraviolett (98) — die photographijdye Platte an Stelle des blogen Huges 3u
treten hatte?).

161. Groge der Wellenfronten. — Wenn jedes leud)tende Atom in
den Lidytquellen allfeitig, d. i. in Kugelwellen ftraflte, jo wiirden Grenzen der
ausgefjandten Wellenfronten, mit Unterbredyung der Phajengleid)heit auf ihnen,
nidit 3u erwarten fein. Dak, entipredjend den fjtets jehr vielen Atomen aud)
punttformiger Lidytquellen, ftets jehr viele foldye Kugelwellensiige, bei weigem
fidt aud) von |efr ver{d)iedenen Wellenldngen, iibereinander gelagert fid)
finden miikten, dies wiirde die 3u erwartenden Interferenss und Beugungs:
ertjdyeinungen nid)t jtoren tonnen, ebenjowenig wie die Phajenipriinge, weldye
am Ende jedes fohdrenten MWellenzuges mit Beginn eines neuen joldyen ein-
jeen, wenn nur jeder einselne diefer Kugelwellensiige die |einer Wellenldnge
3ugehorige CGrjdjeinung hervorbringt. Mit jold)er ungejtorter Ubereinander-
lagerung ftimmen aud) alle Beobadjtungen iiberein. @b aber die ununterbrodjen
gleid)phajigen Einzelwellenfronten volle Kugeln (ind, it fraglid). Es waren
nur Stiide von fugeligen Wellenfronten 3u erwarten, wenn die Atome wie
grope eleftrijde Ofsillatoren [id) verhielten, die nid)t allfeitig gleidymakig,
jondern vorsugsweije nur in je einer Ebene jtrafhlen (vgl. E 421). Es fonnte
aber — bei der gropen Untenntnis vom 3ujtandefommen der Lid)twellen der
Atome — jogar gan3 einfeitige Ausjtrahlung von je einem HAtom erwartet
werden, etwa ent{pred)end dem quantenmdpigen Arbeiten der Atome (vgl. 115,
aber aud) 165), indem man fiir jedes ausgeftrahlte Quant einen feitlid)
Jdhmal begrensten, das Atom verlajfenden Wellenzug annehmen fonnte.

Die Beobad)tung 3eigt, dap joldje Ausitrahlung in {dymalen Biindeln
mit tleinen §ronten bei den vielatomigen Lid)tquellen nid)t sutrifft. Man
hat fogar bisher nod) feine Grensen in der Breite der einheitlidien Wellenfronten
gefunden, die bei allen Bered)nungen von IJnterferens: und Beugungserfdjei-
nungen unbegrenst vorausgefetst werden, wie im Dorhergehenden wiederholt be-
merft (133, 156). iirden bdie bei irgendeiner beobad)teten Erjdjeinung vor-
handenen Wellenfronten nid)t die volle Grope der wirtjamen Teile der benubten
Dorrid)tung haben, fo da von allen diefen Teilen Einzelwellen in gleidjer
Phaje ausgehen, o wiirde dies durd) eine mit der Bered)ynung nid)t iiberein-
ftimmende Gridjeinung jid) seigen miijfen, und fold)e Nid)tiibereinjtimmungen
lind bisher nid)t fejtgeftellt. Im einzelnen ijt diefer Gegenjtand allerdings 3u
wenig unterjudyt; dod) fann man nad) den vorhandenen Beobad)tungen 3u-
mindeft Grenswerte fiir {idjer fejtgejtellte Breiten on Wellenfronten angeben.
Wenn 3. B. Gitter, die man mit Gefjamtbreiten bis fajt 10 cm beniift jat,
ihre volle beredynete Wirtung tun, jo jind dabei einfeitlidye Wellenfronten von
10 cm oder grogere Breite tatfad)lid) vorhanden (vgl. die Xote 3u 156).
Die grofte, fejtgeftellte Wellenfrontbreite ijt aus den §irjternbeobad)tungen 3u

1) Die o gewonnenen Kenntniffe iiber Kriftallbau {ind nod) nidt geniigend in allen 3u-
fammenhdngen nadygepriift (vgl. 3. Sulnote 3u W 106).
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[dliegen (154), bei weldjen die an Stelle der Lidyteinlahoffnungen benusten
Spiegel bis auf 15 m Abjtand gebrad)t wurden, ofhne dak die 3ugehorigen Beu-
gungserfdjeinungen verfdywunden wdren. Dies 3eigt nidt nur fehr fleine
Winfeldurdymefjer der betreffenden Sirfterne an, jondern aud) daf in ihrem
Lidite MWellenfronten — bei dem grohen Abjtand Ebenen — mindeftens von
15 m Breite mit einheitlidier Phaje vorhanden find.

Energiewegmweijung.

162. Interferen3 und Energiegefe. — Es ift Eigentiimlidfeit von
Wellensiigen aller Art, dak gleid)zeitiges Dorhandenfein foldjer am felben Orte
nur wie Ubereinanderlagerung oderfelben wirtt; fie fonnen dann, nad) Uber-
fdyreitung des Ortes der Ubereinanderlagerung, wieder getrennt weiter fid)
fortpflanzen, ohne geftort worden 3u fein. Es 3eigte dies beim Lidyte dhon die
Lodfammer, in deren Offnung jamtlide Wellen, die das ganze Bild ausmadjen,
ofne Storung fid) freusen und iibereinanderlagern (13). Was dabei am Orte
der Ubereinanderlagerung gefdyieht, ift Jujammenfesung der von den einselnen
Wellen her im Nledium wirfenden Krdifte nad) dem Parallelogrammiak, deffen
Sinn eben bdie gegenfeitige Wid)tjtorung diefer Krdfte ift (M 44, 45).

Der bejondere Sall diefer ZujammenfeBung, den wir im Dorhergehenden
ausfiihrlid) betradytet haben, die Interferens, beftand Odarin, daf Oie Krdfte
der beiden Wellensiige an beftimmten Orten ihres 3ujammentreffens dauernd
die Refultierende Null ergeben. Die beiden Wellensiige iiber{d)reiten dann
einen foldien @Ort auf gemeinjamen Wegen iiberhaupt nidt, wovon wir jo-
gleid) einen befonderen $all betraditen (163). Da aber Wellen ftets Energie-
transport bedeuten (A 19), ift nad) dem Derbleib der Energie der beiden in
joldher MWeife verjdywundenen Wellensiige 3u fragen. Die Antwort fdllt in
Ubereinftimmung mit dem Gnergiegefe dahin aus, daf der Energie durd
JInterferens nur andere Wege gewiefen werden, als weldye jie ohne Interferens
gegangen wdre, fo daf fie eine andere raumlidie Derteilung erhdlt, ohne aber
ifire Gejamtmenge 3u dndern. Wir haben dies fiir die Sdyallwellen, wo es fid)
nur um Bewegungen und Drude in der Luft handelt, in einigen Sdllen ein-
gehend betradytet (A 74—80). Das Solgende 3eigt ent{predjende Beifpiele beim
Cidyt.

163. Interferens als Energiewegweifer aud) beim Lidht. — Ein
befonderes Beijpiel bietet Mewtons Sarbenglas. Wir jahen bei Dergleidjung
der Gridjeinung im refleftierten und im odurdygelajjenen monodjromatijden
Cidqt (125, 126, 130, Abb. 44 und 46), dah (abgefehen bon dem Uber{dup
unverdndert durdygehenden Lidytes) alle Stellen, die im rvefleftierten Lidyt
dunfel erjdjeinen, im durdygelaffenen hell find, und umgefefhrt. Es geht aljo
bei wad)fender Sdidytdide die Lidjtenergie abwed)felnd suriid und durd), und
ob das eine oder das andere jtattfindet, ift gans durd) die Interferenzen beftimmt.
Dabei find es in beiden Sdllen diefelben Strahlen, die interferieren und um
deren Energie es fid) hanodelt, ndmlid) die im Punite c (Abb. 44 und 46) 3u-
jammenfommenden beiden Strahlen 1 und 2, und die Interferens beftimmt es,
ob bdie im Punite c sujammenfommende Energie nad) oben oder nad) unten
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weitergeht (cA in Abb. 44 b3w. ceA in Abb. 46).1) Dabei ift befonders bemer:
fenswert, dak die Reflerion bei c, weldje am diditeren Nledium die Phafe
umiefrt, gan3 unterbleibt — fjamt der Umiehr —, jobald diefe Umiehr 3u
entgegengefeten Phajen fiihren wiirde.

Ulan Lat Dier ein auffallendes Beijpiel pon Wegweifung der Wellenenergie
durd) Interferens.

Bei Sresnels Spiegeln und ebenfo bei der Beugung durd ein Offnunaspaar
jahen wir dhnlid) das Fujammenlaufen der eleftrijdien Energie in den dort
angegebenen Hyperbeln (149), ebenfalls gewiejen durd) die Interferens. Bei
Gittern von geniigender Seinheit und geeigneter Spaltbreite fann es vorfommen,
dah fajt alle Lidytenergie auger in den mittleren Strafl fehr ftarf feitwdrts,
etwa in die 2. Ordnung geworfen wird, als wdre hier eine befondere Beugungs-
wirfung porhanden, was aber wieder nur — wie erfidytlidy gemadyt (156) —

aus JInterferensgriinden erfolgt.

164. Gin [dyeinbarer Miderfprudy mit dem Energiegefey bei Ubereinander=
lagetungen von Wellensiigen mag vielleid)t befonders ertlarungsbediirftig fein. Es gibt namlid)
die Ubereinanderlagerung 3weier Wellensiige in gleidjer Phafje bei gleidher Amplitude die
doppelte Amplitude, was aber nid)t die doppelte jondern die vierfadje Energie bedeutet; denn
JIntenfitit, o. i. Energie von Wellen ijt immer proportional dem Quadrat der Amplitude (A 44,
E 123). &s wiirden danad) 3wei Energiemengen 3ujammen nid)t ihre Summe, jondern mefr
ergeben, was dem Energiegefey widerfpradje. Der Widerfprud) (61t fid) dadurd), dap beim
Bujammenwirfen von MWellensiigen — feien es aud) die Einzelwellensiige nad) Huygens Prinsip
— ftets nidyt nur gleidye, jondern aud) entgegengefeyte Phajen sujammentommen, deren regel-
madRige Abwed)felung eben den Wellen3ug ausmadyt, und dap die Energien der eritgegengefesten
Phajen |id) vermindert jummieren, bei entgegengejeter Gleid)heit der Phajen jogar mit dem
Grgebnis Null. s ver|dywindet dabei an den Stellen |oldjer Ausléjdyung ebenjootel Energie,
als an den Stellen der Derftdrfung vermelrt erfdjeint, jo daf nur Der|djiebungen der Energie
vorfommen. Die |tarfe Haufung der Energie in den [dymalen Spettrallinien der vieljpaltigen
Gitter, verbunden mit dem Auftreten vermefhrter Ausld|dpingsjtellen (155), war ein bejonders
betradytetes Beifpiel hiervon. Gin andersartiges Beifpiel boten die Sdywebungen der Sdjall-
wellen (A 74).

Sold)e abwed)felnde Haufungen und NMinderungen der Energie fonnen iibrigens bei teiner
Qbereinanderlagerung von Wellensiigen fefhlen; nur werden fie gewdhnlid) nidyt mertlid), weil
fie raumlid) und jeitlid) 3u {dnell wed)jelnd einander folgen, wenn die 3ujammentommenden
Wellensiige nid)t genau gleidie Wellenldnge und gleidie Phajenwed)fel nad) jeder Kohdrens-
ldnge (129) haben. Eben lestere Bedingung 3eigt fid) bei Wellensiigen, die nid)t von ein und
demfelben Atom (von einer und Oerfelben 3ufammen emittierenden Atomgruppe, ogl. 165)
ausgehen, unerfiillt, was bei der gegenfjeitigen Unabhdngigteit der Bedingungen, unter weldyen
weit voneinander entfernte Atome 3ur Lidtemiffion tommen, aud) nid)t anders 3u erwarten ift.
Cidyter verfdjiedener Lidjtquellen ,interferieren nidt”, d. . jie geben feine fidtbaren Inter-
ferenserjdjeinungen. Dies war |djon bei Sresnels Spiegelverjud) 3u erwdfhnen (133).

165. Aud) in den Liditquellen felbft ift Interferens3 als Energie-
wegweis gitltig 3u exwarten. — Nlan denfe 3wei Atome 3ur Lidtemifjion
erregt, 5. h. mit dem nodtigen Energiesujdjuf verfehen (115) und nehme an,
jte wiirden mit Ausfendung gleidyer Wellenldngen jo beginnen, daf ihre Einzel-
wellensiige mit entgegengefetit gleidlen Phajen nad) derfelben Ridtung hin
laufend jid) iiberlagerten, o wiirde dies die gegenjeitige Derniditung diejer
Ginselwellensiige ergeben. Das aber bedeutet nad) den gemad)ten Bemerfungen
iiber die Energiewegweijung, dap nad) diefer Ridytung hin iiberhaupt feine

1) Sdon Nlewton hat dieje abwed)|elnd ver|djiedenen Wege des Lidytes an feinem Sarbenglas

fejtgejtellt. Gr 3eigte, daf |ie wie abwedyjelnd leiditere Refleftierbarfeit und leidytere Bredibarteit
des Strahles gedeutet werden tonnten.
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gleid)zeitige Emifjion der beiden betrad)teten Atome ftattfinden wird, fondern
dal die Atome, deren Wellensiige gleidje Wege nehmen, auf Emifjion mit
Phafenvereinigung fid) einriditen werden. In diefer Weife it gruppenmweifes
3ujammenwirfen nidt 3u weit voneinander entfernter Atome in den Lid)t-
quellen 3u erwarten.

So wenig man iiber das Hervorgehen der Liditwelle aus dem Atom weif,
fo ift dody foldjes gruppenweifes Zujammenwirfen {don aus den Grogen:=
vpethdltniffen non Lidjtwelle und Atom 3u erwarten. Sdon die halbe
Wellenldnge fidtbaren Lidytes hat rund die 1000fadie Groge des Atomdurd):
meffers (W 106), und eine entipredjende Breite der Wellenfront fann nid)t
fehlen. Die emittierte Welle ift alfo ein gewaltig grohes Gebilde neben dem
winszigen Atom, aus weldjem fie hervorgeht. Sdyon die erfte emittierte Halb-
wellenldnge reid)t in einer feften oder fliifjigen Lidtquelle iiber rund 1000,
in einem G®afe von Atmofphdrendrud iiber rund 100 Nad)baratome oder Nole=
fiile, und es ift daher nid)t 3u verwundern, wenn diefelben 3ur Mitwirtung
fommen?).

Das gruppenweife 3ujammenwirfen der Atome bei der Liditemifjion madt
es aud) verftdndlid), dak im fertigen Lidyte trof der quantenmdgigen Bei-
trdge der einzelnen Atome oder Nloletiile (W 181, 182) nid)ts pon quanten:=
madgiger Unterteilung (nidts oon ,ELidtquanten”, fogen. ,Photonen”)
3u bemerten ift (161), jondern dag nur die den wohlunterjudten Interferens-
und Beugungserjdjeinungen entfpredenden Wellenfronten und fohdrenten
Wellensiige vorhanden fid) 3eigen.

Gs fann das anders jeinbei den fehr turswelligen hod)frequens: und
y=Straflen, deren Gefamtenergie im Derhiltnis 3um grogen Energiequant fo
{dnellperiodijdjer Dorgdnge ftets viel tleiner ift als beim fidytbaren Lidt und an
deren Emifjion dement{prediend aud) nid)t fo viele Atome gleid)zeitig beteiligt
find. Bei den 7:Strahlen liegen aud) befondere Anszeiden dafiir vor, dafy ver:
einzelte Atome einseln jie ausfenden (E 552). &s jind dann gefonderte Energie=
quanten (als fohdrente Wellensiige) in der Strahlung 3u erwarten, deren Dor-
handenfein durd) befondere Eigenheiten ihrer lidjteleftrijdien Wirfung aud)
nadygewiefen ift (,Compton=Effett”, §. E 473).

Die bei der Emiffion, Jo 3eigt fid) aud) bei der Abjorption des Lidjtes
ein Hinauswirfen der Atome in ihre Umgebung. Uit grogen 3wijdentdumen
verteilte abjorbierende Atome fangen viel mefhr Lid)t auf als ihrem Quer{dnitt
ent{pridyt (haben groge abjorbierende Quer{dynitte); find fie aber did)t gelagert,
fo beeintrdadytigen fie Jid) gegenfeitig in der Abjorption, fo daf diefe nidt mehr
der Atomsahl in der Dolumeinheit proportional ift. Dies ift bejonders bei den
metallhaltigen, lidtemittierenden und abjorbierenden Zentren der Phosphore
(109) bemertbar geworden.

1) Esiftein 3ujammenhang 3u erwarten 3wifden der Groge der ausfendenden Atomgruppen
und dem Energieinhalt der von einheitlidien Wellensiigen erfiillten Dolume der ausgefandten
Straflung. Diefe Dolume jind durd) die nadygewiefenen Wellenfrontbreiten (161) und Kohdrens-
langen (129) gegeben. Der Energieinhalt eines jolden Dolums wiirde o viele Energiequanten
betragen, als Atome bei der Ausfendung beteiligt waren. Soviel man weip, enthilt eben gut
fidytbares Cid)t einer gelben Natriumlinie etwa 10—3 ergim m3; 10000mal joviel, 10—2erg/m3

ift fefr intenfiv, und dies wdren in der Tat rund 250 Energiequanten im m?, wie es dem 3u-
fammenwirten pieler Atome entfpridt.
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c) Polarifation.

166. £dings- und Quer-Wellen. — Durd) das Bisherige i|t es [idjerge:-
jtellt, dap das Lid)t ein Wellenvorgang ift; Ausbreitungsgejdywindigteit und
Wellenldngen |ind gut befannt. &s bleiben aber viele Sragen iibrig in Be3ug
auf die Art diefer Wellen im Ather. Eine diefer Sragen war friihe {don beant:
wortbar geworden; es it die fiir aller Art Wellen immer ndd)jtliegend gewefene
Srage: Ob [ie Lingswellen find, wie die Sdallwellen in der Luft, oder Quer:
wellen, wie die Wellen an einem Seil oder einer Saite?

Der gegenfdglidie Unterid)ied 3wifd)en Ldngs: und Quer: (Longitudinal-
und Transverjal-) Wellen wurde eingehend bei der allgemeinen Wellenbe:-
trad)tung behandelt (A 10); Abb. 53 3eigt hier nodymals die Hauptfadie an
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Abb. 53. Quer: und Ldingswelle.

gewohnlidien (medjanijdjen) Wellen einer Punttreihe (a): Es tommt darauf
an, ob die Sdywingungen der Welle fentred)t (quer) sur Sortpflansungsridytung
Jtattfinden (b, wie bei einer Seilwelle) oder in (lings) der Sortpflanzungs:
ridjtung (c, wie bei einer Sd)allwelle). Kann man das Sdywingen in der Welle
nid)t unmittelbar verfolgen, um die Sdwingungsrid)tung 3u fehen, jo fann
man dod) in einfadjer Weile die Ldngs= oder Querfrage dadurd) entid)eiden,
daB man auf Ginfeitigfeit rings um odie Ausbreitungsridtung, um den
Strafl adytet, auf Dorhandenfein bon Befonderheiten in einer der Ridjtungen
fenfred)t sum Strahl.

Die Querwelle fat foldje Einfeitigteit; denn die Sdwingungsrid)tung jteht
fenfred)t 3um Strahl, und dadurd) ijt {don eben dieje Rid)tung unter allen
anderen Rid)tungen fentred)t sum Strafl ausgeseidynet. Ulan fann daher er-
warten, daf die Querwelle ein anderes Derhalten in ihrer Sdywingungsebene
seigt als fenfred)t da3zu. Die Ldangswelle dagegen tann Einfeitigfeit unmdglid)
3eigen; denn alles was in ihr porgeht it auf die Linie der Ausbreitung, den
Strafl felbjt bejd)rintt; es fommt feine gerid)tete ®Groge in Betrad)t, deren
Ridtung (wie die von Der{d)iebungen oder Ge[dywindigteiten oder elet-
trijden Krdften) eine Komponente jenfred)t sum Strahl hatte, wodurd) eben
diefe Querridytung ausgeseidynet widre.

167. Polarifiertes Lidit. — Wird jomit ein Lidt{trahl gefunden, der
Ginjeitigteit 3eigt, o tann er jedenfalls feine reine Ldngswelle jein; er muf
mindejtens einen queren Anteil haben (wie die Wafjerwelle) oder reine Quer:
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welle fein (wie bdie Seilwelle). Soldjes einfeitiges Lid)t gibt es aber
witflid); man nennt es ,polarifiertes Lidt". Sdyon Huygens hat das gefunden
(1676), als er die im XKalffpat gebrodienen Lidytitrahlen unterfudyte. Nlalus
hat fpdter gefunden (1808), daf foldjes einfeitiges Lid)t fehr einfad) bei der
gewohnliden Reflerion, 3. B. an einer Glas= oder Wajjeroberflad)e entjteht,
fomwie dah die Einfeitigleit durd) foldje Reflexion aud) einfad) nadygewiefen
werden fann.

Der Derfolg diefer Unterfudyungen (168—171 u.f.) hat geseigt, daf es
einfeitiges, transoerjales Cidt nidt nur gibt, jondern dag alles Lidt trans=
petfal ift.

168. Nad)yweifung polarifierten Lidtes. — Es wird gut fein, vor allem
diefen Nadyweis und fomit itberhaupt eine Augerung von Einfeitigleit eines
Cidititrahls 3u betrad)ten. Es fei der 3u priifende Strafl lotred)t nad) abwadrts
geriditet; wir ftellen ihm einen geeignet geneigten Spiegel entgegen, durd
weldjen er nad) Belieben {owofl nad) vorn oder hinten als aud) nad) redts
oder linfs hin gefpiegelt werden fanr, was leid)t ausfiihrbar ijt, wenn bder
Spiegel um eine lotredite Adyje drehbar ift.

®elingt die Spiegelung 3. B. nad) vorn und nad) hinten, verfagt fie aber
nad) den anderen beiden Seiten, nad) redits und lints, fo ift die Einfeitigleit
nadygewiefen; oder Strafl ift als ,polarifiert” gezeigt. Ein jolder Strahl
mup querfdwingend fein (166). -

169. Shwingungsebene. — Die einfad)jte Annahme iiber die Uatur
eines joldjen polarifierten Strahls ift diefe, dah er in einer einzigen beftimmten
Ridytung fenfred)t 3um Strafl {dwinge; man weif nur nidt: {dwingt er etwa
in der Riditung, in weldjer er fid) [piegeln ldft und in der anderen fentrediten
Riditung nidyt, oder ift es umgetefhrt. Beides wiirde mit der beobadjteten
Bevor3ugung der einen Rid)tung vor der anderen ftimmen. Die hier vorliegende
Unfidyerheit hat lange gewdfrt, bis erfannt wurde (Hery, 1888), dak im Lidt
eleftrijdje Wellen porliegen, die in beiden aufeinander und sum Strafl fent:
redten Riditungen?) {dywingen, jedod) in verfdyiedener Weife: in der
einen Riditung eleftrifd), in der anderen magneti{d), wie wir es bereits von
pornferein angegeben fhaben (3). Die Derfd)iedenartigfeit diefer beiden, in
Atherwellen ftets miteinander verbundenen Sdwingungen madit die Ein=
jeitigfeit des polarifierten Strahles aus. Abb. 1 3eigte {dyon die drei aufeinander
fenfred)t ftehenden Ridytungen: Eleftrijdie Kraft, magnetijde Kraft und Strafl,
perfpettivijd) dargeftellt, dasu die wellenféormige Grogen- und Ridjtungsver:
teilung der eleftrijdjen Kraft durd) die Wellenlinie angedeutet. Wir fommen
eingehend und mit Begriindung in der Eleftrizitdtslefre darauf suriid (E 430).

Um in einfader Weife eine eindeutige Angabe iiber einen polarifierten
Strafhl 3u maden, fpridit man nur von der eleftrifjden Sdwingung und
nennt Sdywingungsebene des Strafhls die durd) den Strahl gelegte Ebene,
in welder die elettrijde Shywingung fenfred)t sur Strahlriditung vor jid) geft
(3eidnungsebene von Abb. 1). Die bevorjugte Beaditung oder -elettrijdjen

1) Das Entweder-@der (,tertium non datur”) fat |id) der Natur gegeniiber Gfter nidyt
bewdfrt; die Natur it meilt nod) anders als man vermutete. So aud) bei der Srage, in welder
@bene das polarifierte Lid)t [dwinge. Es [dwingt weder nur in der einen nod) in der anderen
Ridytung, fondern es [dywingt in beiden Ridtungen.

Lenatd, Phujit I11I. 3. 4. 9
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Sdywingung ift dadurd) begriindet, daf es die eleftrifden, nidyt die magnetijden
Krdfte des Lidytes jind, weldje deffen Sidytbarteit, jowie aud) die photographijden
und die anderen diemijdjen Wirfungen bedingen (92, 101, E 431).

170. Unpolarifiertes Lidyt. — Sithrt man den Spiegelungsverfud) (168)
mit €idt aus, das unmittelbar pon der Sonne fommt oder von irgend einer
der gewodhnlid)en Lidtquellen — was alles heie Korper jind —, jo findet man
feinerlei Ginjeitigteit: Das ,natiiclide” Lidt ift unpolarifiert. Ulangels
Ginfeitigfeit fonnte diefes Lidit aud) longitudinal fein; dod) ift aud) eine andere
Grilarung moglid), namlid) Transoerfalitdt, wie beim polarifierten Lidt, nur
mit fehr [dnellem Wed)fel der Sdwingungsebene, fo dak die Einfeitigleit
unmerflid) geworden ift. Es ift fein Jweifel, dap die lehtere Erflarung oder
Wirtlidteit entfpridit. Jede vergleidiende Beobad)tung von natiirlidem mit
polarifiertem Lid)t 3zeigt dies; es fommen beiden ELiditern in gleidier Weife
alle Lidtwirtungen 3u, befonders aud fiir das Auge find fie unmittelbar nidyt
pon einander 3u unter{djeiden. Aud) haben fie die gleide Sortpflanzungs:
ge{dywindigteit!). Serner entiteht polarifiertes Lidyt fefhr leid)t aus natiirlidem,
wie alsbald 3u 3eigen ift, und dies wdre unverftindlid), wenn das natiirlidye
it nidt {don transverfal ware. Auferdem ift von den heigen Korpern als
Cidtquellen, o. i. Atherwellen-Gr3eugern, bei der Ungeordnetheit der Wirme:
bewegung ihrer Ulolefiile und Atome aud) gar nidts anderes 3u erwarten als
ungeordnete Be[djaffenheit der Wellen (vgl. 80), jomit aud) regellofer Wed)fel
der Sdywingungsridtung?). Endlid) hat man gefidyert als longitudinal erfenn-
bare Atherwellen bisher iiberhaupt immer nur vergeblid) gefudyt.

Daher ift feftsubalten: Polarifiertes Lid)t [dywingt (eleftrifd)) nur in einer
Rid)tung fentredit s3um Strafl; natiirlidjes Lidt {dwingt {dnell nad-
einander in allen Ridtungen fentredt sum Strahl.

171. Teilweife polarifiertes Lidt. — Daf unpolarifiertes Lidht und
polarifiertes £id)t nidyt jo fehr ver{d)iedene Dorgdnge |ind, wie longitudinale
und transoerfale Wellen, dies 3eigt fid) aud) daran, daf Uberginge 3wijden
beiden beobad)tbar find: teilweife polarifiertes Lid)t und das Jpater (197) 3u
betradytende elliptijd) polarijierte Lid)t. Diefelben erweifen fid) beim Spiege-
Iungsoerfud) (168) ebenfalls einfeitig, wie polarifiertes Lidyt iiberhaupt, jedod
im minderen G@rade als das vollftdndig polarifierte Lid)t, weldyes allein voll=
ftdndiges Derfagen der Spiegelung in einer Rid)tung 3eigen fann. Die Sdywin-
gungen teilweife polarifierten Lidytes gehen 3war in allen Ridtungen fenfredt
3um Strahl vor fid), jedbod) mit ungleidien Amplituden. Die Ridytung der grogten
Amplitude ift als feine (eleftrijde) Haupt-Sdywingungsriditung 3u beseidnen;
fenfredit dazu fteht die Ridytung der fleinften Amplitude.

172. Polarifation durd) Spiegelung. — Wir betrad)ten jeht die ein-
fad)ite Entitehungsweife von polarifiertem Lid)t aus natiicrlidiem, ndamlid) durd)
Spiegelung. & fommen hierbei und im folgenden innere Eigentiimlid)feiten

1) Dieirdijdjen Lidytgejdywindigieitsmefjungen benufen sumeilt gefpiegeltes, aljo mindejtens
tetlweife polarifiertes Lidht; Romers IMefjungsweife beniift natiictlides Cidt. Auperdem 3eigt
aud) die Gleid)feit der Bredung in untrijtallifierten Korpern Gleidheit der Sortpflan3ungs:
gejdymindigteit bei polarijiertem wie bei unpolarifiertem Lid)t.

2) Bei moglichjt geordneter Bewegung von fAtomen oder Mioletiilen, wie in den Kanal-
|traflen (E 517 u. f.) i{t aud) Aus|endung polarifierten Lid)tes beobadjtet.
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refleftierter und gebrodjener Strahlen sur Betrad)tung, die in der geometrifdien
Optit — wo in der hauptfadie nur nad) dem Laufe der Strahlen gefragt wurde
— gan3 auger Bead)tung geblieben find.

Gs falle auf die Grensflide I I (Abb. 54) eines durd)fidytigen Korpers, 3. B.
einer Glasplatte, ein Straf)l E natiirlidien Lidytes, deffen allfeitige, fenfredit
sum Straf)l jtehende Shwingungen in der Abbildung (perfpettivijd)) angedeutet
find. Unterfud)t man den vefleftierten Strahl R mit einem Spiegel® (168),
o findet man, dak er polarifiert ift und 3war im allgemeinen teilweife.

Dollftandige Polarifation findet
man nur bei joldjem Einfallswintel a, E N R
daf der refleftierte Strahl R und der
gebrodjene G fenfred)t aufeinander

{tehen, der angeseidynete Wintel in &

Abb. 54 fomit 90° ift. F F
Bei fenfredytem Ginfall (a = 0°)

feplt die Polarifation gans. B

Wir fegen im folgenden im
allgemeinen bden Ginfallswin-
fel polljtandiger Polarifation
poraus, ,Polarifationswintel” . . )
genannt:, er ridtet fih — entjpre- Abb. 54. Do[anglttgg;uggt Reflerion und
dyend jenem Winfel von 90° — nad )
dem Bredjungserponenten n') und betrdgt beifpielsweife fiir ®las mit
n = 15 rund 56°.

Die (eleftrijde) Sdwingungsriditung des refleftierten Strafls ift parallel
der refleftierenden $lide, fomit fenfredit sur Ginfallsebene; in der Abb. 54
it dies durd) Punite dargeftellt. Nlan ift diefer Shwingungsridtung fider
ourd) Derfudye mit Wellen groger Ldnge, die unmittelbar mit eleftrifden Mitteln
unterfud)t werden fonnen (E 431)2).

Die Spiegelung wirft hiernad) auswaihlend (nidyt abindernd) in Besug auf
die im anfommenoden Strahl vorhandenen Sdwingungsridjtungen. Die Sdhwin-
gungsriditung parallel der Spiegelfldadje, 9. i. fenired)t 3ur Ginfallsebene, wird
mehr gefpiegelt als die in der Einfallsebene; letere fogar gar nid)t, wenn der
Ginfall unter dem Polarifationswinfel f{tattfindet. Die 3wijdjenliegenden
Sdywingungsriditungen des einfallenden Lidytes find mit ihren Amplituden
der eleftrijdjen Krifte nady dem Parallelogrammial in Komponenten diefer
beiden Dorzugsridtungen serlegt 3u denfen, und diefe Komponenten werden
auswdhlend refleftiert.

173. Dexr Spiegel als Polarifator und Analyjator. — Sallt bereits
polarifiertes Lid)t auf den Spiegel, jo wird es dementjpredend gut gejpiegelt,
wenn feine Sdywingungsriditung parallel dem Spiegel, b. i. fenfred)t 3ur Ein-
fallsebene ift, und nidyt gefpiegelt, wenn fie in der Einfallsebene liegt. Nlan fieht

N G

1) & mup fiir die angegebenen 90° nad) dem Bred)ungsgejel tanga = n fein.

%) Die Sidjerheit ergibt fid) aber aud) aus der in Maxwells Gleidjungen (Anhang EV a)
sufammengefagten allgemeinen Kenntnis iiber die elettrijdjen Dorginge (f. die Berednung
unter 176).

9‘
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daraus, wie der Spiegel ebenjogut sur Unterjudjung polarifierten Lidytes benuft
werden tann — als , Analyfator” —, wie 3ur Erseugung polarijierten Lidjtes
— als ,Polarijator”. Seine Anwendung als Analyjator hatten wir {dyon voran:
geftellt (168); man mad)t dazu den Spiegel um eine mit dem Strahl E (Abb. 54)
sufjammentfallende Adyje Orvehbar -und ldgt den 3u unterjudjenden Strahl in
diefer Riditung E einfallen. 3jt der Strahl polarijiert, jo findet man bei Drehung
des Spiegels um feine Adyje, mit dem HAuge oder einem Sdyirm dem reflettierten
Strahl folgend, 3weimal im Umireis Derdunielung und daswijden 3weimal
grogte Belligteit. Jjt der Strahl volljtindig polarifiert, jo it die Derduntelung
eine vollfommene Ausléjdjung; ijt er nur teilweije (oder elliptild)) polarifiert,
fo bleibt etwas Relligteit iibrig (171). Die Sdywingungsriditung des unter:
fudyten Strahles ijt parallel dem auf gropte Helligteit geftellten Spiegel. ln-
polarifiertes Lidyt (und sirtular polarifiertes, 197) gibt nad) allen Ridtungen
gleid) gute Spiegelung. )

174. Polarifation des gebrodienen Lidites. — Da iiberwiegend nur
die eine, 3ur Einfallsebene jenfredyte KXomponente der Sdwingungen des auf:
treffenden unpolarifierten Strahles im refleftierten Lidyte fidy findet, jo ift
nad) dem GEnergiegejes 3u erwarten, daf die andere, in der Einfallsebene
liegende Xomponente im eindringenden, gebrodjenen Strahl {id) finden wird.
Dies trifft aud) 3u, wie die Beobaditung mit analyfierendem Spiegel 3eigt.
ADbb. 54 ftellt dies durd) die Querjtridie am Strahl G dar; die Sdwingungs=
riditung liegt hier in der 3eidynungsebene, weldie aud) die Einfallsebene ift.
Jedod) ijt das eindringende oder aud) durd) eine Platte gegangene
Lidt niemals vollftdndig, fondernimmer nur teilweife polarifiert,
woraus man fieht, dap eine volljtdndige Sonderung der Shywingungsridtungen
in den refleftierten und in den durd)gehenden Teil aud) beim Einfall unter
dem DPolarijationswintel nid)t jtattfindet. Im odurd)gelafjenen Teil ijt die
Polarijation am |tarfjten bei |treifendem Einfall (a = 90°); bei [enfred)tem
Ginfall (a = 0°) fehlt jie gdanslid), wie im refleftierten Lid)t.

175. Plattenfat als Polarifator. — Wegen der nur teilweifen Polarifation des
durdygehenden Strahls ift eine Glasplatte fein guter Polarifator oder aud) Analyjator. Sonft
hatte fie gegeniiber dem Spiegel den Dorteil, das Lidyt in ungeanderter Ridtung 3u belaffen.
Diefen Dorteil fann man mittels eines Plattenfages, o. i. einer An3afl (10 oder mefhr) aufeinander
gelegter Glasplatten nubar madjen; es wird dabei die Polarijation einigermapen volljtandig,
indem bei Durd)feung der Platten jede neue Reflerion an einer der Grensfladen wieder einen
Rnteil dber unerwiinjdten Shwingungstomponente ins reflettierte Lidyt wegfondert. Da lehteres
betm Ginfall unter dem Polarifationswintel am beften jtattfindet (aud) beim Austritt in diinneres
Uledium), wirtt der Plattenjaf bei diefem Wintel am bejten.

176. Betedinuhig der Polarifationen bei Reflerion und Bredung. — Daes
erflidytlid) geworden ift, dap die Wellen des Lidytes elettromagnetijdier Natur find, wie bereits
in der Ginfithrung 3ur Optit vorangeftellt (3), miifjen die foeben gefdyilderten, dburd) unmittelbare
Beobadytung gegebenen Polarijationseigentiimlidyfeiten des reflettierten und gebrodjenen Lidytes
aus elettromagnetifder Kenntnis Qerleitbar fein. Dies trifft aud) 3u und befejtigt dadurd) in
umfaffendem quantitativem 3ujammenfang alle dabei mitwirtenden, fefhr verjd)iedenartigen

Kenntnifje. Die in Betrad)t fommenden eleftrijdjen Kenntniffe [ind in einer fiir alle Sdalle quan=
titativ anwendbaren Sorm jujammengefakt in Marwells Gleidyungen (E 406, 426).

Der durd)fiditige Korper, an weldem bdie Reflerion und Bredyung [tattfindet, ift fiir die
gedadyte Rerleitung als elettrijdyer Midytleiter anjujefen; denn in einem Leiter wiirde die Elet-
trisitat durd) die elettrijhen Krdfte des Lidytes ftarf in Bewegung geraten, was grogen Energie=
vetluft, d. i. ftarte Cidytabjorption ergdbe, wie fie in den elettrijd) gut leitenden Nletallen, die
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deshalb undurdfidytig find, aud) wirtlid) ftattfindet!). 3n {d)ledyten Leitern, wie Waffer oder
Sal3l6{ung, folgen die Elettrizitdten jo |dynellem Wed)fel der elettrijdien Krdfte, wie fie im
Cid)te jtattfinden, nid)t (vgl. E 401), weshalb diefelben hier mit Redyt aud) als Widytleiter, wie
®las, behandelt werden tonnen. Teile im Korper, die fiir die bejondere Shwingungsdauer des
Cidytes refonansfdhig wdren, fo dak fie dadurd) in Nitbewegung gerieten und auswdhlende
Abjorption ergdben, tommen bier aud) nid)t in Betrad)t, jo dafs die Redynung fogar einfadyer ijt
als in dem friiher betrad)teten Salle joldjer Abjorption und der damit verbundenen Sarben-
ser|treuung (88). Dir nehmen dementjpred)end nur die geringe Der|d)ieblid)teit der Eleftrizitdt
an, die in jedem Uidytleiter vorfommt (E 17), die durd) die Dielettrisitdtstonftante (E 106) be-=
meffen wird und deren Solge die Derringerung der Lid)tgejdywindigteit und damit die Lidyt-
bredjung im betreffenden Xorper ifjt, wie {djon ofter erldutert (88, 135)32).

~ Siir diefen Sall ergeben Marwells Gleidungen, angewandt auf eine bereits polarifierte
Atherwelle, die in Tab. 40 verseidneten, wegen ihres reidjen Inhalts bei groger Einfadfeit
fehr bemertenswerten Jufammenhdnge. Jjt E die Amplitude (grofte elettrijde Kraft) des ein=
fallenden Strahls von bder in der 1. Spalte angegebenen Sdywingungsridytung, jo geben die
beiden anderen Spalten bdie Amplituden gleidler Sdwingungsridtung im refleftierten und
im gebrodjenen Strafle an, wenn a und 8 die nad) dem Bredjungsgefel {id) rid)tenden Ein-
falls: und Bredyungswintel find.

Tab. 40. Amplituden refleftierter und gebrodener Wellen.

Sdywingungsridtung Reflett. Amplitude Gebrod). Amplitude
\ . sin(@a—§) . 2cosasinf
1 3ur Ginfallsebene Sn@tp) wn @t p)
. : ‘ tg (a—B) 2cosasinf
/ —E. 22— 2% E.
/| 3ur Ginfallsebene %@th) Sn (@ 1 f) cos @—P)

Sallt Cidyt anders gerid)teter Sd)ywingungsebenen ein, jo 3erlegt man feine Amplitude nad)
dem Parallelogrammiaf in die beiden aufeinander fentredyten Komponenten, auf weldje die
Tabelle fid) besieht, wendet die Tabelle auf diefe Komponenten an und feht die (nad) Spalte 2
be3. 3) jid) ergebenden Amplituden wieder ujammens),

§allt unpolarijiertes Lidyt ein, o ift diefes Verfafren auf jede einzelne Sd)ywingungsrid)tung
anjuwenden, was aber auf dasfelbe finaustommt, als wenn man die Halfte der einfallenden
Gejamtintenfitdt in der einen der beiden Haupt|dwingungsrid)tungen (Spalte 1), die andere
halfte in der anderen [d)wingend annimmt.

Die wenigen Angaben der Tabelle enthalten alle jdyon erdrterten Einselheiten der Polari-
fation bei Spiegelung und Bredjung (172—175) und 3war mit quantitativer Genauigfeit. Aud)
der Sall des Polarijationswintels (a + B = 90°) ijt einbegriffen. Sie geben aud) die Gefamt=
menge (den JIntenfitdtsbrudjteil) des reflettierten und des durd)gelaffenen Lidytes fiir durd)-
fid)tige Korper bei jedem beliebigen Polarijationszujtand des einfallenden Lidjtes und bei jedem
Ginfallswintel rid)tig an, was aud) den {dyon fritger (37) erwdhnten Sonderfall des jentred)ten
Ginfalis mit umfaht. Aud) die Phajenumtehr bei Reflerion am optifd) did)teren Nedium (a ) B),
weld)e wir bereits durd) die [dywarze Nitte von Mewtons reflettierten Ringen angeseigt fanden

1) Die Redjnung tann aber aud) fiir Korper, die wie Leiter |id) verhalten oder die mit-
{d)ywingende Teile enthalten und daber jtarte Abjorption 3eigen, durdigefilthrt werden; fie gibt
dann ridytigen Aufid)lufy {iber die Polariationen an Nletalljpiegeln, die von etwas tomplizierterer
Art find als die hier vorzugsweife behandelten an den durd)jid)tigen Korpern (vgl. 197).

2) Der Bredjungserponent ijt in diefem Salle gleid) der Quadratwursel aus der Dielettrizitdts-
tonfjtante (vgl. 88 und E 429).

3) @s i|t nad) Pythagoras’ Saf tlar, dbak folde Zerlegungen und Zujammenfeungen von
Amplituden bei aufeinander fentredyten Komponenten nidjts an der Energie dndern, alfo dem
Energiegefety ent{predjen.

9*“
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(126), iit erfidytlidy durd) das negative Dorseidien beider Sdywingungsridtungen im refleftierten
Lidt. Am optijd) diinneren Nedium (a < B) fehlt fie; hier werden die Feichen pofitiv.

Diefe reidien Ergebniffe aus der Anwendung von Magrwells eleftrijden Gleidungen auf
den behanodelten Sall der Lidytwellen fonnten bei ihrer Ubereinjtimmung mit der Wicklidfeit
jdhon fitr fid) allein Dertrauen geben 3ur Waturwafrheit der benuften Dorfjtellungen
von den Lidytwellen, abgelehen von den jonftigen durdgreifenden Jujammenhangen mit aller
itbrigen, fiberhaupt dafiir in Betrad)t fommenden Kenntnis.

Sehr bemertenswertijt es, dak die Sormeln der Tab. 40 mit ihrem ftaunenswert reidyen In=
Ralt bereits pon Sresnel 3u einer 3eit angegeben wurden (1823), da die Kenntnis von den Ather=
wellen nod) gans in den Anfdngen war. Sresnel war von der einzigen dbamals erfagbaren Dors
jtellung ausgegangen, dag der Ather in Bezug auf die Wellen des Lidytes wie ein elajtifder fefter
Korper fid) verhalte. Diefe Dorftellung war gegeben durd) die aus der Tatjade der Polarifation
des Lidytes gefolgerte Grtenntnis der Transverfalitdt der Lidjtwellen (166—168), 3ujammen
mit der Kenntnis, dap Transverjalwellen nidt in Gafen und $liifjigteiten, jondern nur in fejten
Korpern maglid) find (A 16). Sreilid) entjtand dabei der Widerfprud), daf der Ather, der in Bejug
auf die Wellen wie ein fe[ter Korper |id) verhalten foll, fonft teineswegs einem fejten Korper, eher
einem Gaje gleidyt?). Dap trof diefes Wider[prudies die riditigen Ergebnifje der Tab. 40 3u
ethalten waren, dies ift mit heutiger Kenntnis dem Umjtande 3usujdyreiben, daf die fiir Ather-
wellen geltenden Gleidungen der Elettrodynamit (Mazwells Gleidjungen) in der Tat eine der
Noglidyteit von Querwellen entfprediende Derwandtidaft mit den Bewegungsgleidungen fiic
elajti|dye fefte Korper haben?). Wefentlid) war aud) Sresnels Gejdyid in der Einfithrung paffender
Annahmen fiir die , Derfd)iebungen” des fthers an den Grensfladen der reflettierenden und
bredjenden Korper ).

d) Rriftalloptit.
Doppelbredyung.

177. Krijtalle. — Wir haben bisher nur nidttrijtallijierte Korper in ihrem
Derhalten dem Lidjte gegeniiber betradjtet, Korper die nad) allen Ridytungen
hin gleide Gigenjdiaften haben, jo aud) gleide Gejdywindigteit der Lidytaus-
breitung in ifnen. &s |ind das Korper, in welden die Uloletiile ungeordnet
gelagert find. Bei geordneter Lagerung oder loletiile, jo daf diefelben mit
ihren ausgeseidyneten Ridjtungen, die jie haben, alle parallel jtehen, hat man
einen Krijtall (M 249), der aud) als Ganszes eine ausgeseidynete Riditung hat,
oder mehrere [older, und oder aud) dem Lidite gegeniiber in verjdj)iedenen
Ridtungen im allgemeinen verjdjiedenes Derhalten 3eigt, wie er beifpiels:
weife aud) je nad) der Ridtung verjdjiedene Seftigleit (Spaltbarfeit), ver-
[dhiedenes Warmeleitungsvermogen ujw. hat.

178. Kriftall{yjteme. — Das auffallendjte Bejondere, was Krijtalle dem
Lid)t gegeniiber 3eigen, it die Doppelbredyung. Es gibt dabei ein auftreffen:
der Strahl 3wei gebrodjene Strahlen (vgl. Abb.54a u. b). Dod) |ind hierbei
und iiberhaupt im optijdjen Derhalten nidyt alle Krijtalle gleidhartig. Es ridjtet

1) Diefer dbamals in der Entwidlung von der Kenntnis der Atherwellen auftretende Wider-
fprud) liep 3eitweilig — folange man meinte, den Ather medjanifd) erfldren 3u miifjen — die
Kenntnifje von der Wellennatur des Lidytes iiberhaupt als unbefriedigend erjdeinen. Nlan war
3u Quermellen gefommen, fiit die es in einem durdjaus nidyt fejten Nedium, wie es der Ather ift,
teine befriedigende medyanijdje Grtlarung gab. Grjt jpat 3eigte weiter 3unehmende Kenntnis,
dap der Ather iiberhaupt fein NMedjanismus ift (4) und die Lidtidwingungen teine medya-
nijden Sdwingungen find, womit der vermeintlide Widerfprud) ver{dywand.

?) Dies ift auseinandergejest im Anhang M V, 6 (Bd.I) und im Anhang E V b, 8 (Bd.1IV).

3) Daf es nidyt angeht, mit heutiger Kenntnis nod) immer von , Derjdjiebungen desdthers”
3u teden, wurde jdon eingangs vermertt (3). ‘
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jid) dies nad) den 6 Kriftalljyjtemen, in weldje man alle Sdlle von Kriftallen
einordnen fann, ndamlid): Reguldr, Quadratiid), heragonal, Rhombijd), Nlono-
tlin und Tritlin. In optijd)er Besiehungordnen jid) dieje 6 Syjteme in 3 Gruppen:

1. die reguldren Kriftalle, wie die Iiirfel des Steinfalzes und Sylvins;
die @ftaeder und andere Sormen des Slugjpats, des Diamants. Sie verhalten
jid) wie nid)ttrijtallifierte Korper, fie 3eigen feine Doppelbredung.

e Y
0 , oe
Abb. 54 a. Polarifation bei Doppelbredjung. Abb. 54 b. Sonderfall von Doppelbredjung.
2. die quadratifdjen und heragonalen Krijtalle {ind doppelbrediend

mit einfadjem Derhalten; [ie [ind ,optijd) einad)|ig”. Hierher gehort der
Bergfrijtall mit [einen |ed)sfeitigen Sdulen und der

]
Kalffpat mit jeinen Rhomboedern (Abb. 55). 1
3. dbierthombifjdjen, monotflinen und triflinen \
Krijtalle, ebenfalls doppelbredjend, aber mit ver: o N

widelterem Derhalten; fie jind ,optijd) 3weiad)fig”. N )
Wir werden 3uallermeift und wenn nid)ts weiter
bemertft ijt opti|d) einadjjige Krijtalle betrad)ten. Nur

nebenher geben wir die Bejonderheiten Oder 3wei-

ad)jigen Krijtalle an, die iibrigens grundjaglid) eues ~"

nid)t bieten. |

179. Die Doppelbredung wurde suerjt am Kalt- ﬂbb.:;‘
fpat gefunden, der deshalb aud) den Mamen ,Doppel- yoitjpat-Rhomboeder |
{pat” erhielt. Wir werden diejen heragonalen und jomit  3ur Adyje gejdynitten.
optijd) einad)figen, rhomboedrijdien Xrijtall oft als
ein Beilpiel benugen, an weldjem das Wefentlid)e aud) fiir andere Kriftalle
flar 3u madpen ift.

Betrad)tet man irgend einen (Gegenftand, 3. B. einen Strid) auf Papier,
durd) eines der tlaren Stiide diejes Nlinerals, wie es befonders auf Island
gefunden wurde, fo fieht man den Gegenjtand verdoppelt, weil aus jedem
vom Gegenftand fommenden Strahl im Spat 3wei Strahlen von ver|djiedener
Rid)tung werden, die dbann ins Auge gelangen. hat man ein Prisma aus Kalt:
ipat, fo erhdlt man mit ihm aus einem Strahl weigen Lidites 3wei Speftren,
beide nad) der jtumpfen Seite des Prismas hin gelegen, dod) verjdjieden weit
abgelentt, beide von Rot bis Diolett gehend und Diolett bei beiden mehr ge-
brodjen als Rot. &s iit aljo alles wie bei einem Glasprisma (44, 46), jedod)
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verdoppelt. Die Speftren fonnen bei gehorigen Abjtinden des auffangenden
Sdjirms weit voneinander getrennt fein.

Unterjudyung des Strahlenganges mittels eines Papierjtiids 3eigt, daf die
Derdoppelung des urfpriingliden Strahles {dyon beim erjten Eintritt in den
Spat ftattfindet, wie es Abb. 54a und b darftellen. Beim HAustritt in die Luft
erfolat feine weitere Derdoppelung, jondern es divergieren die beiden Strahlen-
biindel, die die 3wei Speftren ergeben, dann nad) einfader Bredjung nom Lot
nur weiter bis sum Sdyirm.

180. Ordentlider und auperordentlider Strahl. — Siihrt man
Cidytbredyungsverfudje mit Benubung ver|djieden geridyteter Eintrittsfladen an
einem Kalfjpatiriftall aus, die man aud) tinjtlid) anjdleifen fann, und variiert
man aud) den Ginfallswinfel des Strafls, jo findet man teilweife jehr fonder-
bare Sdlle der Doppelbredyung. &s fann 3. B. (Abb. 54b) bei fenfreditem Ein-
fall 3war der eine der beiden Strahlen gradlinig durdygehen, wie es gewdhnlidyer
Bredjung entjpridyt, der andere Strahl aber fann beim Eintritt pom Lot abge-
brodjen werden und er{t beim IDiederaustritt diefem parallel weitergehen.
Ja es fann jogar ein f)eraustteten eines der beiden Strahlen aus der Einfalls-
ebene {tattfinden.

Diefe §dlle 3eigen, dah das Bredjungsgefets (34) fiir diefen einen der beiden
Straflen, der fo eigentiimlidjes Derhalten 3eigt, nidyt gilt; man nennt ihn
daher den auperordentlidien (ertraordindren) Strahl. Er ijt in den Abbildungen
mit e beseidynet. Der andere Strahl, mit o bezeidynet, folgt jtets dem Bredyungs-
gefel mit fejtem Bredjungserponenten; er wird ordentlid) (ordindr) genannt.

181. Optifde Ad)je. — Eine bejondere Ridtung findet jid) im Krijtall,
in weldyer die Doppelbredyung fehlt, ordentlider und auperordentlider Strahl
aljo sufjammenfallen; man riennt diefe Riditung die optijdie Adjje des Kriftalls.
Sie fallt bei den einad)jigen Kriftallen mit der frijtallographifdien Hauptadyie -
sufjammen. Beim Quars ift fie demnad) parallel der Kantenriditung der fed)s-
edigen Sdulen; beim Kalfjpat ift jie Jymmetrijd) durd) die ftumpfe Rhom:
boederede geriditet (x x, Abb. 55)!). Sdyleift man einen Kalfjpatirijtall an
jeinen beiden gegeniiberliegenden ftumpfen Rhomboedereden jymmetrifd) mit
Ebenen an, wie es die Dreiedsfladyen in Abb. 55 3eigen, fo ftehen diefe jenfred)t
sur friftallographijden und optijdien Adyje x x; der Krijtall ijt dann ,jenfredt
sur Adyle gejdyliffen” (oder ,gejdnitten”). Ein in Ridtung von x x auftreffender
Cidytitrahl durd)fesst dann die Platte gradlinig, ungebrodien, als wdre fie etwa
®las, weil der Strahl o in Ridtung der optijdien Adyfe im Kriftall 3u laufen
fommt, in welder Ridtung es feine Doppelbredyung gibt.

182, Die weitejte Trennung des augerordentlidien vom ordentliden Strah!,
die fjtdrijte Doppelbrediung, findet man in Ridtungen fenfredit sur optijdyen
Ad)je. Ein Prisma aus Kalfjpat oder Quars, defjen Kante parallel der optijdyen
Adjje liegt, gibt jomit die weitejte Trennung der {dyon be[d)riebenen beiden
Speftren. Ulan hat hier ein Nlag fiir die Doppelbredjung des betreffenden
Stoffes, und man fann dasjelbe quantitativ geftalten, indem man fiir jeden
der beiden Strahlen — monod)yromatijden Lidites — den 3ugehorigen Bre-

1) Die optijdje Adyfe ijt, wie die frijtallographijden Ad)jen, jtets nur als eine im Krijtall
fefte Ridtung aufsufajfen, nidt als eine bejtimmte Linie.
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dungserponenten beftimmt (44), den ordentliden und den augerordent:
lidjen. Sreilid) ijt dann nur der ordentlidle Bredjungserponent sur Doraus:
beredynung beliebiger Strahlenginge nad) dem Bredjungsgeje verwertbar
(180); bdie Differens beider Bredyungserponenten gibt aber das Nlaf fiir die
Doppelbrediung. Es ift beifpielsweife die Doppelbredjung beim Kalijpat fehr
viel |tdrfer als beim Quars.

Gs ift aber hierbei nod) ein anderer Unter|d)ied vorhanden. Beim Kalfjpat it namlid) |tets
der ordentlidie Strabl ftdrter gebrodjen (ndher dem Einfallslot), wie es 3. B. in Abb. 54a 3u
fehen ift; beim Quar3 wird umgetefhrt der augerordentlidie Strafl jtarter gebrodjen. Nlan nennt
oie Krijtalle der erjten Art einad)|ig negatio, die der 3weiten einad)jig pofitiv (f. 189).

183. Polarifation bei der Doppelbredyung. — Wejentlid) verbunden
mit Doppelbredyung ift immer die Polarijation der beiden gebrodjenen Strahlen.
Sie {ind beide volljtdndig polarifiert (167) und 3war ,jenfredit 3u ein-
ander”, 0. h. mit fenfred)t sueinander geridteten Sdywingungsebenen (169).
ADbb. 54a 3eigt dies fiir Kalf{pat in der {don in Abb. 54 (172) benukten Zeid)-
nungsweife; man fieht, daf natiirlidies Cidt einfdllt und daf der ordentlidye
Strahl jenfred)t sur Einfallsebene (Zeidnungsebene), der augerordentlidie aber
in diejer Gbene (eleftrid)) [dwingt.

184. hauptidnitt. — Um diefe Sdwingungsriditungen bei Doppel-
bredyung in jedem vorliegenden Salle jogleid) angeben 3u fonnen, lege man eine
Gbene durd) den gegebenen Strafhl und die optijde Ad)je des Kriftalls. Dieje
Gbene wird der ,Hauptidnitt” genannt!). Es |dwingt dann der ordentlidye
Strafl fenfred)t 3um BHaupt{dnitt und der auperordentlide im BHauptjdnitt.
JIm Beifpielsfalle der Abb. 54a mul nad) den dort verseidyneten SdywingUngs-
riditungen bdie 3Zeidynungsebene felbjt der Hauptidnitt fiir beide Strahlen
fein; es liegt alfo hier die optijdje Ad)je des Krijtalls in der 3eidynungsebene.
Bei |dyief 3ur 3eidynungsebene liegender Ad)je wdren die Sdywingungsridytungen
ebenfalls {d)ief, wenn aud) |tets jenfred)t 3u einander.

185. Spate als Polarifatoren und Analyjatoren. — Die Dolljtdndig-
feit der Polarijation bei der Doppelbredhung madyt diefelbe 3u einem der
bequemijten Nlittel, polarifiertes Lidyt 3u erhalten.

Da man gewdhnlid) nur einen einsigen polarifierten Strahl wiinjd)t, fommt
es darauf an, den 3weiten 3u befeitigen. Dies tann durd) Wegrefleftieren des=
felben gejdyehen. So beim ,icol{djen Prisma” und bei dhnlid) subereiteten
Spaten, in welde Hin|tlid) eine Sdid)t optijd) diinneren Stoffes (Kanadabaljam
oder aud) Luft) eingefiigt ijt von joldjer Meigung 3u den beiden gebrodienen
Strahlen, daf der eine derfelben (der jtarfer gebrodiene, ordentlide) sur Seite
abrefleftiert wird, wo er auf Sdwdrung trifft und jomit der Abjorption ver-
fallt, wahrend der andere Strah! fiir fid) allein durdygeht. Nan fann die Sdwin-
gungsridtung des durdygehenden Strahles an der Sajjung eines joldyen Spates
feft beseidynen (Jie liegt in der fursen Diagonale [einer thombijdjen Endflddjen).
Sdllt dann beliebiges Lidht durd) den Spat, fo ift man immer fider, nur diefe
eine Sdywingungsriditung durdygehend 3u haben. Dies i|t die Anwendung des
Spats als Polarijator. Ebenfjo gut ift er aud) als Analyjator 3u braudyen; man
hdlt ihn einfad) vors Auge und fieht dann alle Shwingungstomponenten jent-
red)t 3u feiner Durd)lagridytung verduntelt. IIll man eine vorhandene Polari=

l)v ii_l)'e:-t_sen Haupt|d)nitt bei 3weiad)figen Kriftallen §. 193.
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[ationsridtung auffudyen, fo dreht man den Spat um den durd)gehenden Strabl
als Adje; bei gropter Derduntelung fteht dann jeine Durd)lagrid)tung jentred)t
auf der gejud)ten Polarijationsridtung. '

Blidt man durd) 3wei foldje Spate, hintereinander ans Auge gehalten, nad
einem hellen Gegenjtand, o fieht man volle Helligfeit bei parallel geftellten
Durd)lafrid)tungen, vollfommene Duntelheit bei 3ueinander {entred)ten Durd)
lagriditungen. @der furs: ,Parallele Spate geben Hhelligteit; gefreuste
Spate Duntelfeit”. Lefteres ift ein hodjt erftaunlidier Sall: 3wei einzeln
volltommen durd)jiditige Krijtalle 3ujammen undurd)jid)tig! Dod) die betannten,
fiir die Matur des Lidytes fo auf{d)lufreidien Einselheiten erfliren den Sall,
wie iibrigens aud) den ebenfo erftaunlidjen Sall der beiden einseln, nidt aber
sufammen refleftierenden, gefreusten Spiegel (173).

186. Turmalin3zange. — Eine andere gute Nldglidteit 3ur Bejeitigung eines der beiden
bei Doppelbredjung entjtehenden Straflen bietet felbfttdtig der [hwad) farbige Turmalin, ein
hezragonaler Krijtall; er abjorbiert in nidyt all3u diinner Sdyidyt den einen Strahl und lakt nur
den anderen durd). Nan [dyleift ihn fiir befte Wirtung parallel 3ur Ad)je. 3wei jolde Turmaline,
gefakt 3um Halten vors Auge und einzeln um die Straflriditung drefbar, geben die , Turmalin-
3ange”, fo genannt wegen der Ndglidyfeit, Gegenftinde, die im polarifierten £id)t unterfudt
werden follen, 3wifdien die beiden Turmaline 3u flemmen. Es ijt dies eine Dereinigung von
Polarijator und Analyjator in fleinftem Raum, giinjtig fiir mandje 3wede. Etwas [térend beim
Gebraud) mit weigem Lidyt ift nur die (griinlidje bis brdaunlide) Sarbung der T nrmaline.

Meuerdings hat man aud) Sdyidyten fiinftlider Kriftalle hergeftellt, die wie der Turmalin
als einfadjjte Polarifatoren wirten und leidit grogere Sladye haben tonnen.

187. Grtlarungder Doppelbredung. — huygens hat, wie fiir Reflerion
und Bredjung von Wellen (40, 41), o aud) fiir die Doppelbredyung eine Er-
flarung gegeben, die in bejtem 3ujammenhang mit aller iibrigen Kenntnis
[teht; es war ihm aud) die Polarijation der beiden Strahlen — als merfwiirdige
Ginjeitigteit in deren Derhalten — befannt. Sresnel hat dann, davon ausgehend,
die Grundlagen 3um Derftdndnis von allem geliefert, was weiter bis jum
Sdlup der Optif nod) vorzubringen ijt. Mandjes 3eigt jid) heute, da man Ather
und NMaterie befjer fennt als 3u Sresnels 3eit, einfadjer als in feiner Betrad):
tungsweife.

So wie die einfad)e Bredyjung auf abgednderter Lid)tgefd)windigleit im
bredjenden Nlittel beruht (42), jo mup aus der Doppelbredung auf zwei
verjdyiedene abgedinderte Gejdwindigteiten im XKriftall gefd)lofjen
werden, und 3war miiffen diefe 3weierlei Gejd)windigteiten den 3wei Sdwin-
gungsridjtungen 3ugehoren, weldje in den beiden gebrodjenen Strahlen vor::
handen find.

Das verjdjiedbene Derhalten verjdjiedener Sdwingungsriditungen im Kriftall ift aber aus
defjen molefularem Bau aud verftdndlid). NMan betradyte ein einfad)jtes NMoletiil, wie etwa NaCl.
Die beiden Atome — b3w. deren eleftrijde Beftandteile — [dhwingen jedenfalls in anderer Weife
in ifrer Derbindungslinie (fo daf ifr gegenfeitiger Abjtand periodifd) {id) dndert), als fentred)t
3u diefer Linie; es fannjede diefer beiden Sdywingungsridytungen als eineDorugsridtung im
betreffenden Korper beseidnet werden. Sdywingen die Eleftrizititenin der einen Dorzugsridytung
mit anderen Nlaffen oder Krdften als in der anderen, fo ergibt ifr NMitjdywingen mit einer vorbei-
3iefenden elettrijdien Welle verjdyieden groge Sortpflanzungsgejdwindigteit der Welle (88) je
nad) deren Sdywingungsridytung. Damit trennen fid) aber aud) Wellen — und aljo aud) Strah-
len — vper|djiedener Sdywingungsridhtungen voneinander. Die Tatfadien der Doppelbredjung
(183, 184) 3eigen, dap itberhaupt nur 3wei aufeinander fenfredt jtehende Shwin-
gungstidtungen fid) fortpflanzen, odie durd) jolde im Kriftall feftliegende Dorjugs-
rifhtungen bedingt {[ind. Eine pbon augen her fommende Welle beliebiger Sdwingungs:



Wellenoptit. 139

ridytung 3erfallt demnad) in 3wei Wellen, entipredjend den 3wei aufeinander jentred)t jtehenden
Komponenten ihrer Shwingungsridtung, und die o gejonderten 3wei Wellen geben wegen
ihrer verfdyiedenen Gejdywindigteit aud) gefonderte, ver|dieden tart gebrodene Strahlen.

Diefe einfadyen Gedanten 3eigen den Weg 3ur Erilirung der Erideinungen der Kriftall-
optit, ebenjo wie aber aud) dben Weg 3u Sdyliiffen aus den Erfdyeinungen auf den Krijtallbau im
eingelnen (vgl. 188—190).

188. Korper ohne Doppelbredung und einadfige Krijtalle. — Siir die Doppel=
bredyung fommt es danad) darauf an, dap iiberall einbeitlidle Dorjugsridtungen der Nlit-
jdwingungsmoglidyteit der tlolefiilteile im Nledium vorhanden feien. Dies ift nidyt der Sall,
wenn die Noletiile ungeordnet find, fo dap die Dorzugsriditungen, die fie einzeln haben, allfeitig
verftreut {ind, aber aud) dann nid)t, wenn die Dorjugsriditungen gleidymdiig nad) den odrei
Raumridytungen verteilt [ind, wie beifpielsweife bei den Wiirfeln des Steinjalzes, wo die Einsel-
gruppen NaCl. lings jeder der Wiirfeltanten portommen (vgl. Abb. 58 der Nedanit, Bo. I)
Dies i|t als der Grund anzufehen, warum die reguldren Kriftalle ebenfowenig doppel=
bredyend |ind als die untrijtallifierten Korper.

Bei den einad)figen Kriftallen (178) ift eine durdygehende Dorsugsridytung vorhanoden:
oie friftallographijde Hauptadife, die 3ugleid) optijdhe Adye it (181). &s ift anzunehmen, wie
es der vollftandigen Adyfenfymmetrie der Krijtallformen der einad)jigen Syfteme entjpridt,
daf jede Ridytungfenfred)t 3u diefer Dorsugsridtung, 0. i. 3ur Ady|e, gleidartig mitidwingend ift.
s wird dann fiir jeden, beliebig geriditeten Strahl die Shwingung fentredt 3um Haupt-
fdnitt (184) gleidyartiges Mitjdywingen der Moletiilteile, fomit gleidye Sortpflanzungsgejdywin-
digteit haben; denn diefe Shwingung jteht |tets fentred)t 3ur Ad)fe (da diefelbe im Hauptidnitt
ift), wie aud der Strahl geridytet fei. Es werden fid) alfo alle fentred)t 3um Hauptidynitt geridyteten
Sdwingungen allfeitig mit gleidier Gejdywindigteit, d. i. in Kugelwellen ausbreiten. Dies be-
dingt das ordentlid)e Derhalten von Strahlen diefer Shwingungsriditung. Die Shwingun=
gen im Haupt{dnitt haben je nad) der Straflridtung verjdjieden groge Xomponenten in
Riditung der Adyfe; es wird aljo je nad) der Strahlriditung ungleides Mitidywingen in Adyfen-
ridtung und dbamit ungleide Beeinflujjung der Sortpflanzungsgejdywindigteit 3u erwarten fein.
Die grojte Beeinflufjung mup fiir Strablridtungen fentredit sur Adyfe {tattfinden, weil fiir diefe
die Sdywingung gan3 in der Ad|e liegt; diefe Strahlen eilen aljo den jentred)t um Hauptidnitt
{dhwingenden voraus oder bleiben 3uriid, je nad) der Bejdaffenfeit der Krijtallmoletiile. Gans
fehlen mup die Beeinflufjung der Sortpflanungsgefdwindigteit durd) das befondere Nit|dywingen
in Ady|enridytung bei Straklen, die jelb|t diefe Ridtung haben; denn deren Shwingungen tonnen
gar teine Komponente in Adfenriditung haben; fie werden alfo die gleide Sortpflanzungs=
ge|dywindigteit haben miijjen wie jentred)t 3um Haupt|dnitt |dwingende Straflen. Dies bedeutet
das Seblen einer 3weiteilung der Sortpflanjungsge|dwindigteit, d. i. das Sehlen der Doppel-
bredyung in der Adyjenridtung. In 3wifdenliegenden Ridytungen {ind jwijdenliegende Sort-
pflan3ungsgefdywindigteiten der im Haupt|dnitt jdwin-
genden Straflen 3u erwarten. Die Ungleidhheit der Aus-
breitungsge|dywindigteit odiefer Strahlen, je nad) ifrer
Ridjtung, bedingt das AuBerordentlide ihres Der-
haltens (180).

189. Wellenflddie dber einad)jigen Kri-
ftalle. — 3ujammengefafit |ind dieje Ergebnijje
in Abb. 56 dargejtellt. Es fei bei O eine tleine
hohlung im Inneren von Kalfjpat und in diejer
eine alljeitig [trafhlende punttformige Lidytquelle.
In einem nidyt friftallijierten Stoffe wiirde fie
Kugelwellen erseugen. Im Kalfjpat teilen {id

alle Sdwingungstidtungen der ausgejandten oo 56 %ﬁ’f;{;‘:ﬁ“‘“‘“g m

Strahlen in 3wei Komponenten (187), die eine

jentredit sum BHaupt{dnitt, die andere in demjelben |dwingend. Wir nehmen
die Ad)fenrifitung x x des Spats in der 3Zeidnungsebene gelegen an; dieje
Gbene ift dann Hauptjdnitt fiir alle Strahlen die in ifr liegen. 3wei diefer
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Straflen find mit ihren Sdywingungsridtungen geseidynet. Der eine, o, feni:
red)t 3um Hauptidnitt {dywingend, gehort nad) dem Dorausgegangenen einer
Kugelwelle an; er ift ein ordentlider Strahl. Der andere, e, im Haupt:
[dnitt {hwingend, ein aujerordentlider Strahl, eilt voraus. Diefes Dor-
auseilen ift am ftdacfiten in allen Ridtungen fenfredit sur Ad)je; es fehlt in
der Ad)fentiditung felbjt. Im ganzen wird das Dorauseilen durd) ein furs-
ad)figes Rotationsellipfoid Oargeftellt, das bdie Kugel oder ordentliden
Strahlen umgibt, wie es die Abbildung 3eigt; diefes Ellipfoid ift die Wellen:-
flaidye des auferordentlidyen Strahles. Solde Doppelwellenfladen
werden fid) alfo vom Puntt O ausbreiten — Kugel umjdyloffen vom Ellipjoid —,
und jede der beiden §ladien enthdlt nur die eine der beiden Sdywingungs-
fomponenten, in weldje jede andere Sdwingungsridtung im Kriftall 3erfallt.

Abb. 57 ftellt die (Doppel=) Wellenflide des Kalfjpats durd) ihre Sdnitte
mit drei aufeinander fenfrediten Ebenen in einem Nlodelle dar. Die Kugelwelle

Abb. 57. Wellenfladye einadfiger Abb. 58. Wellenflidie 3weiadjiger
Kriftalle (Xaltjpalt). Kriftalle.

der ordentlidien Strahlen ift weip ausgefiillt; die iiberragenden Teile bdes
Gllipjoids der auferordentlichen Strahlen {ind jdywars. o beide einander
beriifhren ift die optijde Ad)fe x x, als duntle Linie erfidtlid) gemadyt. Das
Derhdltnis der grogen Ellipjoidad)fe 3um Kugelradius ift das Derhiltnis der
grogten 3ur fleinften im Kalffpat vorfommenden Lidtgeid)windigieit und daher
aud) das Derhiltnis des ordentliden jum augerordentlidien Bredyungserpo-

nenten (182)1).

@s tommt aud) vor, 3. B. beim Quars, dap die Sdwingungen im Hauptidnitt, namlid) die
des auBerordentlidien Strafles, langfamer fid) ausbreiten als die fentred)t 3um Hauptidnitt.
Dies mup nad) dem Dorhergehenden (187) dann eintreten, wenn in der Ad)fenridtung mehr
Mitjd)wingen ftattfindet als in den darauf jenfrediten Ridjtungen (beim Kalf{pat umgetehrt).
Man nennt foldje Kriftalle einad)fig pofitiv (Kalffpat ift einad)fig negativ, 182). Ihre
Wellenfladje hat dementfprediend das Ellipjoid in der Kugel; es ift langad)fig und beriifrt die
Kugel an den Endpuntten der langen Adyfe, die jomit aud) optifdie Adyfe ift.

190, Wellenfladie der 3weiad)figen Kriftalle. — Abb. 58 3eigt diefe Doppelwellen:-
fladye in der fdion bei Abb. 57 erlduterten Darftellungsweife. NMan fieht hier aud) Kreife und
Gllipfen als Sdnitte mit den drei Ebenen; jedod ift teine der beiden Slidien weder Kugel nod)
aud) CEllipfoid, fondern fie {ind verwidelterer Art. Die innere (weik ausgefiillte) Wellenflade
Rhat vier Spien, an weldjen fie die dugere, weldie eben dort vier Griibdien (Mabelpunite) hat,
beriifrt. In den Ridytungen x;x; und x,x, nad diefen Beriihrungspuntten haben beide Strahlen
gleidje Gejdywindigteit, alfo aud) gleidie Bredjung; in diefen beiden Ridjtungen ift alfo der
Kriftall einfacdhbrediend; dies find feine 3wei optifden Ad)fen. Jede der beiden Winfel-

1) 3n der Abb. ift dber Unterfdjied der Bredjungserponenten der befferen Deutlidyteit halber
itbertrieben.
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halbierenden der Ad)fen heiht Ntittellinie; die eine fteht in der Abbildung fentred)t, die 3weite
waagred)t. Der (tleinere) Wintel 3wijdjen beiden Ad)fen heit Ad)jenwintel. Diefer 3ujammen
mit den drei Bredyungserponenten, deren Derhdltnis gleid) ift dbem Derhdltnis der tleinjten
(in der Abbildung pertifalen weifen), der mittleren (vertital jdywarzen) und der grosten (horizon-
tal {ywarzen) Abmefjung der Wellenfladje, beftimmt den optijden Charatter des 3weiad)|igen
Kriftalls. 3u bemerfen ijt, dbah hier beide Strahlen auperordentlid) find, d. . feinem
Bredjungsgefet folgen, weil feiner eine Kugelwelle hat. Der tomplizierten Wellenform entfpridt
aud) das ebenfoldje optijdie Derhalten der sweiad)jigen Kriftalle. Wir gehen auf dasfelbe nur
nebenher ein, da es blog Solge des tomplizierten Moletiilbaues der betreffenden Stoffe ift,
ofne daf dabei grundjdatlid) Meues auftritt.

Die aus dem optijdien Derhalten gesogenen Sdyliifje itber Eingelheiten des Uloletiilbaues
der perfdyiedenen Krijtalle find durd) die Kriftallunterjudjungen mittels der Hod)frequensjtrahlen
(160) beftatigt.

191. Ginselfdlle der Doppelbredung. — Gs ift nun, nad) Kenntnis
der Wellenfldden, die Doppelbredyung unmittelbar aud) im einzelnen verfolg:
bar, wie das huygens jdon (1677) fiir o
den Kalfjpat geseigt hat. HAlle die Sl
bereits erwdhnten, iiber Odas Bre:-
dungsgejet bhinausgehenden, hod)jt
verwidelt er[d)einenden Sonderbar:
feiten bdes ertraordindren Strahlen-
laufes (180) finden ifre einfade Er-
flarung, b3w. 3utreffende Dorausjage,
wenn man Huygens’ Prinzip mit der
ridtigen Wellenfladye 3ur Anwendung
bringt, wie es fiir den $all der ein:
fadyen Bredjung in Abb. 19 (41) ge:
[dhehen ijt. &s jei F F (Abb. 59)
die Oberflidhe eines Kalfjpattrijtalls flbb. 59. Doppelbredyung.
(gegen Datuum), dejjen Ad)jenridtung
(in der Zeidynungsebene liegend) durd) den Doppelpfeil angeseigt ijt. 0A fei eine
einfallende Wellenfront mit der Strahlrifitung A 4. Wieder {ind von 0 bis 4
hin die Glementarwellen ju 3eidynen, deren jede hier eine Doppelwelle ijt. Es
geniigt, die eine Doppelwelle um 0 mit ridtiger Orientierung und im riditigen
Gropenverhdltnis 3u jeid)nen, jo dap 0x parallel der Kriftalladjje ift und dex
Kugelradius 0B, 3uA4 fid) verhdlt wie 1 3um ordentliden Bredyungserponenten
des Kaltjpats, um jogleid) die neuen Wellenfronten als Tangentialebenen 3u
siehen: 4B, an die Kugel und 4B, an das Ellipjoid. 0B, i[t dann der ordindre
Strahl und 0B, der [hwdder gebrodjene extraordindre Strahl. In der Abbildung
ift danad) aud) das Sort|dreiten des 3weifadjen Strahlenbiindels gezeidnet
bis 3u nodymaligem Ablauf der 3eit des Datuum-Lidytweges A4, woraus man
jehr gut das Doraneilen des einen Strahlenbiindels vor dem anderen |ieht.

Ulan [ieht hier den fiir ertraordindre Strahlen allgemein dyaratteriftijdyen
Sall, dap der Strahl [dyief 3ur Wellenfront jteht (wie der Leitjtrahl 3ur
Tangentialebene eines Ellipjoids).

Ulan bemertt ferner, dak der augerordentlidie Strahl aud) aus der Einfalls:
ebene heraustreten fann, wenn namlid) die Krijtallad)e nidyt in diefer Ebene
liegt (ohne aber fenfredit 3u ifr 3u jtehen), womit der Beriihrungspuntt B,
augerhalb diefe Ebene fallt.
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Der in Abbildung 54b dargeftellte mertwiirdige Bredyungsfall des auper:
ordentlidjen Strahles bei fentred)tem Einfall ent{prid)t unmittelbar der Adjjen-
lage von Abb. 59; denn bei jenfred)tem Einfall werden beide Tangentialebenen
horizontal, wobei aber nur der Beritfjrungspuntt der Kugel in die einfallende
Strablridtung fallt, wafrend der des Ellipjoids jeitwdrts liegt.

Grideinungen an Krijtallplatten im polarifiexten Lidt.

192, Gangunterfdjiede durd) Doppelbredjung. — Ordentlidier und
auperordentlidier Strahl laufen im XKriftall mit verjd)iedener Gejd)windigteit
(187); lie haben daher bei gleidjer Sd)wingungsdauer verjdjiedene MWellen-
langen (A @®L. 5). Gs tann jo fommen, daf eine Kriftallplatte in ihrer Dide
beijpielsweife 1, MWellenlinge mefhr vom einen Strafle fat als vom andern.
Wenn die beiden Strahlen aus einem einzigen Strafl entjtanden {ind, wie es
ourd) Doppelbredjung beim Eintritt in die Platte gejdjieht, jo haben fie am
Anfange ifhres MWeges durd) die Platte gleidye Phafe; nad) Durd)jeung oder
Platte treten jie aber mit einem Gangunter{djied (122) von 15, Wellenlinge,
0. i. mit entgegengejeten Phajen aus, und dies gibt die INoglidfeit von
JInterferensen.

Gegenfeitige Auslojdyung der beiden Straflen fann jedod) hier unmittelbar
nid)t [tattfinden; denn die Krdfte ihrer Sd)ywingungen jtehen [entred)t aufein-
ander (183), was nie die Rejultierende Null gibt. Wohl aber tann Ausléjdung
jtattfinden, wenn man das von der Platte tommende Lidht durd) einen
Analyjator gehen lapt!). Die folgende Uberlegung 3eigt dies im einzelnen.

193. Krifjtallplatte swifdjen parallelen Spaten?). — Es fei eine
Krijtallplatte parallel der optifjdyen Ad)je gejdnitten, oder, falls fie
3weiad)ig i[t3), parallel einer Ulittellinie oder aud) beiden Ulittellinien. Sie
gibt dann gute Doppelbredjung fentred)t [ie durd)jefender Strahlen ofhne feit:
lidje Ablentungen. Die Ebene odiefer Platte fei jugleid) 3eid)nungsebene der
Abb. 60a, b, c; a und b ftellen Dorgdinge an der Eintrittsfladie des Strahls
in die Platte dar, c besieht jid) auf die Austrittsfladie bei einer A/2-Platte.
Der 3u betrad)tende einfarbige Strafl trete bei O, (von hinter der 3eidynungs-
ebene fommend) in die Platte ein; er [dwinge in der Rid)tung P P, und a fei
jeine augenblidlide Amplitude beim Eintritt, wofiir befonders Abb. 60b gelte.
Diefe Amplitude 3erfdllt {ofort im Kriftall, jeiner Doppelbred)ung entjpredyend,
in die beiden Amplituden e und o, die eine im Hauptjdnitt H H?), die andere jent:

1) Die Energiewegweifung findet bei allen hier und im folgenden 3u betrad)tenden Inters
ferenzen im Analyfjator ftatt. Dort wird das Lid)t weggejondert, dejfen Sehlen die 3u beobad)ten-
den Derduntelungen oder Sarbenerjdjeinungen ergibt.

%) ir gebraudjen ofter den tursen Ausdrud ,Spat” fiir Polarifator und Analyfator. Die
Spate fonnen etwa Wicoljdje Prismen fein (vgl. 185).

3) Geeignet {ind Gipstrijtalle und Glimmer, weil fie leidit durd) Spaltung braud)bare
Platten liefern. Beides |ind 3weiad)|ige Krijtalle. Beim Gips liegen beide Ad)jen und aljo audy
beide Ilittellinien in der Spaltungsebene. Beim Glimmer fteht eine Nlittellinie fehr nahe fent-
red)t 3ur Spaltungsebene, die andere liegt darin. Die Sdywingungsrid)tungen eines |entred)t
durd)gefhenden Strables find dann parallel und |entred)t 3u der in der Platte liegenden Nlittel=
linie. LeBtere erfest in diefem Salle 3weiad)jiger Kriftalle die optifdie Ad)fe der einad)jigen
Kriftalle 3ur Beftimmung des Haupt|dnitts.

4) Bei einem einad)jigen Krijtall wdre H H die Ad)jenrid)tung, bei einem j3weiad)jigen
eine der ittellinien (vgl. vorige Supnote).
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Gintrittsfladie des Lidytjtrables. Austrittsflade ()./2-Platte).
PH A
l H
4
- "k e
AI a, . Ar
y 0 )
H
HP A
AbS. 60 a. Abb. 60 b. Abb. 60c.

Sdwingungsridtungen polarifierten Lidites in einer parallel 3ur Adjje
(b3w. 3ur Mittellinie) gefdyliffenen Kriftallplatte,
a bei ungiinftiger Lage des Haupt{dynittes,
b und c bei ginftiger Lage des Hauptidynittes (45° jur Polarijationsebene).

red)t dasu gelegen (183, 184). In der Platte [dyliegen id) daran die 3wei Wellen=
3iige mit den jdon hervorgehobenen etwas verfd)iedenen Wellenldingen. Es
liege in der Dide der Platte eine genau ganze Anzahl der Wellen des einen
Strabls, e, aber eine halbe IWelle mehr (oder weniger) pom anderen Strahle o,
in weldjem Salle die Platte eine ,A/2:-Platte” genannt wird. Es ijt dann an der
Austrittsfladye, fiir weld)e Abb. 60c gilt, diefelbe Amplitude e des einen Strafls,
wie an der Eintrittsflide vorhanden, wogegen die Amplitude des anderen
Strahles die o entgegengefete Riditung o’ hat. Diefe beiden Amplituden
jegen jid) beim Austritt in die Luft am Puntte O, fogleid) 3u der einen, a’,
sujammen, an weldye der weitere Wellenzug mit der Sdwingungsebene A'A’
fid) |dliegt, der ins beobad)tende HAuge gelangen fann. Dasfelbe [ieht dann
Relligteit, als wdre die Kriftallplatte nid)t borhanden. Ijt aber 3wijden Auge
und Platte ein Analyjator mit der Durd)lapriditung A A, welde parallel
der urfpriinglidyen, auf die Platte fallenden Sdhwingungsriditung PP
(Abb. 60Db) ilt, was jomit ohne die Platte helligieit ergdbe, jo wird mit
der PlatteDerdunielung eintreten miifjen. Denn die aus der Platte tretende
Sdwingungsridtung A’A’ wird bon dem HAnalyjator nidt durdigelafjen. Dies
ift die Auslojdyung des Lidytes durd) eine A/2-Platte. Gine 31/2- 51/2-
ujw. Platte wiirde ebenjo Auslojdyung ergeben. Eine A-, 24+, .... Platte wiirde
nidit ausléjdyen.

194. Nan fieht aus diefer Uberlegung, dap 3ur daratterijtijhen Derdunte-
lungswirtung der Krijtallplatte ebenfo wie der Analyjator aud) der Polari=
fator notwendig ijt. Siele unpolarifiertes Lidt auf die Platte, jo wiirden
auger der Sdywingungsriditung a’ (Abb. 60c) aud) Sdywingungsridtungen
austreten, die den Analyjator A A durd)jeken, was die Derduntelung verhin-
derte, jo wie aud) mit dem Polarijator allein feine Derduntelung eintritt.

Auperdem ift die vorausgefeite 45°=Lage der Platte, namlid) der Wintel
von 45° 3wijdjen hauptidnitt H H und Sdywingungsriditung PP des Polari-
fators (Abb. 60Db) fiir volljtindige Derduntelung notwendig. Denn bei anderen
Winteln fallen die beiden Komponenten e und o ungleid) aus (vgl. Abb. 60a),
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und es wiirde deren neue Rejultierende nid)t fentred)t 3u P P jtehen, was wieder
die Derwandlung von Helligeit in volljtandige Duntelljeit verfhinderte. Beim
Wintel von 0° oder 90° hat, wie ebenfalls leid)t einzufehen, die Krijtallplatte
itberhaupt feine Wirfung.

Die volle Derduntelungswirfung im fier betrad)teten Salle paralleler Spate
und einfarbigen Lidytes bei 45%-Lage der Platte it aud) maggebend fiir volle
Entwidelung der bei weigem Lid)t erfdyeinenden Sarben (196).

195. Dap 3wifdjen gefreusten Spaten odiefelben 1/2: (oder 34/2:,
52/2= ...) Platten in 45%Lage Helligfeit aus der Dunfelheit entjtehen
laffen, ift aus den gleidien Uberlegungen (193) unmittelbar verftandlid), weil
die gefreuste Analyjatorrid)tung A’A’ (Abb. 60c) die Sdywingung a’ durd)ldakt.
Az (22, 327 ...) Platten haben aud) hier feine Wirtung.

196. Gipsteil; Grideinungen im weigen Lidt. — Ein Keil aus
Gipstrijtall, gefd)liffen in der {dion angegebenen Qrientierung (193), 3eigt, wie
nun ohne weiteres einzufehen ift, 3wijdjen gefreusten Spaten (195) alle
Grideinungen Odes frither (128, Abb. 45) betrad)teten Luftieiles im
refleftierten Lidt.

In einfarbigem Lidjt erfdjeinen die abwed)felnd hellen und oduntlen
Stellen, immer je nad) dem Gangunterjd)ied. Die Kante des Keiles — Dide
Null — mul dabei duntel bleiben, wie ohne Gips 3wifdien den gefreusten
Spaten; die Dide mit dem Gangunterjdyied /2 gibt Helligieit, A Duntelheit,
34/2 wieder Helligieit ujw.

In weigem Lid)t erjdjeinen die Sarben von MWewtons Ringen,
verteilt nad) ihren QOrdnungen (Tab. 39), indem odiejelben Sarbengemijdye
fidy bilden miiffen, wie aus gleid)wirfendem Anlag beim Luftleil im reflet-
tierten Lid)t. Ulan erhdlt hier mit gar nidt jefhr diinnem Gipsteil die Sarben
fogar leid)t viel breiter auseinandergesogen als mit Yewtons Sarbenglas,
weil die fiir eine beftimmte Sarbe (fiir einen bejtimmten Gangunteridjied)
erforderlidje Dide beim GBips rund 200mal o grof ift als bei der Luftjdyidyt.
Ulan fann daher aud) leid)t Gipsplatten durd) Spaltung herftellen, die irgend-
eine der Sarben in vollfommener Einheitlidyteit auf groger Slide 3eigen.
Beijpielsweije erhdlt man die prad)tvollen Sarben 3. Ordnung bei den leidyt
3u handhabenden Plattendiden 0°15 bis 022 mm. Glimmer hat jentred)t sur
Spaltungsfladje befonders geringe Doppelbredyung und gibt daher die gleidien
Sarben bei nod) dideren Sdyidyten. ‘

3wifdyen parallelen Spaten (193) ift die Kante des Keiles weil, und
alle Sarbungen find fomplementdr 3u den vorigen, wie leidyt einzufehen, da
jet gerade das Lidyt ins Auge gelangt, das vorher durd) den gefreusten Analy-
fator aus dem vpollen Weif befeitigt war. Es |ind das die Sarben diinner
Bldattden im durdygehenden Lidt (130), nur mit dem Unter|d)ied, dah
fie hier in voller Sdttigung auftreten, ofne das iiber|d)iifjige Weik, das dort
wegen der Ungleid)heit der Amplituden als Reft von der Interferens iibrigblieb.

3u dide Krijtall|dhidhten tonnen feine Sarben 3eigen, was denjelben Grund
hat wie bei den 3u diden Luftplatten (128).

197. Jicttular und ellipti{d) polarifiertes Lidt. — Es ijt pon Interefje 3u be-
tradyten, was 3wifdien Kriftallplatte und Analyfator vor fidh geht, wenn die Platte
Gangunter{djiede gibt, die weder runde ganze nod) halbe Wellenldngen find, wenn 3. B. eine
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7/4= oder A/8-Dlatte verwendet wird. Daf die Platte dann weder volle Helligteit nod) volljtandige
Duntfelheit fitr die betreffende Wellenldnge geben fann, fondern etwas 3wijdenliegendes,
ift aus dem Dorhergegangenen flar. Die ndhere Betradytung 3eigt, daf die Platte dabei iberhaupt
nidyt linear [d)wingendes Lidt in den Analyjator liefert, jondern im allgemeinen elliptijd
jdwingendes. &s fommen namlid) in diefem Salle niemals gleidyzeitig volle Amplituden an der
Austrittsfladie der Strahlen sufammen; es find immer ungleidie Elongationen der beiden
Strahlen in ftets wed)felndem Grogenverhdltnis gleid)seitig da (im Gegenja 3um Salle der
Abb. 60 c, wo e und o' einander gleid) {ind und wo aud) 3u allen Fwijdenseiten nur gleide
Glongationen jujammentommen). &s witd dann die neue Rejultierende feine bejtimmte,
jondern ftets wed)jelnde Rid)tung haben, d. . es wird teine lineare, jondern eine in der ganzen
quer jum Strafl jtehenden Ebene verlaufende Sdywingung 3uftande tommen.

s gelten hier die [d)on in der Atuftit betradyteten Jujammenfeungen 3weier aufeinander
fenfrediter Sdwingungen gleidier Sdywingungsdauer aber verjdyiedener Phafje (A 81); denn die
eleftrijden Krdfte, weld)je hier beim Lidyte Amplitude und Elongationen [ind, fegen jid) — wie
alle anderen Krdfte oder jonjtige einander nid)t jtorende Deftorgrogen — ganj in derfelben
Weife jujammen, wie die dort betrad)teten materiellen Der{djiebungen. Wir fanden dort beim
vorliegenden Salle gleidier Shwingungsdauern im allgemeinen elliptijde Shwingungen, und
dies gilt aud fiir die Phafendifferens von /g Shywingungsdauer, wie fie eine 4/8-Platte erseugt.
Bei 1/, Sdywingungsdauer Phafendifferens erfolgt Kreisidmwingung, bei % bdie jdon fir fidy
betradjtete diagonale geradlinige Sdywingung (193).

So entfteht aljo bei Gangunterjdieden, die nid)t ganze 3ahlen von Halbwellenldngen find,
Jelliptifdy” oder ,sitfular polarifiertes” Lidt. Da an Stelle der fiir die materielle Sdwingung
betradjteten Derfdjiebungen fier die elettrijden Krdfte treten, ift die Bedeutung beifpielsweife
der sitfularen Polarijation diefe: dak die elettrijde Kraft ihre Ridtung im Kreije herum Oreht,
einmal in der Wellenldnge, ftets entred)t 3um Strahl bleibend, oder — was dasjelbe ift —
seitlidy an Oerfelben Stelle einmal wdhrend der Sdwingungsdauer. Es wed)felt alfo beim
sitfular polarifierten Strafl die eleftrijdje Kraft ihre Ridtung wie beim linear polarifierten
langs Y Wellenldnge (]. Abb. 1), jedod) nidyt indem fie dazwijdien Null wird, jondern indem
jie lid) dajwijdjen |entred)t sur 3eidjenebene ftellt. Die magnetijdie Kraft dreht |id) mit, ftets
fentredyt 3ur eleftrifdjen (und 3um Strahl) bleibend?).

Gs gibt red)ts- und lints-3irtular polarifiertes Lidyt, je nad)dem die Drehung im einen oder
anderen Sinne vor |id) geht. 3weifold)e entgegengefet 3irfular polarijierte Strafhlen
von gleidier Wellenlinge und Amplitude geben in lbereinanderlagerung linear polari=
fiertes Lid)t, wie leidyt einjufehen, ebenjo wie jwei gegeneinander laufende Kreisbewegungen
lineare Bewegung geben, weil dabei in der einen Durdymefferriditung jederseit jwei einander
entgegengejefte Bewegungen, in der darauf [enfredyten Durdymefjerridytung aber ftets iiberein-
ftimmende Bewegungenoorhandenfind, jo dap nur Bewegung in diefer einen Ridytungiibrigbleibt.

Das ellipti|d) polarifierte Lidyt unterfdyeidet |id) vom sirfularen nur dadurd), dah die elet-
trijdje (und magnetifdye) Kraft auper der Drehung aud) nod) gleidyperiodijdye Grogendnderung
madyt. Man fieht ein, dap ein Ubergang vom elliptijd) polarijierten 3um gewdhnliden (linear)
polarifierten Lid)te [tattfindet, wenn die tleine Adjje der Ellipfe gegen Null geht, wenn alfo die
Gropendnderungen der Krdfte bis 3u Null herabgehen, wobei die beim elliptijden Lidt jdon
ungleid)formige Drehung ver|dywindet.

Zittular polarifiertes Lidyt ift ebenfjowenig einfeitig, wie das natiirlide Lidt (170); man
tann es daher von diefem mittels Analyfators aud) nidyt unterjdeiden. Der Analyjator 3eigt
bei beiden Lid)tern gleid)bleibende Relligteit bei aller Drehung. Sdyiebt man jedod) eine 1/4-Platte
ein, o daf das Lidyt erft durd) diefe und dann durd) den Analyjator geht, jo tritt der Unterjdyied
hervor. Jit natiirlidies Lid)t da, fo hat die A/4-Platte feinen Einflug (194), it aber sitfulares
Lidit da, fo verwandelt die A/4-Platte dasfelbe in linear polarifiertes?), was der Analyjator
leidyt erfennen ldgt.

1) Man tann aud) das Nlodell des elettrodynamifden Zufammenhanges (Abb. 63, Bd. IV)
in ber Bewegungsridytung fort|dreitend und sugleid) um diefe Rid)tung [tandig jid) drehendodenten,
um bie ridytige Dorjtellung von der Bejd)affenheit des sirfular polarifierten Strahls 3u haben.

2) Die Kreisbewegung ift jtets gleidywertig 3wei jentredit aufeinanderftehenden, um /4
gegeneinander verjdjobenen Sdywingungen, aus welden fie, wie wir dhen, aud) entjtebht.
Die A/4-DPlatte filgt nod) 1/4 Derjdyiebung hinzu, oder nimmt fie weg, je nad) der Stellung der
Platte, was 4/2 oder 0 und fjomit die geradlinige Sdwingung gibt.

Y Cenard, Phyjit 1L 3. A. . 10
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Das elliptifd) polariierte Lid)t verhalt [id) gegen den blogen Analyjator wie teilweife linear
polarifiertes Lidyt (171). Die A/4-Platte tann aud) hier entjdjeiden, was im einzelnen aus-
3ufiihren nidyt notig ift, da Weues dabei nidt auftritt.

Glliptijd) polarifiertes Lidyt entjteht aud) bei der totalen Reflerion (36). Das Lidht
dringt dabei ein wenig ins diinnere ledium ein, was [djon Newton bemertt hat, und tommt
etwas verfpdtet von diefem Umweg wieder 3uriid. Die Derfpdtung ijt im allgemeinen ungleid
fiic die beiden Sdywingungstomponenten, parallel und fentred)t 3ur Einfallsebene, jo daf die-
felben nadyher 3ur elliptijden Sdwingung fid) 3ujammeniegen. Dies i|t als das Derhalten elet-
trijdjer Wellen nad) denfelben Gedanten eingehend durd) Redynung verfolgbar, wie bei der
Rerleitung von Sresnels Sormeln fiir die Intenfitdten (176).

Ebenjo tritt elliptijde Polarifation aud) bei metallifder Reflerion (55, 87) auf. 3ur
Gr3eugung linear polarifietten Lidytes jind daher wohl einfadie [piegelnde Glasfladen, nidt
aber metallijdje oder metallbelegte Spiegel verwendbar.

198. Beobad)tungsweife mit parallelem polarifierten Lidt. —
Alle im Dothergehenden iiberlegten Erjdjeinungen (192—197) fehen voraus,
dap die beobaditete Kriftallplatte in allen Teilen ifrer Sladye gleiden Strahlen-
gang hat, 0. . daf fie von einem Biindel paralleler Lidtitrahlen — fur3 von
Jpatallelem Lidt" — getroffen ift. Dies ijt am einfad)jten verwirtlidt, wenn
die in deutlidier Sehweite betradytete Platte von einer hinter ihr befindliden
fernen Lidytquelle beleudytet ijt, 3. B. einer hellen Wolfe. Die Polarijation des
fidites wird am einfad)jten durd) eine jpiegelnde Glasplatte bejorgt (173);
als Analyjator fann ein Spat (185) ans Auge gehalten werden. Siir Diele gleid)-
3eitig tonnen die Erideinungen durd) Entwerfung eines vergrégerten, reellen
Bildes der Kriftallplatte mittels einer Linfe auf einem Sd)irm geseigt werden.

199, Krijtallplatten in fonvergentem polarifiertem Lidyt. — Sehr
mannigfaltige Erjdeinungen erhdlt man, wenn mit fonvergentem Lidyt be-
obaditet wird. Das Wefentlidye hierbei ijt, daf nidt die betreffende Kriftall-
platte befehen oder projiziert wird, jondern durd) jie hindurd) eine flad)enhafte
Lidytquelle, wobei immer wieder vor und hinter der Platte die Spate oder
andere Polarifationsmittel 3u ftehen tommen.

JIn Abb. 61a |ind M und N Biindel unter |id) paralleler Strahlen, die nad)
der planparallelen Krijtallplatte K hin fonvergieren; ihre Sdwingungsriditung
fet PP (in der 3eidynungsebene gelegen). Die aus der Platte divergierenden
Biindel jammelt dann eine Linje L jo, dak jedes einzelne Biindel in einem
Punit m, n vereinigt wird, wobei der Analyjator A A daswijdien gejtellt ift,
den wir hier gefreust annehmen (Durd)lagridtung fentredit jur Zeidnungs-
ebene, durd) Puntte angedeutet).

Ob in den Puniten m, n Kelligleit oder Duntelfeit fiir eine beftimmte
Wellenldinge auftreten wird, dies hingt von den Gangunter{dyieden ab, weldye
die einszelnen Strahlen bei der Doppelbredjung in der Platte finden (192).
Diefe Gangunterjd)iede werden fiir die einzelnen Strahlen jedes der Biindel
gleid) jein, weil {ie in gleider Ridtung gleidie Diden der Platte durd)jeten;
daher werden die Wirfungen der Strahlen je eines Biindels in den Puntten m, n
einander nur unterftiigen. Der{djiedene Biindel werden aber Derjd)iedenes
ergeben, daifhre Wege in der Platte verjd)iedene Lingen und Ridtungen haben;
es wird alfo auf einem Sdjitm S S feine gleid)formige Helligteit oder Sarbung,
fjondern eine fiir die Bejdaffenheit der Platte dyaratterijtijde Sigur auftreten.

200. Beifpielsfall. — ir betradyten hier eingehend nur einen der vielen
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Abb. 61a. S (Ginadyjig, 1 3ur Adjle gefdyliffen.)

Kriftallplatte in fonvergentem polarijiertem Lidyt (Strahlenginge jdematijdy).

dyaratterijtijen Sdlle, die je nad) Kriftalljyftem und Sdnittriditung hier be-
obadjtet {ind: Den Sall eines einad)figen, [enfred)t 3ur Ad)|e gefdnit:
tenen Kriftalls (wie es der abgejd)liffene Kaltjpatrthomboeder, Abb. 55, ijt).

In parallelem, [enfred)t durd)gehendem Lidte (198), wiirde diefer Krijtall
gar nidyts 3eigen, weil er in jeiner Ad)jenridtung feine Doppelbrediung hat.
hier, im fonvergenten Lidyt, trifft das nur fiir das mittlere Biindel M 3u.
Der Puntt m, die Nlitte der Erjd)einung, wird alfo wegen der gefreusten Spate
duntel jein, wie ofhyne die Platte.

Anders ift es bei den |dyief durd) die Platte gehenden Biindeln,
wie N. Je groger ihre Sdyiefe, defto mehr fommt die Doppelbredyung jur
Geltung, auBerdem haben fie aud) 3unehmende Weglingen im Kriftall; es
werden daher die Erjdjeinungen von der Ulitte aus allmdhlid) 3unehmender
Gangunterfd)iede auftreten, wie beim Gipsteil (196), das |ind bei weiBem
Lidyt Newtons Sarben. Diejelben werden hier in freisféormiger Anordnung um
die [dwarse Ulitte m erfdjeinen miifjen, d.i. wie beim Sarbenglas (123);
denn es it fiir jeden der Kreije diefelbe Meigung der Strahlen jur Adye, aljo
aud) derjelbe Weg der Strahlen in der Platte vorhanden. Dieje Kreisanordnung
der Sarben ift in Abb. 61b angedeutet, weldje die Sdirmflide S S in die
Zeidnungsebene gelegt 3eigt.

Die Intenjitdt der Sarben der Ringe hangt nod) von dem Wintel 3wijdjen
hauptid)nitt und Sdywingungsriditung P P ab. Nur beim Wintel 45° ijt volle
Entwidelung der Sarben moglid); bei 0° und 90° ijt die Platte wirfungslos, 9. h.
es fann nur die den gefreusten Spaten ent{predjende Duntelfeit auftreten (194).
Der Hauptdnitt (184) liegt fiir die in der Abb. 61a gejeidyneten Strahlen in
der Jeidjnungsebene, da aud) die Krijtalladyje darin liegt; in Abb. 61b |tehen
die haupt|dynitte aller vorfommenden Straflen jentredit sur Zeidnungsebene,
wie die Ad)fe. H H gibt 3. B. den Haupt{dnitt fiir die Strahlen an, die im

10*
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Durdymeljer H H, 3. B. in n; den Sdjirm treffen. Diejer Hauptjdynitt und der 3u
ihm |enfredite, H,H,, erfiillt die Bedingung des Winfels von 45°; lings diefen
beiden Durdymefjern wird aljo volle Intenfitdt der Sarben vorhanden fein?).
®egen die Durdymefjer PP und A A hin miijjen |id) die Sarben verdunteln,
und odieje leteren Durdymeffer jelb|t miijjen vollig duntel fein, wie die Nitte m.

s ergibt [id) jomit im ganzen ein Ringfyjtem in MNewtons Sarben
des reflettierten Lidytes mit der |dywarzen Nlitte, durd)3ogen von einem
jdwarzen Kreus. Dies ijt die dyaratteriftijde Erideinung der einadjigen,
fenfredit sur Ad)e gefd)liffenen Krijtalle im fonvergenten polarifierten Lidyt
bei getreusten Spaten.

Bei parallelen Spaten muf wieder alles fomplementdr werden (196): Es
er|djeinen die Ringe in den Sarben diinner Bldttdyen bei durd)gelajjenem Lidyt,
nur hier in der vollen Sdttigung, mit der weien Ulitte, und das Ganse ift
durd)sogen von einem weigen Kreuse.

201. Beobadytungsweife mit fonvergentem polarifiertem€idt. —
Auf dem Schirm S S in Abb. 61a wiirde die Er{djeinung nur in fleinem Ulap-
{tabe 3u |ehen fein; man fann [ie aber mit einer bejonderen Linfje beliebig ver=
gropert auf einem ferneren Sdjirme Dielen 3ugleid) {id)tbar abbilden.

Siit den einzelnen Beobadter ift die Turmalinzange (186) befonders ge:=
eignet, die man mit dem eingetlemmten Krijtall gans did)t vors Auge hadlt.
Die Linje L in Abb. 61a ijt dann die Linfe des Auges; S S i|t die Mebhaut;
der Analyjator A A, der eine der Turmaline, ift swijden K und L gelegt, und
PP ijt der andere Turmalin; attommodiert wird auf eine ferne helle Sladye,
von deren einzelnen Puniten dann die Biindel M, N tommen.

202. Andere CGrideinungen in tonvergentem Lidt. — Nad) gleidien Uber-
legungen, wie am eingefend betradjteten Bei[piel geseigt, ergeben [id) aud) alle anderen,
mannigfaltigen Erfdjeinungen an ein- und sweiadfigen, in verjdiedenen Ridtungen gefdliffenen
Kriftallen im fontvergenten polarifierten Lidyt. Die lberlegungen werden in verwidelten Sallen,
3. B. fiir 3weiad)fige Krijtalle, in Redynung ausgefiihrt. Meue Gefiditspuntte treten dabei nid)t auf.

Samtlide Er|djeinungen find [ehr dyaratterijtijd) und aufjdlupreid) fiir Ad)jenlage, Adyfens=
wintel, Stdrfe der Doppelbredjung irgendeines vorliegenden Prdparates und damit audy fiir
deflen 3ugeforigteit 3u beftimmtem Kriftallfyjtem, da fie [amtlid) {don gut beredynet {ind.
Als ein befonderes Beifpiel feien fiir die 3weiad)|igen, fenfredit 3ur Nlittellinie gejdynittenen,
bei gefreusten Spaten beobadyteten Kriftalle die |dwar3en Hyperbeln mit den farbigen Lemnis-
faten erwdfnt, die hier an Stelle des Kreuzes und der Kreife der einad)figen Kriftalle auftreten.
Sdyon in tleinjten Splittern tann man an diejen Erjdeinungen Nlineraltriftalle, aud) in Gefteins-
[dliffen, erfennen und jeden friftallijiert 3u erhaltenden Stoff auf jeine Kriftalleigenjdaften hin
unterfudjen. NMan beobadytet dazu mit dem ,Polarifationsmitroftop”, das Spate im Be=
leudytungsapparat und im Qtular hat, iibrigens in der bereits erlduterten Weife wirtt (201).

Bei joldjen Unterfudyungen hat fid) aud) geseigt, dak es ,flitffige Kriftalle” gibt: Sliif[ig-
teiten, in denen 3eitweilig tleine oder grogere Gruppen von NMoletiilen durd) ifre eigenen
Krdfte (M 316) |id) ordnen wie in einem feften Kriftall, was im Polarijationsmitroffop die fiic
Kriftalle dyaratteriftijen Bilder auftreten lapt.

203. Alle in diefem Ab[dnitt (192—202) behandelten, [ehr mannigfaltigen
€rideinungen liefern durd) ihre Ubereinjtimmung mit den angegebenen Uber-
legungen oder Redynungen neue Madyweife der Ridytigleit der Grundlagen
diefer llberlegungen, namlid) der Wellennatur des Lidites und der be:
fonderen Sormen der Wellenflidien (189, 190) in den Kriftallen.

1) Das Parallelogramm in Abb. 61b Rat diefelbe Bedeutung wie in Abb. 60b.
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204. Doppelbredung in nidt triftallifierten Korpern tann vorfommen, wenn
fie einfeitigem Drud unterworfen |ind, wodurd) aud) die Lidtgejdywindigleit einfeitig beeinflupt
wird. Sie 3eigen dann Sarbenbilder 3wijd)en Spaten im weigen Lidt, desfelben Urfprungs
wie bei den Kriftallen (192, 196). So ®ldfer, die man oriidt, oder wakhrend Sdallwellen [ie
durdysiehen, oder wenn [ie pon [dledyter Kithlung innere Spannungen haben (vgl. W 13).
Ulan beobadytet am beften in parallelem Lidjtel) (198) bei gefreusten Spaten; die geringften
Spannungen 3eigen [id) dann durd) Aufhellung des Gefidytsfeldes an der betreffenden Stelle
des Probejtiides mit dem Blaugrau der 1. Qrdnung, ftdrfere Spannungen mit den Sarben
hoherer Oronungen (Tab. 39). Es ift dies (neben der Sdjlierenbeobaditung, 73) ein Mittel,
flir optijdhe Gerdte tauglidie Gldfer aussufjuden, die nidt doppelbrediend fein diirfen.

e) Drebung der Polarifationsebene.

205. Diele Korper, die teineswegs frifjtallijiert su fein braudjen, haben die
Gigen|d)aft, die Sdywingungsriditung polarijierten Lidytes, das fie durd)jest,
um den Strahl als Ad)je 3u verdrehen. Ein Analyjator mit Teiltreis madyt die
Wintelgrope der Derdrehung leid)t megbar, wobei man 3ur Dergroferung
der Genauigleit, [tatt der einfadien Einjtellung auf grogte Duntelheit, Er-
|deinungen in einsu|d)altenden Krijtallpraparaten 3u Hilfe nehmen fann, die
[ddrfere Kennseidjen fiir die Sdywingungsriditung des CLidjtes geben.

206. 3u diefen ,optijd) drehenden” Stoffen gehort Quarsiriftall, der die
Drehung bei Durdjjtrahlung in Rid)tung jeiner optijdien Ad)je 3eigt, in weldjer
Riditung fonjtige Kriftalle einfluplos das Lidt durd)lafjen. Ein jenfred)t sur
Ad)e gejdliffener Quarstrijtall hellt das dunile Geliditsfeld gefreuster Spate
auf, wenn man ihn daswijd)en bringt. Dabei mad)t er weiges Lid)t farbig.
Beobad)tet man mit einfarbigem Lid)t, jo findet man, dag die Drehung der
Sdywingungsrid)tung fiir ver|d)iedene Sarben verjd)ieden grokift (,Rotations:=
disperfion”), fiir Diolett groger als fiir Rot. Bei weigem polarifiertem Lid)t
entjteht daher aus urfpriinglid) einheitlider Sdywingungsrid)tung ein Biindel
verfdyieden verdrehter Sdywingungsridtungen der ver|djiedenen Sarben im
[elben Strafl, und aus diefem Biindel nimmt der analyfierende Spat je nad)
der Ridtung verjdjieden grohe Komponenten der ver[{djiedenen Sarben, was
Sarbengemijdje ergibt. Diefelben umfajfen um jo engere Speftralbesirle, je
groger Oie Derdrehung im gansen ijt, 0. h. je dider die dOrehende Sdyidyt ift,
weil dann aud) die Sdwingungsrid)tungen oder einzelnen Sarben um jo weiter
auseinanderfommen. Es verjteht |id), daf die o entftehenden Sarbengemijd)e
fehr verjdjieden |ind von den im Dorhergehenden [o oft aufgetretenen Sarben
diinner Blattdjen.

Dom gelben Natriumlidt wird die Shwingungsriditung in 1 mm Quars
um 21°7° gedreht.

Die Drehung tann bei Quarz ebenfowohl nad) redts als in dem gleidien
Betrag nad) lints (tattfinden, je nad) dem Quarsjtiid. Die Beurteilung bdes
Drelfinns ift jtets von der Seite des analyjierenden Spats her 3u denten. ®b
Red)ts: oder Linfsdrehung bei einem Quarsiriftall vorliegt, dies ldpt jid) bei
genilgender Ausbildung des Krijtalls an gewijfen Webenflid)en desjelben von
vornherein erfennen.

1) Gs entjtehen hier bei uneinheitlidjer Drudverteilung aud) in parallelem Lidjt von Stelle
3u Stelle der Platte ver|djiedene Gangunterfdyiede.
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207. Aud) andere Stoffe gibt es in redits: und linfsdbrehender Bejd)affen-
feit, jo die Weinjdure in wagriger Lojung. Nlan hat hier eine drehende
Slitfjigfeit. Aud) Terpentin, 3uderlojung und viele andere Lojungen
gehoren dazu. Bei den Sliijfigteiten ift die Drehung jedenfalls nid)t Eigenjd)aft
der Uloletiilanordnung, die in diejem Aggregatsujtand [tetem Wed)jel durd)
die Wdrmebewegung unterworfen ijt, jondern Eigen{daft des einzelnen
Moletiils felber.

In diefer Hinfid)t gibt das Studium der Drehung einen Weg jur Erfor{dyung
des Moletiilbaues. Aud) 3u dyemijdzanalytijdien Zweden werden Drehungs:
mejjungen benugt, {o 3ur Ermittelung non 3Judergehalten (,optijde Sacdari-
metrie”).

208. Sresnel tonnte jeigen (1825), dah die Tdtigteit der Mlolefiile bei der Drehung odarin
befteht, daf fie die lineare Sdywingung des herantommenden polarifierten Lidites in jwei
einander entgegengefeft j3ittular polarifierte Sdwingungen (197) 3erlegen,
weldje in dem von den Mloletiilen erfiillten Raum mit etwas ver|djiedener Gefdywindigteit
laufen und aljo dann mit einem Phajenunter|d)ied aus dem Raume wieder austreten, jo dak
fie fid) nun 3u einer Linearfdywingung pon verdrehter Ridtung wieder 3ufammenfegen. Der
Nadyweis hiervon erfolgte durd) Trennung der beiden ver|dyieden jdhnell laufenden Strahlen
mittels Bredjung bei ifrem Austritt an einer {dyiefen Slade.

Siir die Mloletiile der drehenden Stoffe folgt aus der Kenntnis diefer ihrer eigentiimlid
serlegenden Tdtigleit, daf ifre eleftrijhen Bejtandteile in bezug auf Derodrillung einfeitig fidy
verhalten, fo daf fie der Derdrillung nad) der einen Riditung hin anders folgen als nad) der
entgegengefesten Ridytung, wobei diefe Derdrillungsridytungen feft verfniipft fid) 3eigen mit
der Ridytung des Sortjdyreitens der Derdrillung (Ridytung des Strahles), fo wie die Drehridtung
einer Sdyraube felt vertniipft ijt mit der Ridytung ihrer Sortbewegung, je naddem die Sdraube
ein Redyts- oder Lintsgewinde hat?).

1) Rierilt ein Unter|d)ied vorhanden gegeniiber der magnetifdjen Drehung der Polarifations-
ebene (E 350), bei weldjer die Drehriditung nidyt an der Straflridtung, fondern am Nagnetfelde
feftliegt.




Erfter Teil der Lebre von der Elebtrisitat:

sEleBtroftatit

und

Anfange der Elektrodynamit.






Uberfidt.

1. Wir wenden uns jeht 3u Dorgingen, filr welde wir ein bejonderes
Sinnesorgan nid)t bejigen. Siir Sdyall, Wdrme und nod fiir das Lidt war der
Weg iiber Benubung des jeweils vorgegebenen Sinnesorgans fiir die Sor|dung
wenigftens eine Strede weit vorgeseidnet und leid)t gangbar. Elettrisitdt an
[id) it aber allen Sinnen verborgen, und es mufgte daher [elbjt das Bejtehen
vpon etwas Befonderem der HArt erjt auf Umwegen erfannt werden. Alle Er-
deinungen, die iiber Eleftrisitdt und Nlagnetismus Auf{d)lul gegeben haben,
3eigten den Sinnesorganen jeweils nur fleine Brud[tiide der aus der Gejamtheit
der Beobaditungen dann allmdfplid) er|d)loffenen Dorginge. Die hauptjade ijt
uns verborgen; oft erjdjeinen nur gan3 entfernte 3eiden, Symptome, an odie
wir uns halten miiffen um- hinter das Derborgene 3u fommen. Daher ift es
verjtdandlid), daf die hierher gehorige Kenntnis erjt verhaltnismdkig |pdt [id
entwidelt hat und dak dabei 3eitweilig groge Umwege nid)t 3u vermeiden waren,
jowie aud) daf diefer Teil der Phyfit immer nod) weit weniger abge|d)lofjen
ijt als alle iibrigen Teile.

Dabeiift es merfwiirdig, dak die bisher erlangte Kenntnis 3eigt, dah geradesu
alle Dorgdnge in der unbelebten Watur eleftrijder Art |ind, dak aljo die fo [pdt
und jdywer erfennbar gewordenen Dinge eine weit grogere, umfajjendere Rolle
jpielen, als man lange aud) nur ahnen fonnte. So haben wir {don in der Optit
von vornherein das Lid)t als einen eleftrijden Dorgang erflirt, und in der
Ned)anit und aud) fonjt war jdyon wiederholt auf den Aufbau der Atome der
Mlaterie aus den CElettrizitdten hinzuweifen, um Treffendes [dnell jagen 3u
fonnen. Aud) wird nod) ju 3eigen fein, wie die bei allen Uaturvorgdngen jo
grundwidytige Energie in allen ifhren Sormen — [oweit 3u |ehen — 3u elettro-
magneti{dyen Kraftfeldern gehort und dap damit aud) die allwirtjame Gravitation
— als Energieeigenjd)aft gedadyt (M 214) — eleftromagneti|d) bedingt er{djeint
(579 u. f.). Eine groke CEinheitlidfeit |djeint fo iiber das Maturbegreifen 3u
fommen, und dies darf vielleid)t einiges Dertrauen geben sur Ridytigteit aud)
diefer Ausldufer im Werden begriffener Erfenntnis, die wir nur furs behandeln.
Alles hdngt dabei an den Sragen des Atominneren. In den tleinen Atom=
rdumen finden [id) grogte Energiemengen verdidytet (580); diefen Raumen ijt
aud alle Eleftrizitdt entnommen, die wir benuen, und alle eleftromagnetijden
Kraftfelder der vielen Anwendungen entjtammen diefer Quelle (129, 520 u. f.).
Gben das Atominnere muf man aber bis jetit als {o gut wie unberiihrt von ge-
lidjerter Kenntnis beseidnen (). 534 u.f., 546), wenn man nidyt hier den
jtrengen Nlagjtab ploglid) verlajjen will, den jonjt der gansze Inhalt der Phyjit
mit Einjd)luf der Elettroftatit und Elettrodynamit gut vertrdagt. Es |ind hier
die — verwajdjenen — Grenszen gefidjerten Wifjens erreidt.

Der hijtorijdien Entwidelung der Kenntnis folgen wir injoweit, als die
fenntnisbegriindenden und |idernden Unterjudjungen iiberall hervorsuheben
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find. Dod) werden wir ofter vorgreifen, um Umwege und Wiederholungen
in der Darjtellung 3u vermeiden und moglid)it von vornherein gute Kennt-
niffe mituteilen. Am meiften erforderlid) ift alsbaldiges Mitwirtenlajfen der
{don gut gefidjerten Kenntnis von den GElementarquanten oder Eleftrisitdt,
befonders von den Elettronen. @bgleid) aus jpdter 3eit jtammend und daher
erft in den [pdteren Teilen der Eleftrizitdtslehre 3u begriinden (193, 452 u. {.),
lind dod) dieje Kenntniffe fo forderlid) fiix die Dereinheitlidung des Derjtdnd-
niffes aud) altbetannter Dinge, daf ohne ihre WMlitbenubBung an jehr vielen
Stellen Treffendes in turser Weife gar nid)t gejagt werden tonnte. Aud) die erjt
-am Sdluffe 3u begriindenden neueren Erfenntnifje iiber die Energie (434 u. f.)
werden wir bald erlduternd mitwirfen laffen, wie es aud) {don in den anderen
Teilen des Wertes gejdehen ijt.

Wit beginnen hier mit der Eleftrizitdt. Den Nlagnetismus, auf deffen Kennt-
nis die Hauptentwidelung der Elettrodynamit beruht, behandeln wir 3ujammen
mit diefer im IV, Bande; den Sd)luf desjelben bilden die , Anfdnge von Weiterem”.



I. sElettroftatit
oder Renntniffe von Oer rubenden Elebtrizitdt.

a) Grundtenntniffe.

2. Die Glettrizitdt. Der Anfang der Kenntnis findet jid) im Altertum.
Den Bellenen war der Bernjtein, das fol|ile Har3 betannt, von ihnen Elettron
genannt, und f[ie bemertten, daf er, mit geeignetem Gewebe gerieben, die
Sabhigleit erlangt, leidite Korperdjen an fid) 3u siehen. Erjt [pdt (1600) wupte
Gilbert nod) andere Stoffe aufsusdihlen, Harze
wie Siegellad, aud) Sdwefel, -Glas, Ebdeljteine,
die beim Reiben aud) jene Gigen|daft des Bern:
{teines erhalten, ,elettrijd)” werden. Gueride
(1670) befeftigte eine groge Sdywefelfugel dreh=
bar an einer Ad)fe mit Kurbel, damit jie leidyt
gerieben werden fonnte, und forderte mit diefer
etjten , Reibeleftrijiermajdjine” alle weiteren
Unterjudyungen. 3um Nadyweis der hier |don
jtarteren ,eleftrijden Krdfte” wandte er H
holundermarttiigelden an. GEine jolde Kugel
(H, Abb. 62), an eingm ieinenfab'en aufng&ngt, Abb. 62. Glettrifhe Ansichung
wird von dem ifr gendherten elettrijdyen Korper M (und Abjtogung).
angejogen. Dieje Krdfte jdyrieb man friih einem
Gtwas 3u, das an oden eleftrijden Korpern |ife und das man ,Eleftri-
3itdt" nannte und nod) nennt.

Sinnlid) wahrnehmbar ijt dieje Eleftrizitdt nidt; nur ihre Wirtungen, die
Krdfte, werden als Symptome ihres Dafeins mertbar. Es war lange — melhr
als 200 Jahre lang nad) Gueride — 3weifelhaft geblieben, was von der Elettrisi-
tdat 3u denten fei, ob [ie als ein bejonderer, etwa unwdgbarer Stoff aufsufajjen
jei, oder ob fie vielleiit — wie in der Tat nad) [paterer Erienntnis der Nagnetis-
mus — gar nidyt {toffartig, jondern nur ein Jujtand fei, den man aud) vernidyten,
befeitigen tann; erjt {pdt (jeit 1894) ijt durd) das Studium der Kathodenftrahlen
die Gleftrizitdt an |id), aud) abgetrennt bon Ulaterie erfor{dbar
gewotrden (452 u. f.). NMan weil aud) — wie 3eitweilig jdyon vorher vermutet
(193) —, dah jiein ,Elementarquanten”, mandymal turs ,eleftrijde Quan:
ten” 3u nennen, abgeteilt vorgegeben ijt, wie die Naterie in Atomen, und dafk
jede Elettrizititsmenge, die irgendwo fid) findet, aus einer Anzahl — die meijt
fehr grop ijt — diefer in Nengeneinfeiten gut gemefjenen Glementarquanten
befjteht (194, 195).

3. Die eleftrifdien Krdfte wirten durd) den von Nlaterie freien Raum,
was [dion Boyle mit Guerides Luftpumpe 3eigte. Wir werden dement{predjend
diefe Krdfte [pdter als durd) Athergebilde bewirft betradyten (129).
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Gs gilt fiir die eleftrijden Krdfte das allgemeine Gefe (M 209) des paar-
weifen Dorhandenfeins von Kraft und Gegentraft und deren Gleidheit.
Widyt nur der elettrijdie Korper 3ieht den unelettrijden an, fondern aud) um-
gelehrt der uneleftrijdie den eleftrijden. NMan tann dies an einer leid)t beweg-
lidyen Xollodiumhaut jehen, die manzwijdjen Papier reibend hernorgejogen hat :
lie wird von der uneleftrijden Hand angesogen (]. weiter 14, 16 u. f.).

4., Ceiter und Widtleiter; Ifolation. — Beriihrt man eine an ge:
eignetem Stiel (etwa aus ®las) 3u haltende Netalltfugel M (Abb. 62) mit einem
durd) Reiben elettrijd) gemad)ten Korper, jo wird jie aud) elettrijd): lie 3iefht
dann aud) das holundermartpendel H an. Die Eleftrisitdt ift aljo von dem einen
Korper auf den anderen iibergegangen. Sie hat |id) auf der ganzen Nietallfugel
verbreitet, ja jie tann aud) auf fehr grofe Streden lings Sdjniiren oder Drdhten
jid) vetbreiten (Gray 1729), fie fann ,fliegen”. Jedbod) mup man, um dies
nad)uweifen, verhindern, dap fie ,3ur Erde abfliept” und dadurd) ver-
[dywindet. Dies gelingt; denn es gibt auger den ,Leitern”, die das Sliegen der
Glettrisitdt geftatten, aud) ,Uidtleiter”, die es verhindern.

3u den Leitern gehoren alle Nietalle, 3u den Wid)tleitern Glas, Seide,
Sdyellad, Bernftein. Der Unter{d)ied 3wild)en Leitern und Nidjtleitern ift aber
nur graduell; er fann in 3ahlen bemeffen werden durd) das ,Leitvermogen”
oder deffen Resiprotes, den ,jpesifijdien Widerjtand”, wovor Tab. 44 (j. 157)
Beifpiele 3eigt. Wir gehen |pdter auf das Quantitative ein (6, 146 u. f.); die
Zahlen jollen fiir jeft nur 3eigen, dap die Unterjdyiede immerhin jehr grof find.

Der menfd)lide Korper leitet gut genug, um GElettrisititsmengen wie
die auf der Kugel M (Abb. 62) {dynell 3ur Erde gelangen 3u lajfen: Beriihrung
der ,geladenen” Kugel mit dem Singer mad)t fogleid) ihre Anziehungstrafte
ver{dywinden; fie wird ,entladen”. Ihr Stiel muf 3u diefen Derfjudjen ftets
aus einem Midytleiter bejtefen.

Die Luft gehort3uden Midytleitern oder dod) fehr [dhled)ten Leitern (vgl.14),
andernfalls waren alle bisher gedad)ten Derfudje unmoglid) gewefen; ja man
fieht, daf iiberhaupt die Entdedung der eleftrijdjen Erjd)einungen jonjt gewip
erft fehr viel {pdteren 3eiten vorbehalten gewejen ware.

Jjt-ein Korper rings non Uid)tleitern umgeben, wie die Kugel M in Abb. 62,
fo dag die Elettrizitdt nid)t von ihm fortfliegen fann, |o jagt man, er ijt ,ijo-
liert”. Gin Nidtleiter oder geniigend [d)led)ter Leiter in folder Anwendung
wird ,Ifolator” genannt. .

Alle bdie genannten Korper, die durd) Reiben gut eleftrijd) werden, find
Nidytleiter; man tann deshalb die 3u reibende Glasjtange, Siegelladjtange ujw.
unmittelbar in der Hand halten, ohne die Eleftrijierung 3u beeintradytigen.
Ulan fann aber dementjprediend eine geriebene Siegelladjtange aud) nidt
— wie die Uletallfugel — durd) Berithren mit dem Singer entladen; es fann
bei der Berithrung nur die am berithrten @berfladyenteil der Stange befindlidye
Glettrizitdt sur Grde fliegen. Bei gleidjer Beriihrung einer Nletallfugel erfolgt
dagegen vollftdndige Entladung, jo daf fie gar teine elettrijdien Krdfte mehr
3eigt, weil die Eleftrizitdat im Leiter pon einer Stelle sur anderen fliegen tann.
Um bdie geriebene Siegelladftange volljtdandig 3u entladen, fann man fie an ifrer
ganzen Oberflidje mit der Hand abjtreifen. Wod) [dyneller und volljtdndiger
geht es, wenn man die Stange durd) eine Bunfenflamme 3ieht. Slammen,
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geniigend heige ®afe, |ind verhdltnismdgig gute Leiter, etwa wie Holz oder
Leinen, die man aud) nid)t als gute Ijolatoren braudyen tann.

®las und dhnlidye Korper tonnen iibrigens aud) mangelhafte Ijolatoren fein,
ohne fjelbjt Leitvermdgen 3u befifen, wenn fie ndmlid) an ihrer Oberflide
Seudytigteit aus der Luft verdidytet haben; es leitet dann die Oberflidendidt;
denn (nidyt duperft reines) Wafjer oder gar Sal3ldjungen leiten verhaltnismapig
gut, jo wie aud) der menjd)lidje Korper.

5. Glettrifde Abjtogung. — Sd)yon Gueride bemertte, daf die eleftrijde
Ansiehung in Abjtojung iibergehen fann. Hingt die Holundermartiugel (H,
Abb. 62) an einem ijolierenden Seidenfaden, {tatt am Leinenfaden, jo wird
[ie nad) anfanglidier Ansiehung fofort vom eleftrijdjen Korper M (Nletallfugel
oder Siegelladjtange) abgeftopen, wenn fie ihn einen Augenblid beriihrt hat.
Sie wird bei der Beriifjrung durd) Leitung aud) eleftrijd) und bleibt es, weil fie
am Seidenfaden ifoliert ijt, und es ijt offenbar die Elettrizitdt jelber, die
— nun auf M und H befindlid) — jid) abitopt. Entlidt man H durd) Be-
riilhrung mit dem Singer, o erfolgt jogleid) wieder Ansiehung, worauf jid),
nad) erfolgter Beriihrung non M und H, die Abjtopung wiederholt.

6. Glettroffope. — Die gegenfeitige Abjtogung der Eleftrizitat fommt
aud) in den ,Eleftrojfopen” jur Geltung, die jdon Dolta hatte (vor 1800)
und die heute nod) weiter verfeinert find (Abb. 63).
hauptiadye jind die beiden leiditen Leiter|treifen a b, meijt B
Aluminiumbldtter, die bei b an dem leitenden Stiel'b B
befeftigt |ind. Bernjtein, als bejter 3jolator (Jd)raffiert) halt
das G®anze im Halje einer Slajdye, die nidyt ijolieren, jon-
dern nur die Bldtter nor Luftug jdyiigen foll (vgl. 35).
Gine fleine glodenformige Kappe k k jdiift vorteilhaft
den 3Jjolator vor [d)ddlidjer Berithrung, odie ifhn feudt
madjen fonnte.

hat man das Elettrojtop eletiri|d) geladen, etwa durd
Beriihrung von B mit einer geriebenen Siegelladjtange
oder aud) Glasjtange, jo bdivergieren die Bldtter (wie in
der Abbildung), und jie bleiben dann dauernd in Diver:
gen3, wenn die JIfolation vollfommen ijt. Beriilhrung von gpb. 63. Elettroftop.
B mit dem Singer mad)t fofort die Bldatter sujammen-
fallen; die £adung des Eleftrojfops ift dann 3ur Erde abgeflofjen. 3u gut
gelidjerter Erdableitung benut man einen Draht, der metallijd) mit einem
Gas: oder Wafferleitungsrohr verbunden ijt.

Beriijrt man das geladene Gleftrojfop mit einem Korper — 3. B. Seiden:
{dnur, Hols, Leinenfaden —, den man am anderen Enode in der hand hdlt,
fo tann man aus der 3eit, die die Bldtter um Jujammenfallen iiber eine gewifje
Strede braudjen, ein NMap fiir die Giite der Ifjolation des betreffenden
Korpers, fiir feinen Leitungs=, Widerjtand”, gewinnen, der das Resiprofe |eines
JLeitpermogens” ift (4). Man fann aber jo nur die gan3 [d)led)ten Leiter mit=
einander vergleidjen; alle einigermafen guten Leiter — wie metallijdje Korper
irgendweldjer Art — laffen die bei diefen Derfudyen 3ur Derwendung formmenden
fleinen Gleftrisitditsmengen viel {dneller 3ur Erde gehen als die Bldtter des
Glettrojtops folgen fonnten.

A,
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7. 3wei Eleftrizitdten. — Hhat man die holundermarttugel H (Abb. 62)
am Seidenfaden von der geriebenen Siegelladitange geladen, fo dag fie on
diefer abgeftogen wird (5), und ndhert man ihr eine geriebene ®lasitange,
o wird jie nid)t abgefjtofen, jondern angejogen. Umgetelrt, ift jie von der Glas-
|tange geladen und aljo von bdiefer abgeftoien, jo wird fie von der Siegellad-
jtange ange3ogen. Die Elettrisitdt der Siegelladjtange verhdlt fid) alfo entgegen-
gefest der der ®lasjtange. Was die eine abftopt, zieht die andere an. Beide
ftogen ifhresgleidien ab, 3iehen aber einander an (Du Say, 1733).

Es gibt aljo 3weierlei Elettriszitaten; das Wunder , Elettrisitat” ift doppelt
vorhanden! Jede der beiden Eleftrisitaten 3eigt alle jdyon vorher behandelten
Gigenjdjaften: die Anziehung der uneleftrijdien Korper, das Sliegen auf den
Leitern, das Seftfigen an den Mid)tleitern; fie geben gleidje Divergensen am
Glettroffop. Ginander {ind fie aber in der angegebenen MWeile entgegengefetit.
Ulan beseid)net jie dbaher aud) als ,Pofitin” und ,NMegatin”, oder mit plus (4)
und minus (—), und jwar wird eindeutis — wenn aud) urfpriinglid) gans
willtiiclid) — ftets die ®laseleftrizitdt als pofitiv beseidynet, die
Barselettrisitdt als negativ.

Es geben iibrigens faft alle sur Reibelettrifierung gebraud)lidien Korper
negative Eleftriitdt, jeder mit geeignetem Reibseug, wie Siegellad mit Kagen-
fell, Shwefel mit Tud), Bernjtein, aud) Hartgummi mit Seide; Glas, am bejten
mit amalgamiertem Leder gerieben, wird pofitiv eleftrifd).

Siiv beide Gleftrijitaten trifft es 3u, was wir voranjtellten (2), dap fie in
Glementarquanten abgeteilt borgegeben {ind. &s gibt aljo pofitio und negativ
eleftrijdje Elementarquanten.

Divergiert ein Eleftroffop und will man erfahren, weldies 3Zeidjens feine
£adung ijt, jo ndhert man ihm eine geriebene Siegelladjtange. Dermehrt dies
die Divergens, fo ift die Ladung gleidyen Jeidens mit der Stange, aljo negativ;
vermindert |id) die Divergens, jo ijt die Ladung pofitin. Wegnehmen bder ge-
ndherten Stange ftellt (bei guter Jfolation) in jedem Salle wieder die friihere
Divergens her. Diefelbe Probe tann aud) mit einer Glasjtange gemad)t werden;
Dermelrung der Divergen3 bedeutet dann pojitive, Derminderung negative
fadung.

8. Gegenfeitige Meutralifation und Bindung der beiden Elef:-
trijitdten. — Bei dem gegenfdglidien Derhalten der beiden Elettrisitdten ijt
es 3u erwarten, dafp fie in ihren Wirtungen einander vernid)ten werden, wenn
jie beide in gleidjer Ulenge auf denjelben Korper gebrad)t werden. Dies trifft
aud) 3u, und man definiert eben joldje Nlengen verjd)iedenen Zeidjens, die in
diefer Weife einander unwirtjam madien — und die man anders aud) nidyt |o
einfad) vergleidjen fonnte — als ,gleidye” Ulengen. s ift durd) die Er-
jdeinungen der Elettrolyje (171 u. f., bejonders 193) gefidjert, dak jo definierte
gleidje Nlengen gleid)viel Elementarquanten der beiden Eleftrizitdten enthalten.

Den Derjud), beide Glettrizitaten auf denfelben Korper 3u laden, tann man
mit einem Elettroffop ausfiifren. NMan lade es von einer Siegelladjtange negatio
3u guter Divergen3 und beriihre es dann mit einer {dywad) geriebenen ®las-
jtange. Dies vermindert bleibend die Divergens, und die Wiederholung joldyer
Beriiljrung bringt weitere Derminderung hervor, bis |d)lieglid) die Blatter gans
beifammen {ind und das Glettrojfop in jeder Besiehung als uneleftrild) jid)
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erweift. Diederholt man nun weiter die Beriihrung mit der |dywad) geriebenen
®lasjtange, jo tritt neue Divergens am Elettroffop auf, diesmal aber mit dem
der urfpriinglidien Ladung entgegengejegten, namlid) pojitiven Dorseidjen;
es i|t jeBt mehr als die gleidie Nlenge pojitiver Elettrisitdt sur ur|priingliden
Menge der negativen Elettrizitdt hinsugefiigt, und der Uberidyuf 3eigt fid) als
die {dylieglid)e pofitive Ladung.

Man fann den Derfud) aud) mit 3wei gleiden Elettrojfopen ausfiifren, die
man 3uerft 3u gleid)en Divergensen, aber mit entgegengejetem 3eidjen auflddt,
das eine mit Glas, das andere mit Hars. Stellt man dann mittels eines an
ijolierender handhabe gehaltenen Drahtes leitende Derbindung jwijden beiden
Glettrojfopen her, jo erfolgt {purlojes Derjd)winden beider Divergensen.

Soldye Derjudje evinnern gan3 an die Neutralijierung von Sduren mit Bafen.
Diefe beiden Stoffe vernid)ten einander nidyt; es ver{dywinden nur ihre Wir-
tungen nad) auBen, etwa auf Ladmus, das dann weder rot nod) blau wird.
Ebenjo ift es nad) gefjamter Erfahrung aud) bei den beiden Eleftrizitdten 3u
denten. Sie vernidyten einander feineswegs; man hat nie ein Derfd)winden
pon Elementarquanten der Elettrizitdt nad)weijen fonnen. Je swei Elemen:
tarquanten beiderlei 3eidjens ,neutralifieren” einander nur in der Wirtung
nad) aufgen; jie ,binden” einander, tann man aud) jagen, was infofern an:
gebradyt ijt, als die Ansiehungstrifte entgegengefepter Elettrisititen fie in der
Tat miteinander verbinden, aud) wenn fie nid)t bis auf verjdywindend fleine
Abjtdnde vereinigt {ind.

9. Alle Korper enthalten Unmengen von beiden Eleftrizitdten.
— Da Korper, denen gleidypiel pofitive und negative Elettrizitdt jugefiihrt
worden ift, gdnslid) uneleftrijd) erjdeinen, aber dod) die 3ugefiifrten Elettrisi-
taten enthalten follen, ift es fraglid), ob nid)t jeder unelettrijhe Korper {dhon
pon vornherein beide Clettrisitdten, allerdings in gleider Nlenge, enthdlt.
Gr fonnte fogar fehr viel von beiden enthalten, ofhne dak es mertlid) wiirde.
Dap das lestere tatjadylid) der Sall ijt, dies 3eigt die alsbald 3u behandelnde,
fdhon friih ertannte Erfdeinung der Influen3 (18). Immerhin war es lange
nidt einsufehen, was diefe Anhdufungen der an fid) fraglichen Elettrizitdten
in allen Korpern mit deren Atomen 3u tun haben |ollten, als deren fonderbare
Begleiter |ie am geladenen Korper erjdeinen. Dies ilt durd) die jhon erwdhnten
Unterjudjungen iiber die Elettrizitdt an fid) (2) in der einfad)jten Weije auf:
geflirt: Die Glementarquanten der beiden CElettrisititen |ind wefentlidie Be:
{tandteile der Atome jelber — aller Atome — und jomit ohne Zweifel in jehr
grofer Ulenge in jedem Korper vorrdtig, fo wie die 3ahl feiner Atome jefhr grof
ift. Ja es gibt iiberhaupt feine Eleftrisitdt, die nidht aus Atomen genommen
wdre oder 3u Atomen gehorte (520 u. f.).

Wir haben daher einen eleftrifd) geladenen Korper dahin aufsu-
fajjen, daf er neben den 3u feinen Atomen gehorenden Elementarquanten beider:
lei 3eidiens nod) einen Uber{dyup von einem 3eidyen enthdlt. Man jagt
dann aud) 3utreffend: der Korper habe ,freie Elettrizitdat”.

10. Keine Gr3eugung von Eleftrizitdt. — Ebenjowenig als Der:
nid)tung oon eleftrijjen Quanten beobadytet ijt, ift aud) Erseugung derjelben
betannt. Es it gan3 allgemeine Grfahrung, dap ,Erseugung” von Eleftrisitat
nur Trennung {don vorhandener Nlengen der beiden entgegen:=:
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gefesten Elettrizitdten ift. Es wird namlid) niemals eine Eleftrisitdtsart
fiir |id) allein gewonnen, jondern es erjdeinen immer beide Elettrizi-
titen in gleidyen Ulengen gleid)zeitig. IDir verfolgen dies hier jogleid)
bei der dlteft betannten Glettrizitatsquelle, der Reibung; es gilt aber aud) fiir
alle anderen Elettrizitdtsquellen (Influens 21, Eleftrisitdt aller Doppeljd)iditen
und Glemente 131 u. f., 208 u. f., Induttion 333 u. f.).

Wenn der geriebene Korper die Elettrisitit des einen Jeidjens im Uber{djup

jeigt, jo fann die Elettrisitdt des anderen Feidjens am Reibseug gefunden wer:

den. hdlt man, wie gewdhnlid), das Reib-

3eug in der hand, |o fann allerdings jeine

F  Glettrizitat 3ur Grde abfliegen. Derfieht

man aber beijpielsweije eine Sdywefel:

f{tange S (Abb. 64) mit einer Tud)fappe K,

Abb. 64. Geriebener Korper und Reibjeug AN der fie gerieben werden tann und bdie

entgegengefest elettrifd. einen Seidenfaden F trdgt, jo fann man

nad) gejd)ehener Reibung die Kappe ifjoliert

an dem Seidenfaden absiehen und leid)t ihre Ladung am CElettrojtop nad)-
weijen; fie ijt pofitiv, wdhrend die Sdwefel{tange negativ fid) 3eigt.

Bei der Reibung |elbjt tann man die Kappe gut in der Hand halten; (ie
vetliert ihre £adung nidt, [olange |ie nod) did)t beim Sdywefel i|t; denn lesterer
hdlt jeine negative Ladung als guter Widtleiter [ehr felt, und diefe halt die
pofitive der Kappe gebunden. Nlan fann dann vor Absiehen der Kappe das
Gansze aud) ans Eleftrojfop bringen ofne eine Divergen3 3u befommen, 3um
Zeidyen, dap die beiden entgegengejehten Elettrisitaten in gleider Nlenge da
find. Erjt nad) Absiehen der Kappe werden [ie beide frei (9) und damit am
Glettrojtop nadyweisbar.

11. Unbefjtimmtheit der Eleftrizitdtsbewegungen. — Nun liegt
aber nod) eine Srage vor, die lange fehr [d)ywierig und verwirrend war. Wenn
namlid) der geriebene Korper, 3. B. Sdywefel, negativ, das Reibseug pojitio
eleftrijd) wird, jo fonnte das jo fein, daf pofitive Elettrizitat nom Sd)wefel
beim Reiben in das Reibszeug iibergetreten ijt; es fonnte aber aud) jo fein,
dap negative Elettrizitdit vom Reibseug in den Sdywefel gegangen ift. Beides
wiitde das beobad)tete Endergebnis 3ur Solge haben, und es gibt teine unmittel-
bare Gntjdjeidung 3wijdien den beiden Nioglid)teiten oder — was aud) fein
fonnte — einem Gemi|d) beider.

In der Tat gibt es aud) jonjt viele Salle, die uns nod) begegnen werden,
wo feine unmittelbare Noglidyfeit vorliegt, 3u entjdyeiden, ob pofitive Elet:
trizitdt nad) der einen Seite hin jid) bewegt, oder negative nad
der entgegengefeten Seite (vgl. 148). Gs |ind ndmlid) faft in allen
Sdllen die beobad)tbaren Symptome der beiden Dorgdnge genau die gleidjen,
und aud) dbas Endergebnis ijt, wenn aud) nidt das gleidye, jo dod) fiir gewohnlid
wegen des grogen Uberfdjufjes der Elettrizitdten beiderlei Zeidhens ununter=
[dheidbar dasfelbe.

JInfofern die beiden Dorgdnge die gleiden wahrnehmbaren Solgen haben,
fann man der Kiirze des Ausdruds halber aud) in Sallen, die heute [d)on getlart
jind, es unterlafjen, |ie bejonders 3u unterjdeiden, was jehr lange 3eit hindurd)




Grundfenntniffe. 161

aud) gar nidt anders moglid) gewefen it und was daher teilweife im Sprad)
gebraud) fogar feft eingebiirgert i|t (vgl. 13).

12, Axtunterf{djiede der beiden CElettrizitdten; Eleftronen. —
s fei aber gleid) hervorgehoben, was der Derfolg der [don ofter genannten
neueren Unterjudjungen (438 u. f.) in der Hauptjadje 3ur vorliegenden Srage
geseigt hat: Megative Gleftrisitdt ijt verfhdltnismapig leidht pon Materie voll-
fommen abtrennbar; pojitive Glettrizitdt it jehr feft an den Atomen, deren
bleibendjter Bejtanbteil jie ift. Wo negative Elettrizitdt von einem Korper weg:
geht, braudyt er tein einsiges jeiner Atome verloren 3u haben; wo aber pojitive
Gleftrisitdt weggeht, gehen wohl immer aud) Atome mit obder fie jind vielleicht
gdnslid) verdndert. Das Nlitgehen von Atomen wird immer nadyweisbar, wenn
die betreffenden Glettrizitatsmengen nidyt 3u flein jind.

Ulan fennt die negative Gleftrisitat viel bejjer als die pofitive, und es ijt
daher fiir die Elementarquanten (2) der negativen Eleftrisitit aud) ein ein-
deutiger Wame in feften Gebraud) getommen; man nennt fie ,Eleftronen”.
Eleftronen |ind augerhalb det NMaterie — im Datuum — frei fiir [id) gefunden
und jdyon weitgehend unterjudyt (452 u. f.); fie jind dementiprediend aud) [don
in tednijdje Anwendung geformmen (477).

13. 3n metallifden Ceitern find ftets Elettronen, die den Atomen des Nietalles
3ugefhoreir, frei beweglid) anjunehmen, entjprediend Oder guten Elettrisitdatsleitung der
etalle und der leidyten Beweglidfeit (geringen NMajje) der Elettronen. Die Tatjade der Ab=
trennbarteit von Elettronen aus Atomen, bejonders leid)t aus Nletallatomen, ijt nadygewiefen
ourd) die lidtelettrijde Wirfung, jetunddre Kathodenjtrahlung, Elettrisitatsleitung in Slammen
und die glithelettrijde Wirtung (]. bejonders 466,472, 510)).

Aus dem Nietall in die Luft oder aud) ins Datuum entweidjen die Elettronen (bei gewdhn=
lidier Temperatur) nid)t von jelber; fie fénnen aber wohl in einen angrenzenden Korper, be=
fonders leidyt in ein angrenzendes Nletalljtiid ibertreten (vgl. 53), und dies ift — joviel man
wei — det Dorgang des Eleftrisititsaustaujdes langs metallijden Leitungen.
(Uber die Beteiligung der Nletallatome §. 221, 318).

, £adt man” das Elettroffop von einer geriebenen Glas|tange ,politiv auf”, fo ift dbemnad)
der Dorgang nur der, dap Elettronen aus dem Nletall des Eleftroffops an die Glasftange gehen,
die dann im Nletall fehlen, was feine nun freie pofitive Ladung ausmadyt, wihrend jie den
beriifrten Teil der Glasoberflidje eleftrijdy neutral madjen, ,entladen”. Und ,leitet man die
pojitive Ladung” des Elettrojtops durd) einen Drafht ,3ur Erde ab”, fo ift der Dorgang nur der,
dap die im Elettrojfop fehlenden GElettronen ihm wieder 3uriidgegeben werden.

Gs i|t, wie man an diefem Beijpiele ieht, Jeht vereinfadiend im Wortausdrud, wenn man,
je nad) dbem Sall, pom Sliegen oder Geleitetwerden fei es der pofitiven oder aud) der negativen
Clettrisitat jpridt, ofne Riidjidt darauf 3u nehmen, daf es — joweit betannt — in den ge=
wohnlid) benugten Netalltorpern und Drdhten immer nur die negative Elettrizitdt ift, die von
der Stelle geht (vgl. 221).

Wi diirfen nad) diefer Erflarung die [dhon eingebiirgerte einfadie Ausdrudsweife
benugen, ofne gegen vorhandene Kenntnis 3u verftogen, auf weldje wir iibrigens in bejonderen
Sdllen immer wieder Bejug nehmen werden (vgl. 86, 318). Es ijt im iibrigen gut, iiber die Dors
gdnge der Elettrisitdatsleitung in Nletallen nid)t 3u viel Bejtimmtes 3u jagen, dba man itber deren
Einzelheiten nod) wenig unterridtet ijt.

14. Goulombs Gelely. — Die Ansiehung der entgegengejehten und die
Abjtopung der gleidinamigen Eleftrizitdten ijt pon Coulomb — nadydem er die
Gejee der Drilltrdfte in Drahten fejtgejtellt hatte (M 271) — quantitativ mit
der Drehwaage (Abb. 65) unterjud)t worden (1785).

Der Glasbehdlter G G, weldjer nad) oben in das Glasrohr g |id) fortjeht,
enthalt den oben drehbar befejtigten diinnen Drafht mit dem daran hiangenden

1) Ginen befonderen Nadyweis der freien Glettronen in Mletallen §. in E 511, Sufnote.
Cenard, Phyiit 111, 3. 4. 1
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leidyten, ifolierenden horizontalen Arm, der die leitende, fleine Kugel a und
andererfeits ein Gegengewid)t tragt. Die Kugel fann eleftrijd) geladen werden.
Neben ihr ift die 3weite Kugel b an ijolierendem Stiel einzufithren, die ebenfalls
geladen werden tann. Es fann nun bder ansiehenden oder abjtoBenden Kraft,

weldje 3wifden bden beiden XKugeln vermoge ihrer

Cadungen auftritt, Odurd) geeignete Derdrillung des

‘ Drahtes an jeinem oberen Ende fjtets das Gleid)gewid)t
gehalten werden, jo dak die Kugeln einen beftimmten
Abjtand einhalten. 3u jedem Abjtand (und jeder Ladung)
der Xugeln gehort eine bejtimmte Derdrillung, weldje
durd) die obere und eine untere Ablejung (an nid)t dar-
gejtellter, am (®ehdufe angebrad)ter Teilung) feftgejtellt
werden fann und weldjer die 3u mejfende Kraft pro-
protional ift.

JIn diefer Weife gelangte Coulomb 3u dem Kraftgejes,
deffen Inhalt durd) Abb. 66 dargeftellt ift: Je 2 (rdumlid
eng verteilte, ,punitformige”) Gleftrizititsmengen wirfen
mit einer Kraft (und einer ihr gleiden Gegentraft, 3) auf-
einander, die dem Produft beider llengen proportional
und dem Quadrat ihres Abjtands voneinander verfehrt
proportional ift. Nan fann ftatt der Proportionalitdt die
G®leid)heit fehen (wie in der Abbildung), wenn man die
Ginheiten fiir Krdfte, Ldngen und Elettrisitditsmengen

ﬂbbbggélfaog:mbs pajjend wdhlt (j. 15).

& Die Gleftng,ltatsmengen e, und e, {ind sur Bered)nung
der Krdfte mit lbren Dor3eld)en (7) in das Gefel einzujeBen; haben beide
Gleftrizitatsmengen gleidjes Dorzeidien, fo ift ihr Produtt pofitiv, und pojitive
Kraft it daher als Abjtoung 3u deuten, negative als Ansziehung.

Goulombs Gefes war die erijte quantitative Besziehung innerhalb
der Kenntnis von den Eleftrisitdten. Bis dahin waren die Dorftellungen von
den Krdften der Eleftrisitaten untlar;

& ; éz man fprad) von einer elettrijdjen At-
S- T mofphdre, die jeder geladene Korper
um [id) verbreite, ohne bdamit fejte,

Hraft = & €2 makmadkig fakbare Dorftellungen 3u

re verbinden. Demgegeniiber exfolgte eine

Abb. 66. Coulombs Gejes. groge Dereinfadjung, eine Ubertragung

pon Unbeftimmtem ins durdjaus Be-
[timmte und eine einheitlidje Jujammenfajjung vieler allmahlid) |dyon erfannter
Eingelheiten, als Qoulomb jein Gefes auf feine Ulefjungen begriindet ver-
tiitnden fonnte. Don diejem erften quantitativen Gefes aus entwidelte und
permelrte fid) die Kenntnis eleftrijd)er Erjdjeinungen aud) fehr rafd) und in
gan3 unerwarteter eife weiter. Es war nun allgemein 3ju jehen, daf nid)t
blog merfwiirdige, jondern aud) jdarf erfagbare Dorginge vorlagen.

@oulombs Eyrperimentierfunit ift den damals nod) vorliegenden Sd)wierig-
feiten gegeniiber |ehr 3u bewundern. Er mufpte beifpielsweife die wegen Jjo-
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lationsmangeln jtets unvermeidlidien allmdhliden Glettrizitatsoerlufjte der
Kugeln in der Drehwaage in Redynung 3iehen, wobei er iiberhaupt erjt fand,
dap felbjt die Luft tein gan3 vollfommener Jfolator it

Das einmal gefundene Gefel hat reid)lide Bewdhrungen in viel Anwen:
dungen erhalten, die groge Teile der CElettrojtatit fiillen. Augerdem hat aud
jdhon @oulomb felbjt einen MWeg gefunden, das Geje in [ehr einfadyer Weife
und sugleid) mit einer Genauigleit geltend 3u 3eigen, die durd) unmittelbare
lejjungen niemals erreidibar gewejen wdre (|. 40).

Die |pdter erfennbar gewordenen Giiltigieitsgrensen des Gejehes be-
handeln wir unter 61, 108, 422.

Das Gefes papt volltommen 3ur Gejamtienntnis von Wirtungen, die all-
jeitig pon Puniten (fleinen Raumitellen) ausgehen; alle joldye Wirtungen find
nad) dem Gelel des verfehrten Entfernungsquadrates raumlid) verteilt. Ein
groges Beijpiel hierfiir war jogar jdyon 100 Jahre vor Coulomb von Hewton
im Gravitationsgejes gegeben (M 205), und nod friiher jdhon hatte Kepler
basjelbe Gefes fiir die Liditausbreitung giiltig geseigt (O 16).

15. Ginheiten fiir Eleftrizititsmengen. — WIill man mit Coulombs
Bele rednen, jo mup man odie Clettrisitatsmengen 3ahlenmdpig angeben
foninen, wo3u eine Ginheit fiir Eleftrisitatsmengen erforderlid) it (vgl. M 5).
Wir fiihren hier |ogleid) die heute allgemein gebraudylide Einheit ein, wie wir
das aud) fiir die ferner auftretenden eleftrijden Gropen tun werden, obgleid)
der Urfprung diejer Einheiten erft jpdter 3u exdrtern ijt (262 u. f.). Die gebrdud)-
idye Einheit der Eleftrizitdtsmenge ijt das ,Coulomb”; fie ijt Coulomb 3u
Ehren jo benannt, aber nid)t von [einem Gejee genommen; [ie gehort 3ur
jrogen ®ruppe bder ,abjoluten eleftromagnetifdjen Einheiten”
§. Tab. 50).

Das Goulomb ijt eine [ehr groBe Einheit. Stellte man diefer Eleftrisitdts-
nenge 1 @oulomb eine ifhr gleidje im Abjtande pon 1 m gegeniiber, o ergdbe
das eine Abjtogungstraft non 920 Millionen Kilogramm. Es ijt danad) tlar,
yap die Eleftrisititsmengen der bisher von uns betrad)teten Derfudje unter
| Milliontel Goulomb gewefen find.

Nan tann aber aud) aus Goulombs Gefel eine Einheit der Elettrisitdts-
nenge herleiten: s ijt das diejenige Elettrizitatsmenge, weldje eine ihr gleide
n der Entfernung der Ldangeneinheit mit der Krafteinheit abjtéht. Wimmt man
yabei als £dngeneinheit das cm und als Krafteinheit die abjolute CGS=Kraft-
rinheit, das dyn (die etwa 1 mgr=Gewidyt irdijd) ijt, M 192), jo hat man die
,abjolute elettroftatijdye CGS=Ulengeneinheit’ (264). Dies ift eine
iemlid) tleine Einheit (=310—° Goulomb); |ie wird befonders bei Redynungen
iber ruhende Elettrizitdit angewandt.

Die naturgegebene Nengeneinheit wdre das elettrijdje Elementarquant, bei
tegativer Eleftrizitat das Elettron, als die fleinjte betannte, [oviel man weif
iberall in gleidier ®Groe auftretende llenge, eine allerdings augerordentlid)
leine, aber gut fejtgejtellte lllenge (vgl. 194, 195). Gs wdre das aud) die
Tlengeneinheit, deren Unverdnderlidyfeit am bejten gefidyert erjdyeint. Es war
tber das Goulomb |dyon lange gut fejtgelegt und in Gebraud) genommen,
‘he das CElementarquant als allgemein alle Elettrisitditsmengen 3ujammen:
egend und jomit grundlegend widytig erfannt werden fonnte.

11*
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b) Derfteben der Erfdeinungen nad) Coulombs BGefeq.

Aus Goulombs Geje finden alle Erjdjeinungen ruhender?) Elettrizitdt ifre
quantitative Erfldrung, joweit die Krdfte durd) den leeren Raum (oder Luft)
wirlen, wie es meijtens der Sall ift, und wir entwideln in diefem Abjdnitt den
einfadjeren Teil der CElettroftatif, der in der Tat gan3 aus Coulombs Gefeh
lid)y entwidelt hat.

: Influens.

16. Krdfte eleftrifdjer CLadung auf uneleftrijd)e Korper. — 3ur
Beredynung bder Krdfte von Eleftrizitdten aufeinander, und damit aud) der
Krdfte von geladenen Leitern oder Miditleitern aufeinander, wenn die Der:
teilung der freien Gleftrizitaten (9) auf ifhnen betannt ijt, ijt Coulombs Gefey
unmittelbar braudbar.

Don den nidyt freien Elettrizitaten der Atome und Noletiile wirten nad) dem
Geje feine refultierenden Krdfte in die Serne, da die vorhandenen Krdfte
wegen der did)t benad)barten gleidien Nlengen beider Eleftrizitdten iiberall
paarweife entgegengefest gleid) jind.

Sraglid) bleiben danad) vor allem die Krdfte swijdyen Eleftrizitdten
und uneleftrijdien Korpern, eben die Krifte, durd) weldje die Elettrisi-
tdaten suerft iiberhaupt fid) gemeldet hatten (2). Dod) aud) diefe Krdfte finden
ihre volljtandige Erilirung aus Coulombs Gejel; es liegt hier nid)t etwa eine
bejondere, neue Kraftart vor, wie das Solgende 3eigt.

Gs jei A (Abb. 67a und b) ein pojitio geladener Korper, etwa eine geriebene
®lasjtange, und B ein in der Ndhe befindlider unelettrijdier Korper. Wir find

jdhon darauf gefommen (9), daf in ihm

B gleidypiel pojitive und negative Elettrizitdt

vorhanden fein mup, und wir betradyten

A nun die Kraftwirfung der auf A befind-
@ lidien Glettrisitat auf die Eleftrisitdten
(— +, Abb. 67a) eines bder Raum:

elemente von B. Die beiden Krdfte k,

und k,, weldye auf die beiden, in gleider

B Ulenge im Raumelement enthaltenen

Glettrisitaten wirten, [ind beim gleiden

A K, Abjtand bon A nady Coulombs Gejel
@ , einander entgegengejetst gleid); fie [treben

die beiden (leftrisititen odes Raum:

elements voneinander 3u trennen. Was
£lbb. 67a (oben) und b (unten). Influens. danad) erfolgt ift verjdhieden, je nadydemB

Nidytleiter oder Leiter ijt (17, 18).

17. Dieleftri{dje Derfdjiebungen. — In einem vollfommenen Nid)t-
[eiter fonnen die Elettrizitaten ihr Raumelement nid)t verlajjen. Es erfolgen
nur fleine Der|djiebungen der Elettrizitdten innerhalb der Raumelemente von B
(Abb. 67a) in Ridtung der Krdfte k,, k,. Ulan nennt dies die ,dielettrijden

1) Gs ijt hier, wie fonit, ohne weiteres immer Rube 3ur Erdoberflidie gemeint (was aud)
Rube 3um Ather der Erde bedeutet, vgl. O 4, 138).
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Der|{djiebungen” und bden jugehorigen 3ujtand des Korpers ,dieleftrijd
polarifiert”. Die Der|djiebungen tonnen aud) unter Drehung der Atome
oder NMoletiile erfolgen, denen die Elettrizitdten angehoren.

Gs |ind dies iibrigens diejelben Derfdjiebungen der beweglidyen Elettrizitdten
in den Korpern, von denen in der Optit die Rede war, als hervorgebrad)t durd)
die eleftrijdien Krdfte des Lidites (O 3, 85, 88, 92, 187); die Derjdjiebungen
waren dort, entfpredjend den Krdften, periodijd) wed)jelnd.

Das Nlag der in einem Korper erfolgenden bdieleftrijden Derjd)iebungen
it gegeben durd) die ,Dieleftrizitdtstonftante” des Korpers (j. 113), die
wir bei der allgemeineren Behandlung der Beteiligung der Ijolatoren an den
eleftrijien Er|dyeinungen einfiihren werden (106).

18. Influens. — 3jt B Leiter, fo find in ihm die Eleftrizitdten frei be-
weglid); |ie folgen daher den Kriften k,, k, jolange bis jie an den Grenszen des
Ceiters einen idtleiter treffen, der feine weitere Bewegung geftattet. Es
entjteht dadurd) die in der Abb. 67b dargeftellte Derteilung der Eleftrisitdten
auf B und der von A aus nad) Coulombs Gejes auf fie wirfenden Krdfte. Alle
gegen A hin geriditeten Krifte jind dabei groger als die von A weg geridyteten,
und aud) die Rejultierende der erfteren, K,, iit groger als die der lesteren, K,,
weil die angeszogenen (negativen) Eleftrisitaten nun A ndher |ind als bdie ab-
geftogenen (pojitiven). Es bleibt daher eine auf B wirtende, gegen A hin ge:=
ridytete Kraftdifferens K; — K, als Refultierende iibrig, und dies.ift die jomit
aus @oulombs Geje erflirte Anziehungstraft des eleftrijdyen Kor:-
pers A auf den uneleftri{d) herangebradten B?).

Ulan nennt den eben betrad)teten Dorgang, weldjer den Leiter B nermaoge
der Ndhe eines geladenen Korpers A in den in Abb. 67b dargejtellten Zujtand
gebrad)t hat, ,Influenz”. Die auf A befindlide Elettrizitat hat auf B ,influen-
sierend” gewirtt; fie hat die abgebildete , Influenzverteilung” der Elettrisitdten
auf dem ,influensierten” Koérper B hervorgebradt.

Je groger die influensierende Eleftrisitdtsmenge, Oejto |tdrfer wird die
Influens, defto hoher wad)jt die anziehende Kraft K, — K, an. Dap hierin
feine Grense beobadjtet ift, dies 3eigt, dak die in unelettrijdjen Leitern vor:
ratigen Eleftrisitditsmengen beiderlei 3eidiens [ehr grof fein miifjen.

19. Bei gegebener influensierender Ladung ijt die Stdrfe der
Influensverteilung dadurd) begrenst, dak die beiden influensierten Elet-
rrisitatsmengen aud) ihrerfeits Krdfte nad) Coulombs Gejel auf die im Inneren
des Korpers B nod) vorrdtigen Elettrisitaten ausiiben, welde den von A aus:
jehenden (in Abb. 67a bdargejtellten) Krdften entgegengefetst gleid) {ind, {o dak
dann im Jnneren des Leiters feine Krdfte rejultieren und daher weiter aud
‘eine Wanderung diefer Elettrizititen und aljo feine Dermehrung der Influens:
adungen mehr jtattfindet. Nlan fann aud) jagen: die Influensverteilung
In der Oberflddie des Leiters B ,[diigt" jein Inneres vor den
Krdften bon A (vgl. 43).

3u bemerten.ift, daf die Abb. 67b nur als rof) oder {tizzenhaft gelten fann;
ie beriid{idytigt nid)t die Krdfte, weldye alle Teile der influensierten Elettrisitdten

1) Es ijt tlar, dap aud) auf einen nidytleitenden Korper B eine geringe Ansiehungstraft

-e[ultieren mup permaoge der dielettrijden Der{djiebungen, die einen fleinen Abjtandsunter|d)ied
ier beiden Glettrizitdten bon A Rerjtellen (vgl. 112).
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aud) untereinander nad) Coulombs Geje ausiiben miiffen und welde ebenfalls
mitbeftimmend (ind fiir ihre eigene Gejamtverteilung. Wir fommen jpdter in
verfeinerter Darftellung auf die Influens suriid (81, Abb. 82).

20. Ladung durd) Influen3. — Wird der influensierte Korper B
(Abb. 67b) an einer Stelle erdableitend beriihrt (6), jo fliegt die ganze mit
det influensierenden Elettrisitdat gleidynamige, von diefer abgeftopene Influens:
ladung (in der Abb. die pofitive) sur Erde ab, und es bleibt nur die entgegen-
gejete, angesogene (negative) Influensladung an B juriid. Dieje Ladung ift
von der influensierenden auf A ,gebunden” (8) und entweid)t nid)t. Entfernt
man nun bdie Erdableitung, jo bleibt diefe Ladung an dem nunmehr wieder
ifolierten Leiter B gefangen aud) dann, wenn 3ulest A mit der influensierenden
Ladung weggenommen wird. Die Influensladung aufB ijt nun frei geworden(9);
dies ijt die Art, einen Leiter durd) Influens aufzuladen.

Wil man ein Elettroffop durd) Influens etwa von einer geriebenen
G®lasftange aufladen, jo ndhert man die Stange dem Elettroffop auf einige
Desgimeter; dasfelbe bdivergiert dann mit der der Stange gleidyen, pofitiven
Eleftrizitdat. Beriihrt man nun bei rubig gehaltener Stange das Eleftrofjfop einen
Augenblid ableitend mit dem Singer, jo gehen |eine Bldtter sujammen; es
jdyeint entladen 3u fein. Entfernt man aber nun die Stange, jo divergieren die
Bldtter wieder, jedod) diesmal mit der entgegengejehten, negativen Elettrisitat.
Die Stange hatte hier die Rolle von A, das Elettrojfop die von B in Abb. 67.

21, Trennung der influensierten Eleftrizitaten. — 3Jjt der in=
fluensierte Leiter (B) entjweiteilbar, etwa indem er aus 3wei einander beriihren:
den Kugeln bejteht, jede an ifolierender Hhandhabe, und trennt man die beiden
Teile wdhrend fie nod) in der Ndhe der influensierenden Ladung (A) find, fo
fann man beide Influenselettrizititen getrennt erhalten. An der im Augenblid
der Trennung ndd)jt A gewefenen Kugel findet [id) die A entgegengefette, an
der ferner gewejenen die gleidynamige £adung, beide |ind von gleider Ulenge;
Neuberiihrung der beiden ifoliert gehaltenen Kugeln in Abwefenheit von A
entlddt fie beide.

Ulan Jieht, dap Eleftrizititsgewinnung durd Influens (20,22, 24),
ebenjo wie die durd) Reibung (10), nur auf Trennung fdon vorhanden
gewefener entgegengefehter Eleftrizitatsmengen beruht.

22, Gleftrophor. — Ulan bemertt, dak Auf-
ladungen durd) Influens mit einer gegebenen in-
fluensierenden Ladung beliebig oft wiederholt werden

J fonnen, ohne dap von diefer Ladbung etwas verbraud)t
wird. Dies wird im Elettrophor benupt (Abb. 68). Ein
_________ harstudjen A A it durd) Reiben negativ elettrijd)
A 2222 44 gemadyt; er fann dann den Mietalldedel BB in-

fluensieren. Hhat man den aufgejesten Dedel einen

BB Augenblid mit dem Singer beriihrt, um die abge-
ftopene 3Influensladung 3u befjeitigen (20), fo ift die in der Abbildung an-
gedeutete Glettrizitatsverteilung vorhanden. Hebt man nun den Dedel an der
ifolierenden handhabe J ab, jo hat man feine pojitive Ladung jur Derfiigung.

Diefer Dorgang: Aufieken des Dedels, Beriifren mit dem Singer und Ab-
heben mit |tets wieder erneuter Ladung fann beliebig oft wiederholt werden,

B + + + + + ++ B
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und es fann die jedesmal gewonnene Ladung auf einen bejonderen, ijolierten
Leiter iibertragen und jo auf ifm aufgehduft werden.

Die Wirtung ijt hier wegen der gropen Wdihe der influensierenden Ladung
an dem 3u influensierenden Korper, dem Dedel, befonders gut. Ein Derbraud)
der Ladung des BHarstudiens ijt troy der Uahe nidit 3u befiird)ten, weil der
Dedel ihn nur an wenigen Puntten jo gut beriihren tann, dap dort jtellenweife
Gntladung eintritt.

23, Gnergiegefel gewahrt. — Dah fo mit einer gegebenen fleinen
Glettrisitatsmenge beliebig groge Nlengen frei erhalten und auf einen geeigneten
Ceiter gehduft werden fonnen, dies fann als Widerfprud) 3um Energiegeles
et]djeinen; denn die aufgehdufte freie Eleftrizitatsmenge fann bei ifhrem Ab-
flug 3ur Grde HArbeitsleijtungen vollbringen (vgl. 117), die wir [pdter als
eleftrijde Stromwirfungen nod) im einzelnen betradyten werden. Der Wider=
[prud) ift aber nur [dyeinbar: s ift nid)t 3u iiberjehen, dak jede Abhebung des
Gleftrophordedels eine befondere Arbeitsleiftung (auBer gegen die Sdywertraft,
weldje durd) ein Gegengewid)t aud) unwirfjam gemad)t werden fann) erfor-
dert, fobald er feine Ladung hat; denn die lehtere ilt |tets der des Kudens
entgegengefett, jo daf der Dedel notwendigerweije vom Kuden angesogen wird.
Influensladungen tonnen demnad) iiberhaupt niemals ohne eine ihrer Ulenge
entipredjende Arbeitsleiftung frei gemadyt, gewonnen werden.

Gs gilt aud) allgemein, dap Gewinnung freier Elettrizitdat immer
nur unter Arbeitsleiftung erfolgen tann, weil es in allen Sallen nur auf
Trennung {djon vorhanden gewefener entgegengefehter Elettrisitdtsmengen
anfommt (10), die einander ansiehen (vgl. aud) 24).

24. Die Influensmafjdyine arbeitet ununterbrodien in gleidier Weife wie
der Gleftrophor.

Das Wejentlidje it aus Abb. 69 3u erjehen. Influenzierend wirtt eine
urfpriinglid) beigebradjte (oder durd) fleine Reibungen in der Mafdjine felbjt
gelieferte) Ladung auf einer fleinen leiten-
den, ifoliert befeftigten Platte A; (Papier A, ----
oder Metall). Influensiert wird die ge- S F3+=
bogene Metalljtange K, B,, die am einen K,
Gnde den Spigenfamm K,, am anderen B. B
Gnde die Kugel B, trdgt. 3wijden K, und ¢ X
A, befinbdet [id) dabei bdie ijolierende (®las- =
oder f)qttgummk) Sdyeibe S S von Kreis- Abb. 69. Influensmajdyine.
form, die an der Ad)je x x drehbar ift. Der
Spigenfamm K, hat bdabei odie fpdter (57) 3u erflirende Wirfung, feine
Gleftrizitat auf die Sdyeibe S 3u iibertragen, ohne diefelbe beriihren 3u miifjen.
Gs wird jomit bei pofitiver Ladung von A, die negative Elettrisitit aus K,
auf die Sdeibe gehen, die pojitive aber an der Kugel B, [id) jammeln fonnen.

Rotiert die Scheibe an ifrer Ad)je x x, Jo nimmt |ie die auf jie iibergegangene
negative Eleftrizitdat mit jid) fort und der Influensvorgang wiederholt jid) mit
entjprediender Steigerung der £adung von B;. 3u verhindern ijt nur, dak die
Sdeibe bei ihrer Drehung mit negativer Ladung 3u A, juriidiehrt. Dazu dient
die Odiametral entgegengefeht angebradyte Derdoppelung bder Einridtung,
A, K, B,. A, nimmt der Sdyeibe (mittels befonderer Spife oder aud) Sdyleif-

t+++ A,

1 i
K
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eintidtung) negative £adung ab, nod) bevor diefe 3um Kamme K, gelangt,
und K, ldgt fogar, influensiert durd) die negative Ladung von A,, einen Uber:-
jdug pon pofitiver Elettrisitdt auf die Sdeibe ausjtromen, wdhrend negative
an B, geft. Die Sdyeibe fommt daher bei A; und K, jogar pofitio geladen an.
Dies unterftiigt die weitere Wirfung, namlid) fortgefete Influenszierung oon
K, B,, und es folgt fomit ununterbrodjene Wiederholung der Influensvorgdnge
an beiden Seiten in dem Ulake, in weldjem die Elettrizititen an B, und B,
vetbraud)t werden, jolange die Mafdiine in Drehung ift.

Ulan erhdlt hier an den Kugeln K, K, beide Gleftrisitdten in gleidjer Ulenge
sur Derfiigung. Wiinjd)t man nur Ladung eines 3eidens, jo leitet man die
andere dauernd 3ur Erde.

®ute Influenzmajdyinen, denen nod allerlei die Wirtung fiderndes, grund-
jaglid) iibrigens nidit widtiges ebenwert hinsugefiigt fein fann, find weit
ergiebiger als die Reibeleftrijiermajdjinen; man fommt bhier [don 3u /1
@oulomb (15) in der Nlinute oder aud) mehr.

Aud) hier erfolgt die Eleftrizitatslieferung nidyt ohne entjpredende
Arbeitsleiftung (23); denn es ijt jedber Teil der Sdjeibe bei der Drehung
jtets entgegengefest geladen dem Kamme, von dem er fid) entfernt, und gleid)
namig geladen mit dem Kamme, dem er |id) ndhert. Es muf aljo gegen die
eleftrijien Anziehungen und AbjtoBungen gearbeitet werden, fobald die
Majdyine iiberhaupt Eleftrizitdat liefert.

Gbenfo ift es iibrigens aud) bei der Reibelettrijiermajdyine, die aud
nur bei einer iiber die Reibungsarbeit hinausgehenden Arbeit gegen die elet-

trijyen Krdfte Ladungen liefern oder aufhaufen tann.
Influenzmajdjinen, die f{tatt Oer rotierenden Sdjeiben ein laufendes Band benugen
(,,Bandgeneratoren’’), dienen neuerdings 3ur fervorbringung hodyjter eleftrijder Spannungen.

Elettrijfie Spannung.

25. Spannungs3uftand. — £adt man auf einen ijolierten Leiter eine
jteigende Ulenge von Elettrizitdt des einen oder aud) des anderen 3Zeidjens,
etwa indbem man ifn durd) einen Uletalldraht mit einer in Gang befindlidyen
Influenymajdyine verbindet, fo entjteht in der Ungebung des Leiters und an
ihm in jteigendem Nlake ein Zujtand, der mit dem Mamen elettrijder ,Span-
nung” beseidynet wird?).

Der Spannungs3uftand ift wieder nur Solge der Krifte nad) Coulombs
Gefely, weldje die auf dem Leiter befindlidien freien Elettrizitdten aufeinander
ausiiben. Sie [togen einander alle ab und ftreben daher auf grogeren Raum
auseinander, weg von dem fLeiter. NMan fann Spannung definieren als
das Streben der Glettrizitdt, den Leiter 3u verlaffen.

26. Glettroffope und Sunien als Spannungsanseiger. — Unmittel-
bar wahrnehmbar ijt der Spannungs3uftand nidt. Hat aber der geladene Leiter
beweglidje Teile, jo bemerft man, daf jie auseinanderjtreben, wie es an dem
Papierbufd), einem Biindel von Papierjtreifen an dem Stab, oben in Abb. 73
(41) 3u fehen ijt. Dies ift eines der 3eidjen porhandener und 3war siemlid)
hoher eleftrijder Spannung. Die auseinanderjtrebende Elettrizitdt nimmt hier
die beweglidien Teile mit.

1) Statt ,,Spannung witd mandymal der Name , Potential” gebraud)t, weldrem man aber
beffer die Bedeutung einer rein mathematifden Hilfsqroge beldkt.
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So ift aud) das Auseinanderjtreben der Bldtter der Elettrojfope (6) Span-
nungsseidien. Jedes Eleftroffop fann daher als Nleginftrument fiir
Spannung dienen, und der eben betradytete Papierbuid) it ein gut braud)-
barer grober Spannungsseiger.

Gin anderes Symptom von Spannung 3eigt jid), wenn man dem betreffen-
den Leiter einen anderen ndhert, der die Spannung nidyt hat: es jpringt dann
ein Sunfe swijden den beiden Leitern iiber. Sunifen [ind dyaratteriftijde
Spannungserideinung. BHier bafhnt |id) die vom CLeiter fortjtrebende
Gleftrisitdt jelbft einen leitenden MWeg durd) die ifolierende Luft (513).

27. Gigenfdyaften des elettrifdien Suntens. — Hat einmal ein Sunte
von einem geladenen Leiter 3ur Grde gefd)lagen, jo ijt der Leiter entladen,
wenn er nid)t etwa andauernde Nad)lieferung von Elettrizitat hat. Es ijt wie
wenn er mit einem erdverbundenen Uletalldbraht furse 3eit beriihrt worden
wdrel). Der Sunfe ijt leud)ytende und leitende Luft; er ift darin dhnlid
einer Slamme (4). Die Dauer des Leudytens und ELeitens ijt aber {efhr turs;
fie 3dfIt meift nur nad) Nilliontel Setunden, wie die Beobad)tung mit einem
gedrehten Spiegel 3eigt, der augerordentlid) jdynell um jeine Ad)je laufen muf,
wenn das Spiegelbild eines Suntens eine die Dauer=Ulefjung ermdglidjende
Derbreiterung 3eigen fjoll.

Der Sunte 3eigt aud) Wdarmewirtung, jedod) ift fie, entjprediend dem
geringen Dolum der beteiligten Luft und ihrer geringen [pesifijden Warme,
aud bei gut jidytbarem Leuditen des Suntens nur gering. Korper von einigem
Waljerwert werden durd) Sunien nidit mertlid) erhiht; Sprengjtoffe feften
HAggregat3ujtandes werden — wenn |ie nid)t befonders empfindlider Art find —
durd) Sunten nidyt leid)t entsiindet; it aber das Gas, durd) weldjes der Sunte
jdldgt, jelbjt erplofibel, wie 3. B. Htherdbampf, Leuditgas oder Wajjerjtoff in
Nijdung mit Luft, fo jind [don fleinjte Siintden gefdhrlid), jobald grope
Gasmengen vorrdtig [ind, auf die die Erplofion iibergreifen tann. Die Wdrme:
wirfungen fteigen iibrigens mit der im Sunten entladenen Elettrisitditsmenge
(vgl. 118 u. f.).

Zieht man mit der hand einen Sunten aus einem geladenen ELeiter, o ver:
jpiirt man eine Mustelsudung; jieift Solge der durd) Werven und Nusteln
gehenden CEleftrizitdtsbewegung (vgl. 401) und 3eigt |id) aud) bei ab-
gejtorbenen tierijdyen Prdparaten, wenn fie nidit 3u alt {ind. Ruhende Ladung,
die man einem Lebewefen auf dem Jjolierjdjemel erteilen tann, bringt jold)e
Wirtung nid)t hervor.

Dah der Blig ein eleftrijdyer Sunte grogen Nakitabes ijt und jomit Gewitter
eleftrijde Erjdyeinungen [ind, dies wurde von der 3eit an erfennbar, da Leibnis
sum erjtenmal mit der ihm von Gueride ge|dyentten Eleftrijfiermajdjine (2)
Siintden beobad)tete.

28. Spannung an fLeitern. — Jeder einheitlidie Leiter hat bei
rufhender Elettrizitdat einfeitlidhe Spannung an allen jeinen Puntten;
er hat iiberhaupt nur einerlei Spannung. Denn wiirde die Elettrisitdt oon
einem Puntte des Leiters melhr weggetrieben werden als von einem anderen,

1) Ridjtandige Cadung fann [id) in beiden Entladungsfdllen aus 3wei Griinden 3eigen:
1. weil Entladungen mefhr oder weniger |dwingend |ind (395 u. f.), 2. weil die Ijolatoren der
Leiter Riidjtandsbildbung 3eigen tonnen (114).
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fo wiirde fie von dem einen Puntt 3u dem anderen, vom Ort hioherer Spannung
sum Ort niedrigerer Spannung, {id) bewegen, was der Leiter geftattet; fie wiirde
dann aber nidyt in Rukbe fein. 3t fie sur Ruhe gefommen, fo miiffen aljo alle
Puntte des Leiters gleide Spannung haben, wie behauptet. Wir bringen |pater
nod) einen auffallenden Beifpielsfall hierfiir (42).

Gs ift daher gleidygiiltig, weldye Stelle des Leiters etwa durd) einen Draht
mit einem Elettrojfop als Spannungsmejfer verbunden wird; man erhdlt
itberall die gleidie Divergens am Elettrojtop, wenn nur bdie Eleftrizitit am
Leiter in Rube ift.

ill man 3wei Leiter auf gleidie Spannung bringen, (o verbindet man fie
durd) einen Nletalldraht.

Nidytleiter tonnen an verid)iedenen Puntten fehr ver|d)iedene Spannung
haben.

29. Analogie mit Gasdrud. — Elettrijde Spannung, wenigjtens an
Leitern, hat viel Ahnlidteit mit Gasdorud. Aud) der Drud eines Gafes auf
Gefdpwdnde ift durd) ein Auseinander{treben — wenn aud) bhier anderer
Urfadie — bedingt; aud) er ift ohne weiteres nidit mertlid), dugert |id) aber
wenn beweglidje Teile der Wdnde da {ind, wodurd) er aud) megbar wird —
Sedermanometer und Elettrojfop fommen fo in Analogie —, oder wenn er
hinderniffe durdbridyt wie die Elettrizitat im Sunifen. Und wie bei ruhendem
®as im ganzen Gefdp iiberall derfelbe Drud ift (von der Sdwere des Gafes
abgefehen), fo ift aud) — wie gezeigt (28) — in und an dem gansen Leiter
iiberall diefelbe eleftrijdie Spannung. Und wie die Gaspumpe unter Arbeits:
aufwendung fteigende Gasmengen in ein Gefdp bringt und dadurd) fteigenden
Drud {dafft, o wirtt — wie wir jahen — die Elettrifiermafd)ine auf die Elettrisi-
tatsmengen mit dbem Ergebnis jteigender Spannung des in Aufladung befind-
lidien Leiters.

Die hier vorhandenen Afnlidfeiten haben viel Wert, um den neuartigen
Begriff der eleftrijden Spannung im Anfd)lu an den geldufigen Begriff des
Gasdruds 3u erfaffen.

Ulan fann aud) unmittelbar Sdliiffe jiehen von Erideinungen des Gas:
druds auf Erjdjeinungen der eleftrijden Spannung, jofern man jidyer ijt, dak
in beiden Sdllen die gleidien quantitativen (Gefehe gelten. Wir werden im
Spdteren immer wieder auf die Analogie pon Spannung mit Drud 3uriid:
fommen (32, 49), wobei fid) aud) deren Grensen 3eigen werden (99).

30. Nak der Spannung. — In beftimmter Einheit megbar wird Span:
nung durd) die Arbeit, weld)e, vermdge des Strebens der Elettrisitdt, von
dem betreffenden Korper wegsugehen, von einer beweglid) gemadyten Ein-
heitsmenge feiner Ladung geleiftet wird, wenn diefelbe, dem Streben folgend,
den Korper verldgt und nad) einem @Ort minderer Spannung geht. Oder aud,
was dasfelbe ift, durd) die Arbeit, weldie geleiftet werden muf, um entgegen
den abjtokenden Krdften nod) eine Einheitsmenge gleidnamiger Eleftrisitdt
melr von dem gedaditen anderen Ort auf den Korper 3u bringen. Die beiden
Arbeitsleiftungen |ind gleid); denn es tommen auf gleidien Megen in den
beiden Sdllen gleidye Krdfte vor.

Die dabei benuft 3u denfende Einheitsmenge mup geniigend tlein fein,
damit ihre Wegnahme oder 3ugabe die Spannung nidit wefentlid) dndere.
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Ulan fann daher beffer fagen: Die Arbeit an fefhr fleiner Elettrizitdts-
menge ins Derhdltnis 3u diefer Nlenge gejeht, der |ie proportional ift,
bemejle die Spannung?).

31. lur Spannungsunterfdyiede jind wahrnehmbar. — Ohne An:=
gabe eines beftimmten anderen Ortes, mit weldjem der [pannungs:
bemejjende CElettrizitatsaustaujd) ftattfinden foll (30), ergdbe odie erlduterte
Bemejjungsweife nidts Beftimmtes. Dies ent|pridit aber aud) gan3 allen
Spannungser{djeinungen, die immer 3wijd)en 3wei Puniten oder 3wei Leitern
auftreten. Dor allem der Sunte 3eigt dies am einfad)jten; er hat Anfang und
Ende, fpringt immer 3wijdjen 3wei Puntten iiber. Seine erreid)bare Ldnge
gibt ein Niaf fiir die Spannung, weldje die beiden Punite oder Leiter gegen=
einander haben, fiir das Streben der Eleftrisitat vom einen jum anderen
3u gehen, oder — was dasfelbe ijt — fiir den Spannungsunteridied der
beiden Leiter, fiir den Unter{dyied im Streben des Weggehens der Elettrisitdt
bei den beiden ELeitern. o feine Spannungsunterjdyiede [ind, gibt es aud)
feine Spannungserjdjeinungen (vgl. 99). 3wei gleidnamig geladene CLeiter,
die man vorher durd) metallijd)e Derbindung auf gleidje Spannung gebradt
hat (28), geben feine Sunfen gegeneinander, woll aber fann jeder von ifhnen
ftarfe Sunfen gegen Grde geben. Sie haben Spannung gegen Erde, aber nidyt
gegeneinanoder.

Wird einmal von Spannung {qledthin gefproden, jo meint man damit
Spannung gegen Erde?),

32. Widytig ift die Seftitellung, dap die Wahl des Weges, auf weldjem der fpannungs-
bemeffende Glettrizitatstransport (30) 3u denten ift, fiir die Groge der Arbeit gleidygiiltig ift,
wenn nur Anfangs= und Endpuntt des Weges feftitehen. Denn wenn die Arbeit auf einem Wege
groBer wdre als auf einem jweiten, {o tonnte man die Elettrizitat auf dem 3weiten Wege fin-
bringen, auf dem erften aber juriidgehen laffen, was Arbeitsgewinn ofne irgendweld)e Anderung
des Gansen und fomit ein Perpetuum mobile gdbe. Dies ift aber nad) aller [don im Energiegefel
sujammengefagten Grfahrung unmoglid). ’

Die Spannungsbemefjung durd) die Arbeit ift aljo eindeutig bei Angabe der beiden
Puntte, 3wifden welden die Spannung gelten foll, ohne Sejtiebung irgendeines
beftimmten IMeges.

Man fann durd) eine dfnlidje Nberlegung, auf Grund der Giiltigteit des Energiegefetes,
aud leid)t nad)weifen, dah 3wei Puntte oder Leiter, die gegen einen dritten (3. B. gegen Erde)
die Spannungen A b3w. B haben, gegen einander die Spannung A—B haben.

Spannung tann pofitio oder negatio fein. Die Spannung eines Leiters oder Punttes gegen
einen anderen ift pofitiv, wenn fie pofitive Elettrizitdt bon dem erfteren weg 3u dem anderen
hin treibt. Sind 3wei Puntte oder Leiter auf gleid)e Spannung gegen Erde, aber entgegengefet
geladen, fo dah der eine die Spannung +A, der andere —A hat, jo haben fie nad) Dorigem
gegeneinander die Spannung 2A.

Alles dies hat jeine Analogie beim Gasdrud (vgl. 29). Aud) da ijt die Arbeit 3ur Herftellung
eines beftimmten Drudes unabhdingig von dem Weg, auf weldjem das Gas von dem Dorrats-
behdlter in das Drudgefdl gepumpt wird, wohl aber abhingig von dem Anfangsdrud des Gafes
im Dorratsbehdlter. Aud) gelten gleid)e Sage fiir den Zujammenhang der Drudunteridyiede in
orei Gasrdumen.

1) Nan fehe hiersu die Bemerfungen der Sufnoten jur Seftlegung von elettrijder Kraft (65),
die hier ebenfalls in Betrad)t fommen.

2) Mandymal — bei Spannungsberedynungen, die den betreffenden Leiter als allein in
der Welt vorhanden annefhmen, — it aud) Spannung gegen einen unendlid) fernen Puntt
gemeint, meijt ohne daf das gefagt ift. Esift immer verfehlt, mit Spannung an fid), ohne Angabe
des Besugsortes, in unbeftimmter Weife 3u red)nen.
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Die Spannung eines Leiters gegen einen beftimmten Puntt feiner Umgebung ift pro-
pottional der Eleftrijitatsmenge auf dem CLeiter, folange jeine Umgebung unverdndert
bleibt. s folgt dies aus der feftgefesten Bemefjungsweife der Spannung (30); denn die Krdfte
in der Umgebung des Leiters |ind nad)y Coulombs Gefes proportional der Nlenge auf dem
Leiter, und die Abjtdnde und Wege, die 3ujammen mit den Krdften die Arbeit bejtimmen, bleiben
bei unverdnderter Uimgebung unverdndert.

33. Spannungseinfeit. — Gine Einheit der Spannung tann auf Grund
der fejtgejeten Bemejjungsweife (30) gewdhlt werden; es wdre das diejenige
Spannung, welde an der Nlengeneinheit die HArbeitseinheit leijtet. Diefe
Spannungseinfeit gehort ins elettroftatifdye Einheitsjyjtem (264), wie die
aus Qoulombs Gefels abgeleitete Nlengeneinheit (15). Sie wird bei Redynungen
iiber tuhende Glettrisitat gebraudt.

Allgemeingebrdud)lidie Spannungseinheit it dagegen das ,Dolt”; es ge:
hort, wie die Nlengeneinfeit Coulomb (15), ins abjolute eleftromagnetijdye
Ginheitsjyitem (264 u. f., Tab. 50) und ift Dolta 3u Ehren o benannt.

Das Dolt ift eine fehr tleine Spannungseinheit. 3ur Orientierung fann fejt-
gehalten werden, dap Siintdjen bon 1 mm Ldnge erft bei rund 4000 Dolt
Spannung 3wifden 3wei Leitern auftreten. Gute Influenymajdjinen, die leid)t
Sunten von Dezimeterlinge liefern, erseugen Spannungen bis gegen 1 Million
Dolt. &s ijt 1 Dolt = 3y elettroftratijde (CGS-) Spannungseinheit.

34. Spannungsmefjung. — Unmittelbar nad) der fe[tge[ehten Be:
mefjungsweife (30) werden Spannungen durd) Kraftmejjung an einem beweg:
lid) gemadyten Teile des betreffenden Leiters ermittelt. 3u moglid)jt einfadyem
Ubergang von der Kraft jur Arbeit wdhlt man eine Leiterform, bei der die
Kraft langs des gansen Weges bis um anderen Leiter, der Erdjpannung hat,
fonjtant ift; es it dies im Plattenfondenjator verwirtlid)t, auf den wir jpdater
eingehen (100). So fann man beliebig hohe Spannungen meffen. Da aber
joldje Nlefjungen nid)t gans einfad) mit Genauigteit durdfiithrbar {ind, ijt es
widytig, dak mit ihrer Hilfe Suntenftreden (26) geeid)t worden find, jo dap
man die fefhr einfad)e Ulefjung von Suntenlingen — ,Sdlagweiten” —
3ur Spannungsermittelung 3ur Derfiigung hat. Die Sdlagweiten find
in geringem Nlage von der Grope der Kugeln abhidngig, 3wijdjen welden der
Sunte iiber{pringen foll, und fie jind nidt genau proportional der Spannung;
man hat hierfiic Tabellen. Beijpielsweile fann man fiir Sd)lagweiten von
einigen Ulillimetern 3wijden nid)t 3u fleinen Kugeln 4000 Dolt Spannung
fiir je 1 mm Sunfenldnge rednen, wie bereits angegeben. Bei groperen Sd)lag-
weiten find die Spannungen verhdltnismdgig geringer; 5 cm Sd)lagweite bei
Kugeln von 5 cm Durd)mefjer entjpridt rund 100000 Dolt. Fur Ausfiihrung der
Nejfung wird die eine Kugel leitend mit Erde, die andere mit dem Leiter ver=
bunben, dejfen Spannung gegen Erde gemeffen werden joll, und die Kugeln
werden langjam fo lange einander gendhert, bis der Sunte iiber[pringt.

35. Ntit den Sunien fonnen dann weiter aud) Elettrojfope (26) in Dolt
geeid)t werden, jobald jie eine Stale, mit iibrigens willtiirlidjer Einteilung,
sur HAblefung der Divergensen haben; fie |ind dann ,Eleftrometer”, mit
weldjem Mlamen man gan3 allgemein eleftroftatifdye, o.1i. mit ruhender
Gleftrizitdt arbeitende Spannungsmeffer beseidnet.

Notwendig ilt dabei eine gut gefidierte Erdverbindung oder Hiille des Elettroftops; denn die
Dipergensen mefjen Spannung der Bldtter gegen deren Umgebung (ogl. 31), und man wiinjdyt
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gewohnlid) Spannung gegen Erde 3umefjen. 3jt die Umgebung der Bldtter, die Hillle, unbejtimmt
in Sorm oder Spannung, fo ift aud) die Bedeutung der Dinergensen unbeftimmt. Die Glashiille
des in Abb. 63 dargeftellten Elettroftops leitet fiir gewohnlid) gut genug, um auf dem Tijdye
ftehend als erdabgeleitete Biille 3u wirfen. 3u grogerer Sidjerfeit belegt man die Glashiille
innen mit Staniolftreifen, die nad) augen Erbableitung haben, oder man madyt die Hiille gans
aus Netall und oerfieht fie nur mit einer Affnung 3ur Ablejung.

Nlan tann joldye Eleftrojfopvorriditungen mit jdywereren bewegliden Teilen
fitt Spannungen bis 10000 Dolt oder mehr madyen; das Elettrojfop Abb. 63
in nidqt 3u fleiner Ausfithrung fann im Bereid) um 1000 Dolt bdienen, und
fleinfte Ausfithrungen mit gan3 leidten Aluminiumbldttern oder leitend ge-
madyten Quarzfaden meffen gut um 100 Dolt.

36. Siir nod) tleinere Spannungen {ind diefe ,idioftatijdyen” Elettrometer
3u unempfindlid); man benukt da die heterofjtatifdien”, die eine fremode
Spannungsquelle 3u Hilfe nehmen. Die einfadjte,
urfpriinglide Sorm 3eigt Abb. 70. Die beiden vertitalen, 9——-Sp

einander parallel gegeniiberjtehenden Nletallplatten p

haben von einer pajfenden Spannungsquelle (3. B. einer

Trodenfdule, 144), deren Nlitte Erdableitung hat, dauernd P P
entgegengefeit gleide Ladungen, und daszwijden hdangt b

das leidyte Nletallblatt oder der metalliibersogene Quars: _
faden b b, dem man die 3u mefjende Spannung mitteilt. T

Bat der Saden b b Erdleitung, alfo Spannung Null gegen N
Grde, fo hangt er vertifal herunter; mit pofitiver Span- b

nung (wie geszeidynet) geht er nad) redyts, mit negativer

nad) linfs, und die Ausfdylige, die mit einem Nifroffop H%E;Z,?,hﬁ%}‘i,“e?“
abgelefen werden fonnen, find nahe proportional der Gleftrometer.

Spannung. So fann man bis 3u einigen Dolt herab mejfen.

§iir tleinfte Spannungen, 3efntel und Hundertel Dolt, ift das ,Quadrantelettrometer”
(. Thomfon 1867) mit allerlei Darianten das hauptinjtrument. Abb. 71 3eigt die wefentlidien
Teile pon oben gefehen. Hier ijt die Hilfsipannung (etwa 100 Dolt, in der Abbildung pofitio
angenomimnen) an dem bewegliden
Teil n n, einer lemnisfatenfors
migen, fefr leidyten Uletallplatte
(in der Abbildbung gejtridjelt), odie
in ihrem Nlittelpuntt an diinnem
Saden — odrefbar um ifn als ver-
titaler Adjle — aufgehdngt ijt.
Diefer Teil nn befindet fid im
JInneren einer 3ylindrifden, fladen
Biid)je, die in vier voneinander,
ifoliert aufgeftellte Quadranten ge=
teilt ift. Je 3wei einander diametral
gegeniiberftehende Quadranten |ind
leitend miteinander verbunden, unod
das eine Paar erhilt Erdfpannung, Abb. 71. Quadrant-Elettrometer.
das andere die 3u meffende Span-
nung (in der Abbildung pofitio angenommen). Es ladt {id) dann das erdverbundene Quadrantens
paat oon felber durd) Influens entgegengejest (negativ) auf, und man fieht, dak alle eleftrijden
Krdfte im 3nneren der Biid)fe ufammen ein Drehmoment auf n n in der Pfeilridytung ergeben,
weldyes einen mit Spiegelablefung 3u beobadytenden Aus{d)lag bewirtt, der die Spannung mikt.

37. Die Gidyung joldjer empfindlidier Elettrometer in Dolt erfolgt
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mittels Normalelementen (210), Odie gefidjert befannte tleine Spannungen
(1 bis 2 Dolt) jtets vorrdtig bieten.

Soldje fleine Spannungen, und aud) gropere, werden iibrigens, wenn fie
durd) odie |pdter 3u behandelnden reiden Quellen von Elettrisitat geliefert
werden und alfo durd)y Beanfjprudung auf Glettrisititsabgabe nidyt geftort
werden, am bejten eleftrodynamifd), d.i. mittels Wirfungen der
eleftrijdjen Strome, oOie fie geben fonnen, gemefjen. Die 3ugehdrigen
eleftrodynamifden Spannungsmefjer, aud) Doltmeter genannt, be-
handeln wir {pater (165).

Derteilung der freien Gleftrisitdat auf Leitern.

38. Sie jit in Ruhe nur an der Oberfldde. — Wir jtellen uns einen
beliebig geformten Leiter vor, etwa einen Nletallforper, der eleftrijd) geladen
fei. it nehmen sundd)jt eine beliebige Derteilung der Ladung iiber jein Dolum
an und fragen: ob dies die endgiiltige Derteilung fei, bei weldjer die Elettrisitdt
auf dem ELeiter in Rube bleibt trol der Krifte, weld)e alle ifre einzelnen Elemen-
tarquanten nad) Goulombs Gefe aufeinander ausiiben und trof deren freier
Beweglidyfeit im Leiter. Jedenfalls wird wegen diefer Bewegliditeit Ruhe nur
fein, wenn die Gejamtrefultierende aller Krdfte auf jedes einzelne
Glementarquant der vorhandenen Clettrisitat Wull ift.

~ Es feien 3unddjt die Elementarquanten im Inneren des Leiters be-
tradytet; die Oberflidje unterjudien wir |pdter (51 u.f.). Es wirten ebenjo
viele Krdfte nad) Goulombs Gefes auf jedes odiejer Elementarquanten, als
freie Elementarquanten am gansen Leiter find; die Krdfte der 3um ungeladenen
feiter geforigen Elementarquanten fallen weg, weil |ie paarweije entgegen-
gefet gleid) find.

Ulan fieht, daf 3ur Beantwortung der Srage nad) der Rubheverteilung der
Gleftrizitdt eine Red)enaufgabe iibrigbleibt: IDie muf ein Gtwas, das Krifte
nady Qoulombs Gefel ausiibt, rdumlid) verteilt fein, damit die Rejultierende
aller auf einen irgendwo im Inneren des gegebenen Raumes befindlidien
Teil bdiejes Etwas wirfenden Krdfte Null fei? Die {don bei den nad) Mewtons
gleidem G®ejes wirfenden Krdften der Gravitation erwdfhnte Redjenweife
(, Potentialtheorie”, M 210) leiftet das Derlangte. Sie ergibt: Das Gtwas mug
gan3 an die dugerjten Grenzen des Raumes |id) begeben haben. Die
freie Gleftrizitdt des Leiters mufg alfo gan3 an deffen Dberfladye jid
begeben haben, dann ijt — bei geeigneter Derteilung an der Oberflidie — auf
feine Elettrisitdt im 3Inneren mehr eine Kraft wirfjam, aud) auf die 3um un-
geladenen Leiter gehorigen Eleftrizitdten nidyt, und jomit wird dbannim gansen
Inneren Rube fein.

39. §iit einen fugelformigen ELeiter ift diefes Grgebnis leid)t ohne piel Redynung
einjufehen. MWir 3eigen, dak in der Tat im ganzen Inneren der Kugel feine Kraft wirft, wenn
ihre freie Elettrizitat nur an der Oberfladye jit. Die Dereinfadyung fiir die Kugel ergibt |id) da=
durd), dah wegen deren allfeitiger Symmetrie bon pornberein gleid)formige Derteilung der
Glettrisitat an der Oberflade anzunehmen ift, jo dak die an irgendeinem Oberfladen(tiid be-=
findlidye Eleftrizititsmenge der §ladjengroBe des Stiides proportional ift. Es ift dann leidyt
einjufehen, wenn man eine beliebige Eleftrizitatsmenge E (Abb. 72) irgendwo im Inneren der
Kugel betradjtet, dah je 3wei einander gegeniiberliegende, durd) eine Doppelpyramide mit der
Spiie in E begrenste @berfldadjenteile, wie o, und o, oder p, und p,, Krdfte auf E ausiiben,
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die einander entgegengefeit gleid) {ind und alfo die Refultierende Null geben. Es verhalten fid)
namlid) diefe @berflddyenteile als Pyramidenquerfdnitte wie die Quadrate ifrer Abjtdnde bon
der Pyramidenfpie E. Bei o, und o,ift dies unmittelbar tlar, weil die beliebig [dymal3u dentende
Pyramide von der Kugeloberfladye fenfred)t durd)jdynitten wird; bei p, und p, gilt es aber
ebenfalls, weil die hier {dyiefen Sdynitte unter gleidien Winteln [dyief |ind, was aus der Gleid)heit
der angeseidyneten Wintel leidyt fid) ergibt. Wie die Oberfladenteile verhalten jid) aber aud)
die darauf befindlidien Eleftrizitatsmengen, und wenn bdiefe dem Entfernungsquadrat von E
proportional [ind, o [ind ihre Krdfte auf E nad) Coulombs Gejel einander gleid), was 3u 3eigen
war und was nadyweift, dak die Gefjamtrefultierende aller Krdfte der Kugelladung auf jede Elet-
trisitatsmenge im 3nneren der Kugel Xull ift.

40. Befjonderer Nadyweis pon Coulombs Gelel. — Ulan bemertt, daf das Er-
gebnis der nur an der Oberflade fienden Ladung gan3 an die Gilltigleit des Entfernungs-
quadratgefeses gebunden ijt. Wiirden die elettrijden Krdfte 0
bei wad)fendem Abjtand [dyneller abnehmen als nad) der p i
2ten Poten3 des Abjtandes, etwa nad) der 2-1ten Potens, ! Q’
fo wiltden die von E entfernteren Oberfladyenteile o,, p,

(Abb. 72) [dhwdd)jere abjtopende Krdfte auf gleidnamige

Glettrizitdt bei E ausiiben als bdie ndheren, und diefelbe \

wiitde demnad) in das Innere getrieben werden, folange

bis Oie Oortige Anbhdufung gleidygewidithaltende Gegen- P
frdfte entwidelt hat; es wiirde alfo im Ruhezujtande nidt

nut an det Oberfladye, jondern aud) im Inneren freie Ladung

fid) finden miiffen. fAber aud) im anderen Salle, wenn die

Krdfte langjamer abndhmen als nad) @oulombs Geles,

etwa nad) der 1-9ten Poten3 des Abjtandes, wilrde innen 0

£adung fid) fammeln, nur ware fie der Oberflidenladung 2

im 3eidien entgegengefet, weil jebt bei bloger Oberflidhen- Abb. 72. Entfernungsquadrat:
ladung Krdfte iibrig blieben, die gleidjnamige Elettrizitdit Krdfte im Innern Oder gleid)-
aus dem JInneren nad) aufen treiben wiirden, jo dbap innen makig belegten Hohltugel Null.
die entgegengefetite frei iibrigbliebe.

Ulan fieht, dal der Nadyweis vollformmenen Sehlens freier Ladung im Inneren einer ge-=
ladbenen Kugel einen befonders einfadyen und aud) feinen Nad)weis genauer Giiltigieit von
@oulombs Gelet gibt. Diefer Nadyweis ift etbrad)t worden. Eine diinnwandige, ifoliert aufge-
{tellte Hohltugel aus Netall umfdyliegt tonsentrijd) eine etwas tleinere Netalltugel. Diefe innere
Kugel ift bon bder duperen durd) ifolierende Stithen ge-=
trennt; es tann aber (durd) eine fHeine Offnung der dugeren B
Kugel) aud) leitende Derbindung der beiden Kugeln herge-
ftellt werden. £adt man wadhrend foldyer Derbindung beide
Kugeln auf, trennt fie dann, entlddt die dukere und priift
den eleftrijden 3ujtand der inneren, etwa mit dem Qua-
Orantelettrometer, |o findet man nidyt die geringfte fidjer
nadyweisbare Spannung und alfo audy Ladung an ihr. Es
ift alfo alle den XKugeln 3ugefiihrte Ladung nur auf die
dupere Kugel gegangen, wie es der genau 2ten Potens in
Goulombs Gefel entfprid)t.

41. 3Jm 3nneren eines hohlen, ge-
[adenen Leiters wirfen feine Krdfte. —
Gin Derjud), der in etwas gréberer MWeife 3eigt, P
dah ein Leiter, deffen Ladung iiberhaupt nur an
der Oberfladie fiten fann, weil er hohl ift, in
feinem 3nneren gar feine 3eidien von elettrijden
Krgften glbt,' wie es dem Dotrhergehenden ent= gpp 73 Glettroftatijcher Scut.
{pridit (38), ijt der folgende.

Auf der Netallplatte P P (Abb. 73) mit ijolierender Stiie J jteht dber Papier:
bujd) b, ein Biindel von Seidenpapierjireifen an einer Netalljtange, auf eben=
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falls geniigend leitendbem Rolsfup. £adt man das ganze (nod) ohne den Draht-
tafig KK) durd) Derbindung mit einer Influensmajdyine, jo ftrduben {id) die
Papierftreifen des Bujdjes b (wie bei B in der Abbildung), der als Spannungs:
3eiger wirft (26), 3um 3eidjen ftarfer Ladung.

Stiilpt man jest den Drahtidfig K K dariiber, fo hort trof dauernd weiter
[adender Influensmajdjine jedes Spannungsseidien an b auf; wohl aber 3eigt
ein oben auf den Kdfig geftellter Papierbufd) B ftarfe Spannung des Ganszen
an. Die am Drahtldfig |ikende Ladung, weldje diefe Spannung verurfadyt, iibt
aber feine Krdfte auf das Innere aus, wie die Ruhe des inneren Papierbujdes
3eigt.

42. Die vom duperen Papierbuld) B angeseigte Spannungijt gegen Erde, dadie geniigend
Teitend mit der ganzen Erde verbundenen 3immerwande die Umgebung oder Hiille von B bilden
(vgl. 35). Die Spannung Null, weldje b anzeigt, ift gegen den Kdfig K, der die RHiille von b
bildet. Gs ijt alfo, wdhrend das Ganse |tarfe Spannung gegen Erde hat, im Hohlraum teine
Spannung der einzelnen Teile gegeneinander vorhanden; das ganze Innere des Leiters
hat einerlei Spannung. Es ijt dies nur ein bejonderer Erlduterungsfall fiir die allgemein [don
erlangte Ginjidyit (28), bah ein mit ruhender Eleftrisitdt geladener Leiter in allen feinen Teilen
P, b, K, B gleidje Spannung hat (vgl. ebenjo 99).

43. Gleftrojtatifjdier Sdhu. — Ndhert man dem Kifig (KK, Abb. 73)
einen mit der Grde verbundenen Leiter, etwa die hand, jo tann man Sunten
daraus 3iehen — .wieder ein Spannungsszeiden des Ganzen —; das Innere
bes Kdfigs bleibt aber davon unberiifrt. Man fann aud) jagen: der Kifig
Jdiigt fein Inneres” vor den auBen vorhandenen elettrijden Krdften. Es
i|t das derjelbe ,eleftrojtatijdie Sduk”, den wir aud) bei der Influenswirfung
{don bemerften (19), und man fieht, daB gan3 allgemein eine leitende
hiille ihr Inneres vor eleftrifjden Krdften {diift, gleidgiiltig ob diefe
Krifte von fetn — durd) JInfluen3 — obder, wie hier, lings eines leitenden
Weges von der Influensmafd)ine her wirten.

44, Bligjdyuf. — Der elettrojtatijdhe Shup beruht gans auf der Derteilung
der lettrizitdten an der duperen @berflidje der hHiille (vgl. 19); ift diefe Der=
teilung, welde 3um Rubesujtand gehort, bei jdneller Anderung der dugeren
Krdfte nod) nid)t eingetreten, fo tann aud) der Sdup nod) nid)t volliommen
fein. Nlan fieht daraus, daf die Wdnde einer Hiille, die jdyiiken foll, um fo befjer
eleftrijd) leiten miiffen, je {dneller etwaige Anderungen der duperen Krdifte
jind. Bei Gewittern tommen jehr [dnelle und groge Anderungen der eleftrijden
Krdfte der Wolten vor; die Ddnde der Hdufer leiten nid)t gut genug, um unter
diefen Umitdnden das Innere vor Bligefahr 3u [dyiifen; ein haus aus Eijen-
bled) wiirde geniigend [dhiihen. Wie das Beifpiel des Kafigs im Derjudye Abb. 73
3eigt, geniigt aber aud) ein mit dem Grdboden gut verbundenes, die dugerjten
Teile des haufes umgebendes metallijdes Geftinge, wie es gute Bligableiter
bieten, tro Oder nidjtleitenden 3Bwijdjenraume, sum Sdube wenigjtens des
tieferen JInneren. Auf die Spiken der Blikableiter, die nid)t jo wefentlid) jind,
fommen wir nod) suriid (57).

3um Sduge vor langjam fid) dndernden oder dauernd gleid)bleibenden
eleftrijden Krdften der Atmojphdre leiten die Steinwdnde der Hdujer gut
genug; man fann von joldjen Krdften im Inneren der Haufer nidts erfahren.
JIn der Tat trdgt die Erdoberflidye faft dauernd gans erheblidje freie elettrijd)e
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fadung und 3war negative; aud) gan3 ohne Anwefenheit von Wolten (,Sdon-
wetterelettrizitdt”, 97), wovon man aber im Jnneren der Haujer nidts merten
fann.

45. Man tann nad) der Dide der Ladungsidyid)yt an der Oberflidie der Leiter
fragen. Wenn feine anderen Krdfte wirtten, als die eben betradyteten der Eleftrisitdten auf-
einander nad) Coulombs Gefel, fo wiirde die Sdhidt nidt dider fein tonnen als die einzelnen
eleftrijden Glementarquanten oder die Atome (Moletiile), an weldjen fie figenl). s wirfen
aber an jeder Korperoberflide nady innen geriditete NMoletulartrdfte mit (M 317), befonders
auf pofitive Ladbungstrdager (135), und die Wdarmebewegung (Diffufion, M 365) ift aud |tandig
daran beteiligt, Cadungen entgegen den Coulombidien Krdften nad) innen 3u treiben. Nakeres
bietitber ift bei flitffigen Ceitern (Gleftrolyten) betannt, wonad) Oberflidienladungen bei diefen
etwa 30 NMolefiil{dyidyten tief jigen mit verwafd)ener Grenze nad) innen.

Gs ift das immerhin eine auperordentlidje diinne Sdyidyt, und man fieht, dba es gan3 nuglos
wdre, Nletallforper, die ruhende Ladungen tragen follen, anders als hohl, mit faft beliebig
geringer MWanditdrte 3u nehmen.

46. Teilweife und vollftdndige Entladung eines Leiters an einen
anderen. — Wenn die Nietallfugel M (Abb. 74) an ijolierender Handhabe
fadung hat, etwa von geriebener Stange, und man beriifrt mit ihr den auf
einem Gleftrojfop E, ftehenden Drahtforb K an irgendeinem Puntt (einer
duperen @Oberfladje (Abb. 74a), jo verteilt jid) die Ladung von M auf M und K

M
E,
Abdb. 74 a, Aabb. 74 b, Aabb. 75a, Abb. 75b.
Teilweife Entladung Dolljtandige Entladung
ans Hufere eines Leiters. ans Jnnere eines Leiters.

(jamt dem Clettrojfop). Daher bdivergiert das Eleftroffop E,, Spannung und
damit aud) £adung des Ganszen anzeigend, und die Divergens bleibt beftehen,
wenn M pvon K wieder abgetrennt wird, sum 3eidjen der auf K (und das
Glettrojtop) iibergegangenen Ladung. Beriihrt man dann mit der Kugel M
ein 3weites, ladungsfreies Glettrojtop E, (Abb. 74b), jo divergiert diefes in=
folge des Ladungsrejtes, den M nod) behalten hat. Die Teilung der Ladung
iit dadurd) nadygewiefen.

Nlan fann aber aud) die ganze Ladung der Kugel M an den Drahttorb
bringen, fo dap fein Reft auf ihr suriidbleibt. Es ift dazu nur erforderlid), die
Betiihrung innen im (oben offenen) Drahtforb vorsunehmen, wie es Abb. 75a
darftellt. 3ieht man dann die Kugel heraus, wobei fie aber nidit etwa oben

1) Eine mefrfadye, durdyweg geladene Noletiljd)idhyt tommt nidyt in Betradyt; eine Ober-

fladyenladung, bei weldjer auf je 50000 Nloletiile der Dberfladie ein freies Elementarquant
fommt, ift {don auperordentlid jtart.

Cenatrd, Phyfit 111. 3. 4. 12
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den Rand von K beriihren darf, jo findet man feinen Reft von Ladung mefhr
an ihr, wie das 3weite Eleftroffop 3eigt (Abb. 75b). Die Oberfladye der Kugel
war jeht, bei ihrer Beriihrung mit dem Xorb, Teil der Innenflide desfelben;
deshalb ging jogleid) die ganse Ladung der Kugel weg von ifr an die dupere
Oberflidie des Ganzen, wo fie dann in Ruhe bleiben fonnte.

Aud) bdiefe Derfudje find wieder ein Nad)weis dafiir, dap die Elettriszitat
jtets die duferite Oberfladie der Leiter aufjudt.

47. Kap a3 it dt. — Bei joldjen Teilungsverfudjen einer gegebenen Eleftrisi-
tdtsmenge 3wijdjen 3wei Leitern, die einander beriifren und alfo gleide Span-
nung annehmen (28), wie etwa in Abb. 74a, fann allgemein gefragt werden,
wiepiel Elettrizitdt auf dem einen und wieviel auf dem anderen Leiter [id
finden wird. Das Derhdltnis diefer beiden Nlengen ijt durd) die ,Kapazitdten”
der beiden CLeiter gegeben. Der Begriff der eleftrijden Xapajsitdt, der
hier auftaudt — man tonnte aud) Aufnahmefdhigteit oder Sajjungsvermaigen
jagen —, vperbindet die beiden Begriffe Nlenge und Spannung mit-
einander. Die Kapasitdt eines Leiters it beftimmt durd) die Elettrizitdts-
menge, weldye er bei gegebener Spannung aufnimmt; jie wird bered)net als
das Derhaltnis von Nlenge 3u Spannung:

Ulenge
Spannung 47

Da Nlenge und Spannung einander proportional {ind, jolange der Leiter
und feine Umgebung unverdndert bleiben (32), i|t die Kapasitdt ebenjolange
eine Konjtante des Leiters.

48. Grofge der duferen Oberfladie welentlid). — Da die Elettrizitit
in Rube an der Oberflade der Leiter (it (38), ijt es flar, daf die Kapasitdt in
erjter Cinie pon der Groge diejer Mberfladie abhdingen wird.

Die Kugel M der Abb. 74 hat eine tleinere Kapasitdt als der Korb K mit Elettroftop, weil
die @Qberflade der Kugel fleiner ift; es bleibt daher bei der gleidjen Spannung, die beide bei der
Berilhrung annefmen, aud) der tleinere Teil der Ladung an der Kugel. Bei der anderen Be:=
rithrungsart, im Derjud) der Abb. 75a, im Jnneren des Korbes, hat die Kugel die Kapasitdt
Null, weil {ie gar teine dupere Oberflade hat (ihre Oberfladie nur Teil der inneren Oberflad)e
des Korbes ift), und bei der Kapasitdt ull ift nad) GI. 47 bei beliebig hoher Spannung aud) die
Nlenge Null, wie Abb. 75b [dyon 3eigte.

Ulan fieht daraus, da ein und derfelbe Leiter, wie hier die Kugel, durdyaus nidyt
immer die gleidje Kapaszitdat haben muB, aud) wenn er fid) gar nidyt verdandert. Die Kapa-
3itdat hangt offenbar pon der Umgebung ab, worauf wir nod) eingehend suriidtommen (101).

GinenLeitermitverdnderbarer®berflddengrdfheund dbaher verinder:
barer Kapasitdt jtellt Abb. 76 a und b dar. Ein aufrollbarer Dorhang aus Stanniol

A

Abb. 76a. flbb. 76 b.
Kapasititsanderung durd) Anderung der Oberflidyengrdfe.

Kapazitat =
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it an 3wei ijolierenden Stiigen befeftigt und durd) eine ebenfalls ijolierende
Seidenjdynur bedienbar. Gr ijt leitend mit einem Elettrojfop verbunden und
fann mit diefem 3ujammen aufgeladen werden. Jedesmal, wenn der Dorhang
dann hodygezogen ift, aljo fleine Oberflide und daher fleine Kapasitdt hat,
3eigt das CElettrojfop hohe Spannung an (Abb. 76a), und wenn er abgerollt
it, alfo groge Kapasitdit hat, 3eigt es niedere Spannung an (Abb. 76b).

Der Derfud) tann bei guter Jjolation beliebig oft wiederfholt werden. Da
die Nlenge der Clettrizitdt hierbei ungedndert bleibt, entjprid)t dies Derhalten
gan3 der ®l. 47; Spannung und Kapasitdt {ind einander verfehrt proportional.

49. Nlan bemertt, dak hier die Spannung wieder wie ein Gasdrud
jid) verhdlt (29). Uberhaupt ijt jeder der drei hierunter in der Reihe A verseid)-
neten Begriffe fiir Gleftrizitdt auf einem Leiter analog dem darunter jtehenden
Begriff B fiir Gas in einem Gefdf:

A) Glettrisitat: Ulenge, Kapasitat, Spannung.
B) Gas: Nlenge, Dolum, Drud.

®l. 47 wird damit analog Boyles und NMariottes Geje, nad) weldjem bei
unverdnderter Gasmenge Dolum und Drud einander verfehrt proportional
find (M 356), wie hier bei unverdnderter Eleftisititsmenge Kapasitdt und
Spannung. Erfeit man im Derfud) der Abb. 76 den verdnderbaren Leiter durd)
einen Gas enthaltenden Jylinder mit verjtellbarem Kolben und das Elettrojtop
durd) einen Gasdrudmefjer, [o beobaditet man beim HAus= und Einjd)ieben
des Kolbens im 3ylinder die der Spannungsidwantung analoge Drud{dywan=
tung.

50. Xapaszitdtseinheit. — Ulit den bereits gewdhlten Einheiten fiir
Ulenge (15) und Spannung (33), dem Goulomb und dem Dolt, ergibt fid) die
Kapasitdtseinheit im gleidjen, eleftromagnetijden Syjtem als abgeleitete
Ginheit (vgl. M 12) nad) 6. 47. Sie wird Saraday 3u Ehren Sarad genannt,
und es ijt
1 Qoulomb

15arad = —5

50)
Das heiht: das Sarad ift die Kapasitdt eines Leiters, der 1 Dolt Spannung
gegen feine Umgebung erhdlt, wenn man ifn mit 1 Coulomb Elettrisitdat
belddt.

Da das Toulomb fehr grof, das Dolt jehr flein ijt, fo ijt das Sarad eine
auBerordentlid) grope Einheit. Selbjt eine Kugel von der Groge der Sonne,
freijtehend, hat nod) nid)t 1 Sarad Kapasitdat (jondern nur rund 007 Sarad).
Ulan benutt daher fiir gewohnlid) das Nilliontel Sarad, Nifrofarad genannt,
als Kapasitdtseinheit.

Siir bejonders fleine Kapasitdten wird aud) die Kapasitdt einer allein:=
ftehenden Kugel non 1 cm Radius als Einheit benust, oft tur3 ,1 cm Kapasi-
tdt" genannt. Es ift dies die abfolute eleftroftatifjdje CGS=Einheit (264)
der Kapasitdt; [ie ijt nahesu gleid) 1 Milliontel Mitrofarad, alfo 1 Billiontel
Sarad (genauer 1°11-10—12 Sarad).

51. Sladyendidite dber Eleftrizitdt. — Es bleibt jetst die Srage nad) der
Derteilung der ruhenden CEleftrizitit an den Oberfldden der Leiter.
12*
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Nur auf einer alleinftehenden Kugel ift von vornherein anzunehmen, dafy diefe
Derteilung gleid)formig fein wird, d. h. dah auf gleiden Sladen|tiiden iiberall
gleid) viel Gleftrisitdt |ifen wird. In jedbem Salle wird die Derteilung mittels
der ,Slddjendidite” angegeben. Dies ift die auf der Slidyeneinheit |ifende
Gleftrisitatsmenge oder — mit Anwendbarieit auf beliebig tleine Oberfladen:-
teile — oie Gleftrizitdtsmenge ins Derhdltnis gefekt 3ur Groge der
Sliadye, auf weldjer (ie jitit.

52, Krdftean der @berfladie geladener Leiter. — 3ur Unterjudyung
der Srage nad) der Oberfladjenverteilung der Elettrizitat auf Leitern fommt
es wieder nur darauf an, daf fiir den Rubesujtand die Rejultierende aller auf
jede Clettrizititsmenge des CLeiters wirfenden Krdfte Mull fein mug. Wit
haben bisher nur die Krdfte auf die im Inneren des Leiters befindlidien Elettrisi-
tdaten betradytet (38 u. f.); nun {ind nod) die Krafte an der Oberflidje 3u unter=
fudyen.

Da [amtlidye an der Gejamtoberfladje befindlidjen freien Elettrisitatsquanten
einander abjtogen, find die Krdfte auf jedes einzelne derfelben nad) augen hin
geridytet, und es tann ihnen durd) die Nolefulartrifte des Leiters, weldje das
Auseinanderweidien von defjen Teilen verhindern, das Gleidygewid)t gehalten
wetrden (vgl. 53), jedod) nur wenn die elettrijdie Kraft fentred)t sur Korper:=
oberflidje nad) augen geridytet ift. Stiinde die elettrijde Kraft E |dyief sur
Korperoberflidje, wie in Abb. 77 am Puntte p nakhe der bei s jtart gefriimmten
Korperoberfladje rst, fo bliebe nod) eine tangentiale Komponente T iibrig,
weldjer das betreffende eleftrijdie Elementarquant p folgen fonnte, da es
entlang der Leiteroberflidie gleiten fann, und es wdre jomit die Ladung am
Korper nod) nidyt sur Ruhe gefommen. Die Bedingung fiir die Ruhe an
der Oberfladye ift alfo, dap dortfelbjt nur jenfred)t (normal) nad) auen
geridytete eleftrijdje Krdfte vorhanden fein diirfen; eine Oberflidenver:
teilung, weldje diefer Bedingung geniigt, fann dauernd bejtehen bleiben.

53. Detrhalten der Glettrizitdat an Leiteroberfladen. — Daf den fentred)t nady
aupen geridyteten elettrijdien Krdften durd) die tatfad)lid) vorhandenen, [entred)t nad) innen
geridyteten Molefularfrifte das Gleidgewidyt gehalten wird, dies ift Erfahrungsja: Es ent-
weid)t weder pofitive nod) negative Eleftrizitdt bei gewdhnlider Temperatur
pon den Leitern ins Datuum. Wird die Spannung jehr hod), fo tonnen die Moletular-
trdfte nidyt geniigen, und es werden Teile des Leiters abgeriffen, wie bei Bligjd)lag die Rinde
von Baumen oft weit fortgejd)leudert wird?). Ulan fieht daraus, dak die Elementarquanten
beiderlei 3eidiens an den Atomen der Leiteroberfladye feftiiken, und jwar aud) bei Netallen,
wo im Jnneten freie Beweglidyfeit der (negativen) Quanten durd) die gute Leitung ohne Nlit-
bewegung von Atomen angeseigt ijt (vgl. 13). Die befonderen Salle der Lostrennung negativer
Quanten (Glettronen) oon den Atomen der Oberfladie durd) geniigend turswellige Belidytung,
fowie durd) hohe Temperatur unterjudien wir pater als lidjtelettrifdie, b3w. gliihelettrijdye
Wirtung (466, 476). Diefe Lostrennungen erfolgen unter Energieaufwand. Um jo mefhr ift es
bemertenswert, dbap tangentiale Krdafte ohne weiteres Ladungsverfdiebung an der
Oberfladye (vielleidyt etwas unterhalb derfelben) sur Solge haben, was ebenfalls Erfahrungs-
tatfadje ift; denn es jtellt jid) wirtlid) diejenige Derteilung der Oberfladiendiditen ein, welde
foldger Derfdyieblidyteit entjpridyt und die im folgenden betradytet wird.

1) &ine Kugel von 1 m Ralbmejfer, beladen mit 1 Goulomb (eine bei Gewittern wohl [dynell
verfiigbare Ulenge) hat eine Spannung von rund 1020 Dolt; die auf die Oberfladyenladung
ausgeiibte Kraft ift dbann 4 - 108 kgr/cm? = 4000 fAtm., unter weldem Drud (90) die Dber-
fladyenteile auseinanderfahren gleid) den Wandteilen eines erplodierenden Dampfieffels.
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54. Kriimmung mapBgebend fiir die Oberflidiendidite. — Die Ober:-
fladyenverteilung, welde die fiir Rube erforderlidyen, nur normalen eleftrijden
Oberfladjentrifte ergibt, ridytet fid) nad) der Kriimmung der @Oberflade. Je
ftarfer nad) auBen gefriitmmt (fonver) eine Oberfladienytelle ijt, de[to grogere
Sladjendidyte trdgt fie im Rubesujtand bei gleidier Spannung.

Ulan jieht dies bei Betrad)tung eines Leiterftiids mit ver[djieden gefriimm-
ten Stellen, 3. B. einer Madeljpike, leid)t ein. Es fei (Abb. 77) rst der (ver:
groperte) Langsjdynitt der Spike, und
es fei deren Oberflidie gleidymdpgig
mit (negativer) Elettrizitdt bededt : N i
(angedeutet durd) die —3eiden der
Abbildung). Es wird dann auf das
Gleftrisitatsquant p eine refultierende
Kraft E von [eiten aller anderen
Quanten wirfen, deren Riditung ftartt ¢
nad) redts, liber die Spikes hinaus bb. 77. Kriimmungs-Ginfluf.
weifen mup, weil fajt alle p ab-
ftogenden Elettrizitaten lints von p liegen und redyts iiber s hinaus iiberhaupt
feine mehr vorhanden ijt. E hat daher eine ftarfe tangentiale Komponente T,
permoge deren das Quant p gegen die Spike s hin verfdoben wird. Gleidjes
trifft aber aud) alle andere Ladung in der Ndhe von s, und die Derjdiebung
der Ladungen gegen s hin wird folange andauern miiffen, bis dort eine fo
groge Cleftrisitatsmenge gehduft ift, dak die bei p wirtende refultierende
eleftrijde Kraft in die Ridtung der Normalen N gedreht ijt. Damit ift der
Ruhesuftand mit groper Sladjendidite an der Stelle ftarfer Kriimmung
hergeftellt.

55. Unterfudung der Slaidendidte. — NMan fann den Jujammen:
hang oer Sladjendidite mit der Kriimmung der Leiteroberflide mittels eines
+Probe|djeibdyens” fontrollieren, eines tleinen Netall{d)eibd)ens an ifolierendem
Stiele, das man an verjdjiedene Stellen eines auf gleid)bleibender Spannung
gehaltenen Leiters anlegt, wobei die Cadung der durd) das Sdyeibdjen bededten
Slad)e auf diefes iibergeht und dann am Elettrojfop gepriift werden fann.

Uan findet, am bejten an einem umfangreidjen Leiter mit maoglid)|t ver-
fdyieden gefriimmten Stellen, um jo mehr Ladung am Probejdjeibden, je
ftarfer nad) aupen gefriimmt die beriifrte Stelle war; nad) innen gefriimmte,
einfpringende Stellen 3eigen wenig Ladung. Lehteres bildet den Ubergang
3um vollftindigen (oder nahe volljtindigen) Sehlen von Ladung in Hhohlrdumen,
aud) wenn fie nad) auBen offen find, wie der Drahttorb in Abb. 75 es 3eigte.

56. Bei Kugeln ift der resiprote Radius das llak der Kriimmung; dementjpredjend ijt
die Sladiendidyte bei gleider Spannung pertehrt proportional dbem Radius. Damit ftimmt es,
dap die Kapaszitdt einer Kugel nidyt proportional ifrer Oberflidye (nidyt proportional dem
Quabdrate ihres Radius) ift, jondern einfad) proportional dem Radius; denn die Kapasitat ift
proportional der Nlenge, weldie Produtt aus Sladendidite und Sladjengrope ijt.

57. Spigenwirfung — Befonders mertlid) wird der Kriimmungseinflup
an Kanten und Spiken pon Leitern bei einigermagen hoher Spannung. Es
hauft fid) an diefen jtarf gefriimmten Stellen fo viel Glettrisitat (54), dak die
entfprediend grogen eleftrijdien Krifte, weldje nahe diefen Stellen in der Luft
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an dort vorhandenen CEleftrizitdten auftreten, odie Luft leitend madjen. Die
Ladung geht dann von der Spife in die Luft und fann mit diefer fortitromen.
Den Dorgang im einselnen betrad)ten wir {pdter (513); es jei nur hervorgehoben,
daf diefe ,Spienentladung” ver|dieden it von einer Sunienentladung.
Der Sunte entldadt ploglid) und gans (27); die Spige nur allmdhlid) und bis 3u
einer gewifjen Grense.

linter mehreren 100 Dolt erfolgt feine Spifenentladung. Soll aber ein
Leiter wefentlid) hohere Spannungen tragen, fo miiffen 3ur Dermeidung von
Glettrisitatsverlujten Spigen, Eden und [d)arfe Kanten an bdefjen @berflide
vermieden werden. Set man auf einen ifolierten, mit der Influensmajdjine
verbundenen Leiter eine geniigend hervortretende metallijde Spite, jo nimmt
er trof fortgejeter Tatigleit der Nlajdjine feine nennenswerte Spannung an;
alle von der NMajdjine gelieferte Elettrizitdt geht jofort an dbas Ende der Spige und
pon dort-in die Luft. Mlan fann [o jehr gut die ganze Luft dbes Jimmers aufladen,
ebenjo wie wenn eine Slamme auf den Leiter gejest wird; alle Elettrojfope
im 3immer beginnen dann durd) Influen3 von der Luft her 3u divergieren.

Die Spifenentladung ift mit nur geringer Lidjtentwidelung verbunden;
im duntlen 3immer fieht man an einer negatio geladenen Spike einen hellen
Puntt, an einer pojitio geladenen ein helles Biifdjel jiken. Soldje Erjd)einungen
fann man aud) im Sreien, bejonders auf Bergeshohen und wenn Gewitter=
wolfen da |ind, an frei hinaufragenden |pigen Gegenfjtinden beobadyten (, Elms:=
feuer”).

Nahert man einem mit der Influensmajd)ine auf hohe Spannung geladenen
Leiter einen in der hand gehaltenen, [pi endenden Draht, ohne dak Beriihrung
eintrdte, jo verliert der Leiter fajt ploglid) [eine Ladung; fie geht durd) die
Spie 3ur Erde. Die Spike wird hierbei durd) Influens von |eiten des Leiters
aufgeladen, wieder mit [tarfer Hdufung der Influensladbung am Ende der
Spige und mit Leitendwerden der Luft als Solge hiervon. Nlan fagt hierbei
wohl: ,bdie Spie jauge die Ladung nom Leiter ab”. Diefje Wirtung von
Spien wird bei der Reibelettrijiermafd)ine jowie bei der Influenzmajdjine
benugt (24), um mittels Spigentdmmen die Ladung der nidjtleitenden Sdyeibe
bejfer an die Leiter 3u befommen als es durd) beriihrende ,Sdleiftontatte”
moglid) wdre.

Aud) die Spiken an Bligableitern haben dhnlidie Abjidt; [ie follen die
Gewitterwolte entladen. Dod) erfolgt die Eleftrisitatsentwidlung in Gewitter-
wolfen meijt {o [dynell, daf Spiken nid)t geniigend folgen fonnen; den Haupt:
wert haben daher immer die metallijdyen mit der Erde verbundenen Gejtinge
der BliBableiter (44).

c) Derfteben der Erfdyeinungen durd) dic Kraftlinien.
Ginfiihrung der Kraftlinien.
58. Sdywierigieiten der Anwendung von Coulombs Gejes. — Die
im Bisherigen entwidelte Kenntnis vom Derhalten ruhender Eleftrizitat auf
Leitern — daf [ie an der Oberflade figt und dort nad) der Kritmmung fid)
verteilt —, geniigt nid)t 3ur volljtandigen Einjid)t in alle Ndglid)teiten diejer
Derteilung. Ein Beijpiel 3eigt dies. Es fei eine Uletallfugel pojitiv geladen; das
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Bisherige 3eigt dann wegen der iiberall gleiden Kriimmung der Kugel iiberall
gleidje Sladyendidyte auf ihr an. NMun werde der Kugel ein uneleftrijder Leiter
nahegebrad)t; wir wifjen, dak dabei auf leterem die jdon betrad)tete Influens-
verteilung (18, 19, Abb. 67b) auftritt. Damit ijt aber der Dorgang nod) nidt
3u Ende; es wird nid)t nur die negative Influensladung von der pofitiven Ladung
der Kugel ange3ogen, jondern es 3ieht aud) umgetehrt diefe Influensladung
die politive Ladung der Kugel an fid), und dies mup eine HAnderung der ur-
[priinglid) gleid)formigen Derteilung diefer Ladung auf der Kugel sur Solge
haben. Gs wird fomit flar, dak die Ladungsverteilung nur nad) der Kriimmung
iiberhaupt nur dann gelten fann, wenn der geladene Korper allein im Raume
ilt, und dap die genaue Derteilung von der ganzen Umgebung des geladenen
Leiters abhdngig ilt. Aud) bdies, jowie die friiher jdyon bemertte Motwenbdigteit,
bei der Influens aud) die gegenfeitigen Krdfte der influensierten Ladungen
3u beriidjidtigen (19), geht feineswegs iiber Coulombs Gefel hinaus; man
lieht aber, dap die durd)greifende Anwendung diefes an |id) einfadyen Gefetes
Jelbjt im Salle einfadjer Leiterformen, wie etwa bei 3wei Kugeln, eine gar nidyt
einfadje Sadje i|t. Das Befondere der Sdywierigteit bejteht darin, da nidht nur
die unszdhligen Krafte in Betrad)t fommen, die 3wijdjen je 3wei der vorhandenen
eleftrijdjen Quanten wirfen, jondern daf auperdem diefe Quanten, die Zentren
der Krdfte, gar feine fejte Lagerung haben, indem fie |id) je nad) den Krdften
auf den ELeitern ver{d)ieben fonnen.

59. Redjenmethoden, die wenig mit der Watur 3u tun haben. —
3ur llberwindung diefer Sdwierigteiten |ind die Nlethoden der {don erwdhnten
Potentialredynung (Potentialtheorie, 38) erdad)t; aber diefe jind wieder, felbjt
fiir einfadje Salle, wie 3. B. bei fugelformigen Leitern, von gan3 erheblidjer
Umijtdndlid)feit, und man lernt bei den Redynungen nidyts fiir die Matur, jo
wertooll aud) die Ergebniffe [ind. Was umftindlidie Redjen-Umwege erfordert,
it iiberhaupt nid)t geeignet, den verborgenen Maturdingen, welde den Er-
[djeinungen 3ugrunde liegen, ndher 3u fommen.

60. Gin neuer Begriff. — &s ijt dbaher in hohem Ulage widytig, dah ein
Grjal fiir diefe Redjentiinfte porhanden ift, der ihre allgemeinen Ergebni|fe
voll s3ujammenfaft, der aber auf jedem Sdyritt unmittelbar mit den Naturdingen
|id) befait, — ein Weg, der fiir einfad)jte wie verwideltjte Sdlle gleid) gangbar
ijt und immer jdnell die Hauptjadjen fehen ldkt, jei es aud) nur in den gropen
Ziigen: der Weg der Kraftlinien, die eirten neuen Begriff sum Denten mit
der Uatur bedeuten. 3|t aud) fiir quantitative Einselheiten mandymal odie
erwdhnte Redynung unentbebhrlid), o wird aud) fie durd) die Fubilfenahme
der Kraftlinien wirfjam geleitet und oft fehr abgetiirst.

Der Weg der Kraftlinien reidyt aber auBerdem nod) weit hinaus
iiber die Potentialrednung, ndmlid) iiber die Giiltigteitsgrenzen von
Coulombs Gejel, woriiber das Solgende eine Fufjammenitellung bietet.

61. Umfajfende Bedeutung der Kraftlinien. — Der mit befonderen,
der NMatur angepagten Eigenjdaften ausgejtattete Begriff der Kraftlinien ijt
von Saraday allmdblid) (von 1830 an) aus der Maturbeobaditung, beginnend
befonders beim Studium der Influens, entwidelt worden; Nlarwell hat jpdter
die jo gewonnene, reidie 3ujammenfajjung von Naturtenntnis in diefen einzigen
Begriff der Kraftlinien nod) weiter vervolljtindigt. Die dbamit erlangte Kenntnis
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gibt nid)t nur Aufjdlup iiber die Derteilung der Eleftrizitaten an den
Leitern und in idytleitern (74 u. f.) und daszu gleid)seitig aud) iiber die Dertei-
lung bder von bden Cleftrisitaten ausgeiibten Krdfte im ganzen Raum
(66 u.f.) und auf die Leiter jelbjt (87 u.f.) — hierin gleidywertig mit
Goulombs Gefes —, jondern fie umfapt aud) die Sdlle, in welden Toulombs
Gefet einer Dervolljtandigung bedarf, wenn namlid) materielle Ijolatoren
im Raum swifdjen den Leitern |ind (108). Weiter werden Kraftlinien ebenfogut
wie in der Eleftrojtatit aud fiir alle §dalle von bewegter Elettrizitat —
in der ganzen Elettrodynamit mit Ginjd)luf des Nlagnetismus — uns
nod) Siihrer fein und Ginjidt in die Dorgdnge liefern, wo Coulombs Gejel
vollfommen verfagt (422), jo dah wir bis 3um Sd)lup der Elettrizitdtslehre mit
ihnen 3u denten haben werden.

Gs it nad) diefem Urjprung und nad) diefen Erfolgen des Dentens mit den
Kraftlinien gar nid)t 3u besweifeln, dap der Begriff jo vollfommen der Wirtlidy-
feit angepait ift, dah ihm gefundene Maturdinge entfpredien. Als von
joldyen werden wir in allem folgenden aud) von den Kraftlinien reden, als
von raumerfiillenden Gegenftinden, die nur jo lange verborgen bleiben mukten,
weil uns das Wahrnehmungsorgan fiir jie fehlt (vgl. 1). Sie |ind die Uatur-
dinge, on deren Tdtigleit alle die wahrnehmbaren eleftrijden und magnetijden
Erjdeinungen nur Symptome, fiir jid) allein unverjtindlide Auperungen find.
Der umfaffenden Bedeutung der XKraftlinien entipridt aud) ihr enger 3u-
fammenhang mit der alle Naturvorgdinge regelnden Energie (122 u. f.). Wir
erfennen die Kraftlinien als Energieverteilungen im Raume; elettrijde
und magnetijdje Kraftlinien sufammen find iiberhaupt die einzige Gefjtalt, in
weldjer Energie auferhalb von Atomen erjdeint (129, 587).

Wenn wir von Kraftlinien als von Raumgegenjtinden reden, fo meinen wir
jomit Energieaufhdufung im betreffenden Raume, deren Derteilung durd) die
Linien dargejtellt ift. Die Energie mit ihrer Najfe und ihrem Gewid)t (434,
582) ijt das tatjad)lid) im Kraftlinienraum vorhandene und wirtende (129).

62. Uberfidit 3ur Gleftroftatit und Gleftrodynamif; s3weierlei
Kraftlinien. — it werden allmdhlid) die Eigen|daften sunddit der elet-
trifdyen Kraftlinien entwideln und swar hier in der Elettroftatit vornehmlid)
fiir den Rubesufjtand (64—129), dann die magnetijden Kraftlinien hin=
sunehmen (236—327) und endlid) die Dertniipfungen Odiefer beiden
Kraftlinienarten behandeln (328 u.f.). Damit {ind alle gut betannten
eleftrijden und magnetijden Dorginge umfakt.

Wir werden diefe fortjd)reitende Darlegung der Eigenjd)aften der Kraft:
linien nad) Ginfiilhrung Oder 3ugehorigen hHilfsbegriffe eingehend in MWorten
geben fonnen. Eine teilweije 3ujammenfafjung finden die Gigenjd)aften der
Kraftlinien in Ularwells Gleidungen (406).

63. Gren3en im Inneren der Atome. — Die Kenntnis der Eigenjdjaften der Kraft-
linien, joweit diejelben in den gropen Rdumen augerhalb der Atome verlaufen, jdeint heute
{dhon polljtandig 3u fein; was innerhalb der Atome an den unsweifelhaft darin befindliden
Glettrisitaten (526 u. f.) porgeft, ift dagegen wenig betannt, ja pergleidysweife gan3 duntel.
Dabei ift es hod)jt bemertenswert, daf alle Kraftlinien der grogen Raume nur aus Atomen
genommen, aus deren winsigen Abmefjungen heraus gewi|jermaken in die Lange gezogen

{ind (127 u.f{.) 3u raumlid) beliebig ausgedefhnter Wirfung mit Einjdyluf aller tedynijdyen Benut-
3ungen. Dies ldkt annefhmen, dak Kraftlinien aud) in den Atomen ifre Bedeutung haben werden,
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wenn aud) wofl in anderer Weife als auken und mit anderen, nod) unbetannten Eigens

{daften.
Die eleftrijfen RKraftlinien und ihre Eigenjdaften.

64. Glettrijdhe Kraft. — Wir betradten 3undd)jt in Aniniipfung an
frilhe Kenntnis (3) hauptjadylid) den einfad)jten Sall des leeren Raumes —
des freien Hthers — 3wijdyen eleftrijdjen Korpern, wobei iibrigens Anwejen-
heit von Luft nur fehr wenig dndert.

Bringt man an eine Stelle bes Raumes 3wijd)en eleftrijd) geladenen Korpern
nod) einen geladenen Korper — als Priiftorper —, o erfdhrt er eine Kraft,
die wir bisher als durd) Goulombs Gefe gegeben betrad)tet haben. Wir be-
trad)ten jie von jet ab in anderer Weife, ndmlid) als bedingt durd) die An-
wefenheit von Kraftlinien an der betreffenden Stelle. Die Kraftlinien find
aud) ohne hinbringung des Priiftdrpers dort; derfelbe dient nur 3um
Wahrnehmbarmadyen der Kraftlinien. Wir nennen die auf den Priifférper aus-
geiibte (medjanijdye) Kraft!) ,eleftrifjhe Kraft an der betreffenden Raum:
jtelle”. , Gleftrijdje Kraft” ijt demnad) iiberall im Raum um geladene Leiter
oder Midtleiter herum; jie fommt aber aud) — wie Spdteres 3eigt (417 u. f.) —
gan3 ofne Dorhandenfein freier Elettrizitdten vor. Sie ift Grundlage sur Sejt-
haltung des Kraftlinienbegriffes (66).

Das Nlap oder eleftrijdjen XKraft ijt die medyanijde XKraft,
welde auf eine probeweife an den betreffenden Punitt gebradte
Ginheitsmenge wirtt.

Ulan bemertt, dap elettrijdie Kraft hiernad) ebenjo eine Dettorgrdpe ift,
wie Kraft iiberhaupt (M 75); fie hat Groge und Ridtung; ihre Groge ijt die
®roge der medjanijden Kraft, ihre Rid)tung ift deren Rid)tung. Die Ridtung
wird eindeutig durd) Seftjegung jtets pofitiver Ladungdes Priiftorpers.
hiernad) find elettrijde Krdfte ebenjo durd) Linienjtreden darftellbar wie alle
anderen Deftorgropen. Es gilt fiir fie erfahrungsmdpig aud) die ungejtorte Uber-
einanderlagerung (M 45); eleftri{dye Kradfte {ind daher mit ifhresgleidien nad) dbem
Parallelogrammial sujammenfebar, und ebenjo |ind jie 3erlegbar. Alle Red)-
nungen nad) Coulombs Gefes 3eigen dies durd) ihre Giiltigteit (82).

65. Das eleftrijde Seld. — GEin Raum, in weldjem eleftrijdie Krdfte
(und alfo Kraftlinien) vorhanden find, heipt ,elettrijdes Seld“. Die Groke der
elettrijjen Kraft wird aud) Stdrfe des eleftrijdhen Seldes oder turs
Seldjtarfe am betreffenden Puntt genannt.

Die in der angegebenen Weife sur Unterjudyung des Seldes dienende Ein-
heitsladung darf das Seld '(d. i. die dort befindlidien Kraftlinien) nid)t mertlid)
dndern; lie mug dazu geniigend tlein jein2). Um dies 3u beriid|idtigen, fann

1) Wir nennen hier — 3ur Unterjdeidung von der nun einjufithrenden ,elettrijchen Kraft” —
die in der NMedyanit gans allgemein definierte Kraft (M 62) mandymal ,medjanijde Kraft".

%) Die jtorenden Anderungen am Selde, weldje die Probeladung mit fid) bringt, bejtehen
in der JInfluensierung der umgebenden Leiter, die neue Krdfte hinzubringt. Dieje Krdfte |ind
dem Quadrat der Probemenge proportional (vgl. das Beifpiel mit der Kugel und der Wand, 96),
wdfhrend die Kraft des 3u meffenden Seldes ifrer erften Potens proportional ift; es treten dafer
die Storungen um jo mefr juriid, je fleiner die Probeladung gewdhlt wird. Beliebig tlein tonnen
allerdings die Storungen nid)t gemad)t werden, weil man teine tleinere Eleftrizitatsmenge

fennt als dbas Elementarquant. Dies tame bei allerqwdd)jten, 3u meffenden Seldern in Betradyt.
Siir alle Sdlle einwandfrei tann man bdie Seldbemefjung madjen, wenn man oon der im Seld
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man, da medanijde Kraft und Ladung im gleiden Seld ftets einander pro-
portional |ind?!), die eleftrijdje Kraft oder Seldjtdrte definieren als das
Derhdltnis 3wijden medyanifder Kraft und beliebig fleiner
Probeladung an der betreffenden Raumitelle. Diefes Derhdltnis ijt gleid) der
Kraft auf die Nengeneinheit, in weldjer die Probemenge gemeffen war, {timmt
aljo mit der urfpriinglidien Definition (64), wobei nun die benugte Ulengen-
einheit (15) von beliebiger Grope fein tann.

Benuft man als Ulengeneinheit die eleftrojtatijdie CGS=Einheit (15) und
als Krafteinheit das dyn, fo hat man die elettroftatije CGS=Seldeinheit
(die elettromagnetijde Einheit |. unter 95).

66. Gleftrijdye Kraftlinien. — GCleftrijde Kraftlinie ijt eine Linie,
die iiberall die Riditung der eleftrifjdien Kraft hat, jo daf jede ifrer
Tangenten bdie Kraftridtung im Beriihrungspuntt angibt. Im allgemeinen,
bei beliebig verteilten Kraftridytungen, find die Kraftlinien gefriimmt. Kennt
man mittels der Probeladung (64, 65) im ganzen Seld die Kraftridtungen, fo
fann man demnad) die Kraftlinien iiberall im Selde 3iehen; man erhdlt jo ein
Kraftlinienbild des Seldes. Umgetehrt lehrt ein foldes Kraftlinienbild
unmittelbar und iiber{idtlid) die Derteilung der Kraftridtungen fennen.

Die Abb. 78—82 {ind Bei|piele hierfiir. Diefe Bilder {ind rdaumlid) ergdnst
3u denten, indem auper den in die Zeidnungsebene fallenden Kraftlinien aud)
por und hinter derfelben gleidigeformte Kraftlinien in leid)t vorftellbarer MWeije
laufen, jo daf der ganze Raum bdes eleftrijdien Seldes von ihnen durdyzogen ift.

67. Darjtellung der Grope der eleftrifden Krdfte durd) die Kraft-
linien. — $ejtsuhalten ift, daf die Darftellung der Selder durd) boneinander
getrennte Kraftlinien, wie in den Abbildungen, nidt etwa als raumlid) ungleid)-
maBige Bejd)affenheit der Selder gedeutet werden darf. Ulan wiirde 3wifdjen je
3wei geseidynete Kraftlinien oldjer Bilder nod) beliebig viele weitere einjdyalten
tonnen, die ebenfo ridjtige Kraftlinien waren; jedod) tann man die 3ahl der ein-
3useidynenden Kraftlinien jo wdhlen, dak auper der Ridtung aud) die Grope der
eleftrijdjen Kraft, die Seldftdrte (65) iiberall sur Darjtellung fommt. Die Kraft=
linien find dazu an jeder Stelle in Joldjer Kiille 3u 3eid)nen, daf die Groge der
Kraft im materiefreien Raum2) gegeben ijt durd) die 3afhl der Kraftlinien,
welde die ihnen an der betreffenden Seldjtelle jentred)t gegeniiber geftellte
Sladjeneinfeit durd)jeht oder, wie wir tur3 jagen wollen, durd) die Didyte
der Kraftlinien an der betreffenden Stelle. Dies ift in den Abbildungen
iiberall durdygefithrt. Je didyter die Kraftlinien an einer Stelle beijammen ftehen,
defto ftarfer it dort das Seld.

gemefjenen Kraft die Xraft jubtrahiert, weldje an der gleidjen Probeladung in der gleidien Um-
gebung aber ohne Seld gemeffen wird, wenn das moglid) ift. Nlit der Beriidjid)tigung von Sto-
rungen wird man immer 3u tun haben, wenn Selder durd) Einbringung von Priiftorpern ge-
meffen werden, fei es unmittelbar nad) der Definition, wie fhier gedadyt, oder auf Umwegen
(3. B. mit dem Tropfjammler, 97). Nur wenn die Melfung mittels der Krdfte erfolgt, die auf
die 3um Selde jelb|t gehorenden Leiter wirfen, fallen die Storungen weg (vgl. das Beifpiel
des Plattenfondenjators, 91).

1) Diefe Proportionalitdt ift gleid)bedeutend mit der gegenfeitigen id)t{térung der auf die
eingelnen Glementarquanten der benuften Probeladung ausgeiibten Krdfte.

2) Laufen Kraftlinien durd) Naterie, fo ijt die Groge der Kraft verdndert, worauf wir
[pdter befonders eingehen (110). Luftift aber in diefer Hinjidyt vom Datuum fo wenig verjdyicden,
daf wir das fiir jetst auger adyt lajjen fonnen.
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Wir entwideln nun an der Hand einiger dyaratteriftijder Kraftlinienbilder,
auf deren Berftellung wir |pdter eingehen (82), eine Reihe von Sdfen iiber
Kraftlinieneigen{dyaften, wobei [don vorher nad)gewiefene Kenntnifje
benuft werden. Die Hauptbeweife der Ridytigteit liegen iibrigens in der Uber-
einftimmung von allem, was die Kraftlinien jdon geboten haben?) (vgl. 61),
mit der Wirflidteit.

68. Wit betradyten suerjt den Sall des Seldes swijden 3weifonzentrijden
Kugeln (Abb. 78). Die innere Xugel [ei pofitio geladen, die dupere mit der
Grde verbunden; jie hat dann negative Influensladung. Nlan tann das als den
geometrijd) vereinfad)ten Sall einer mitten im Zimmer ijoliert aufgejtellten
geladenen Kugel auffajfen. Die Kraftlinien {ind hier alle gradlinig radial und
rings um die Kugel gleidymdBig verteilt. Grjteres bedeutet die iiberall vom
Mittelpuntt weggeriditete Kraft, lefteres die in
gleidien Abjtanden vom Ulittelpuntt iiberall
gleid) grofge Kraft, beides entjpredend Coulombs
Gefes und der allfeitigen Symmetrie der Kugel.
Aud) die Abnahme oder Kraft, verfehrt propor-
tional dem Abjtandsquadrat nom Kugelmittel-
puntt, ijt — nad) der Bedeutung der Kraftlinien=
3abl durd) die Slddyeneinfeit (67) — im gradlinig
pon obiefjem Ulittelpunit aus divergierenden
Kraftlinienlauf mit einge{d)loffen?). Dabei
fonnte der Radius jowoll der duperen als der
inneren Kugel beliebig vergrdfert oder aud) ver= gpp. 78, Geladene Kugel in fon-
tleinert werden, ohne dak die Gejamtdarjtellung sentrijhem 3immer.
der Kraftverteilung ifre Giiltigteit verlore. Die
dupere Kugel tonnte aud) in unendlidier Entfernung fein; die innere Kugel
fonnte aud) 3u einem Puntt sujammenjdrumpfen. Nan fieht aus legterem,
dap eine geladene Kugel nad) auBen hin jtets die gleidhen Krdfte ausiibt wie
ifre in ihrem Nlittelpuntt vereinigte Ladung (vgl. 74).

Nlan bemertt, daf eine von Goulombs Gejes abweidende Kraftlinienver:
teilung, nad) einer nod) {o wenig hoheren oder niedrigeren Potens des Ab-
ftandes, als der 2ten, die Solge hdtte, daf ein Teil der von der inneren Kugel
ausgehenden Kraftlinien frei im Raum enden miigte, oder daf neue Kraft:
linien im Raum anfangen miigten, um Ridtung und Grope der Kraft ridtig
darjujtellen, was aber wegen der genauen Giiltigteit von Coulombs Gefel (40)
nidyt der Sall ijt. Hierbei tritt eine allgemeine Gigen|daft aller Kraft-
linien hervor: fie endet eine Kraftlinie frei im Raume, nod) fangt
eine freiim Raume an, und man fieht, dap dieje Eigenfd)aft durd) Coulombs
Gefely bedingt ijt.

69. fAnfang und Ende der Kraftlinien findet |id) im betradyteten Salle an
den Leiteroberfladien; ins Innere von Leitern tonnen |id) Kraftlinien

1) Wit Ginfd)lup ihrer Anwendungen in Geftalt von Ularwells Gleidungen (Anhang EVa,
Bo. IV).

2) Wer dies nidyt unmittelbar einfieht, vergleidhe den analogen Sall von Abb. 4 in der
Optit mit dazugehorigen Erlduterungen (O 16).
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beiruhender Elettrizitdt niemals fortfegen, und dies gilt aud) gans all-
gemein, weil dort, wie wir jahen (19, 38, 39, 41, 43), teine Krdfte vorhanden find.

70. Gin anderer widytiger Sa ift diefer: Esjtehen beiruhender Elettrisi-
tat die Kraftlinien ftets fenfred)t 3u den Leiteroberflad)en, weil es
an diefen Oberflidyen, wie wir {ahen (52), nur normale (3ur §lidye {enfred)te)
Krdfte gibt. Dies Senfred)t{tehen der Kraftlinien an den Leiteroberfladen jieht
man aud) iiberall in den anderen Abbildungen, 79—83.

71. Gin fernerer Saf: Niemals fdyneiden einander 3wei Kraftlinien.
Dies i[t aus der Definition der Kraftlinien (66) felbjtverjtdandlid); denn es wdaren
am Sdnittpuntt mit den 3wei Kraftlinien aud) 3wei verjdjiedene Kraftridtungen
gleidyzeitig vorhanden, wdhrend die Kraft dod) iiberall nur eine bejtimmte
Ridytung haben tann.

72. An den Leiteroberfladien, aljo wo die Kraftlinien enden (69), ijt 3ugleid,
wie wir jahen (38), der Sik der Eleftrisitdten; es 3eigt |id) fomit ein weiterer,
fiir alle eleftrijdien Kraftlinien giiltiger Saf: Jede Kraftlinie hat Anfang
und Endedort —undnurdort —woodiefreien Elettrizitdtenfigen?).
Und 3war |ind es die beiden entgegengefeten Elettrizitdten, die an
den beiden Enden jeder Kraftlinie jigen. Denn es hat jede Kraftlinie
ihrer Bedeutung nad) (66) einen beftimmten Ridtungsfinn — etwa durd) einen
Pfeil auf ihr 3u beseidynen —, der angibt, wohin pofitive Elettrizitdt, im Selde
freigelafjen, getrieben wiirde; |ie wiirde non dem Kraftlinienende, an weldem
pofitive Glettrisitat |it, lings der Kraftlinie fortgetrieben werden bis an ihr
anderes Ende, an weldjem, diefer Bewegung entfprediend, negative Elettrizitat
jigen mug.

73. Gs find aber feftbejtimmte Ulengen der beiden Eleftrizitdten,
die den beiden Enden jeder einzelnen Kraftlinie sugehoren.

Um bdies einjufehen, beweijen wir sundd)it einen anderen, an jid) widtigen
Sat: dap namlid) die Grope der Wormaliraft (70) an jeder Leiterober:
flaidye proportional fein mup der eleftrijdien Sladendidte (51) dort-

elbit.
i (I‘.s fei E, die Grohe diefer Normalfraft an einem Puntte A did)t aupen an der Oberfladye
des geladenen Leiters. Dap ein betrddytlider Teil diefer Kraft von der Eleftrizitdt an der A
benadybarten @berflidyen(telle ferriihrt, alfo der dortigen Sladendidte proportional fein muf,
ijt nady Qoulombs Gefey tlar wegen der unmittelbaren dhe; es fommt aljo nur darauf an
3u jeigen, dak es ein fiir alle Sdlle feft beftimmter Brudteil der Gejamttraft E, ift, weldjer von
diefer benadybarten Stelle ausgeft. s ift leidyt 3u fehen, daf es in allen Sillen die Ralfte ijt.
Man faffe dbazu nadyjt dem didyt auperhalb der Oberflidie gelegenen Puntt A einen didyt inner-
halb, bei derfelben Oberfladyenitelle gelegenen Puntt B ins Auge. In A wirtt die Normalfraft Ey,
in B wirlt teine Kraft, weil diefer Puntt im Inneren des Leiters liegt. Diejer Unterfdyied der
Krdfte im vollen Betrage von E, tann nur dafer fommen, da die von dem @berflidyenjtiid
in nad)jter Umgebung von A und B ausgeiibte Kraft beim llbergang von A nady B ifjre Ridtung
umfefrt, weldjes legtere felbjtverjtandlid) ift; die von den entfernteren Teilen des Leiters aus-
geiibten Krdfte bleiben jo gut wie ungedndert, weil die Abjtande beim lbergang von A 3u B
fo gut wie ungedndert bleiben. Dann mufp aber die vom Oberfladen|tiid der nid)jten Umgebung

1) Diefes Nidyt=-Enden der Kraftlinien, ausgenommen nur an freien Eleftrizitdten, welde
die natiitlidien Enden der elettrijden Kraftlinien find, i|t in unferer, auf hod)fte Dereinfadung
bei Umfajjung aller Kenntnis eingetidyteten Kraftlinienvorjtellung gans allgemeine Kraft-
linieneigenjdyaft; fie gilt iiberall, aud) bei Raumerfiillung mit beliebiger Naterie. (Dgl. iiber
fon|t eingefiifrte ,Kraftlinien” 254, aud) Note 3u 107 und Anhang E V a, 1, Bd. IV).
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ausgeitbte Kraft Ep/2 fein, und die andere hdlfte von E, muf von dem gansen Rejt der Obers
fladje des Leiters ausgeiibt fein; denn dies ergibt die Kraft in A Ey/2 + Ey/2=E, und in B
En/2 —Ep/2 = 0, wie es fein foll. Dies gilt fiir jede beliebige Leiterform, und es ijt daher ftets,
fo wie die hdlfte der Hormalfraft, jo aud) die ganze NormalfraftE, an jeder Oberfldden=
ftelle eines mit ruhender Eleftrizitdt geladenen Leiters der Sladendidte dort=
felbjt proportional.

Daf bei diejem Beweife eine [darfe Abgrenzung des wirfjamen Oberfladenjtids vom
Rejte der Gejamtoberfladje des Leiters unwefentlidyijt, dies ergibt jid) daraus, dah von der ganzen
Gegend diefer Grense iiberhaupt nur tangentiale Krdfte auf A oder B ausgeiibt werden, alfo
Krdfte, die 3u Eq nidyts beitragen.

74. Da Sladendidyte die Elettrisitdtsmenge an der Sladeneinkeit ijt, die Hormaltraft aber
3ahl der Kraftlinien, die an derfelben Sladjeneinkeit enden (67), [o bedeutet die nadygewiefene
Proportionalitdt beider (73), dah 3u jedem Kraftlinienende eine beftimmte Elettri=
jitdtsmenge gefort. Umgetehrt gehort aud) 3u jeder Eleftrizitatsmenge eine be-
ftimmte Kraftlinienzafl, die pon ifr ausgeht.

Wie viele Kraftlinien 3ur Einheit der Elettrizitatsmenge gefhoren, dies hangt von der Wakl
der Ginheiten ab. 3ur abjoluten eleftrojtatijdjen Ulengeneinfeit (15) gefhoren
47 Kraftlinien. Dies ift leidht einsufjehen. Denn es foll diefe Nengeneinfeit ifresgleidjen
in 1 cm Abjtand mit der Kraft Eins (1 dyn) abjtoBen; dann mug in diefem Abftand, o. i. auf der
gansen Kugel von 4z cm? Qberflide, diefe Eineitstraft herrjden, o. i. je 1 Kraftlinie auf
1 cm? fommen (67), was im gansen die 4= Kraftlinien gibt.

75. 4= it bemnad) in elettroftatijden CGS-Ginheiten aud) der Proportionalitdtsfattor (73)
swi|den Slidendidite ¢ und Normalfraft oder Seld Ey,, o dah

E, = 4no. 75)

76. Gletftrifdies Seld der Elementarquanten. — Das Uatiirlid)jte wdre es, [oweit
3u fehen, jedem Glementarquant der Elettrizitdt, als der naturgegebenen llengeneinheit (15),
eine Kraftlinie als unsertrennlidies 3ubehor suzujdireiben, oder audy: die Elementarquanten
als Kraftlinienenden ansujehen. 3Jedod), das Kraftfeld des einszelnen Elementarquants ift
unbetannt; man weik nidt, ob es die Einfeitigeit befit, die durd) das Dorhandenfein
nur einer Kraftlinie an ifm angeseigt ware!); man hat befriedigende Erfafrung bisher nur an
Kraftfeldern, die 3u fefhr vielen Elementarquanten gehoren oder die on fefhr vielen foldjen
genommen [ind (vgl. 464 und 482 u.f.). In den gewdhlten, eleftrojtatijdien CGS-Einheiten
hat das Elettron 4ze Kraftlinien, wenn e (Tab. 45) die ihm 3ugehorende Elettrizitaitsmenge
in der elettroftatijdien CGS=Einkeit ijt (74).

77. Paarweifes Dorhandenfein der Elettrizitdten. — Aufs unmittel-
batrjte 3eigen die Kraftlinien die paarweife 3ujammengehorigteit gleidjer Nengen
pojitiver und negativer Gleftrizitat. Am Anfang jeder Kraftlinie |iBt eine be-
jtimmte Nlenge Eleftrizitdt der einen Art, und die angefangene Kraftlinie mug
irgendwo in der Welt aud) ein Ende haben, an weldem dann unvermeidlid) die
gleidie Nenge der Elettrizitat der anderen Art u finden ijt (72—74). Soijt es un=
mittelbar flar, daf man die beiden Elettrizititen 3war weit voneinander trennen
und daher aud) einzeln benuBen fann, dak fie aber dod) ftets paarweije vor:
handen {ind, welde Tatjadje durd) die Erfahrung gegeben ijt, daf auf feinem
MWege nur eine der Eleftrisitdten allein 3u erfhalten ijt, jondern daf es immer
nur auf Trennung beider Eleftrizitdten voneinander antommt (10). Urfpriinglid)
{ind fie tets beide in den Atomen der Ulaterie vorrdtig (529), als Elementar:
quanten, did)t nebeneinander, verbunden durd) entjprediend turse Kraftlinien;

1) Es find [dyon mefrere Wege 3ur Beobadytung weniger und jogar einszelner Elementar=
quanten porhanden, o daf tinftige Erfahrung wokl Meues hiersu bringen tonnte. Nan bemerte,
daf die Annahme von Dalensladungen der Atome in felten Kriftallen (wie 3. B. Na,Cl, in
Abb. 58, Bb. I) dbas Dorhandenjein nur einer Kraftlinie am Elettron aus|dliegt. Dieje Ladbungen
der Kriftallatome wdren nod) vieljeitig nadysupriifen.
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bei der Trennung werden die[e Kraftlinien, die immer die beiden Elettrisitdten
miteinander verbinden, lang gejogen (vgl. 127).

78. Bedeutung der Erdableitung. — Aufs unmittelbarjte wird durd
die Kraftlinien aud) die genaue Bedeutung einer Erdableitung flar. Leitet man
bei einem der Trennungsvorgdnge der beiden Elettrisititen die nidytbenutte
Eleftrisitdt 3ur Grde ab (vgl. 10, 24), Jo jehen wir jeht, dap dies nid)t etwa
ein {purlojes Derlaufen der abgeleiteten Gleftrizitdat in oder an der
grofen Grdtugel bedeutet. Wir fefhen beifpielsweife von einer geriebenen Siegel=
ladjtange, nad) weggelegtem Reibseug, die ifrer negativen Ladung 3ugehorigen
Kraftlinien ausgehen und weiterlaufen, und wir wifjen, dap fie die Wdnde
des Jimmers nid)t durdyjeen fonnen, weil diefe geniigend leitend find, jondern
dak (ie aljo an diefen enden miifjen und daf jomit dort die der Stangenladung
gleidie pojitive Ulenge verteilt {iBen mup, im wefentlidien nad) Nlaggabe
der Abb. 78. Die vom Reibjeug 3ur Erde gegangene pofitive Elettrizitdat
it alfo nody im 3immer, ftets bereit mit der negativen jid) wieder 3u ver:
einigen; jie ift an den leitenden Tijd) und Jimmerwdanden entlang geglitten
— gefiihrt von den Kraftlinien, wie wir jehen werden —, bis die Gleid)gewid)ts-
verteilung erreid)t war.

79. 3wei entgegengejelt gleid) geladene Xugeln. — Uberbliden
wir nod) einige weitere Kraftlinienbilder sur Deranjdaulidung der bisher
jdhon bemertten Kraftlinieneigenjdaften, jo fehen wir, dap Abb. 79 3wei ent-

Abb. 79. 3Jwei entge!%engeiet;t gleid) ge= €bb. 80. 3wei gleidynamig gleid) geladene
ladene Kugeln. Kugeln.

gegengefeht geladene Kugeln darftellen muf; denn die von der einen Kugel
ausgehenden Kraftlinien enden an der anderen und jwar vollzdhlig, weldyes
lettere 3eigt, dap ihre Ladungen entgegengefetst gleid) fein miifjen.

80. 3wei gleidjgeladene Kugeln. — In Abb. 80 find die Ladungen
der beiden Kugeln ebenfalls von gleidjer Groge, was aus der gleidien Anzahl
der Kraftlinien 3u jehen ijt, die von ihnen ausgehen; aber |ie jind bom felben
Zeidien, weil feine der Kraftlinien der einen Kugel nad) der anderen hinlduft.
Wdre die Jeidnung nad) augen hin weiter fortgefeht, jo wiirde man jehen,
dag famtlidie Kraftlinien sunehmend genau radital auseinanderlaufen, als
wdren |ie bon einer einsigen Xugel mit der doppelten Ladung gefommen, bis
fie [qlieglid) an irgendwelden Wdnden enden miijjen, wo dann die andere
Glettrisitat fist.
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81. Sall der Influens3. — In Abb. 81 fieht man die von der Kugel A
ausgehenden Kraftlinien teils in groge Serne laufen, teils an der anderen Kugel
B enden. &s laufen aber von lehterer Kugel aud) neue Kraftlinien aus, und
3war ebenjopiele als an ihr pon A her enden. Dies 3eigt, dbap diefe Kugel ebenfo=
piel pofitive als negative freie
Glettrisitat hat (was in der Ab-
bildbung aud) durd) die 3Zeiden —
und + angedeutet ijt), wahrend die
Kugel A eine groere freie lllenge
nur des einen 3eidens (+) hat.
Es ijt dies die volljtdndige Dar-
jtellung des friiher in jdematijdjer
Weife {dyon betrad)teten Salles der
Influens (vgl. Abb. 67b). Die
Kugel A hat die influensierende
Ladung; die Kugel B, ebenfalls
ifoliert und urfpriinglid) unelet-
trild, i[t influensiert. Der Dorgang Abb. 81. Influens.
der Influensierung bejteht odarin,
dap beim Heranbringen der Kugel B in die Mdhe von A Kraftlinien, die von A
ausgefen, an B jertrennt werden, weil fie im Leiter nidyt bejtehen fonnen;
die Zertrennung ijt moglid), weil die Kraftlinien an den porhandenen Elettri=
sitdten des Leiters neue Enden finden (vgl. dazu 85), die bis an jeine Grensen
ver{dyoben werden tonnen. Dort mup dann alles fo jid) einridyten, daf aud
alle neuen Kraftlinienenden jentred)t sur @Oberflide 3u jtehen tommen (70),
wie die Abb. 81 es j3eigt.

82. herjtellung bon Kraftlinienbildern. — Es ijt jest die Srage,
wie man 3u riditigen Kraftliniendarjtellungen fommt, deren wir in den Abb. 78
bis 81 {djon mehrere betradytet haben.

Jebdenfalls fonnen bdie Kraftlinien rufender Eleftrizitdten in Luft ftets
einfad) nad) Coulombs Gejel ermittelt und geseidnet werden, wenn fejt
im Raum perteilte Cadungen, 3. B. an fleinen (punitférmigen) Leitern oder
an Midtleitern |igend, gegeben |ind. Bei ver|d)ieblidien, jedbod) 3ur Ruhe ge-
fommenen Ladungen (an grogeren Leitern oder in Influensfdllen) fommt die
Potentialredynung 3u hHilfe (38), und hiernad) {ind aud) die Abb. 79—81
und 83 geseidynet. Im Salle bewegter Ladungen fonnen Nlarwells Gleidyungen
benuft werden, wovon 421 ein Beifpiel gibt.

hat man die Leiter in fertiger Ausfithrung und geladen vor fid), jo fann der
Kraftlinienlauf in ihrer Umgebung auf Grund der Definition der Kraft-
linien (66) mittels Priiftérpers (64) feftgejtellt werden. Es fann aber der
Kraftlinienlauf aud) einfadjer erperimentell unterjudyt werden.
Kleine, leid)t beweglidie, etwas ldnglidye (nid)t fugelformige) Stiide eines
jdwaden (das Seld nid)t 3u jehr beeinflujjenden) Leiters, wie etwa Seiden-
papietftreifen, jtellen fid) mit ihrer Ldangsrid)tung iiberall im Selde in Kraft-
linienriditung ein, wirfen alfo als Kraftlinienseiger. s ijt das leid)t ver=
jtandlid), weile diefe Leiterjtiide im Seld Influensladungen erhalten, die ihnen
ein Drefhmoment erteilen, das fie in die Kraftridtung bringen mufp. So ftellt
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fidy der Seidenpapierjtreifen a b (Abb. 82) als Kraftlinienseiger iiberall jentred)t
3u dem geladenen Leiter L ein, wenn er, an leidtem Saden gehalten (defjen
anderes Ende an einer Glasjtange gehandhabt wird) hingebrad)t wird. Der
Bujd) von Seidenpapierjtreifen, an leitendem Stiel auf den geladenen Leiter
geftellt (vorher |don als Spannungsseiger benutt, 26), 3eigt die von feinem
Befejtigungspunit P ausgehenden Kraftlinien. 3jt die Sdyeibe S S nidyt vor-
hanoden, jo divergieren die Streifen (etwa wie in Abb. 73) gegen die Fimmer-
wadnde hin, gleid) den Kraftlinien in Abb. 78. Bringt man die Netall{djeibe S S,
an dem Stiele H in der Hand gehalten, alfo sur Erde
abgeleitet, an den Bujd), fo nehmen jeine Papier:
jtreifen die in der FAbb. 82 geseidyneten Sormen an;
die Kraftlinien pon P enden jest fenfredit an der
Sdyeibe S'S (bdie punttierte Linie ift eine durd) die
Streifen nid)t dargeftellte, an der abgewandten Seite
der Sdyeibe endende Kraftlinie). Halt man ftatt der
Sdieibe eine Nletalltugel hin, jo 3eigen die Papier-
jtreifen swijden ihr und P etwa die Kraftlinienformen
oon Abb. 79. Aud langlidje dielettrijdie Korper tonnen
jtatt der Papierjtiide dienen (vgl. 112).
ﬁt;%.e g;z eﬁ%&? tretfigmc;[; Die erperimentelle Grmittelung der Kraftlinien ift
linienseiger. indefjen unbefriedigend, da fremde Krdfte 3u leidpt
jtoren. 3n anderer Weile unbefriedigend ijt aud) die
Rednung, weil (ie fiir die meijten, beliebigen Leiterformen nidt anwendbar
ilt (ogl. 58).

Gs it daher fehr widtig, aus der Anjhauung geniigend vieler, treffend
ermittelter Kraftliniendartellungen nod) weitere, allgemein giiltige Sdge
iiber die Kraftlinien — auper den jdon angegebenen (68—74) — 3u ent-
nehmen (83—85, 415, 421), um danad) in jedem beliebigen Salle eine Kraft:
linienseidnung als Darftellung bdes eleftrijdien Seldes geben 3u fonnen, bdie,
wenn aud) nur anndhernd ridtig, dod) alles Wefentlidje enthdlt.

83. Gine jehr wefentlidye Gigen|daft der Kraftlinien, die aud) viel
bereits im einselnen Entwideltes sujammenfait, fommt bei Grmittelung von
Kraftlinienldufen am meijten in Betradt: Sie [ind geformt wie gefpannte
Saden, die einander feitlidy b‘tangen Das Drdngen wirtd um jo wirt-
famer, die Kraftlinien haben umfo grogere Abjtande bon einander, je [dinger
bie Streden |ind, auf welden fie nebeneinander herlaufen.

Nlan fann hiernad) ohne jede 3ubilfenahme pon Coulombs Gefes
leidyt die Kraftlinienldufe und Derteilungen bei gegebenen Leitern angeben,
wie es die folgenden Beijpiele 3eigen.

In Abb. 78 ijt die radiale Gradlinigleit Solge der moglid)ten Kiirse der
gefpannten Sdden und die gleidymdpige Derteilung ift Solge des bei den gleidyen
Ldngen iiberall gleidien gegenfeitigen Drdngens.

JIn Abb. 79 wiirden die Kraftlinien vermdge ifhres 3uges alle ur tiirseften
Derbindungslinie der beiden Kugeloberfladyen sujammengehen; jedod) ihr feit-
lidges Drdngen halt jie auseinander, bejonders wo f[ie die langen Umwege
maden. Am didytejten find [ie hiernad) 3wifdyen den beiden Kugeln, bejonders
an bderen Oberfladien, wo |ie jenired)t enden miiffen; dort |ind demnad) die

R
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ftartjten Teile des Seldes. Dafy die Kraftlinien nidit ins Innere der CLeiter
reidjen, jondern an deren @berflidje enden, und 3war jentredit, dies verjteht
fid) jest ofhne weiteres aus ihrer moglid)jten Dertiirzung und aus der Beweglid)-
teit ihrer Enden — bder freien Cleftrisitditen — in und an den Leitern, womit
aud) der Sif der freien Gleftrisitaten ausidylieplid) an den Leiteroberflacdien
fiir alle Leiterformen gegeben ift, ebenfo wie dah an hervorragenden Teilen,
wie Spiten, viel Kraftlinien enden miifjen, aljo die Sladyendidyte grof fein mus.
JIn Abb. 80 tonnen die Kraftlinien, die von jeder der beiden gleidygeladenen
Kugeln — die anfdnglid) weit getrennt jeien — nad) auken hin laufen miijjen,
wie in Abb. 78, beim 3ujammenbringen der Kugeln einander nidyt jdyneiden (71),
jie miifjen daher einander ausweiden und wegen ifres feitliden Drdngens
trof Ldngs3ug fid) friimmen, wie die Abbildbung es 3zeigt. Am didytejten enden
die Kraftlinien an den Kugeln, wieder dort, wo fie am tiirseften |ind, diesmal
an den dugeren Seiten, was ridtig die Kraftverteilung jowie die ungleidymagige
Derteilung der Eleftrisitaten an den Kugeloberfliden angibt. Nlitten 3wifden
den beiden Kugeln ijt ein Puntt ohne Kraftlinien, jomit ein Nullpuntt der Kraft.
84. Plattenfondenfator. — Aud) das Seld der beidben entgegengejeht
geladenen, parallelen Platten, Abb. 83, ergibt |id) aus den Kraftlinien=
eigenjdjaften (befonders 83 mit 70 und 74)
von felber. 3wijdien Oden beiden Platten
ilt der Kraftlinienabjtand iiberall der gleid)e
und tlein, weil die Langen gleid) und fur;
{ind; es i[t demnad) dort die Seldftdrie (67) |
itberall gleidy grof: ein ,homogenes I
elettrifdjes Seld”. Aupen laufen nur L| .
wenige Kraftlinien herum, wegen des )
{tarfen Drdngens bei den grogen Ldngen. .
Die meifte Eleftrisitdt fieht man bei diefer ~—_ / ~_
Kraftlinienverteilung an den Innenjeiten / \
der Platten |igen. Ndhert man die Platten €lbb. 83. Plattentondeniator.
einander bei unverdnderter Ladung, fo
siehen fid) nod) einige der dugeren Kraftlinien ins Innere hinein; dod) madyt dies
um fo weniger aus, je groger die Platten im Derhdltnis sum Abftand find.
NWimmt man die Platten iiberhaupt fehr grof und nidt allzu weit
pon einander an, [o hat man das jefhr einfadje Derhalten des ,Plattentonden:
fators”, dap er namlid) alle Eleftrizitdt an jeinen 3Innenfliden ,verdidtet”
und daf dort ein homogenes Seld herrjdyt, defjen Stdarte bei gednodertem
Plattenabjtand unverdndert bleibt; leteres deshalb, weil die Kraftlinien-
3afl bei ungednderter Ladung die gleidye bleibt und weil alle Kraftlinien innen find.
85. Uber Bewegungen von Kraftlinien mit und an Leitern. —
Man fann fragen, wie die Kraftlinien fid) umformen, wenn anfinglid) weit
poneinander getrennte Leiter, die eingeln den einfad) radialen Kraftlinienlauf
(wie Abb. 78) haben, einander gendhert werden, beijpielsweife, wie dann das
Kraftlinienbild der benadybarten entgegengefeit geladenen ELeiter (Abb. 79)
entjteht. Es fommt dabei ein fiir die Umgruppierung von Kraftlinien
iiberhaupt widjtiger Sal 3ur Sprade. Das gegenfeitige Drdngen der benad)-
barten Kraftlinien (83) besieht |id) auf den hier porwiegend ju behandelnden
Cenatd, Phyfit 1L 3. 4. 13
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Sall der Rube, wobei ftets nur gleid)jinnig laufende Kraftlinien (66, 72) neben-
einander vorfommen. Treten bei bewegten Elettrizitdten entgegengefest
laufende Kraftlinien nebeneinander auf, fo erfolgt Umgruppierung in dem
Sinne, daf entgegengefelt laufende Kraftlinien einander nidt drdangen,
fondern im Gegenteil einander fid) ndhern, sufammenlaufen und
mit verdndertem Laufe unter Derfiirzung wieder auseinandergehen
(vgl. 421).

s fei dies an der (jdema-

a b tijyen) Abb. 84 erldutert. Das

— , 4 Glementarquantenpaar pn mit

P 1~ T P +——N' jeiner Kraftlinie 1 (Abb. 84a)

N N3,/ ndhere jid) dem Paar p’' n’, wie

7 2 (\2 1 N es die Pfeile anseigen. Die

3N Zaflen1 bis4 (Abb. 84a undb)

n L P' n < [ ‘,1 p geben bdann die Sormen an,
B ——— +

weldje die beiden urfpriing-
lidlen Kraftlinien 1 der Reihe
nad) annehmen. Ulan (ieht,
dap die Quanten 3ulejt (Abb. 84b) umgruppiert [ind; es gehoren jest p
und n’, jowie p’ und n ujammen.

Dies 3eigt aud), dafs 3war die Elementarquanten der beiden Arten paarweife

votrhanoden {ind, daf aber bei ihren Bewegungen an Wedyjel der Paarungen
3u denten ift.

Abb. 84. Umformungen von Kraftlinien.

86. Dies ijt aud) der Dorgang, dber — foweit betannt — beim ,§liegen pojitiver Elet-
trigitdt” in Netalldrdfhten 3u denten ift (vgl. 13, 148): es fliekt negative Elettrizitdt in der
entgegengefetten Ridytung, da die politive an den Nletallatomen feftfiht und nur eine turse
Strede weit mit denjelben fortzubewegen ift. Die viel beweglid)eren, von Atomen losgetrennten

M oM M o b oM
P+-- '2"::1712' DI'I--:’:} 1+ p
M ~ M M ———M
// \\
/
! 3\
1 ,”2 \\\
/ \ 4
/ \
III \\\‘
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Abb. 85. Gleiten eines pofitiven Kraftlinienendes an einem Leiter ofhne
Wlitgleiten der pofitiven Elettrizitat.

negativen Glementarquanten (Elettronen) |ind dabei durd) die ifhnen jugehorenden Kraftlinien
abwed)felnd mit ver|d)iedenen Atomen verbunden, denen Elettronen fehlen und die fjomit
pofitiven Uberfdyup haben. Soiftin Abb. 85a das Elettron n’ mit p’ im Inneren des NletallesM M
durd) eine (immer nur fefr furse) Kraftlinie verbunden. Es werde nun aufgen ein negativ ge-
ladener Korper n, dem die geseidynete Kraftlinie angehort, in der Pfeilriditung an der Leiter-
oberfladye MM porbeibewegt. Die pofitive Influensladung an der Leiteroberflacdie, an welder
die pon n ausgehenden Kraftlinien enden, muf fid) dann mitbewegen. Dies gefd)ieht, wie die
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Abb. 85 a und b fiir eine furse 3eit der Bewegung 3eigen, nidyt durd) Bewegung diejer pofitiven
€adung p nad) p’, fondern durd) eine Gegenbewegung des Eleftrons n’ unter der vorhin be-=
tradyteten Umformung der 3ugehorigen Kraftlinien (85) von 1 3u 2, 3u 3, 3u 4.

Jjt die an der Leiteroberflidje endende Kraftlinie fehr jdnell bewegt, 3. B. mit Lidt-
gejdywindigfeit, wie es bei elettrifd)en Drahtwell en vorfommt (126,412), fo tonnen feinerlei
beweglidje Eleftrizitaten im Leiter Jo |dynell folgen. Daf trotdem die volle, dben vorbeiziehenden
Kraftlinienenden ent|predjende Elettrizitditsmenge am oder im Leiter fid) mitbewegt, dies wird
durd) die grofze 3ahl der in guten Leitern vorhandenen beweglidien Elettrizitdtsquanten bewirft.
Gine n-fadje 3afl derfelben in der Raumeinheit bedarf nur 1/n Gejdywindigteit 3um Transport
der gleidhen Glettrizitdtsmenge in gleidjer 3eit. Die Kraftlinie gleitet dabei an n Elementar-
quanten des Leiters vorbei, ifhre Derbindung mit denjelben wed)jelnd, wie es die Abb. 85 an-
deutet, wafrend jedes derfelben nut 1/n des Weges der Kraftlinie suriidlegt und 3war in gleidjer
oder in entgegengefeter Riditung, je nad) dem 3Zeidjen des Quants.

Auf Leiter ausgeiibte Hrafte.

87. Alle Krafte im eleftrifdjen Seld durd) 3ug und Drdngen der
Kraftlinien bewirft. — Bringt man einen geladenen Leiter in ein eleftrijdes
Seld, fo erfdhrt er eine Kraft in Rid)tung der Kraftlinien. Die Groge diefer Kraft
ijt {don nad) der Seftjebung der Seldjtdrfe (64, 65) gegeben als das Produft
aus Ladung des Leiters und Seldjtdarfe. Es tann fein, daf der ins Seld gebradyte
Ceiter das Seld verdndert; aber aud) in diefem Salle, wie iiberhaupt in allen
Sdllen ift die Srage nad) den Krdften, fei es auf freie Elettrisitdaten felbjt oder
auf beliebige geladene oder ungeladene Korper im Selde oder an defjen Grenszen
vollfommen Odurd) die Kenntnis der vorhandenen Kraftlinien erledigt.

Denn bdie Kraftlinien formen jid) nidt nur — wie wir ahen (83) —
wie gefpannte, einander drdngende Sdden, fondern jie wirfen aud
als folde Sdden.

So ift die Ansiehung der beiden entgegengefetst geladenen Kugeln, Abb. 79,
bedingt durd) den 3ug der fie verbindenden Kraftlinien, ebenfo die Abjtoung
der gleidnamig geladenen Kugeln, Abb. 80, durd) den 3ug der von ihnen vor=
wiegend nad) aufen gehenden Kraftlinien, und aud) die Hdufung ruhender
Ladung an den Oberflidjen der Leiter erjdieint als Solge des Zuges der nad
aufen gehenden Kraftlinien. Aud) die Anziehung 3wifdjen dem geladenen und
dem ungeladenen, influensierten Korper, Abb. 81, ift aus den XKraftlinien
unmittelbar 3u fehen, Jowie nid)t minder die Ansziehung der beiden Konden-
fatorplatten, Abb. 83.

An die Gleftrizitdten und Coulombs Gejel 3u denten it dabei
itberfliiffig geworden; die Elettrizitdten |ind gleid)bedeutend mit den Kraft-
[inienenden und das Gefel ijt enthalten in den Eigenjdaften der Kraftlinien.

In Anwendungen wird man bald die Kraftlinien, bald Coulombs Gefes
sur Beurteilung und Bered)nung der Krdfte benugen. So ift beijpielsweife in
den Sallen der gleid)- und der entgegengefelt geladenen Kugeln eine anndahernde
Kraftberedynung am [dynelljten mittels Coulombs Gejel moglid), wenn mann
die Cadungen in den Nlittelpuntten tonzentriert dentt; genau riditig ift das nidyt.
weil die Derteilung der Eleftrizitdten an den Kugelfladen ungleidymdkig ift,
wie es die Kraftlinien 3eigen (Abb. 79, 80); diefe Sdlle der nid)t tleinen Kugeln
{ind iiberhaupt nidyt einfad). In allen Sdllen, die nid)t Punttiadungen betreffen,
3. B. aud) im Salle des Plattentondenjators (Abb. 83) wdre die Kraftbered)nung
nad)y Goulombs Gefe notwendigerweife verwidelt, jelbjt wenn die Ladungs:

13*
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perteilung an den Leitern jdion gegeben ift. Denn es {ind fiir jedes einzelne
Slddjenelement des betradjteten, beweglid) gedadyten Leiters jo viele verjdyieden
geriditete Krdfte 3u beriidjidytigen als §ladjenelemente an den anderen Leitern
vothanden f{ind. Die Kraftlinien liefern dagegen fiir jedes §lidjenelement des
betradyteten Leiters unmittelbar eine e¢insige Kraft, fo daf nur mehr die
Refultierende iiber alle §ladyenelemente des betraditeten Leiters 3u bilden ift.
Lepteres ift oft fehr einfad), bejonders 3. B. im Salle des Plattentondenjators,
wo alle Ginzelfrdfte parallel und gleid) grop find.

88. 3ur Beredynung der Krdfte mup der 3ug jeder einzelnen Kraft:-
liniel) befannt fein. BHierbei it vor allem 3u bead)ten, dap bdiefer Fug im
allgemeinen aud) bei ein und derfelben Kraftlinie feineswegs ifhrer
ganien £dnge nad) gleid) grop fein fann. Der 3ug jeder Kraftlinie
mufg vielmehr an jeder Stelle der dortigen Seldjtarte, alfo der dortigen
Did)te der Kraftlinien proportional fein. Denn die Seldftdrfe gibt —
entjpredjend ihrer eigenen Bemefjung (64, 65) — die Kraft des 3uges an,
welder auf eine an die betreffende Stelle gebrad)te Einheitsladung wirft, und
diefe Wirtung wird nur durd) die Kraftlinien ausgeiibt. Die eigenen Kraft:
linien diefer Ginheitslabung miiffen |id) dabei 3wijden Odie Kraftlinien des
Seldes einfiigen ofhne deren Lauf mertlid) 3u dndern; fie miifjen daher dasjelbe
feitlidie Drdangen und denfelben 3ug haben wie die benad)barten Kraftlinien
des Seldes. Da aber der 3ug der Kraftlinien der Einheitsladbung eben die Seld-
ftarte bemift, jo mup aud) der 3ug der iibrigen Kraftlinien an der gleidjen
Stelle der Seldjtdarte proportional fein, wie behauptet.

Wie grof in beftimmter Krafteinkeit der 3ug je einer Kraftlinie bei ge-
gebener Seldjtdrte ifjt, dies hangt von der Wahl der elettrijden Einheiten ab.

Wird in abfoluten elettrojtatijden CGS-Einheiten (15, 65) geredynet und
ift E die Seldjtarte an irgendeiner Stelle, jo dap dort E Kraftlinien durdys
cm? gehen und die Ulengeneinheit dort die Kraft E dyn erfihrt, jo wird diefe
Kraft von den 4x Kraftlinien ausgeiibt, die der Nlengeneinheit 3ugehoren (74).
Gs fommt demnad) in abfoluten elettroftatijdien CGS-=Ginheiten auf eine
Kraftlinieim Selde E die Kraft E/4n.

Dem 3ug in £dnge der Kraftlinien ift ftets ihr feitlides Drdn-
gen proportional. Denn es gilt jede Kraftlinienverteilung, die fiir einen
Sall ridytig ijt, aud) bei beliebiger Dervielfadjung - der Ladungen der betreffenden
Leiter, 0.1i. bei Dervielfadjung der Kraftlinienzahlen und ent{prediender Der=
vielfadjung des 3uges jeder einzelnen Kraftlinie. Wdre mit Dervielfadyung des
3uges nidit aud) das feitlidje Drdngen ebenfo vervielfadyt, jo wiirde in allen
Sallen gefriimmter Kraftlinien eine Hnbderung der Derteilung der Kraftlinien
eintreten miiffen (ogl. 83), beijpielsweije in Abb. 79, was aber — ent{prediend
Goulombs Gefes — nidyt der Sall ift2).

1) _3ug einer Kraftlinie” hat hier und |tets die einfadje Bedeutung wie fiir einen gefpannten
Saden, als die Kraft, die ihn [pannt (nid)t die Bedeutung einer auf die Sladeneinheit besogenen
Kraft wie ,3ug” und ,Drud” in der Uledjanit). 3u bemerten ift aud), dap mit der ,einzelnen
Krajtlinie” jtets der Teil des Seldvolums gemeint ift, weldjer die betreffende Kraftlinie bis 3um
Qalben Abjtand der ndd)jten Kraftlinie rofhrenformig umgibt (vgl. 67).

2) 3ug und Drdngen der Kraftlinien 3eigen fid) in der Kraftwirtung nidt nur einander
proportional, fondern gleid) (vgl. 111, 433).
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89. Will man die auf Leiteroberfldden wirtenden Krdfte berednen,
fo ift 3u beriidfid)tigen, daf die Kraftlinien an diefen Oberflidien enden und
daf daher nid)t das Seld auferhalb des Leiters, die friiher {dyon betrad)tete
Normaltraft En (73), magebend fein fann, jondern nur das bei den Kraft:
linienenden, ndamlid) dort vorhandene Seld, wo die Eleftrisitdten fiken, auf
weld)e die gefudyte Kraft wirtt. Diefes Seld bildet einen Ubergang vom dugeren
Seld En 3um Seld Mull im 3nneren des Leiters, jenfeits der Kraftlinienenden.
Gs ift leid)t einzujehen, daf bei gleidymdpiger Derteilung der @berfldid)en-
ladung, 0. i. der Kraftlinienenden, in einer Sdyid)t von beliebiger Dide (vgl. 45)
En/2 als durd)jdynittlid) bei den Kraftlinienenden vorhandenes Seld in Betrad)t
fdme. Gine einfadje Red)nung 3eigt weitergehend, dap En/2 aud) fiir jede
beliebige ungleidymdgige Derteilung der ®Oberflidyenladung in ihrer Sd)idyt
durd)jdynittlid) gilt?). Demnad) ift am Sig der Eleftrizitdten an den ELeiter=
oberflidien E = Ep/2 3u fegen, und es greift fomit fiir jedbe am Leiter
endende Kraftlinie, mweld)e die Ladung 1/4x hat (74), bei der Wormaltraft
En bie Kraft En/8x in normaler Riditung am ELeiter an.

90. Gleftrijdjer Drud. — Da die 3ahl der an der Oberflidjeneinheit
des Leiters endenden Kraftlinien durd) En gegeben ijt, jo ijt (89) die auf die
Sladeneinheit des Leiters wirfende Kraft P =Eg/8x.

Jit die Sladjendid)te o gegeben, jo gilt Ex = 4no (75), womit P = 2z o?
wird.

Auf die Sldadjeneinheit besogene Kraft wird Drud genannt (M 257), und
es it jomit P der bon innen heraus geridjtete Drud, weldjem die geladene
Leiteroberflid)e vermdge der elettrijdien Krdfte unterliegt?).

Uberall gleid) grof, wie der Drud eines Gajes, das im Inneren des Leiters
wdre, ift diefer Drud nur bei einer freiftehenden Kugel, weil hier die Sladyen-
didyte o iiberall gleid) grof ijt. An Spiten muf der Drud wegen der grofen
Sladyendid)te immer befonders grof fein; es fliegen infolgedefjen dort leid)t
Oberfladyenteile ab: elettrid) geladene Spien 3erftduben leidt.

91. Die Gejamtiraft, weld)e ein geladener Leiter exfdahrt, ijt die
Rejultierende aller feiner Drude P.

So beredynet man beifpielsweifje leid)t die Kraft, mit weldjer die beiden
Platten des Kondenfators Abb. 83 (84), sujammenge3ogen werden. Es Jeien
+e und —e die Ladungen der beiden Platten, f die Sladyengrope einer Platte.
Gs i|t dann die §ladiendidite o = e/f und das hier iiberall swifdyen den Platten
gleidje Seld itE = En = 4ne/f (75). Damit wird die Gejamtiraft K = P-f =
2ne?/f = E2f/8x. Bemerfenswert ijt die Unabhdngigteit der Kraft vom Platten-
abftand. Dod) wird dies aus dem Kraftlinienbild, Abb. 83, unmittelbar erfidtlid
und es gilt aud) nur fiir den gewdhnlid) benupten Sall jehr groger Platten bei
fleinen Abjtinden, wo alle Kraftlinien 3wifdjen den Platten laufen (vgl. 84)..

1) Diefe Halbierung ftann aud) aus Goulombs Gefel hergeleitet werden; man fieht dies
unmittelbar aus der unter 73 durdgefiifrten Uberlegung iiber die auf die Punite A und B
nddyft einem tleinen Stiid der Leiteroberfladye von diefem und von den iibrigen Teilen der Obet-
flidye ausgeiibten Kraft. Nod) in anderer Weife ift dieje mertwiirdige halbierung mit der Er=
fafrung verbunden, namlid) durd) das Energiegefel, was fpater bei der Energieberedynung
erfidgtlich) wird (127).

) Dgl. die friilere Grofzenangabe fiir P in einem Beijpiel (53).
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Man fieht, dap man mittels der Kraft K das eleftrijde SeldE im
Plattenfondenfator meffen fant; es ift E = V8zK/f.

RKraftlinien und eleftrijde Spannung.

92, Spannung aus Didyte und Ldange der Kraftlinien erfidtlid). —
Da wir Spannung durd) Arbeit bemejfen haben (30) und diefe Produft aus
Kraft und Weg ift, jo mup das Kraftlinienbild iiber alle Sragen der Spannung
quantitativ Austunft geben; denn es ldjt Krdfte und MWege unmittelbar er-
jehen. Wir |ahen bereits ein, dak die Wahl des Weges gleid)giiltig ijt (32);
es fann daher der Weg langs einer Kraftlinie bevorsugt werden, weil er verein-
fadjend ift, indem dann Kraft und Weg ftets gleidje Rid)tung haben, wie es
fiic die Beredynung der Arbeit erforderlid) ift.

Will man aljo die Spannung 3wifdjen 3wei Leitern finden, jo geht man
lings einer Kraftlinie, die am einen ELeiter anfdingt und am andern endet,
bildet auf jeder fleinen Strede das Produit aus Kraft und Weg und adodiert
jamtlid)e Produtte?). Siihrt feine Kraftlinie vom einen ELeiter 3um anderen,
jo haben jie aud) feine Spannung gegeneinander.

Da die Kraft iiberall durd) die Didjte der Kraftlinien gegeben ift, der Weg
durd) die Lange, jo it unmittelbar 3u jehen, wie Spannung fjtets nad) Didte
und Ldnge der jwifdien den betreffenden Leitern vorhandenen XKraftlinien
beurteilbar wird, wobei beide Sattoren, Did)te und Ldinge, von gleidiem Einflug
{ind, fo dap lie einander erfeen fonnen. '

Betrad)tet man bei[pielsweife die beiden entgegengefeht geladenen Kugeln,
Abb. 79, fo jieht man, dap die tiirzefte Kraftlinie durd) die |tarfjten Selder
fiihrt, jede der lingeren Kraftlinien aber durd) ent{prediend jd)ywddjere Selder
— gan3 entfpredjend den Eigenjd)aften der Kraftlinien (83) —, jo dap odie
Spannung 3wifdjen den Enden jeder Kraftlinie von gleidjer Grope fid) ergibt,
wie es aud) jein mufp, weil beim Rubhen der Elettrisitdt jede der beiden Kugeln
ifre einheitlide, an allen @Oberflidyenpuntten gleidje Spannung hat (28). Im
Salle der beiden gleidygeladenen Kugeln, Abb. 80, jieht man, daf (ie gleidje
Spannungen gegen die Umgebung haben miijfen, weil ihre Kraftlinien nad
3ahl und Sorm gans gleid) jind. Die beiden Kugeln haben danad) gegeneinander
feine Spannung (32), was aber aud) von felber daraus erfidytlid) i|t, dal feine
Kraftlinien von der einen 3ur anderen gehen.

93. Spannungsausgleid) (Entladung) von Leitern. — Derbindet
man ELeiter, die Spannung gegeneinander haben, durd) einen Draht, jo mufp
vollfommener Umjturs des Seldes |tattfinden; es erfolgt Entladung, wie es der
urfpriinglidien Bedeutung der Spannung entjprid)t (25). Ruhe fann erft wieder
eintreten, wenn beide Leiter jamt dem verbindenden Draht gleidie Spannung
erhalten haben (28). Der Dorgang befteht darin, daf [dmtlide Kraftlinien,
deren beide Enden nad) Anlegung des Drahts an einem ununterbrodjenen
Leiter |ien, vermdge ihres 3uges 3u moletularer Kiirse fid) sujammensiehen,

1) Wimmt man die Einseljtreden unendlid) tlein, fo ijt eine Summe von unendlid) vielen
unendlid) fleinen Summanden auszured)nen, worauf die Infinitefimalred)nung eingeridtet ift
(vgl. als Beifpiel ifrer Anwendung Anhang IT 3ur Nled)anit). Die Potentialredynung leitet um-
getebrt aus Spannungen bdie Krdfte fer.
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indem ihre Enden an den ELeiteroberflidien und am Draht entlanggleiten, bis
fie sujammentommen?). Dies ilt gan3 allgemein der Dorgang einer elettrijdjen
Entladung. Wir fommen auf denfelben wiederholt und nod) eingehender suriid
(125, 161). Nlan verfteht daraus, daf die Entladung — der , eleftrijde Strom”
(148) — jeder beliebigen Kriimmung des Leiters folgt (vgl. aud) 124,
125).

94, Spannungsverteilung im Raum. — Wir haben ,Spannung” ein-
gefiifrt als das Streben des Sortgehens freier Elettrizitdt von einem ELeiter nad
einem andern (25), und bemejjen haben wir diefes Streben durd) die Arbeits-
leiftung beim Sortgehen der Ulengeneinheit (30). Ulan tann aber nid)t nur
Spannungen von Leitern gegeneinander, jondern aud) Spannung 3weier
beliebiger Raumpunite im eleftrijden Selde gegeneinander ins Auge
fajfen als das Streben hingebradyter freier Eleftrizitdt, pom einen Punit sum
anderen 3u gehen. Das Nlak ift dabei wieder die Arbeit, weldje beim Ubergang
der Einheitsmenge vom einen 3um anderen Puntte geleiftet wird (vgl. dazu 65).

95.Spannungsgefdlle; eleftromagnetijde Einheit der Seldftdarte.
— Gs ijt nad) der {o aufgefafsten Spannungsverteilung im Raum bei Kenntnis
der Kraftlinieneigenjdyaften ofhne weiteres tlar, dap ldngs jeder Kraftlinie
ein Spannungsgefdlle borhanden ift, namlid) cin lbergang von ter Span-
nung am einen Ende der Kraftlinie 3u der am anderen Ende mit allen 3wijdjen-
jtufen des ganzen Spannungsunterjd)iedes der beiden Leiter, an welden die
Kraftlinie jigt. Die Groge des Spannungsunterjdyiedes 3wijdyen 3wei beliebigen
Puntten der Kraftlinie ift immer gegeben durd) das Produft aus Kraft und
Weg, o.1i. aus Kraftlinien=Did)te und -Ldinge 3wijden den 3wei Puntten. Die
Hroge des (efdlles der Spannung wird definiert als Quotient aus Span-
nungsunteridied und jugehoriger Strede, wonad) man fieht, dak
Spannungsgefdlle und elettrifdje Kraft oder Seldfjtarte dasfelbe
find. Ulan fann aljo elettrijdje Selder wie Spannungsgefille in Dolt/cm an-
geben, und odies ijt die eleftromagnetifdie Einheit der Seldftdrfe. s
ift 1 Dolt/cm = 3{7 eleftrojtatijdhe Seldeinheit (vgl. 33), d. h. im Selde pon
1 Dolt/cm wirft auf die elettrojtatijdye Nlengeneinheit (15) die Kraft 3¢ dyn.

96. Sladyen gleider Spannung. — 3n Rid)tungen fentred)t 3u den Kraftlinien ijt
feine Spannung vorhanden, weil feine Kraft vorhanden ijt. Nan fann durd) alle Teile eines
beliebigen, gegebenen Seldes Sladyen 3iehen, die iiberall jenfred)t 3u den Kraftlinien ftehen und
deren jede demnad) an allen ifren Puntten iiberall gleidje Spannung hat. Diefe Sladen gleid)er
Spannung?) haben bei ruhender Eleftrisitdt diefelben Sormen wie 3u den Kraftlinien pajfende
Leiteroberflad)en, die ebenfalls iiberall gleidye Spannung haben und ebenfalls fenfred)t 3u den
Kraftlinien [tefen.

JIm Beijpiel der 3wei fonzentrifd)en Kugeln, Abb. 78, {ind die Sldd)en gleidjer Spannung
ebenfalls fonsentrijde Kugeln. Bei den 3wei gleidinamig geladenen Kugeln, Abb. 80, umgeben
diefe Sladyen die Kugeln in deren dhe einzeln und in groerer Serne gemeinfam. Bei den 3wei
entgegengelet geladenen Kugeln, Abb. 79, ift eine der Sladyen gleidier Spannung eine Ebene
(in der Abbildung geftridyelt).

Wiitde irgendeine Sladje gleidier Spannung, 3. B. die geftridjelte Ebene in Abb. 79, leitend
gemad)t, o fonnte dies an dem ganzen eleftrijdien Selde nid)ts dndern; es wdren die Kraft-
linien 3war im 3nneren der leitenden Sd)id)t unterbrodien, aber ihre Enden an den Oberflad)en

1) Wie odie Bewegung bder pofitiven Eleftrizitdt am oder im Leiter 3u denten ijt, haben wir
jdjon erldutert (85, 86).
2) Aud) ,Aquipotentialfldden” genannt.
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der Sdyidyt fonnten fid) nidt verf{dyieben, weil fie |don fentred)it jur Leiteroberflddie ftehen.
Daraus folgt, dag man in Abb. 79 {dyon das ridytige Kraftlinienbild fiir den Sall einer geladenen
Kugel hat, die einer leitenden Ebene gegeniiberfteht. Nlan fieht, daf alle Kraftlinien der Kugel
an der (unendlidjen) Ebene enden, dafk diejelbe alfo die volle, von der Kugel influensierte Ladung
trdgt. Nan fieht aud), wie diefe Ladung an der Ebene verteilt ift (74) und man fieht, dafh die
Kraft, mit weldjer Kugel und Ebene einander ansiefen, gleid) der Kraft der beiden Kugeln
aufeinander (ohne die Ebene) fein mup, aljo proportional dbem Quadrat der Ladung der Kugel
und (bei tleiner Kugel) vertehrt proportional dem Quadrat des Abjtandes der Kugel von der
Gbenel).

Gs ift dies ein Beifpiel dafiir, wie aus dem Kraftlinienbild eines einzelnen Salles die
Kraftlinienbilder aud) anderer Sdalle folgen, was dann aud) die volljtindige Erledigung
diefer Sdlle bedeutet.

97. Tropffammler, Slammenjammler. — Nlan fann bdie Spannung irgendeines
Raumpunttes gegen Grde aud) am Eleftroftop oder Elettrometer megbar madjen, wojzu die
JSammlet” (,Kollettoren”) bdienen.

Der Tropffammiler ift ein ifoliert aufgeftelltes, mit Spannungsmejjer verbundenes Wafjer=
gefdg mit (langem, diinnem) AusfluBrofhr. Nlan jtellt dasjelbe fo fhin, dap der ausfliepende
Wafferftrafl an dem Puntte des Seldes in Tropfen zerfallt, deffen Spannung gemeffen werden
foll. 3ft der Strafhl eine Weile gelaufen, fo hat er jamt dem ganzen Gefdl die Spannung eben
diefes Punttes des Tropfenserfalles angenommen, die jomit an dem mit dem Gefdge leitend
perbundenen Spannungsmefjer gegen Erde (35) abgelefen werden tann.

Diefer Erfolg ift leidyt 3u verftehen. Hat namlid) der Wafferftrahl urfpriinglid) andere Span-
nung als feine Umgebung, fo laufen aus diefer Kraftlinien nad) dem Strafl, wie 3wijdjen irgend-
weldjen Puntten verjd)iedener Spannung ftets Kraftlinien laufen (92). Die an dem Jerfallsort
des Strafles endenden Kraftlinien werden aber von den abfallenden Tropfen mitgenommen,
weil die Tropfen ifoliert {ind, wonad) fein Kraftlinienende fie verlafjen tann. Die an der Abfall-
ftelle endenden Kraftlinien werden jomit fortwdhrend aus dem Selde entfernt, folange, bis
teine mefr an diefer Stelle enden, d. §. eben bis diefe Stelle die Spannung ifrer Umgebung
angenommen Rat. .

Statt des Walferftrafles tann man aud) eine (fleine) Slamme nefhmen, die aus ifolierter,
mit Spannungsmefjer verbundener Gllampe brennt (,Slammenjammier”). s erfeen fierbei
die pon der Slammenfpite jid) ablofenden, leitenden Gasmaffen (4) die Tropfen des Wajfer-
[teabls, und der Spannungsmeffer gibt dann die Spannung des Ortes der Slammen|pie gegen
Grde an.

Nlan tann mit den Sammlern eleftrijde Selder meffen. Ulan ermittelt dazu die Spannung
an 3wei benadybarten, auf derfelben Kraftlinie liegenden Puntten des Seldes und dividiert den
Unter{dyied durd) den Abfjtand der beiden Puntte; jind die Spannungen in Dolt, der Abjtand
in cm gemeffen, fo erhdlt man die Seldjtdrte in Dolt/cm (95).

98. Grdfpannungsgefdlle. — Nlit dem Tropffammler oder Slammenjammler ijt audy
das elettrifdye Seld um die Erdfugel leidyt mepbar. Hebt man bei tlarem Himmel auf freiem Selde
in ebener Gegend die Slamme Odes Sammlers an ifolierendem Stiele auf einige m Hoke iiber
den Erdboden, |o 3eigt das mit bem Sammler verbundene Elettroffop einige 100 Dolt Spannung
an. Die Selbdftarfeiftalfo, da das Elettroftop Spannung gegen den Erdboden mikt, rund 100 Dolt/m.
Dies ijt das normale (,Sdonwetter”z) Erdjpannungsgefdlle. Das Elettrojtop divergiert dabei
mit politiver Ladung, was bedeutet, dap die Erdoberflide negative Ladung trdgt.

Die von der Erde demnad) ausgehenden Kraftlinien laufen radial weg, wie von der Kugel
in Abb. 78; es tonnte fein, dah fie bis 3u anderen Himmelstorpern laufen, die dann die pofitive
£adung triigen. Nlan findet aber bei Luftfahrten, dah das Spannungsgefdlle mit sunefhmender
fohe iiber dem Erdboden siemlid) [dynell gegen Null finft; jdon in 4 km BHoke ilt nur mehr
etwa 1/,, des unteren Spannungsgefilles vorhanden. Daraus folgt, dafs die der negativen Erd-
ladung gleidje pofitive Ladung in der Luft |it; die pon der Erdoberflide ausgehenden Kraft-

1) 3n optijder Analogie fann man die hier, bei Betraditung der Kugel an der Ebene,
3ur Hilfe genommene jweite Kugel das ,elettrijdye Bild" der erften in der Ebene nennen.
Kennt man das Bild, [o tennt man die gansze Wirtung der Ebene. Das elettrijde Bild jtimmt
hier mit dem optijdjen Bild iiberein, das die Ebene als Spiegel von der Kugel gibe; dody ift
foldge Ubereinftimmung nidyt der allgemeine Sall.
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linien enden an pofitio geladenen Eleftrizitdtstragern (503), die in der Atmofphdre verteilt find.
Dies ift der normale elettrifdje Zujtand der Erdatmofphdre.

Bei Gewittern tommen, wie die Blige 3eigen, auperordentlid) viel jtarfere Selder 3wifd)en
Wolte und Erde und aud) 3wijden Wolten untereinander vor.

99, ,Spannung” ofhne Kraftlinien ift nidts. — Wir fommen hier
darauf 3uriid, daf niemals Spannung an |id), jondern immer nur Spannungs-
unterjd)yied Bedeutung hat (31), was aud) in allen Nleweijen bon Spannung
sur Geltung fommt (34 u. f., 100). Spannungsunterjdyiede bon Leitern, jowie
Spannungsgefdlle im Raum {ind aber immer an das Dorhandenfein von Kraft-
linien gebunden (95); fomit |ind die Kraftlinien immer das Wefentlide
aud) bei und fiit Spannung. Wo feine Kraftlinien find, {ind aud) feine Span-
nungserjdeinungen. Ulan nefyme einen von eleftrifd) geladenen, leitenden
Wdnden gan3 umjd)loffenen Hohlraum und beadite die Spannung in deffen
Jnneren. Sie ijt an allen Puntten diejes Inneren ebenjo grop wie an der
[eitenden Oberflidie; denn fein Gegenfjtand im Inneren gibt Zeiden von
Spannungsunterjdjieden gegen die IDdnde, entjpredjend dem Sehlen von Kraft-
linien im Jnneren. Sdion bder Derfud) der Abb. 73 (41, 42) 3eigte dies; die
Spannungserjdeinungen finden fid) nur augen, wo Spannungsgefdlle und
wo die Kraftlinien {ind. Saraday hat diefen Derfud) in bejonders umfajjender
Weife mit einem grogen, ifoliert aufgejtellten und andauernd unter Ladung
gehaltenen Hohlraum ausgefiihrt (1837), in weldem er leben und beliebig
erperimentieren fonnte, ohne das mindejte 3eidjen eines Einflujfes der hohen
Spannung auf Lebendes wie Totes 3u bemerten, wdihrend augen lange Sunien
und Biijdjel dem Kifig entwiden.

hier it ein Unter|died 3u bemerfen swijdjen Spannung und dem
ifr in Dielem analogen Drud, 3. B. Gasdrud (29). Drud hat einen abjoluten
Nullpuntt, namlid) im Dafuum, wo teine driidenden Uloletiile find. Siir eine
abjolute Spannung YNull gibt es aber fein Kennseiden, weil Spannung an fid)
itberhaupt nidyts ift. Man tann fiir Redynungen einen Nullpuntt der Spannung
willtiiclid) wadhlen; die Wahl ift aber gan3 gleidygiiltig und fiir alle Sdliiffe
einfluglos.

100. Abjolute Nefjung hoher Spannungen. — Um die Spannungen,
weldje beftimmten Suntenldngen oder Ausjd)lagen von Elettrojfopen entjpredjen,
in abjoluten elettroftatijden Einheiten oder aud) in Dolt 3u mefjen, benukt
man den Plattenfondenfator. Wir haben odeffen Seld (ADbb. 83) mit den
3ugehorigen Grogen jdon betradytet (84, 91). Es feien wieder +e und —e
die Ladungen der beiden Platten, a ihr Abjtand voneinander, f die Sladye einer
Platte, E das Seld swijden beiden, K die Kraft mit der jie einander ansiefhen.
Die Spannung V jwifdjen den beiden Platten ift dann, als Arbeit, V=E-a,

oder, dba wir E = V8zK/f fanden (91), V = aV8zK/f. Wird K in dyn, a in
cm und f in cm?® gemeffen, fo erhdlt man V in abjoluten eleftroftatijdyen CGS-
Ginheiten, oder bei Hinzufiigung des Sattors 300 in Dolt (33).

Um die Gleidungen genau gelten 3u laffen, miiffen die Randteile der Platten, die nidyt
das einfadje, homogene Seld haben, ausgejdjaltet fein. Nlan erreid)t dies, indem man nur einen
mittleren Teil der einen (oberen) Platte 3ur Kraftmefjung beweglid) madyt; ein engjter 3wifdjen=
raum trennt diefen Teil ofne Stérung des Seldes von dem in gleidier Ebene liegenden Ranbdteil,
der ifn als ,Sdufring” umgibt. Diefer beweglidje Teil tann jur Kraftmeffung als Waag-
{dyale ausgebildet fein (,eleftrifjdye Maage”, ,abfolutes Eleftrometer”).
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101. Kapajzitdt neu betradytet. — Wir haben die eleftrijdye Kapasitdt
eines Leiters (47) als in erfter Linie durd) die Grope |einer Oberflad)e gegeben
betradytet, 3ugleid) aber aud) bereits gejehyen, daf lie durd) feine Umgebung
wefentlid) beeinflupt wird (48). Jest, nad) Kenntnis der Kraftlinien und voller
Grlduterung der Bedeutung der Spannung, muf flar werden, dap Kapasitdt
itberhaupt nid)t einem einselnen bejtimmten Ceiter 3jugehoren fann,
fondern nur einem beftimmten eleftrijdyen Selde, das allerdings s3um
Ceiter gefhort, aber dod) in defjen Umgebung feinen Sig hat. Denn Kapasitit
ilt fejtgelegt als das Derhiltnis Eleftrisitditsmenge/Spannung (47), und Span-
nung besieht fid) [tets auf 3wei Puntte oder Leiter gegeneinander (31); jomit
fann aud)Kapaszitdt jtetsnuraufdasLeiterpaarjid)besiehen,swijdyen
weldem die Spannung gilt und 3wijden weldjem bdas eleftrijde Seld
{igt, namlid) auf den Leiter, der die Eleftrizitditsmenge aufnimmt und auf den
anderen Leiter, an weld)em Odie von diefer Nlenge ausgefhenden Kraftlinien
enden. Kapasitit fitt aljo jtets 3wifjdien 3wei Leitern oder an dem einen,
betradjteten Ceiter jamt feiner Umgebung bis 3u jenem anderen Leiter hin,
wo die pom erfteren ausgehenden Kraftlinien enden; fie {igt aljo, da das
JInnere des Leiters unbeteiligt ift, iiberhaupt in der Umgebung, im eleftrifd)en
Selde des betraditeten Leiters.

Wenn von der Kapasitdt eines einzelnen Leiters die Rede ijt, 3. B. von der Kapasitdt einer
Rugel, fo hat das immer etwas Unbeftimmtes, [ofern nid)t flar ijt, weld)e Umgebung die Kugel
haben foll. Die Umgebung, weldye gewohnlid), wenn nidts weiter gejagt wird, 3u denten ift,
3. B. wenn bdie Xapasitat einer Kugel in abjolutem eleftrojtatijden Nake gleid) ihrem Radius
angegeben witd (56), it der unendlidje, freie Raum; die Kugel joll alfo allein in der Welt fein.
Man fieht, dak hierbei ein gar nidyt genau 3u verwirtlidiender Jujtand gedadt wird; man tann,
wenn man eine |oldje Angabe benuen will, nur dafiir jorgen, daf die Kraftlinien der Kugel
ungeftort radial weitetlaufen bis in Entfernungen, wo dann das Seld fo [dywad) wird, daf es
fiir die Spannung und aljo aud) fiir die Kapasitdt nidt wefentlid) weiter darauf anfommt,
wo fie enden. Es iit tlar, dak dies nur bei groger Dorfid)t innerhalb beftimmter Genauigleits-
grensen 3u verwirfliden ift.

Wohlbeftimmte Kapasitdten miifjen beide Leiter in |id) fallen, an weldjen
die Kraftlinien anfangen und enden, und es follen moglid)jt feine Kraftlinien
nad) augen fommen, deren Lauf dann uunbeftimmt wdre.

Dieje Bedingungen werden von den 3wei fonzentrijdien Kugeln (Abb. 78, 68)
gut erfiillt (,Kugelfondenjator”), deren Seld gan3 innerhalb der groperen
Kugel ift, jo dag fein aupen befindlider Gegenjtand Einflug haben fann. Ein
Ubeljtand ijt nur, dap die innere Kugel eine Fuleitung befommen muf, die
aud) in Geftalt eines diinnen, durd) ein Lod) der duperen Kugel gelenden
Stieles den einfad)en Lauf der Kraftlinien etwas |tort.

Nod) befjer ijt daher der Plattenfondenfator (Abb. 83, 84), dejfen Seld
fo gut wie gan3 3wifd)en den Platten verlduft, wenn deren Abjtand geniigend
flein gemad)t wird. Seine Kapaszitdt ldakt jid) leidyt aus den Abmefjungen
beredynen. Die Spannung ift mit den fdon benubten Bejeidynungen (100)
V = Ea, ober, da das §eld E = 4ze/f (91), V = 4nea/f. Die Kapasitit C = e/V
it demnad) C = f/dma 101)

Mlan fieht, dak groge Oberflid)e f aud) hier wieder groBe Kapasitit
gibt, auBerdem aber odap Derfleinerung Odes fAbjtandes a im felben Sinne
wirft (vgl. die Derjude 103).
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Die Gl. 101 gibt die Kapasitdt in abjoluten eleftroftatijden CGS-Einheiten,
wenn die Slade f in cm2 und der Abjtand a in cm eingefest wird; um fie in
Sarad 3u erhalten, mup der Saftor 1°11-10~22 hinsugefiigt werden (50).

102. Kapasitdtsnormalen (Wormalfondenfatoren). — In Geftalt
von Plattenfondenfatoren madit man aud) aufbewahrbare Kapazitdten oon
betannter Groge. Die Beredjnung der Grope erfolgt nad) Gl 101 aus Neffungen
von f und al). Niit foldjen bered)enbaren Kondenjatoren werden aud) andere,
von nidyt geniigend einfader Gefjtalt, durd) Dergleidung geeid)t. Leliteres
erfolgt — wie Kapaszitdtsmefjung iiberhaupt — durd) Spannungsmeffung,
indem man bdie auf geme[jene Spannung geladene befannte Kapazitit in die
unbetannte entlddt und die dabei gejuntene Spannung mit. Es verhdlt jid)
dann (nad) Gl. 47) bdie betannte Kapasitdat sur Summe der beiden Kapaszitdten
wie die lektere Spannung 3ur Anfangsipannung.

103. Nit einem einfadyen Plattenfondenfator und einem Elettrojtop fonnen
folgende Derfudye ausgefiifyrt werden, die das im Dorjtehenden liberlegte
erldutern (Abb. 86). Die untere Platte u ift am Elettrojtop, die obere o tann
unifoliert in der BHand gehalten oder beffer durd)
einen Draht mit dem Clettrojfopgehduje (35) ver: a b
bunden werden. Das Elettrojfop mup dunn ridytig
jtets bie Spannung 3wijden den beiden Platten ﬂ

0

anseigen. _

hat man u bis 3u guter Divergens des Elettro- f
ftops aufgeladben, wdhrend o nod beifeite gelegt ift,
und ndhert man dann o (oder aud) die Hand) oon g
oben, wie es Abb. 86a und b 3eigen, jo finft die
Divergens merilid), sum 3eidjen, dak die am Eleftro- x Vas
fjop befindlide XKapasitit bei bdiefer Anndherung |/ . \
gewadyjen ijt; denn die Eleftrizitditsmenge bleibt (bei N
guter 3Jjolation) fonjtant. Dies 3eigt den Einflufp .

der Umgebung auf die Kapasitdt von u und die abbbﬁ%?' glﬁﬁﬁ‘,i lstg:f&"r?f,f;"g
vorher erdrterte Unbejtimmtheit der Kapasitdt eines

freiftehenden Leiters (101).

Der{djiebt man o nod) weiter nad) unten, jo dak der Abjtand der Platten
dugerft tlein wird, jo fteigt die Kapasitdt jo fefhr, daf die Divergen3 am Elettro-
ftop fajt verjd)windet; Hebung von o bringt aber wieder die alte Divergen;
hervor. Dies 3eigt den Einflug des Abjtandes der Platten auf die Kapasitdt,
entjprediend Gl 101. Um bei jehr tleinem Plattenabjtand Berithrung der
beiden Platten und dadurd) Entladung 3u vermeiden, legt man ein diinnes
®limmerblatt auf die untere Platte und fet dann die obere darauf. Die erjt
jtart divergierenden Bldtter des Elettroffops finfen bdabei vollfommen 3u-
[ammen, als hdtte Entladung ftattgefunden; es ift aber nur die Kapasitdit jo
grof geworden und die Spannung infolgedejfen fo gefunten, daf das Elettroftop
fie nid)t mehr nadyweijen fann. Jum 3eidjen, dap es wirtlid) feine Entladung

1) Den in ®l. 101 nid)t einbegriffenen Randverlauf des Seldes fann man durd) einen
Sdjufiring (100) vermeiden. Es find aber aud) Korreftionen fiir den Randvetlauf berednet;
fie werden um |o unbedeutender, je groger {/a ift.
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war, hebt man die obere Platte wieder ab; die ftarfe Divergens fefhrt dann
wieder.

Ulan fann bdie Platte o aud) ijoliert abheben und dann ihre der unteren
Platte entgegengefetst gleidie Ladung an einem 3weiten Elettroffope 3eigen.
Die beiden Clettrizitdten haben |id) wdhrend der groBen Idhe der Platten
,aebunden” gehalten (vgl. 8, 20), was wir jekt nidyt melf)r jo fehr nad) Coulombs
Gejel als pielmefhr nad) dem Kraftlinienbilde, als Solge des Zuges der Kraft-
linien beurteilen; die Kiirse der Kraftlinien bedeutet dabei die fleine Span-
nung (92).

Neue CGrjahrungen.

An diefer Stelle, bei Betradytung der Kapasitdten, hat |id) eine neuartige,
itber @oulombs Gejet in bdeffen urjpriinglider Saffung (14) hinausgehende
Grfenntnis geseigt: Die Krdfte von Cleftrisitdten aufeinander hangen nidyt
nur von bderen Nlengen und Abjtand ab, fondern aud) bom Stoff, der den
Raum 3wijden den Elettrisitdten erfiillt. In diefem Jwijdienraltm laufen aber
die Kraftlinien, und man fieht aljo wieder, dag es auf die Kraftlinien
anfommt.

104. Ginflug des Stoffesim elettrifjdien Seld aufdie Kapa3zitdt. —
3t der Zwijdenraum von Kondenjatorplatten jtatt mit Luft mit einem anderen
Jjolator erfiillt, wie beifpielsweife beim leftbejd)riebenen Derjudie mit Glimmer
(103), fo ijt die Kapasitdt verdndert und 3war vergropert (Cavendifl), Saraday).
Man 3eigt dies, indem man bei mdgigem Abjtand der Platten, etwa wie in
Abb. 86D, die Luft durd) eine feitlid) einsujdjiebende Platte aus irgendeinem
ijolierenden Stoff erfeht: die Divergens finft beim Einjd)ieben der Platte,
am meijten wenn fie did genug ijt, um den ganzen Jwijdyentaum aussufiillen.
Beim Reraussiehen der Platte fefrt die gropere Divergens wieder.

Demnad) ift Xapasitdt, die wir {dyon gan3 im elettrijdien Selde fikend
fahen (101), iiberhaupt nur durd) Sorm und Stoff des eleftrijdien
Seldes beftimmt; die Leiter |pielen nur als Begrenzungen des Seldes eine
Rolle; ifhr Stoff ift gleidgiiltig.

105. Dieleftrifum.— Ulan nennt einen Stoff in diefer {einer neuartigen
Wirfjamieit — nidt Jo Jehr das Sortgehen der Elettrisitdten verhindernd, in
weldjer Eigenjd)aft er Ifolator heikt, jondern die Kraftlinien und deren Krdfte
beeinflujjend — ,Dieleftritum”.

106. Dieleftrisitdtstonjtante. — Alle ijolierenden Stoffe 3eigen bdiefe
fapasitatspermefrende Eigenjd)aft, wirfen aljo als Dielettrifen, dod) nidt
alle gleid) gut. Das Ulaf fiir diefe Wirfjamieit wird ,Dieleltrizitatstonjtante”
des Stoffes genannt; jie gibt an, wieviel mal jo grog die Kapasitit eines Konden-
fators wird, wenn jeine Kraftlinien in dem Stoffe |tatt im Datuum laufen.
Die Dieleftrisitatsfonjtante des Dafuums, des blogen Athers, ijt demnad 1
(vgl. Tab. 41). Nan ermittelt die Dieleftrizitdtstonjtanten durd) Kapazitdts:
meffungen (102). Cuft und andere Gafe, mit Dafuum vergliden, geben nur
einen fleinen Unterd)ied, wie es die nur wenig iiber 1 gehenden Dielettrisitits-
fonjtanten 3eigen, und in diefem Sinne fonnten wir bisher und fomnen wir
aud) ferner nom Luftraum fiir Kraftlinien jo gut wie vom leeren Raum —
blogen Ather — reden. Slintglas hat eine hohe Dieleftrisitatstonjtante. Die
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nod) viel hoheren Konjtanten von Alfohol und MWaffer tonnen wegen Oderen
|dledyter Jjolation nur bei duperjt fursen Ladungsseiten, d. i. mit rajd) wed)jeln=
den Ladungen (eleftrijdien Sdwingungen) oder jonft in anderer Weife ge-
mejjen werden, was jpater 3u betrad)ten ift (397, 109). Krijtalle haben in ver-
[dhiedenen Rid)tungen verjd)iedene (teils aud) jehr hohe) Dielettrizitdtstonjtanten.

Tab. 41. Dielettrisitdatstonjtanten.

Dafuum. . . . . . . . . ... 1

Suft . ..o oo 1:0006
KoplenfGure . . . . . . . . . .. 1-:0009
Sdyellad . . . . . . . . . . . .. 2
Shwefel . . . . . . . .. ... 4
Slintglas . . . . . . . . . . .. 8
Sdywefelfohlenftoff . . . . . . . . 26
Alfohol . . . . . . s wa s @@ 25
Waffer . . . . . .. ... ... 80

Die Bei[piele der Tabelle 3eigen, daf bdie Dielettrisitdtstonjtante nidts
mit Jjolierfahigteit 3u tun hat. So jd)led)te Jjolatoren wie Wafjer und Alfokol
find jehr gute Dielettrifen; die gut ijolierenden Gafe |ind dielettrild) fajt unwirt-
fam, wogegen wieder das gut ifolierende Slintglas ein gutes Dielettritum ift.
Gs find offenbar 3wei gan3 ver{djiedene Beanjprudjungen eines und desjelben
Stoffes: als 3folator und als Dielettritum.

Wir werden die Dieleftrisitatstonjtante {tets mit ¢ beseid)nen.

107. 3ug und jeitlidjes Drdangen der Kraftlinien im Dieleftrifum
permindert. — Die Dermehrung der Kapasitit aufs efadje bei Erfiillung
des eleftrijdien Seldes mit dem Dielettrifum der Konjtante ¢, das Sinfen oder
Spannung bei-unverdnderter Eleftrisitatsmenge auf 1/e, bedeutet die Der:-
minderung des 3uges jeder Kraftlinie auf 1/e. Denn die Spannung wird durd)
Arbeit = Kraft - Weg bemeffen, und der Weg von Platte 3u Platte it un-
verdndert geblieben; aljo muf die Kraft gefunien fein, und weil die 3afl der
Kraftlinien (74) bei der ungednderten Eleftrizitatsmenge gleid) geblieben ijt?),
muf der Jug jeder einzelnen Kraftlinie auf 1/ gejunten fein (vgl. 113).

108. Krdfte bei fonjtanter Ladung. — Unmittelbarer nod) fann die
Derminderung des Kraftlinienzuges mittels der elettrijden Waage (100) ge-

1) s ijt teine willtiiclidye, [ondern eine durd) die Natur der Dinge (72) gegebene Seftfeung,
die wir bier folgeriditig durd)fithren: Dap mit jeder GElettrijitdtsmenge eine felte
bejtimmte, ihr proportionale 3afhl von Kraftlinien pverbunden ift und unter
allen Umiftdnden perbunden bleibt. Denn die Kraftlinien und die Elettrizitdten haben
fid) beide durd) alle Grfahrung als das wefentlid) den Erjdeinungen Jugrundeliegende geseigt
und 3war ftets in Derfniipfung miteinander. Nad) diefer Erlenntnis muf |id) eine naturgemdpge
Darjtellung rid)ten. Andersartige Sejtjegungen, etwa aud) unter Einfiihrung bejonderer Linien
flic den Sall des Dorhandenjeins eines Dieleftritums, {ind durd) Dorjtellungen aus fritherer
Zeit bedingt, dba man des Be|tehens der Elettrizitdten nidyt |ider war; fie find nad) heutiger
Kenntnis willfirlid) und bedeuten in der Tat unnétige Derwidelungen. Es entfprid)t jowohl
der porhandenen Kenntnis als aud) unjerem Streben nad) moglid)jter Dereinfadjung und
Dereinfeitlidyung der Darftellung, dah wir von dem in mathematifden Abhandlungen gewofhnten
MWege hier abweidjen. Die gute, einfad)e Durdyfiihrbarteit unjerer Darftellungsweife 3eigt jidy
durd) alles weitere bis ans Ende der Elettrizitdtslehre bewdfrt (vgl. 254, aud) Lote 3u 72 und
fAnhang EV a, 1, BS. IV).
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3eigt werden. Nlan verfeht beide horizontalen Platten eines Kondenjators in
eine Glas|dyale und laft die obere an einer Waage hangen, um die Krdfte swijdyen
den Platten unmittelbar mefjen 3u fonnen. 3it dann die Sdale erjt leer (luft-
erfiillt) und die Kraft ausgewogen, und fiillt man dann die Sdale bis iiber die
obere Platte bei unverdnderter Ladung des Kondenjators mit dem gut ijolieren-
den Sdywefelfohlenitoff, jo findet man dann die Kraft!) auf l/e (1/2°6 nady
@ab. 41) gejunten?).

Dies 3eigt aud) unmittelbar, daf der DrudP an Leiteroberfladien, oder der Gejamtsug
der Kraftlinien an 1.cm? bdiefer Oberfladien, den wir in Luft (Dafuum) P = E’/87z = 27a?
fanden (90), fiir den allgemeinen Sall der Grensfladie eines iters gegen ein Dielettritum odie
Grofe E2/8ne — 2mo?/e hat, wobei E, ftets das normal sut Leiteroberfladie geridjtete Seld
ift, wie es ofne Dorhandenfein des Dielettritums bei der Sladjendidite o am Leiter 3u finden
wadre. Segt man das tatjad)lid) im Dieleftritum porhandene Seld E = E,/e ein, jo wird der
Drud E%/8x.

Gs it nun aud) flar, daf Coulombs Gefet in der bisher benugten Sorm
(14, Abb. 66) nur fiir das Datuum gelten fann und daf fiir die Raumerfiillung
mit einem Dieleftritum bder Konftante ¢ die Kraft swijden jwei ruhenden
Elettrizitatsmengen e, und e, im Abftande r von einander aud) auf 1/¢ ver--

mindert fein und daher durd e—‘% . gegeben fein muf.
&

109. Krifte bei fonftanter Spannung. — Sind nid)t die Ladungen der Leiter und
fomit ihre Sladendidyten fonjtant, wie wir es beim eben gedad)ten Derfudy mit dem Platten-
fondenjator in der Glas{d)ale porausfeften (108), fondern werden die Leiter auf fonftanter
Spannung gebhalten, fo find die Krdfte im Dielettritum, verglidien mit denen in Luft, nidt
erniedrigt, jondern aufs e-fadje erhoht. Denn es ift die Kapasitdt, und damit bei der fonftanten
Spannung die Ladung und alfo die lad)endidyte aufs e-fad)e erhoht, und die Krdfte P {ind dem
Quabdrat der Sladjendidyte proportional (108). 3In diefer Weife tann man die Dielettrizitdts-
tonjtanten aud) jdhledyter Ijolatoren, wie Wafler und Altohol, mittels Kraftme|jung bejtimmen,
wenn eine teide Eleftrijitdtsquelle sur Derfiigung jteht, welde odie Ijolationsverlujte erfett
und damit die Aufred)terhaltung tonftanter Spannung ermoglidyt.

110. Gleftrifdies Seld im Dielettrifum. — Das eleftrijhe Seld hat
im Jnneren eines Dieleftritums diefelbe Bedeutung wie im Datuum (65), und
es ift daher aud) feine Nlefjung in derfelben Weife 3u denten, namlid) durd) die
auf die Einheitsladung ausgeiibte Kraft. Da dieje Kraft, wie wir jahen, bei
gleidien Ladungen an den Leitern, aljo aud) gleider Kraftliniensahl, auf 1/¢
erniedrigt ilt im Dergleid) 3um Datuum (107), fo ift aud) das Seld im Dielettritum
auf 1/e erniedrigt. 3jt aljo o die Slidendidte an einem im Dielettritum befind-
lidjen Leiter, fo gilt fiir das Seld En nadjt feiner Oberfldadye, weldes im Datuum
4no ware (75),

E,— ﬂr . 110)
£

111. Der Kraftlinienlauf bei teilweijer Exfiillung des Seldes mit
dielettrifdjen Xorpern ergibt jid) aus der tets, aud) im Dieleftritum,
geltenden Gleidheit on 3ug und feitlidjem Drangen (88) der Kraft:
linien. &s ijt mit dem im Dieleftrifum auf 1/ verminderten 3ug aud) ein auf
1/e vermindertes Drdngen verbunden.

1) Selbjtoerjtandlid) bei Beriidfid)tigung des Auftriebes der oberen Platte.

?) Wie die Kraftmefjung in einem fejten Dieleftritum nad) Definition ausfiihrbar wdre,
dies erfldren wir im ganj gleidjen Salle der magnetijdyen Kraft in Eifen (253).
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Gs fei eine Kugel, 3. B. aus Sdjellad oder Sdywefel, in ein homogenes
elettrijdyes Seld (84) gebradyt, defjen Kraftlinien (£1bb. 87) olne Anwefentyeit
der Kugel gradlinig parallel und mit gleidjen Abjtanden laufen wiirden wie es
time, wenn redits und linfs etwas auper dem 3eidynungsfeld der Abbildung
vertitale, geladene Kondenjatorplatten, jenfred)t 3u den XKraftlinien {tehend,
vorhanden wdren. Es ftellt fid) dann beim Einbringen der Kugel der in der
Abbildoung geseidnete Kraftlinienlauf ein.

Die Kraftlinien werden infolge des im Di- ———————————
eleftrifum verminderten feitlidjen Drdngens *_—%_fg—*_;

von augen, wo das Drdngen grogerift, in die —— —
Kugel feitlid) hereingedringt, bis neues Gleidy ——F—vr————
gewidyt erreidht ift. Dabei werden die Kraft: —————"F—
linien aupen entgegen ihrem 3uge gefriimmt,. ———

Der Herantritt der Kraftlinien ans Dieleftri- _,:19-/&‘“
fum erfolgt im allgemeinen djief sur Grens-
fladje, nid)t fenfred)t wie an einem CLeiter. . . . .
Die Derdiditung der Kraftlinien im Dielettri- 6. Sggn?;ﬁ‘f{:f‘t‘ﬁ’fd,ﬁ‘;gﬁe‘,‘;_ homo-
tfum ift um jo {tarfer und das Herangehen der

Kraftlinien um fjo ndher fenfred)t, je groger die Dieleftrizitdtstonjtante ift.

Die Ridytigteit Oes erlduterten Kraftlinienlaufes und odamit aud) odie
Gleidyheit von 3ug und Drdngen ift priifbar durd) Solgerungen, aud
quantitativer Art, befonders Kraftwirfungen betreffend, die man aus dem Laufe
sieht (112). Im gan3 gleidjen, {pdter 3u behandelnden Salle der magnetijden
Kraftlinien fann der duBere Lauf aud) mittels Eifenfeile leid)t gefehen werden
(ogl. 3. B. Abb. 13 Bb. IV, welde einen Eifenring in nahe homogenem Nlagnet-
feld daritellt).

112, Auf Nidytleiter ausgeiibte Krdfte. — Es tann auf das Dorhanden:
fein joldyer Krdfte jtets leid)t aus dem joeben unterfud)ten Kraftlinienlauf um
das Dielettritum (111) gejdyloffen werden.

Siir Sd)liiffe qualitativer und jddgungsweife quantitativer Art tann die
Gigenart des Kraftlinienlaufs aud) durd) die Dorjtellung feftgehalten werden,
daf die Kraftlinien wie Stromungslinien einer §liifjigteit (M 389) |id
formen, die im Dieleftrifum einen Oder Dieleftrisitdtstonjtante ent{predjend
perminderten Widerftand ihres Sliegens findet. Die Sliifjigteit wird dann den
Weg durd)s Dieleftritum vorsiehen und Umwege madjen, um maglid)t in
diefen Raum geringeren IDiderftandes 3u gelangen. Ulan fann aud) |agen:
das Dielettritum ift ein Raum, weldjer der Ausbildung non Kraftlinien
giinftiger ift, jo dap jie dorthin fid) fonzentrieren.

3u Sd)liiffen auf Kraftwirtungen unmittelbar braud)bar ijt aud) die Aus:
jage: Das Dieleftritum 3ieht die Kraftlinien der Umgebung in fid),
und ebenfjo siehen Kraftlinien das Dieleftritum 3u fid), jo daf es im elettrijdyen
Selde dorthin [id) begibt, wo die meijten Kraftlinien |ind. Es wird
danad) ein bdielettrijdjer Korper im inhomogenen eleftrijdien Seld f[tets eine
Kraft erfahren, die nad) den ftarferen Teilen des Seldes geridytet ift.
Auf die Kugel im homogenen $eld, Abb. 87, wird demnad) gar teine Kraft
wirfen; in inhomogenem $Selde wird fie dorthin getrieben, wohin die jie um-
gebenden Kraftlinien fonvergieren. Es wird alfo eine dielettrijde Kugel von
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einer eleftrijd) geladenen Kugel angesogen, faft wie ein Leiter angesogen
wiirde, nur |hwdder. Ulan fann bdies mit einer Sdywefeltugel, die wegen
ihrer guten Jfolation nid)t durd) Leitung tdujdjen tann?), gut nad)weifen. Der
Kraftlinienlauf gejtaltet |id) hierbei in der Tat wie bei der ijolierten leitenden
Kugel (B), die wir in Abb. 81 betrad)teten. Der Unteridjied ift nur, daf der
dieleftrijde Xorper die Kraftlinien weniger 3u [id) hinsieht als die Leiter-
fugel?), weshalb er aud) weniger ins jtarte Kraftfeld hineingesogen wird, und
dap beim Leiter innen feine Kraftlinien |ind, wdhrend beim Dieleftritum die
ein: und austretenden Kraftlinien innen verbunden {ind durd) -Kraftlinien, die
einen (®egen3ug ausiiben, woraus wieder die im Dergleid) 3um Leiter ver-
minderte Kraftwirfung 3u jehen ijt.

Ein dielettrifdes Ellipjoid in homogenem elettrijden Seld wiirde ein
Drehmoment erfafhren und mit der grogen Adfe in Seldridtung fid)
ftellen, weil jo die Kraftlinien den giinjtigen Lauf im Dieleftritum in gropter
Ldnge erhalten. In diefer Weife tonnen tleine, nid)t fugelige Partitel dielettri-
{dyen Stoffes aud) als Kraftlinienseiger dienen, dfhnlid) den frither betrad)teten
Leiter|tiiden (82).

3ur Bered)ynung der ®Groge von Krdften wendet man |id) meijt am beften
an die Energie, worauf wir |pdter eingehen (128).

113. Dorgdnge im Jnneren des Dieleftritums. — Nlan tann die erdrterte, durd)
ein Dieleftrifum bewirfte Beeinflujfjung der Kraftlinien eines Seldes gud) durd) Betradytung
des Nlitwirfens der eigenen elettrijdien Selder der Nloletiile des Dielettritums verftehen. Es
werden die den Mloletiilen eigenen Elettrizitdten von den Kraftlinien des Seldes ergriffen werden
und fie erleiden dadurd tleine Der|djiebungen. Es find das die von uns bereits friifer betradyteten
 oieleftrijden Derjdyiebungen” (17). Bei guter 3jolationsfdahigfeit des Stoffes bleiben bdiefe
Derjdyiebungen innerhalb molefularer Abjtinde; fie haben das Ergebnis, daf den Nloletiilen
eigene, pofitive Eleftrijitat nad) der einen, negative nad) der anderen Seite hin in Ridtung der
von aufen hereingefommenen Kraftlinien verjdjoben ijt. Dies hat den Erfolg, dah das Dielet-
tritum nun ein eigenes, geordnetes Kraftfeld in jeinem Inneren bejit, wdahrend
porher die moletularen Kraftfelder ungeordnet und daher ohne gemeinjame, iiber die eigene
Nad)barfdyaft hinausgehende Wirfung waren. Diefes geordnete Kraftfeld der dieleftrijdien
Derfdjiebungen ift aber im gansen JInneren des Dieleftritums dem Seld der duperen Kraft-
linien, weldje die Der{djiebungen bewirften, entgegengefetit geridytet. Das inmnere Seld bejteht
namlid) aus der lbereinanderlagerung unsdfliger Selber — im wefentliden von der Be:
|daffenfeit des in Abb. 79 dargeftellten, eines ,eleftrijdien Doppelpunites” —, deren ftartte
und alfo in der Ubereinanderlagerung iiberwiegende Teile (rings um die Nlitte der gejtridyelten
Linie in der Abb. 79 gelegen) diefe entgegengefeste Ridtung haben. Diefes Seld [dmwdadyt alfo
das dupere Seld, durd) weldjes es hervorgebradyt ift, im ganjen JInneren des Dieleftritums,
und oies ift det Grund, warum der 3ug der Guleren Kraftlinien im Dielettritum
vertmindert ift. Die Derminderung des 3uges, weldje wir durd) Kapaszitdtsanderung und
elettrijder Waage nad)gewiefen haben (107, 108) und von der wir ausgegangen {ind, ijt jomit
Wirfung der eigenen, pon aupen fer in der angegebenen Weife beeinfluften elettrijdien Kraft-
felder der Uloletiile des Dielettrifums. Aud) die in der Umgebung eines Dieleftrifums auf-
tretenden Derdnderungen des elettrijden Seldes, welde wir am Beifpiel der Kugel im homo-
genen Selde betradytet hatten (111, Abb. 87), tonnen als Ubereinanderlagerung des ur|priing-
lidjen Seldes und des Eigenfeldes der dielettrijdien Derjdjiebungen angefehen werden (wonad
aud) Abb. 87 gejeidnet ift), und man fann diefe Nbereinanderlagerung in Redynung durdyfithren.

1) Sind frei beweglidie Elettrizitaiten im Dielettrifum, fo trennen [id) die Kraftlinien in
demfelben, 3iehen fid) bis an die Grensen gegen Widytleiter nad) aufen hin sujammen und ver=
[dwinden dadurd) aus dem Dielettritum; Kraftlinienverteilung und Krdfte werden dadurd)
gleid) denen an Leitern.

%) Der ijolierte Leiter formt die Kraftlinien wie ein Dielettritum der Konftante ¢ = oo.
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Man |ieht, daf die Eigen|daften der Kraftlinien im Dielettrifum (107, 110—112)
— wo3u oot allem ifre Zugoerminderung gehort — nolltommen aud) diefe NMitwirfung
der Uloletitle umfajfen, jo dap es unndétig ift, auf die wenig fider befannten Dorgdinge
in den NMoletiilen einzugehen, wenn man nid)t eben diefe felbjt unterfuden will'). Im allge-
meinen i{t 3u |ehen, daf die Dielettrizitdtston|tante, weldje die innere Jugoerminderung bemift,
unmittelbar Aufjd)luf gibt itber die Gejamtoer|dyiebliditeit der Eleftrizitaten der Noletiile des
Dielettritums; je groger die Dielettrizitdtstonjtante, defto mefhr Eleftrisitdt i|t per|dyiebbar im
Dielettritum, b3w. auf um jo grogere Streden ijt fie durd) gleidye eleftrijde Kraft erjdjiebbar;
Nlenge und Strede wirten hierin gleidiem Sinne. Das ridytige Nafk fiir diefe Der[dyieblid)-
teit der Glettrisitaten i m Dieleftrifum it aber nid)t ¢ felbjt, fondern e —1, weil nad) der Be-
meffungsweife der Dieleftrisitatstonjtante (106) ihr Wert im materiefreien Raum nidt 0
fondern 1 ijt.

Bei Kriftallen, deren Moletiile (Atome) geordnet jind (M 249), tonnen die mit den dielet-
trijdien Der{d)iebungen verbundenen Abfjtandsinderungen entgegengefeht geladener fAtome
Hnderungen der Abmeffungen des ganzen Krijtalls bewirfen. Jft 3. B. eine geeignet gejdynittene
Quarsplatte beiderfeits mit leitender Belegung perfehen, fo tritt bei Cadung der Belegungen eine
Didendnoderung der Platten ein, die ifr Jeidien mit dbem Ladungsfinn wedyfelt. Sdaltet man eine
elettri|de Shwingung (395) an die Belegungen, die in Periodendauer mit der elaftijdhen Sdwin-
gung der Platte iibereinftimmt, jo wirtt diefelbe als intenfive S dyallquelle. (pgl. A 102).
3ugleidy ift ein foldler Quarsofzillator ein Nlittel 3ur Aufredyterhaltung elettrijdjer
Sdywingungen oon dugerjt tonjtanter, hoher Srequens (E 477).

114. Riidjtandsbildung. — Es tann porfommen, daf die dielettrijdien Der|djiebungen
nidyt gleid) wieder verfdywinden, wenn das Dielettritum aus dem Seld genommen wird, das
die Derjdjiebungen herporgebradyt hatte. Es bleibt dann das Eigenfeld der Der|djiebungen
an dem Dieleftritum |ien, und man tann nadyweifen, daf es aud) ein wenig nad) augen in die
nahere Umgebung des Dielettritums [id) erftredt. NMan nennt diefe dielettrijde Unoollommenheit
. Rildjtandsbildung”; fie ift aud) mit einem per3dgerten Eintreten der Derfdyiebungen perbunden
unbd ift unerwiinjdt fiir Kondenfatoren, deren Kapasitdt [harf begrenst jein [oll. Glimmer, gutes
Slintglas und Quars 3eigen wenig Riid{tandsbildbung, und [ind daher als Dielettriten fiir Hormal-
tondenfatoren (102) braudbar.

Gin Kondenjator mit riidjtandsbildendem Dielettrifum, wie 3. B. gewdhnlidem Glas,
3eigt fid) einige 3eit nad polljtandiger Entladung pon neuem geladen, wenn aud) nur [Gwady;
er jeigt einen ,Ridjtand”. s ilt das in3wijdjen erfolgte Der|dywinden des entgegengericdhteten
Reftfeldes im Dieleftritum (113), weldjes in der Wirtung auf die Platten des Kondenjators,
wenn dieje geniigend did)t am Dieleftrifum liegen, dem Entjtehen eines gleidygeridyteten Seldes
gleidhtommt.

115. Kleiftidye Slajde (€Eeydener Slajdye). — Die tapa- +
sitdtsvermefrende Wirfung der Jjolatoren von groper Dielettrisi- oK
tatstonjtante tommt 3ur Beniiung in den ,Leydener Slajden” sur [
Aufhdufung groker Elettrisititsmengen. Die aufgehduften Ulengen a
werden odabei um fo groger, als diefe Slajden aud) auf hohe b
Spannungen eingeridytet jind. Sie find flajdenférmig 3ujammen:
gebogene Plattentondenjatoren (84) mit dem Glas der Slajdye
als Dieleftrifum und einem dugeren und inneren Stanniolbelag
als Leiterfladen (Abb. 88). Die Wirtlamtieit wurde friih gefunden
(3uerjt von Jiirgen von XKleijt in Pommern, 1745, durd) eine mit
leitender $liifjigteit gefiillte, auen mit der Hand umfakten Slajdye, -
in der bdie Slitjjigieit mittels eines Zuleitungsdrahts geladben wurde, gps. 8s.
wobei dann bdie Entladung beim Anfajjen des Juleitungsdrahtes Kleijtide

mit der anderen Hand einen ftart fiihlbaren Sdlag ergab). Slafdpe.

1) Bejonders im flitfligen 3uftande haben |id) Unterfudjungsweifen der Moletiile durdy
Mefjungen pon Dieleftrisitatstonjtanten ergeben, wobei meilt [dnell wed)jelnde elettrijdye
Selder benuft werden, die ebenjo [dnell wed)jelnde Derjdyiebungen oder Drehungen der Moletiile
odet ihrer Teile hervorbringen, wobei Jjolationsmangel wenig [tort.

Cenard, Phyfit 111, 3. . 14
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Um eine Kleiftide Slajdye 3u laden, verbindet man ihre beiden Belegungen
durd) Drdbhte mit den beiden Enden der Eletirizitdtsquelle, die dod) ftets beide
Gleftrisitdten in Oder ndtigen gleiden llenge liefert (77), 3. B. mit den
beiden GEndtugeln einer Influenymajd)ine (B, B, Abb. 69, 24). Als 3u-
[eitung 3ur inneren Belegung der Slajdye dient der Stiel mit der Kugel K
(Abb. 88). Gs ijt aber nidit notig, beide Belegungen von der Erde 3u
ifolieren; es geniigt die durd) odie Slafdje von felbjt gegebene Jfolation der
inneren Belegung und ihrer 3uleitung. Die dufere Belegung tann unijoliert
auf dem Tijdye [tehen, weil die Kraftlinien von ifr dod) nidyt 3ur Erdumgebung,
fondern 3ur inneren Belegung gehen und 3war gan3 iiberwiegend durd) das
®las der Slajdie, wie es der Abb. 83 entjpridit. Es wird dann am einfad)jten
itberhaupt nur die innere Belegung mit der einen Endfugel der NMajdjine ver:
bunden, wdhrend die Gukere Belegung fowie die andere Endiugel Erodleitung
erhalten.

? 116. Durd)fdlagsfeftigteit. — Die Brensefiir die Ladung, welde die Slajde aufnehmen
tann, ijt dburd) die Spannung gegeben, weldye die Slajdje vertrdgt. Ladt man auf 3u hohe Span-
nung, fo wird das Glas der Slafde durd)idlagen; das Glas hdlt dann nidyt mefhr {tand als
Jjolator, fowie es aud) die Luft nidyt mefhr tut, wenn die Spannung 3u hod) wird (26). Die Er-
{deinung beim Durd)jdjlagen des Glafes ijt dhnlid) der des Suntens in der Luft; es bildet fid)
von |elber, durd) die Spannung, ein leitender Kanal durd) das Glas, durd) weldjen dann jamtlide
aufgefpeidjert gewefene Eleftrisitdt |id) entladt. IDdfhrend aber beim Sunfen in der Luft diefer
leitende Kanal jofort nad erfolgter Entladung von felber wieder ver{dywindet, bleibt er beim
Glafe als Durd)lodierung bejtehen; die Slajdye ift dann verdorben. Damit dies nidyt eintrete,
ijt der unbelegte Glasrand a b der Slajdye von foldyer Breite 3u wdhlen, dak der Sunte eher um
diefen Rand herum, der Glasoberfladie folgend, durd) die Luft [dldgt als durd) das Glas. Die
grofe Breite, weldje man hiersu dem Glasrand im Derhdltnis 3ur Wanddide der Slafjde geben
tann, 3eigt, daf ®Glas viel {[hwerer durd)|dlagen wird als Luft. Es tommt hier eine neue Eigen-
|daft pon 3folatoren 3ur Geltung: die ,Durd)idjlagsfejtigteit” oder ,elettrijdie Seftigteit”,
dOie beim Glaje und fiberhaupt bei feften und aud) fliif{igen 3jolatoren fo fehr viel groker ift als
bei Luft; jie wird gemeffen durd) die Spannungen, welde gegebene Sdyidytdiden der betreffenden
Stoffe eben nod) vertragen fonnen.

Dieje eleftrifdye Seftigteit ift ver{d)ieden pon den drei anderen, [don betradyteten elettrifcdy
wef entliden Gigenfdjaften der 3folatoren: der Ifolationsfabigteit (Giite als Ifolator, [pesifijder
Widerftand, weldyer das Resiprote des Leitvermdgens ift, vgl. 4, 157), der Dielettriitdtston|tante
(Giite als Dielettritum, Aufnahmefdbigteit fiir Kraftlinien, 106, 112) und der Riidjtandsbildung
(3uverldfjigteitsmangel als Dielettrifum, 114).

117. Aufhdufung groper Eleftrizitdtsmengen, und Energiewir:
fungen bei deren Entladung. — Die groBe Kapasitdt einer Kleift{dyen
Slajdye aud) nur von mittlerer Grofe 3eigt {id) [hon beim Laden derjelben mit
der Influensmajdyine: Ulan hat viel linger 3u drehen an der Ulajdjine bis
3eidjen hoher Spannung erfolgen, die ofhne die Slajde fofort tommen, 3. B.
an einem mitgeladenen Papierbujd) (26). Am einfad)jten verwendet’ man die
Sunienjirede 3wifdyen den Endtugeln der Najdjine (B, B,, Abb. 69) als Span:
nungsseiger; es fpringt jedesmal ein Sunte iiber, wenn bdie Nlajd)ine die
Glettrizitatsmenge geliefert hat, die 3ur Erreidung der betreffenden Spannung,
3. B. 80000 Dolt bei 3 cm Sunfienjtrede, erforderlid) ijt. Ohne angejdialtete
Slajdye [pringen fortwdhrend in [dneller Solge Sunten iiber, weil die Kapaszitat
der betreffenden Majdjinenteile Hein ijt; mit.der Slajd)e entjtehen betradytlidye
Paujen 3wijden den Sunifen, und die Lange der Paufen it ein Mak fiir die
Kapajitit der Slajdye, weil jeder Sunte jie volltommen entlddt, jo dak fie immer
wieder neu aufgeladen werden muf.
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Dieje Sunien bei ange|dalteter Slajdye unterjdjeiden jid) aud) auffallend
vpon bdenen ohne Slajdye: fie tnallen pviel ftdrfer, leudyten viel heller und
seigen aud) wefentlid) mehr Warmewirfung; die Dauer ifres Leudtens ijt
indeffen ftets jehr fur3, nad) Nilliontel Setunden 3dahlend (vgl. 27).

DieWdrmewirfungen bei der Entladung grogerer, in Kleiftiden Slajdyen
aufgehdufter Elettrizititsmengen in jo fursen 3eiten fonnen |id) aud) an den
metallijdien Ceitern 3wijden Slajde und Sunienjtrede 3zeigen, weldje diefe
Glettrizitdtsmengen wahrend der Dauer des Suntens fiihren. Sind diefe Leiter
geniigend diinn, 3. B. haarfeine Drdhte oder Stannioljtreifen, jo erglithen jie beider
Gntladbung; fie tonnen aud) jdymelsen und verbrennen oder 3er{tdubt werden.

Aud) andere, medyanifde Wirtungen fonnen beobaditet werden: Der=
et man die entladende Sunienjtrede unter Wajfjer, das in einem Glasgefdke
fid) befindet, jo wird das Gefdk 3erid)lagen; das Wajjer hat bei der fursen
Dauer der Entladung nidt 3eit, fortsufliegen und der ploglidien Dampfent:
widelung Raum 3u geben; es iibertrdgt daher den Stoh an die Glaswand.

CGleftrijhe Energie.

118. Kleiftjde Slajdye als Beifpiel. — Die Erjdyeinungen der Sdjall-,
Lidtz, Wdrme: und med)anijdien Wirtungen bei Entladung von Keijtjden
Slajden (117) 3eigen aufs deutlid)jte, dap eine geladene Kleijtjde Slajdje
einen GEnergievorrat enthdlt, der bei ifrer Entladung verfiighar wird und in
verdnderten Sormen weitergeht. Nlit Redht haben wir die ,,geladene Leydener
Slafdye” in unferer Tabelle der Energieformen (Tab. 42, M Tab. 5) als Bei-
{piel eines Dorrates von eleftrijder Energie aufgefiihrt. Die Slajde fann in
geladenem 3ujtand aud) abgetrennt von bder Clettrisitatsquelle mit diefem
Energievorrat aufbewahrt werden, und fie behdlt ihn, injofern die Ijolation
nid)t verfagt. i

Die Slajde hat die Energie offenbar wadhrend der Ladungszeit aus der
[adenden Nafdyine aufgenommen, und diefe ihrerfeits hat die Energie von der
gedrehten Kurbel aus iibernommen. Wir haben bereits bei der Betraditung
des CEleftrophors und der Elettrijiermajdjinen geseigt (23, 24), dap diefe Dor-
riditungen nur unter demjenigen Arbeitsaufwand freie eleftrijhe Ladungen
liefern tonnen, weldjer 3ur Trennung der beiden Eleftrizitdten erforderlid)
ijt und weldjer dann in den getrennt aufgehduften Elettrisitaten, wie in der
geladenen Slajdie, vermoge deren Ansiehung aud jtets wieder verfiigbar ift.
Aud) iiberlegten wir bereits (32), daf die Grope des Arbeitsaufwandes fiir ein
beftimmtes £adungsergebnis, 3. B. an der Kleiftiden Slajdje, unabhingig fein
mup von dem Wege, auf weldjem die Ladungen getrennt und sur Aufhaufungs=
jtelle gebrad)t worden find. Die 3ur Ladung aufgewandte Arbeit und die dbamit
aufgehdufte eleftrijde Energiemenge miijfen daher tets einander gleidy fein,
wie es aud) unmittelbar dem Energiegejes entfpridit. Diefes Ergebnis ftimmt
in allen Solgerungen mit der Wirtlidteit iiberein, was einem Nadyweis der
Giiltigieitdes Energiegefegesaud)beiBenugungeleftrijder Krdfte
bedeutet.

119. Die Beredinung eleftrifder Energie ijt bereits gegeben durd)
die Kenntnis von der eleftrijdien Spannung und ihrer Bemejjung durd) Arbeit
(30, 94). Die Spannung in der in Ladung begriffenen Dorridtung, 3. B. der

14*
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Tab. 5. Sormen der Energie (Sormen von Arbeitsvorrat).

- Maf in
Beifpiele Netertilogtammen
Potentielle Energie ®ehobenes Gewidyt;
(Spanntraft) Gejpannte Seder Hraft X Weg
Kinetijdje Energie Abgefdjofjene Kugel; TMaffe x (Gejdywindigfeit)?
(Cebendige Kraft) Gifenbahn3ug in Sahrt 2
Warme Heiger Korper 1 Kalorie = 427 NMetertgr.

5 :| (Madh) U ol i
A Pulverladung; Kohlen: | (Mad) Umwandlung in

und Luftoorrat drme 3u mejjen)
: . Geladene Leydener Spannung X Menge.
Gleftrijhe Energie Slajdye 1 Dolteoulomb

(=1 Doltweberjetunde)
= 0102 Nietertilogtamm

Kleift|dien Slajdje, ift gemejjen durd) die Arbeit jur Erhohung der Ladung
um eine Nlengeneinheit entgegen der vorhandenen Spannung. Wird bei gleid)-
bleibender Spannung V nid)t die Nlengeneinkeit, fondern eine Ladbung oon e
Ulengeneinfeiten 3ugefiifrt, jo ift die Arbeit eV, und dies gilt fiir jeden Sall
von Eleftrizitdtssufufr. Wir halten daher fejt, dap eleftrijdye Ladungs-
arbeit, 0.1 Oie mit der Ladung iiberfiihrte elettrijd)e Energiemenge,
ftets gegeben it burd) das Produit aus der s3ugefithrten Nenge und
der Spannung, bei weldyer fie 3ugefiihrt wird. In diejer Weife, als
Spannung - Nlenge, findet {id) die Bemejjung der elettrijdien Energie aud) in
unfjerer Energietabelle (Tab. 42) eingetragen.

Gs fommt oft in den Anwendungen vor, dak groe Ladungsmengen und
damit groge Energiemengen bei dauernd gleid)bleibender Spannung
iibertragen werden; es find dies die alltdgliden Sdlle der Lieferung von elet-
trijer Energie aus den Kabeln der Cleftrisitdtswerte. Die Spannung bleibt
dabei gleid), weil 3ufuhr und Derbraud) der Ladung einander gleid) jind. Wir
behandeln bdiefe Sdlle dauernd bewegter Elettrizitdt, ,fonftanten Stromes”,
in der Gleftrodynamit (vgl. 216).

Bei Aufhdufung freier Ladung und damit aud) von Energie, wie bei der
Aufladung oder Kleijtjden Slajdje, fteigt die Spannung jtetig an; fie ijt
im Anfang der Ladung Null, und erjt am Sdlujfe ijt die volle Spannung V
erreidyt. s wird daher bei der Ladung im Anfang gegen geringe Spannung,
aljo wenig gearbeitet, sulet am meijten, gegen die volle Endjpannung V.
Durd)jdynittlid) wird gegen Spannung V/2 gearbeitet, was ridytig geredynet ift,
weil die Spannung bei der fonjtanten Kapaszitat proportional der Nlenge |teigt
(®1. 47). Somit ijt die Arbeit fiir diee Mengeneinheiten im ganzeneV/2, und dies
it die in der geladenen Dorriditung aufgehdufte und aufbewahrbare Energie.

Diefe Berednungsweife gilt fiir alle Sdlle der Meuherftellung von
eleftrifdyen Seldern, da diefe |tets vom Selde Null aus und aljo von der
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Spannung Null aus erfolgen mup, und es ijt jomit der Energieinhalt eines
beliebigen eleftrifden Seldes eV/2, wobei V die Spannung 3wijden den
Enden der Kraftlinien des Seldes und e die Ladung an den Enden ijt. Dap
dabei nur die Ladung eines 3eidjens 3u redinen ijt, geht daraus hervor, dah
der Ulbergang diefer Ladung jum anderen Ende der Kraftlinien bereits voll:
jtdndige Entladung ergibt.

120. Ginheiten. — WIll man die eleftrijdie Energie in beftimmten Ein:
heiten haben, jo fommt es auf die Einheiten fiir Spannung und Nlenge an.
Sind es abjelute elettrojtatijdye CGS-Einheiten (33, 15), jo erhdlt man die
Gnergie in der Einheit desjelben (CGS:) Syjtems, d.i. in Zentimeterdyn.
1 cmdyn wird aud) erg genannt; es ijt etwa gleid) 1 cmmgr oder 10—8 mkgr
irdijd) (M 192). Sind Spannung und Nlenge in Dolt und Coulomb gemejfen,
jo ift — nad) der Bemefjung diefer Einheiten (33, 15, 262 u. f.) — fiir 1 Dolt-
coulomb 0°102 mkgr 3u redynen (wie in Tab. 42 angegeben), wofiir wir 6fter
rund 0'1 mkgr jeBen werden?).

121. &s fei als Beifpiel bon GEnergieberednung eine Kleitjde ,Batterie” aus
6 oder 10 Slajdien betradjtet, alle inneren [owie alle duBeren Belegungen miteinander ver=
bunden, fo daf die Kapasitdten fid) addieren. Die Gefamtlapasitdt fei 0:05 Nitrofarad = 5-10—8
Sarad (50) und fie fei auf 3 cm Suntenlinge = 80000 Dolt (34) geladen; dies gibt leid)t die
vother (117) bemertten Glihwirtungen, Zerftorungswirfungen ujw. bei der Entladung. Die
aufgebdufte Elettrizitatsmenge ijt dabei 5-10—8 Sarad- 80000 Dolt = 0004 Goulomb und
fomit die Energie 4 80000 Dolt - 0°004 Coulomb = 160 Doltcoulomb = 16 mkgr. s it flar,
dak man mit 16 kgr, die 1 m hod) gehoben find, Zerftorungen und aud die nidyt grogen Warme-
mengen 3um Sdymelsen fehr diinner Drahtjtiide hervorbringen fann; aud) verfpitrt man beim
£aden der Batterie an der Kurbel der Influenymajdyine eine iiber die Reibungsarbeit des Leer=
laufes mertlid) hinausgehende Arbeitsleijtung, wie |ie jener Gewidytshebung entfpridt. Die
groge Reftigteit, weldie den Entladbungswirfungen der Batterie eigen ift, hangt mit der Kiirse
der 3eit 3ufammen, innerhalb weldjer die ganse, an jid) nid)t groge Arbeit von 16 mkgr verfiig-
bar wird. 3t die eitdauer der Suntenentladung, wahrend weldjer die Energiemenge jur Weiter-
verwendung tommt, 10—4 Sefunde, |o it die Leiftung (vgl. M 293, aud) 216 im folgenden)
innerhalb bdiefer 3eit 16 mkgr/10—4 sek = 160000 mkgr/sek = 2100 PS2). Die Leijtung ijt
alfo fehr groh, wenn aud) nur von jehr furser Dauer.

122. Si der elettrijdyen Energie. — Die eleftrijdje Energie ikt immer
im Selde, wo die Kraftlinien [ind. — Ohne Kraftlinien ijt feine elettrifde
Gnergie norhanden. Die Energie fann mit diefem Selde, 3. B. in der Kleiftjdjen
Slajdje, beliebig pon @rt 3u Ort gefilhrt werden, wobei es nur auf das Seld
anfommt; die Belegungen und das Dieleftritum wirfen nur als Trdger des
Seldes. Die Energie fommt in irgendeine Dorriditung aud) nur hinein, wenn
Kraftlinien hineinfommen, was beim Laden 3. B. von der Elettrifiermajdjine
aus gejdyieht. Es wandern beim Laden (115) nidyt nur die Elettrizitdten beiderlei
Zeidjens an den Juleitungsdrdihten in die Belegungen, jondern dieje Elettrisi-
taten {ind immer durd) die Kraftlinien paarweife miteinander nerbunden (77),
und es wandern fomit im Fwijdienraum der beiden Juleitungsdrdihte aud) die
Kraftlinien pon bder Gleftrisitdtsquelle aus, quer 3u ihrer eigenen Ridytung
fortidyreitend, in die Slajdje hinein (vgl. 125), wo jie |id) 3wijden den Be:-
legungen hdufen. Dag nid)t etwa nur die Enden der hineinwandernden Kraft-
linien, die Glettrizitdten, Sik der Energie [ein fonnen, dies geht jdhon daraus fer:

1) §iit Doltcoulomb wird mandymal der Name ,Joule” gebraudt.
2) PS = 75 mkgr/sek, die ,Pferdetraft”, die tednijdje Leiftungseinbeit, ift etwa die Leiftung
eines Pferdes.
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por, daf die Energie auBer von der llenge der Elettrizitat aud) von der Spannung
abhingt, welde leitere, wie die Kapaszitdt, durd) Geftalt und Stoff des Dielettri-
fums, eben des Raumes, in weldjem bdie Kraftlinien fiken, befjtimmt ijt (104).

123. Gnergiedidite. — Um die Energieverteilung im eleftrijdien Selde
3u judjen, driiden wir jest den Energieinhalt eines Seldes, und 3war 3unddit
des Plattentondenjators (84, Abb. 83), jtatt durd) Spannung V und enge e
(119) durd) die Seldjtirfe E (= En im Plattenfondenfjator) aus. s ift V= Ea
(100) und e = of = (Ee¢/d=n) f (110), jomit der Energieinhalt Ve/2 = Eaoff2 =
(E2¢/8xn) - af. Da af dbas Dolum des iiberall gleid) bejd)affenen Seldes des Konden-
jators ijt, den wir (tets als jo grop und eng annehmen, daf der dupere Teil
des Seldes ver{dywindend tlein ift, o ift die Energie der Dolumeinheit
des Seldes, die ,Energiedidite”, gegeben durd) E2¢/8x.

Diefes Grgebnis gilt fiir jedes beliebig geformte Seld. Denn die Berednung
hdtte ebenjogut fiir ein beliebiges Raumelement in irgendeinem Selde durd):
gefilthrt werden fonnen, bon dem 3wei gegeniiberliegende Grensflidyen fent:
red)t 3u den Kraftlinien jtehen; V wdre dann der Spannungsunterjdyied swijden
den 3wei Grensfladen (95) und e die Ladung, weldje fiir die gegebene Kraft=
linien3ahl an ihnen jigen miigte. Es ift daher gan3 allgemein die Energie:
didite D, im elettrifjdien SeldE

"De == 8_7; . 123)

Im Datuum ijt danad) die Energiedidite E?/8x.

Gs ift alfo in der Tat nur die Seldjtdrie E und die durd) ¢ gegebene Art
der Raumerfiillung, weldje die Derteilung der Energie im Raume beftimmt,
gan3 wie es der eleftrijden Energie als eines 3ubehors sum elettrijden Selde
entjpridyt. Dak hierbei die sweite Poten3 pon E makgebend ijt, nidyt die erfte,
dies wdre als einfad)jte Uloglidyteit allein jdon daraus 3u [d)liegen gewefen,
dap die Energie feine geriditete Groge (Dettorgroge) ift wie die Seldjtdrie
oder eleftrijhe KraftE (64); der Energieinhalt jedes Seldteiles mup daher,
wie es bei der 3weiten Potens sutrifft, unabhingig jein von der Ridytung der
eleftrijdyen Kraft dortelbjt. '

Hervorjufeben ift, baf bei aneinandergrensenden Seldern mit gemeinjamen Kraft-
linien, aber ver|d)iedener Dielettrisitatsfonftante, wie 3. B. bei der dieleftrijdien Kugel in Luft
oder Datuum (fbb. 87), die Energiedidyte jtets im Nedium mit der grogeren Dielet-
trigititstonjtante tleinerijt. & tommt dies von der fleineren Seldjtdrtein legterem Nledium
und oon derem quadratijden Einfluh auf die Energiedidite, wie es weiter unten aud) an einem
Beifpielsfall fid) 3eigt (128).

124. Gnergie einer Kraftlinie. — Nan fann nun aus dem Kraftlinien=
lauf leid)t iiberfehen, wie die Energie in einem gegebenen Selde verteilt
ift: lie it (bei einheitlidier Dieleftrizitatstonjtante) am meijten dort, wo die
Kraftlinien am didyteften find.

Nlan fann aud) jeder einjelnen Kraftlinie eine beftimmte Energie-
menge 3ujdjreiben, wobei die Kraftlinie als Ad)je eines Raumteiles aufsufafjen
ift, der fie in ifrer gansen Ldnge rings umgibt, iiberall mit einem Querjdnitt,
der bis halbwegs 3ur nad)jten Kraftlinie reidyt, jo dak der ganze Raum in ebenjo-
viel Teile zerfdllt als Kraftlinien da ind (vgl. 67, 88). Nlan fieht leid)t ein, dap
dann im 3ujtand der Ruhe jeder Kraftlinie, die am felben Leiterpaar
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figt, die gleidje Energiemenge 3ugehoren muf; denn jede Kraftlinie trdgt
diefelbe Gleftrizitdtsmenge und hat beim jelben Leiterpaar diejelbe Spannung
3wijdyen ihren Enden.

Kurse und lange Kraftlinien am felben Leiter haben jomit im Gleidygewidt
gleidje Energiemenge. Nlan fieht daraus beifpielsweife, dak bei Wanderungen
der Kraftlinien ldngs der Leiteroberflidie in der Ydhe des Gleidgewidtsiu-
|tandes, wie es beim Aufladen vortommt (125), an Stellen vergrégerten Ab-
[tandes der Leiter beliebige Derldngerungen von Kraftlinien jtattfinden fonnen,
ofne dak dies Energieaufnafhme in diefelben bedeutete. Nan darf daher den
Auflade= oder aud) Entlade-Dorgang vereinfadiend an parallelen Dréhten
betradyten.

Der Energieinfhalt non 1 cm Kraftlinie im Selde E ift E/8n, weil der Energieinhalt
E2¢/8n in 1 cm? auf ¢E Kraftlinien verteilt ift (110).

Man |ieht, dak jede Kraftlinie und jeder Teil einer joldjen 3war immer
Gnergie enthdlt — verteilt in dem 3ur Kraftlinie gehorenden Raum —, dak
die Nlenge diejer Energie aber wed)jeln fann, da |ie nad) der Didite E der
umgebenden Kraftlinien jid) ridtet?).

125. Energiewanderungen mit den Kraftlinien. —WenneinLeiter
geladen wird, wie 3. B. der Plattentondenjator von der Elettrijfiermaldjine,
fo bringt jede bon der Majdjine her in Querbewegung tommende, an den
Juleitungsdrdihten mit ihren Enden entlang gleitende Kraftlinie
ihre Energie mit in den Kondenjator, wo die haufung jtattfindet (122). Es ijt
das feitlidie Drdangen der Kraftlinien, das ihre Bewegung veranlaht und |ie
fo in den Kondenjator gelangen ldkt; diejes Drdngen ijt namlid) groger an
den Orten der groferen Spannung, O.i. bei der Elettrisitatsquelle, wo die
Kraftlinien didjter aneinander gehduft {ind (88, 92). Wie das Gleiten der
Kraftlinienenden an den Leiteroberflidien im einzelnen 3u denten ijt, haben
wir frither [don auseinandergejest (85, 86).

Die umgetefhrte Bewegung der Kraftlinien mit ihrer Energie findet bei
GEntladung des Kondenfators ftatt (vgl. 93). Wenn diejelbe durd 3wei
Dribhte erfolgt — pon jeder Platte einer ausgehend und bis 3u der in beliebiger
GEntfernung liegenden Dereinigungsitelle |id) erftredend —, fo gleiten die Kraft-
linien aus dem 3wifdlentaum der Platten heraus an den Drihten entlang bis
sur Dereinigungsjtelle, wo etwa eine fleine Sunienjtrede jei, in der f[ie 3u
molefularer Kiirze |drumpfen, wobei ihre Energie die Sorm pvon Wdrme
(und Lidit und Sdyall) annimmt.

Die Kraftlinien jtehen bei diejer Bewegung an gut leitenden Drdhten immer
nahe fenfredt 3u denfelben (mertlid) [dyief nur bei grogen Wider|tdnden der
Leitung, {. 162) und damit jentred)t aud) 3u ihrer Sortbewegungsridtung. Kriim:-
mungen oder Drdhte, weldje Dertiirsungen oder Derlingerungen bder Kraft:
linien bei deren Sort|{djreiten bedingen, |ind ohne Einflug (124).

126. Die Gejdywindigleit des Entlanggleitens pon Kraftlinien an Leitern
ift bei ploglidien Entladungen gemejjen worden; fie ift nahe Cidtgefdwindigteit.

1) Die allgemeine Betrad)tung der Energiemanderungen im Anhang E V ¢ (Bd. IV) 3eigt
aud), daf Kraftlinienbewegung jwar Energiebewegung ijt, dap aber die Kraftlinien 3u allges
meiner Darfjtellung der Energiewanderungen nidt jo gut geeignet find wie 3ur
Darftellung der Krafte (vgl. aud) Anhang E V b, 7, Bb. 1V).



216 Glettroftatif.

Man hat dazu den 3Jeitunter|d)ied 3weier Sunten gemeffen am Anfang und am Ende einer
langen Drabtleitung, durd) weldje Kleijtide Slajdyen jid) entluden. Die Sunfen werden 3u diefer
Neffung durd) Umbiegen der Drahtleitung nebeneinander verlegt und im Drehfpiegel beobadytet
oder in eine {dynell rotierende Stahlwalze jd)lagen gelaffen. Die Kraftlinien tonnen dabei ent-
weder 3wijdyen 3wei Drdhten gleiten, wie vorher betradytet, in weldjem Salle die lange Draht-
leitung doppelt jein mup, oder man lakt jie 3wifden einer einfadjen Drahtleitung und der Erde
gleiten. Gemeffen wurde die Gejdywindigfeit beijpielsweije an einer gewdhnliden Telegraphen-
leitung 3u 230000 km/sek (Siemens 1875). Am befjten nad)gewiefen ift die Querbewegung der
Kraftlinien mit Lidytgejdywindigfeit, 300000 km/sek im materiefreien Raum, an den elettrijden
Wellen (412 u. f., |. befonders 420). Das Ergebnis der Kraftlinienbewegung mit voller Lid)t-
ge[qwindigteit in Oden freilaufenden elettrijden Wellen und nahe mit Lidtgejdywindigteit
an Drdhten ift aud) in Nbereinjtimmung mit der in Gleidungen jujammengefagten allgemeinen
Kenntnis und ift jomit gut gejidjert?).

Daf aud) beliebig langjame Sortbewegungen ven Kraftlinien vorfommen, dies
3eigte jeder bewegte, geladene Korper, der fein Kraftfeld mit fid) nimmt.

127. Gnergiewanderungen in die Kraftlinien. — MWir betradten
nod) eineandere ArtdesSteigernsdes Energieinhalteseines Konden:
fators als durd) Fufufr neuer Kraftlinien und damit aud) vermefrter Ladung;
namlid) die Steigerung durd) Auseinandersiehen der beiden Platten
bei unverdnderter £adung. Die Energie teigt dann proportional dem
Plattenabjtand, weil das Seldvolum bei gleid)bleibender Seldjtdrte proportional
diefem Abjtand wdd)jt. In diefem Salle wird die Energie durd) den Stoff
der Platten sugefiihrt, ausgehend 3. B. von der Hand, die an der Platte
sieht; jie gelangt fo bis an die Enden der an der Platte [itenden Kraftlinien
und geht dann von diefen Enden aus ins Seld. Die Kraftlinien werden dabei
[anger. NMan fann wohl |agen, fie defhnen jid) wie elajtijdhe Sdden, injofern
foldyen die Energie ebenfalls pom gezogenen Ende aus jugefiihrt wird; jedod)
bleibt bei den in Derlingerung begriffenen Kraftlinien im Kondenjator die
GEnergie der |djon vorhandenen Teile ungedndert, weil ihre Didyte ungedndert
bleibt, und der Energiesuwad)s findet fid) nur in den neu hingutommenden
£dngen.

Daf die Energiesunahme und Abgabe der Kraftlinien an deren Enden ftattfindet, dies
entjpridit aud) gans der bereits ausgefiihrten Kraftberedynung (89) fiir die Leiteroberfladyen,
an weldyen Kraftlinienenden jigen. Wit fanden den 3ug einer Kraftlinie im freien Selde 3u E/4n,
an ifjren @Enden aber nur halb jo groh, En/8z (88, 89). Nlit lefterem 3ug beredyneten wir die
Kraft auf eine Kondenfatorplatte von der Slade f (im Dafuum) 3u K = E2{/8z (91); danad)
ift die Arbeit beim Auseinandersiehen der Platten mit gleid)bleibender Ladung und aljo aud
gleid)bleibendem Selde E von ver|dywindend tleinem Abjtand ausaufden Abjtand a Ka = E?fa/8n.
Diefe aus medjanijdyer Kraft K und Weg a beredynete, am Kondenjator aufgewandte Arbeit muf
als Energie [eines dabei gefdiaffenen elettrijdien Seldes in ihm enthalten fein, und dies ijt aud,
wie man aus der Gleidung fieht, wirklid) der Sall, da E2fa/8n der Energieinhalt des Seldes
ijt (123)3).

128. Beredynung von Krdften aus der Energie des Seldes. — Wir
fanden den Drud, d.i. die Kraft an der Sladjeneinheit einer Leiteroberfldadye
im Datuum P = E2?/8x, wenn E das angrensende Seld ijt (90). Dies ijt aber

1) Siehe Anhang EVa, 11 und Vb, 9, Bd. IV,

2) Mtit dem doppelt fo grohen 3ug der Kraftlinien im freien Selde (88) wiirde die Arbeit
doppelt fo grob fid) ergeben haben, was nidyt der Gejamtheit aller vorhergegangenen Nberlegun-
gen und nidyt der Wirklidfeit ent|pridyt. NMan fann hiersu bemerten, daf wir nun im ganzen auf
Orei verfdjiedenen MWegen iibereinjtimmend sum Sattor 1 fiir die Kraftwirfung an Leiterober=
fladen gelangt jind: 1. aus Goulombs Gefel (73, vgl. Note 3u 89), 2. aus dem 3ug der Kraft-
linien (89) und 3. aus der Energie (127).
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aud) der Energieinhalt der Dolumeinheit diefes Seldes (123). Diefe Gleid)heit,
weld)e aud) bei Anwefenheit eines Dieleftrifums gilt, ift felbjtverjtdandlid,
wenn man bedentt, was bei einer fleinen Der|djiebung (,,virtuellen Derriidung”,
ogl. M 91) der Oberflidie in Kraftridtung gejd)ehen wiirde. Es wiirde Arbeit
pon der Kraft geleiftet und an die Oberflidie abgegeben werden, die nad) dem
Energiegefels gleid) der Energieabnafhme des Seldes fein mufp. Lehtere ift das
Produft aus Energiedid)te und Dolumdnderung des Seldes, wahrend die ihr
gleidje Arbeit Produtt aus Drud und der gleidien Dolumdnderung ijt (M 378);
Drud und Energiedidite nadjt der Drudfladye miifjen aljo einander gleid)
fein?).

Jjt daher die Energiedid)te eines eleftrijhen Seldes nad)jt einer Sladye
betannt, jo fennt man damit aud) den Drud, weldjen die Slade erfahrt.

Gs fei als Beifpiel ein Kondenfator mit horizontalen Platten betradytet, defjen elettrijdes
Seld teilweife mit einer dielettrijden §liiffigfeit der Konftante ¢ erfiillt fei, deren Oberfladye
partallel den Platten in beliebiger Hohe 3wifdyen denfelben fteht. Dag das Dielettritum moglidft
ins $eld hineingesogen wird, daf alfo die §liifjigteit 3wifden den Platten hoher jtehen wird
als tings auBerhalb des Seldes derfelben, dies i|t unmittelbar nad) friitherem 3u {dliegen (112);
es werde aber jest die Hohe des Anftieges, die ,elettrifdye Steighohe” h beredynet.

Das elettrijdie Seld itber der Slitffigteit [ei E; in der Sliifjigteit it es dann E/e (111). Die
Energiedid)te ift dafer (123) fiber der §liif|igteit E*/8x und in dex §liifigeit (E/e)?- ¢/8n=E?/8re.
Der Drud wird in diefem Salle gleid) der Differens der beiden Energiedidyten |ein; denn es ver:
{dywindet 3war beim Steigen der Grensfladye ein Teil des oberen, energiereidieren Seldes, wofiir
aber unten ein gleidies Dolum bdes energiedrmeren Seldes in der §liifjigteit ex{djeint, o daf nur

die Differens als Hebungsarbeit iibrigbleibt. Da der §liifjigteitsdorud beim {pesifijden Gewidt s
der Sliiffigteit hsg ift (M 301), wobei die Sdywerebe{dleunigung g 3ur Umrednung in die hier

2
benugten abfoluten Einheiten (M 192) dient, fo wird g—n(l - l) = hsg und fomit die elettrijdye
&

Steighohe
h=_—_.-. . 128)

Die Gleidung bdient im ganj gleiden Salle magnetifder Selder sur Ulefjung derfelben
mittels ,magnetifder Steighohen”2), und aud die auf Eifen im NMagnetfeld ausgeiibten Krafte
{ind ebenfo 3u bered)nen (275).

129. Die Kraftlinienals Ciniender EnergieverteilungimAther. —
Wir famen und tommen — wie {djon eingangs hervorgehoben (60—63) —
itberall, wo wir eleftrijdje (und magnetijd)e) Erjdeinungen moglid)jt su ver:
{tehen fudjen, auf die Kraftlinien im Raume als das wejentlid) 3ugrunde:
liegende. Sie find ohne 3weifel die geometrijdyen Darjtellungen der befonderen,
den Sinnen an |id) verborgenen Haturdinge, die in den eleftrijdjen (und magne:-
tijdyen) Gridjeinungen ihr Dajein 3eigen; etwas leuartiges, bon der finnlid
fo leidyt wahrnehmbaren Nlaterie Derjd)iedenes, dejjen Erienntnis als Haupt:
errungenjd)aft des Studiums oder elettrijden und magnetijdjen Erjd)einungen
gelten tann.

Die Srage wdre danad): was denn die Kraftlinien oder die durd [ie in ifrer
rdumlidyen Derbreitung dargeftellten Maturdinge des ndheren feien? Dor allem
ijt 3u bedenten, daf gleidjzeitige Anwefenkeit von llaterie im Raume, wie

1) Der allgemeine 3ufjammenhang von Drud und Energiedidte (M 376) bewdhrt [id) hier=
mit aud fitr die eleftrijhe Energie (vgl. aud) 433).

2) Jur Nefjung elettrifjd)er Selder ift das Derfahren nidyt fo braudybar, weil die immer
melr oder weniger mangelhafte Ifolierfahigteit der Dielettrifen |tort (vgl. Mote 3u 112).
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in den oOielettrijden Stoffen, nidit wefentlid) fiir Oie Kraftlinien ijt. Denn
jie wirfen aud) im von Nlaterie freien Raum jo wie im Luftraum (3); Anwefen:-
heit pon Nlaterie bringt nur Derwidelungen hinzu (113, 114), und dies gilt
aud) fiir die magnetijdien Kraftlinien (250, 257, 258). Sie tonnten aljo Dor:
ginge im HAther fein.

Daf wir fie mit gefpannten Saden vergleidien fonnten (83, 87), dies war
und it fortwdhrend niiglid), um ihre Eigenjdjaften feftsuhalten — was wir
jogleid) hervorhoben —; ihre Matur ift damit nidyt enthiillt: jahen wir dod
aud), bap — gan3 anders als bei Saden — ldngs einer und derfelben Kraft:
linie fefr verfd)iedene 3uge vorhanden fein tonnen (88). Ernjtlider 3u erwdgen
waren andere Analogien: Die elettrijden Kraftlinien — und aud) die magne-
tijdjen, wie wir jehen werden — haben Sormen, die denen von Stromungs:
linien, aber aud) Wirbelfdaden in $liiffigteiten und Gajen in vieler Besiehung
gleid) {ind (vgl. M 391, 399 und die Abb. 103, 104 Bd. I), und fogar in den
Wirtungen {ind Afnlideiten vorhanden. Sollten aljo die Kraftlinien nidt etwa
Stromungslinien oder Wirbelfiden des Hthers fein? Daf die Ubereinftimmung
mit Sliifjigleits: oder Gasbewegungen nidt vollfommen ift, aud) wenn diefe
reibungslos angenommen und wenn dem Hther bejondere Konjtanten 3uge-
{dyrieben werden, dies 3eigte |id) entjdeidend bei Dergleidiung der fiir die Kraft-
linien einerfeits und fiir Sliiffigteits: und Gasbewegungen andererjeits geltenden
allgemeinen Gleidungen?). Es fonnten aber die eleftrijdien und magnetijden
Kraftlinien dod) befonders geartete Wirbel- und Stromungsvorginge im Ather
fein, deren Eigenart eben aus der Kenntnis von den Kraftlinien felber erjt 3u
ergriinden wdre. Aud) diefer Gedante it durd) eine Reihe von Jahren verfolgt
worden. Es haben fid) dabei einige 3Zujammenhinge geseigt, auf die wir im
Ipdter folgenden hinweijen tonnen (256, 329); ein umfajjend bejjeres Begreifen
der NMatur ift aber dabei bisher nidyt erfolgt. Alle Bemiihungen, innere Be:
wegungen im Hther 3u finden, die den elettrijden und magnetijden (und da-
mit aud) den optijden) Erideinungen: entjpredjen fonnten und die andere
als nur entfernte und nidt vollig ju flarende Afnlideiten mit $liifjigteits-
odber Gasbewegungen hatten, find erfolglos geblieben (vgl. 3. B. M 394). Der
fAther ent3og |id) iiberhaupt allen jtrengen Dergleiden mit Materie; et ijt offen=
bar etwas unvergleid)lid) Anderes als alle feften, fliifjigen und gasférmigen
Korper. Seine unjweifelhaften Besiehungen 3u den Kraftlinien bejtehen —
wie die Erjdjeinungen des Lidites eingehend 3eigten (O 4, 22) — nur darin,
daf er die Gejdywindigieit der Sortbewegung von Kraftlinien regelt;
et it das raumerfiillende Gtwas, gegeniiber weldjem die Lidtgejdywindigteit
als diefe Sortbewegungsge{dywindigteit freigelafjener Kraftlinien — wie fie
in den Lidytwellen vorhanden |ind — gilt; dies ijt aud) die Eigenjdyaft, durd)
weldje der Ather immer, wie jdon 3u Huygens’ 3eit jo aud) jest, jein Dajein
anseigte und anseigt. Aud) die Gejdywindigteit der Querbewegung ungehin-
derter Kraftlinien an leitenden Drdbten ift gan3 obder nahe gleid) der Lidyt-
gejdywindigteit (126), geltend relativ 3u den auf CErde ruhenden Leitern
und bdaher wieder relativ 3um HAther der Umgebung, fo wie aud) fiir die
Wirfungen von Kraftlinienbewegungen deren Gefdywindigleit relativ 3um Ather

1) Siehe Anhang M V, BS. I und Anhang E Vb8, Bd. IV,
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mafggebend erfdeint (298, 328 u.f.). Die Kraftlinien 3eigen fid) damit fo
eng verfniipft mit dem Ather, dak fie wofl treffend als Gebilde im Hther
beseidynet werden fomnen, ofhne dap aber weitere Sragen als die der Ge:
jdwindigteitsregelung beantwortet wdren.

Meue CEinjid)t war gefommen, naddem unszweifelhaft geseigt war, dap
bewegte elettrijdje und magnetijde Kraftlinien Trdgheit befiten, dak jie Ulaffe
haben (BHafendhrl 1904, 434), die ihrem (don von Narwell nad)gewiefenen
Energieinhalt 3usujdyreiben ift. Danad) erjdyeint Energie — jdon feit Robert
Ulayer als ein in feiner Nlenge unverdnderlidies Etwas anjujehen — wie ein
befonderer Stoff, der Ulafje und — wie fid) 3eigt (582) — aud) Gewidt (Gravi-
tation) hat; fie ilt hiernad) teineswegs mehr nur widytige Redjengrope, jondern
fie erjdjeint als ein 3weites Ur-Ding neben dem fther, ebenjowenig unmittelbar
den Sinnen 3ugdnglid) wie diefer und dod) — foweit nad) aller weiter nod
gefommenen Grfenntnis 3u fehen (583 u. f.) — vielleid)t geradesu die Haupt-
jadie in allem was vorgeht und f|innlid) wahrnehmbar ift.

hiernad) erfdjeinen die XKraftlinien, deren CEnergieinhalt wir [tudierten
(122—128), ebenfalls in neuem Lidyte. Nid)t Einzelheiten von materieartigen
Nedjanismen bdes fHthers |ind in ihnen 3u juden, fondern als Derteilungs:
jeidjen jenes anderen Ur-Dings, dber Energie im Ather erfdeinen fie jest.
Andere Energien als die in Gejtalt der elettrijdien und magnetijdien Kraftlinien
betannten, |ind aber in den Rdumen augerhalb der Atome iiberhaupt nidyt
nad)gewiefen (580 u. f.); daher eridjeinen die Kraftlinien jogar einfad) als die
Gnergie felber, foweit {ie augerhalb von Atomen |id) findet. Die
Gigenfdiaften der Kraftlinien {ind damit Gigenjdyaften der Energie.

Die Kraftlinien geben mefr an, als nur die Didte der Energie. Im Selde jwifdhen den
Platten eines Xondenfators 3. B. ift iiberall gleidje Energiedidyte (123), und man erfieht daraus
nidyts on der vorhandenen, durd) die Kraftlinien erfidtlidien Kraftriditung. Es geht daraus
Gervor, dah die Energie — diefes mit Majfe und Gewidyt verfehene Etwas (434, 582) — eine
gewiffe, geriditete innere Befdaffenheit haben mup, die die Kraftridtung bedingt.
Diefe Be{djaffenheit mup 3weierlei Art annehmen fonnen, entiprediend der elettrijden und
der magnetijden Energie (273).

Der Urfprung aller Kraftlinien und damit aller Energien der grogen Raume
liegt aber in den Atomen, bdie allerdings aud) nad) ifrer Maffe und ifrem Gewidyt grope
Anhdufungen bon Energie {ind. Diefer Ur|prung 3eigt [id) bei allen Herftellungs: und Ent-
{tehungsweifen eleftrijfier und magnetijder Selder. Die Cleftrisitdten |elbft, an welden die
eleftrifdien Kraftlinien hiangen — fofern fie nidt frei {ind —, tommen nur aus Atomen
(526, 527), und das Langsiehen der Kraftlienin bei Trennung der beiden Eleftrizitaten aus den
Atomen (vgl. 77, 208) erfolgt nur durd) 3ufay neuer Energie (vgl. 23), die aber immer in
Kraftliniengeftalt (127) aud) aus Atomen fommt (]. 486 u.f.). Aud) die ofne Elettrizitdten,
in Geftalt von Wellen den Raum dutrdysiehenden, freien Kraftlinien fommen nur aus Atomen;
denn fie werden entweder durd) [dhon aus Atomen genommene Kraftlinien erseugt (410 u. f.)
odet pon fAtomen ausgeftrahlt (W 160, 180, O 90). Endlid) tommen aud alle NMagnettraft-
[inien aus fAtomen (257); fie treten aud) als Umformungen eleftrijder Kraftlinien auf (328),
fo wie fie aud) felber in elettrijde Kraftlinien fid) umformen tonnen (332). Nady diefem
gemeinfamen, in den Atomen liegenden Ur[prung aller Kraftlinien der grogen Rdume 3eigt
fid) hier, bei der geringen Kenntnis vom Atominneren, die Grensze des Wifjens von den Krafts
linien und damit aud) von der Energie.



II. Anfénge Oer Llebtrodynamit, d.i. der
Renntniffe von Oer bewegten Elebtrizitdt.

a) LTeue littel.

Alle iiber das Dorhergehende hinaus nod) betannten Erjdeinungen, aud
der Nlagnetismus, gehoren der bewegten Elettrizitat an. Aud) jdon im Bis-
herigen hatten wir gelegentlid) Bewegungen bder Elettrizitdit 3u betradyten,
wenn aud) meift nur bei den Ubergingen von einem Rubesujtand 3u einem
anderen, und die bei der Entladung der Kleiftjden Slajdye beobad)teten Wir-
fungen, wie das Ergliihen von Drdhten, find bereits Erjd)einungen der bewegten
Gleftrisitdit. Dod) waren diefe Er|djeinungen von dugerft furser Dauer; fie
erfolgten iiberhaupt nur nad) Aufhdufung der von der Reib- oder Influens:
mafdyine gelieferten Elettrizitditsmengen, und in wenigen Nlilliontel Sefunden
war der aufgehdufte Dorrat verbraud)t und die Eridjeinungen waren wieder
vorbei. Miemals hdtten die heute betannten mannigfaltigen Bewegungser:
[djeinungen der Eleftrizitdt erforidyt, ja taum entdedt und nod) viel weniger
3u den heute jo umfafjenden Anwendungen gebradit werden fonnen, wenn
nidt vor allem neuartige Eleftrizitdtsquellen, von viel grogerer Er-
giebigfeit als Reib- oder Influensmajdjinen, gefunden worden wdiren.

®alvanis und Doltas Arbeiten (1773—1800) haben bdiefe neuen Quellen
gebradyt, die nidyt — wie jene alten — einige Hhundertel Coulomb in Minuten,
jondern leid)t ganze @oulomb in jeder Sefunde und 3war fortlaufend liefern.

130. Grundverfud). — Die Entdedung ging aus von Beobaditungen an
tierijjen Prdparaten, oon denen befannt war, daf |ie unter dem Einflup
eleftrijder GEntladungen Ulusfelsudungen 3eigen (27). Diefe 3Zudungen er-
wiefen fid) als ein duperft empfindlides littel, tleinjte eleftrijdie Ladungen
irgendweldien Urjprungs nad)zuweifen, viel empfindlider als alle damaligen
Gleftroftope, und die Tatjadie, daf Nletalljtiide ver|djiedener Art, die einander
beriifrten, jold)e Zudungen bewirften, lieg Dolta jd)liegen, daf in den Uletall-
jtiiden eine bisher unbetannte Eleftrisitatsquelle vorliege.

3u gefidjerter Unterjudjung mupte freilid) das tierijde Praparat ausge:
jdyaltet und das Eleftrojtop oder Elettrometer (26, 35) benuft werden. Es ift
bewundernswert, dak dies Dolta mit den damaligen Kilfsmitteln gelang, jo
dah er bis 3u feiner ,Sdule” vordringen fonnte. Seine Elettrometer reidyten
daszu freilid) unmittelbar nidyt aus; er tannte aber bereits den Kondenjator
als Spannungsoervielfdltiger in der Anwendung, wie wir ihn [don betradteten
(103, Abb. 86). Will man eine geringe Spannung vervielfdltigen, fo teilt man
{ie den beiden Platten eines Kondenfators mit, jolarrge diefelben nahe beijammen
find, und hebt dann die obere Platte ab; die Spannung 3wijden den beiden
Platten ijt dann im felben Nake vergrofert wie der Plattenabjtand, und fie
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fann dadurd) in das Ulepbereid) eines fonjt 3u unempfindliden Elettrometers
fommen.

JIn bdiefer Weile fann Doltas Grundverfud) leidit ausgefiihrt werden.
Gine Kupferplatte Cu (Abb. 89) und eine Jintplatte Zn {ind mit ifolierenden
Stielen verfehen, um f{ie als Konbdenfatorplatten benugen 3u fonnen. fAls
trennendes Dieleftritum ijt eine diinne ifolierende Lad|dyidit vorhanden, mit
der mindejtens eine der beiden Platten iibersogen ijt. Die untere Platte tann
auf ihrem Stiele fejtitehen und aud) leitend mit der Erde verbunden |ein; es
wird dann die Ladung der oberen, abhebbaren Platte unterjudyt. Hat die lettere
Platte Erdberiihrung gehabt und erweijt fie |id),
an ein Eleftrometer gebradyt, als ungeladen, fo
bleibt fie bdas aud) nad) furser AuffeBung auf
die untere Platte; die beiden Platten haben dabei
einander aud) nid)t leitend beriihrt, was odie
hauptfadye ift. Wimmt man aber jest den tupfernen
Drahtbiigel abc hinsu und bringt ihn mittels
feiner ijolierenden Handhaben ii jo an die Platten
wie es bdie Abbildung 3eigt, wobei bei a und c
metallijdie Berithrung an blanfen Stellen bder
Platten eintreten mup, entfernt dann den Biigel
und hebt nun die obere Platte wieder ab, fo gibt €bb. 89. Doltas Grundoerfud.
fie einen Ausjd)lag am Gleftrometer, und 3war
erweift lie |id), die Jintplatte, als pofitiv geladen. Nlan fann ebenjo die Ladung
der Kupferplatte nad) joldjer Beriihrung mit der 3intplatte unterjudien, und
man findet jie negativ. Kupfer und 3int laden demnad) einander bei
der Beriihrung gegenfjeitig auf, 3int pofitiv, Kupfer negativn. Die
Beriihrungsijtelle it in dem befdjriebenen Derjud), wenn der Biigel wie die
untere Platte aus Kupfer befjteht, bei a, wo tatjad)lid) die beiden Uletalle an-
einander grensen.

Ulan erhdlt aud) hier, wie bei jeder Gleftrisitdtsquelle, beide Elettrizi-
titen nqleid)zeitigin gleidjer Ulenge, wie es ifhrem jteten Derbundenfein
durd) Rraftlinien entjpridit (77).

131. Beftimmtheit der Spannung. — Das Befondere diefer Beriihrungs-
aufladungen, die aud) bei anderen Stoffpaaren eintreten, ift, dap fie jtets
beftimmte, der latur der beiden Stoffe entjprediende Spannungen ergeben
und swijdyen den einander beriihrenden Korpern bejtehend erhalten. Die
Ulenge der dabei frei werdenden Elettrizitdt riditet jid) nad) diefer
Spannung und nad) der Kapasitit der Leiter, b3w. nad) dem Derbraud) bei
Ableitungen. Die Nlengen fonnen demnad) grof jein; die Spannungen |ind
aber in den meiften Sdllen fehr flein; es mogen Hundertel oder Taujendtel
Dolt fein!). UNlan erhdlt in dem bejd)riebenen Derjud) nur odeshalb gut
mepbare Spannungen, weil die Kapazitdt des benubten Kondenjators bei der
grogen Diinne der Lad|d)id)t jehr grop und daher aud) die Dervielfdltigung der
Spannung beim fAbheben der Platte jehr grop ift.

1) Die einwandfreie Nleffung der Beriithrungsipannungen von letallen ift [dwierig, weil
leid)t die trennende Sdid)t im Kondenjator, jowie fremde Oberfladien|djiditen an den Nletallen
Berilhrungsipannungen hinzugeben, fo daf der Derfud) unrein wird.



222 Anfinge der Eleftrodbynamit.

Die Tatjade der Aufladung einander beriihrender Korper 3u beftimmter Spannung 3eigt,
daf der Saf der Elettroftatit: ,Die Spannung an einem einkeitlidien Ceiter ift beim Rufen der
Glettrizitat an ihm iiberall gleid) grog” (28), dahin aufsufaffen ift, dbafy der ,einfeitlide” Leiter
nidyt aus ver{d)iedenen Stoffen beftehen darf; denn wo fold)e aneinandergrensen, ift ein — freilid)
fefr tleiner — Sprung der Spannung vorhanden. Dies ift in Fufammenfaffung die Bedbeutung von
Doltas Entdedung. Dapfieim einzelnen nod) wefentlid) weiter geht, ift alsbald 3u 3eigen (136, 140).

132. Beriihrung verfdjiedener Koérper ftets eleftromotorifd
witfjam; elettrifjde Doppelididiten. — Es fei nun gleid) bemertt, was
nad) Doltas Entdedung erft langjam tlar wurde, daf aud) die dltejte Elettrizitdts-
quelle, die ,Reibung”, nid)t anders wirft als die neue, die ,Beriijrung”. Aud
bei der Reibung von ®las mit Amalgam am Leder, von Siegellad mit Sell, ijt
die Beriihrung bder veridjiedenen Korper das Wefentlide; die Reibung
hilft nur 3u befjerer Beriihrung, jowohl was Entfernung ungiinjtiger fremder
Sdiiditen anlangt als aud) Sidjerung der Beriihrung an allen Puntten der
geriebenen Sladpe. '

Ulan tann 3eigen, daf 3. B. Glas oder Glimmer bei bloger Beriihrung mit
Amalgam oder aud) reinem Quediilber gan3 gehorige Elettrifierung erhdlt.
Sefit man eine Glas= oder Glimmerplatte an geeignetem BHalter ruhig — ohne
alle Reibung — auf eine Amalgam= oder Qued{ilberoberflddje, die Erdableitung
habe, fhebt jie dann ab und bringt fie an ein Elettrojtop, o erfolgt eine deutlide
Divergens. Gelingt der Derfud) nid)t gleid), jo erwdarme man die Glas: oder
Glimmerplatte vor dem Auflehen ein wenig, um Seudtigteitsididten fortsu-
treiben; Reibung ift aber nid)t nétig, um in diefem Sall, da gute Beriihrung
jdhon durd) den flitffigen 3ujtand des einen Korper gefidjert ifjt, die gehorige
Gleftrifierung des Glafes oder Glimmers 3u erhalten.

Diefes gegenfeitige Sidaufladen der beiden einander beriihrenden Korper

— ,eleftromotorifdye Wirfung” genannt — befteht darin, daf jie vermoge
der Krafte ihrer Noletiile oder Atome elettrijie Elementarquanten aus dem
Bejtande ifrer Atome miteinander austaujdjen. Sei es, dap pofitive Elettrisitdt
pom Korper A 3um XKorper B (Abb. 90a) geht, oder negative non B 3u A,
oder beides — auf Einzelfdlle tommen wir juriid —;

Bl +++ ++ 4+ + 1B bas Gnbergebnis ijt das gleide (10, 11): Es bildet
N A lid) eine ,eleftrifdye Doppeljdidht” an der
Grensfladie aus, eine Sdyidit von iiber|diiffigen,
freienpojitiven Glementarquanten, am einen Korper
BL 1B likend, und ihr gegeniiber am anderen Korper eine
A -ﬁ Sdidyt von gIeid? vielen negativen. Glementav
quanten, wie es die Abb. 90a durd) die 3eidien +

Abb. 90a (oben) und b (unten). und — jdematijd) darftellt. Die beiden Elettrizitdten
f)‘;%?;‘&%g:‘s’%g‘f‘f‘s‘m 3DELEr des verfdyiedenen 3eidjens bleiben didyt beieinander,
nungsvorgang. vertbunden durd) ihre Kraftlinien, dod) voneinander
getrennt durd) die befonderen Nloletular= oder Atom=

frdfte der beiden Korper, weldie Krdfte die Trennung aud) hervorgebradt
haben. Ulan tann aud) jagen, die elettromotorijde Wirfjamieit der beiden
Korper bejteht darin, daf ihren Nloletiilen oder Atomen ver|djieden groge fAn=
siehung gegeniiber den Cleftrizitdtsquanten beiderlei Zeidjens eigen ijt, be:=
jonders gegeniiber den leidit beweglidien mnegativen Elementarquanten
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(Glettronen, 12, ogl. 138), und Reibungs: wie Beriihrungsquellen der Eleftri-
3itdt |ind hierin einander gleid).

133. Unter{dyied 3wijdien den alten und den neuen Elettrizitatsquellen. —
Gin Unter|d)ied 3wilden den alten ,Reibungs”-Quellen und Doltas neuen ,Beriihrungs”=
Quellen von Eleftrizitdat befteht nur darin, dak bei erfteren mindejtens einer der 3ur Berithrung
gebradyten Xorper Midytleiter ift (Glas, Har3 ufw.), waihrend bei den leteren beide Korper
Ceiter |ind (3. B. Kupfer und 3int). Dies ijt wefentlid) fiir die in den beiden Sallen fid) ergebenden
Spannungen: Die alten Quellen geben die erheblidien, durd) grobjte Eleftrojtope nadyweisbaren,
RHunderte von Dolt betragenden Spannungen; die neuen Quellen geben nur die tleinen Span-
nungen, denen bdie tleine Einheit, das Dolt, tatfad)lid) angepaht ift.

Um ein3ufehen, wie dies mit der Leitung oder Uidytleitung der in Beriihrung gebradyten
Korper 3ufammenfhdngt, bedente man den Dorgang der Wiederabtrennung der beiden Korper
A und B, die einander mit der in Abb. 90a angedeuteten elettrijdien Doppel|d)id)t verfehen
haben (132).

3t minbdeftens einer der beiden Korper Uidytleiter, jo tonnen die beiden Ladungen der gansen
Doppeljdid)t getrennt werden, wie beim Abheben des Elettrophordedels aud) die Ladungen
getrennt werden (22); es tann teine Rildvereinigung [tattfinden, obgleid) die Spannung beim
Trennen wegen Sinfens der Kapasitdt [ofort iiber die den Stoffen eigene, doppel{d)idytbildende
Spannung (131) hinauswad)jt. Die Riidvereinigung tonnte auf dbem Wege iiber einen der lesten,
beim Auseinandernefmen der beiden Sladyen nod) in Berilhrung gebliebenen Puntte jtattfinden,
wie dbem Puntt a in Abb. 90b; die Nidytleitung verhindert aber das Hingleiten der Ladungen
nady diefem Puntte, und fomit bleiben die Ladungen getrennt, fo dap fie mit der beim Trennen
geftiegenen Spannung verwertet werden tonnen. Das Beifpiel des ifoliert abnehmbaren Reib-
3euges in Abb. 64 (10) hat dies fiir beide Ladbungen aud) fiir den Sall, dap das Reibjeug Leiter
ilt, geseigt.

Sind dagegen beide Korper, A und B, Leiter, jo erfolgt die Riidvereinigung am lefiten
Puntte nod) vorhandener Beriihrung (a, Abb. 90 b), und es bleibt nur die fehr geringe doppel=
|dhidytbildende Spannung iibrig mit entfprediend geringer Ladung, die aud) bei Beriifrung
nur an einem eingigen Punft aufgetreten ware. Nur mit dem beim Grundverjud) bejdyriebenen
Kunijtgriff (130) ilt mehr Ladung und mehr Spannung erhaltlid.

Damit ift es ertlart, dap die alte ,Reibungselettrizitat” nur bei Midjtleitern gefunden werden
tonnte.

134. Wafferfall-Elettrizitdt. — Sefhr bemerfenswert ijt es, dbak elettrijdye
Doppeljdiditen aud) an freien Korpetoberfldiden vorfommen, ohne
dap ein 3weiter Korper mitwirtt. Dies i|t 3uer|t beim Waffer gefunden worden.
Jebe Oberfladie reinen Waffers trdgt in der
dugeriten Sd)idt negative Ladung und etwas
tiefer darunter pojitive, wie es Abb. 91 darjtellt.

®eniigend [dynell und ploglid) an der Ober- //
fladje vorbeijtromende Cuft reigt mit feinjten ’
Waferjtdubdjen negative fadung aus der gpp. 91 Glettrifhe Doppeljdhicht
duperjten Sd)id)t weg und lagt das iibrige an Wafferoberflade.
Waffer mit pofitiver Ladung juriid. Die feinen
Waljerjtaubden verbreiten |id) in der umgebenden Luft und bleiben in der=
jelben als negative Eleftrizitdtstrdger {dyweben (vgl. 514).

Nlan bemertt dies bei Wafferfdllen; diefelben verbreiten |tets jtarfe negative
Lufteleftrifierung um jid). Der Slammenjammler (97) ift iiberflii|jig 3um Nad)-
weis; es geniigt, in der Wdhe eines Wajjerfalles ein Elettrojtop hodzuheben,
das einige Dejimeter nad) oben gerid)teten Draht trdgt, um jtarte Divergens
mit negativem 3eidjen 3u erhalten. Die Abtrennung der negativen Ladung:
erfolgt am Supe des Wafferfalls, wo beim Aufprallen der fallenden Waljer=
maffen auf das untere Wafjfer und das feudite Gejtein die Luft plolid) 3wijden
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den |id) dabei vereinigenden MWafjeroberflidien weggepreft wird. Die pojitive
Glettrizitat des IMaffers geht hier mit demfjelben 3ur Erode.

Ulan fann die Eridjeinung aud) im tleinen mit Wafferftrahlen hervor:
bringen und dabei die pojitive Ladung des Wafjers nadyweifen, wenn man
dasjelbe ijoliert. Ein Drudbehdlter D (Abb. 92), aus weldjem durd) ein Nietall-
rohr rs reines Wajjer in frdaftigem Strafhl st ausflieht, ijt ifoliert aufgeitellt,
und das Wajfer jammelt |id) in einem
3weiten, ebenfalls ijolierten Gefdk G,
das mit dem erfteren D), und einem
Glettroffop E leitend verbunden ift. Der
Strahl fallt am bejten auf eine Bled)-
[dheibe b im ®efdf G, damit er nidt
fuft ins untere Wafjer treibe, was teil=
weife Riidvereinigung der Elettrizitdten
gibt, und der Strahl mup jdon ober:
halb der Auftreffitelle in Tropfen zer-
fallen fein, etwa bei t, damit moglidit
viel freie Mafjeroberflidie unten an:
fomme. Gs erfolgt dann bei laufendem
Strafl eine |tetig 3unehmende Divergen;
am Clettroffop; ihr 3eidjen it pofitio.
Abb. 92. Nadyweis von Wafferfallelettrizitit. Die negative Eleftrisitdt der Luft wird

durd) Luftsug im 3Jimmer geniigend
weggefithrt, um nid)t durd) Influens auf die Behdlter 3u ftéren; es tann das
aud) durd) einen tleinen Dentilator unterjtiit werden.

Aud) beim 3erfpriihen von S$liijjigteiten mittels Luftjtromen werden
tleinjte Sliiffigteitsteile mit ihrer £adung aus der Doppelid)idit der Oberfladye
herausgerifjen und als Gleftrisitatstrdger in der Luft verteilt, wahrend der ent-
ftehende grobere $liifjigteitsitaub die entgegengefefte Ladung enthdlt.

Wafjjer und Luft in heftiger Bewegung fommen aud) in den Gewitter-
wolfen vor. Wir haben die hierbei auftretenden Bewegungsvorginge bereits
betradytet (M 410) und geseigt, dbap dabei aud) jtogweijes 3erblajen der Wajjer-
oberflidje auftreten tann. Diefer Dorgang liefert, wie bei den Wajjerfillen,
feinjten Wajferjtaub mit negativer £adung, der mit dem CLuft{trom weiter:
gefiihrt wird, und suriidbleibende grogere pofitin geladene Tropfen, fo dak
Woltenjdyiditen mit Ladungen beiderlei 3eidjens entjtehen fonnen. Nieffungen
3eigten, dap hierbei aus Wafjermengen, wie fie in Gewitterwolien vorfommen,
Gleftrizitatsmengen frei werden fonnen, die 3u Bligentladungen geniigen.

135. Gleftrijdje Matur der Nolefularfrdfte. — Die Doppeljd)id)t-
bildung an $liifjigteitsoberfladien ijt — wie die an Grensfladen ver{diedener
Korper (132) — den Uloletular= und Atomirdften susujdireiben. Bei den freien
Oberfliden fommt die dort einfeitig, fentredit nad) innen geridytete
Moletularfraftin Betradt, die wir aud) als Urfad)e der Oberflidenfpannung

1) Man bemertt den Unterjd)ied diefer Dorriditung gegeniiber dbem Tropffammler (97):
@s ift bei leterem nur das obere Waljer am Eleftrojfop oder Eleftrometer; hier dagegen ijt
alles Waffer daran. Diefe Dorridjtung wire als Tropfjammler unwirfjam.
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der §liiffigteiten ertannten (M 317). Daf unter Wirtung diefer Kraft die Sonde-
rung der Eleftrizitdten in eine Doppeljd)id)t erfolgt, wie es die Wafferfallwirfung
nadyweift, dak alfo die pofitiv geladenen Uloletiilteile mehr nad) innen gezogen
werden als die negativ geladenen, dies ift als einer der Nad)weifje der elettri:
{dyen Matur der Mlolefularfrdfte aufsufajjen (vgl. M 251).

Aud) fonit 3eigen gleid)gerid)tete Anordnungen von Moletiilen, wie in den
Kriftallen (M 249), elettrijdje Bejonderheiten. Srifd)e Spaltflid)en bon Kri-
{tallen find meift eleftrijd) geladen, und es fommt vor, daf wdahrend des Spaltens
tleine elettrijdje Entladungen Oer entgegengefeht geladenen Spaltfladien in
der eindringenden Luft jtattfinden, die Phosphorefsens erregen, fo dap Leudyt-
erjdeinungen im Dunfeln 3u beobadjten find, wie 3. B. beim 3erbredjen von
Juder, Quarstriftallen und anderen friftallijdyen und sugleid) phosphorefzens-
fahigen Korpern (,Trennungsleudyten”).

136. Spannungsreihe. — Wie fiir Kupfer und 3int erldautert (130), fo
unterfudjte Dolta aud) eine Reihe anderer Leiter feften Aggregatsujtandes auf
ifre eleftrijdje Beriihrungswirfung und 3war, fo gut es ging, quantitatin. Gr
fand, dak diefe Leiter in eine Reihe iibereinander fid) ordnen laffen fo, dag jeder
derfelben gegen einen darunterftehenden pofitiv, gegen einen dariiber ftehenden
aber negatip wird und dak die Wirtung um jo ftdrfer ift, je weiter die beiden
Leiter in der Reihe voneinander abitehen. Dies ift Doltas Spannungsreihe
mitihrerquantitativen Bedeutung. Es jind in der nebenjtehenden Wieder-
gabe (Tab. 43) nod) einige Elemente an den Enden der Reihe (eingetlammert)
hinzugefiigt, die Dolta nod) nid)t 3ur Derfiigung ftanden, bsw. die nad) ander-
weitiger, {pdter 3u betrad)tender Grfahrung (183, 472) hinzugehoren.

Zur Erlauterung der quantitativen Bedeutung oder

Reihe {ind einige 3ahlen dazugefest, die vielleidyt Hun- Qab. 43.
bertel oder Taufendtel Dolt bedeuten fénnen. Wenn Doltas Spannungs=
demnad) 3. B. 3int gegen Eifen mit der Spannung 9 reife.
pofitiv wird, Eifen gegen Kupfer mit der Spannung 2, +
fo wird 3int gegen Xupfer mit der Spannung 9 + 2 Li
= 11 pofitiv, gegen Silber mit der Spannung 12, gegen K
Kohle nod ftdrfer. Mg
Ulan nennt mit Dolta Leiter, die nad) diefer Gefeh- Al
magigteit in die Spannungsreihe fid) einordnen laffen, %n] 9
Ceiter I Klaffe. Cﬁ] 2
137. Leiter I. Klaffe geben feine Spannungs= Ag] t
haufung und fein odauerndes Sliegen von Pt
Gleftrizitdt. — Der in bder Spannungsreihe ge- Au
gebene quantitative 3ujammenhang hat in 3weierlei C
Besiehungen eine fiir bdie Anwendung oder neuen J
Glettrisitdtsquelle hinderlid)e Bedeutung. ( Br )
Grjtens namlid) lajfen fid) die jehr geringen Spannungen je Cl

einer Beriifrungsitelle 3weier joldjer Leiter durd) Dervielfdltigung =

ber Berithrungsjtellen nidyt [teigetn. Wenn 3. B., wie in Abb. 93,

auf eine mit der Grde verbundene Kupferplatte eine Jintplatte gelegt ijt, fo hat diefe die
befannte fleine pofitive Spannung gegen bdie Xupferplatte, was durd) das 3eidjen + bei
ber Zn= und 0 bei der Cu=Platte angedeutet fei; legte man aber weiter nod) beliebig viele joldje
Plattenpaare da3u, jo wiirde die erreidyte Spannung dod) immer nur wieder jene fHeine mit +

Cenatrd, Phyiit 111. 3. 4. 15
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beseidnete Spannung bei jeder 3intplatte und Null bei jeder Kupferplatte jein, und es waire
gar nidyts gewonnen. NMan tonnte aud) mit 3ubilfenahme anderer Leiter der Spannungsreihe
niemals eine hohere Spannung erreidien als mit einem einsigen Paare von den Enden der
Reilye; man bliebe alfo immer bei winzigen Spannungen.

3weitens tann die Nlengenergiebigteit (131) der Beriihrung foldjer Leiter nid)t 3u dauerndem
Sliefen der Eleftrizitdt ausgenuft werden. Denn diefes Sliegen miikte ein Kreifen fein, weil
Anfdufung von Elettrisitat alsbald Gegenjpannung und damit Stilljtand ergibe. Wenn aber bei-
|pielsweife die pofitive Ladung des 3ints, weldyes Kupfer be=
riihrt, weiter und wieder juriid 3um Kupfer geleitet werden
follte und dies gefdyahe etwa durd) Eifen, fo ergdbe fid) diein
Abb. 94 dargeltellte Spannungsverteilung mit Gleid)gewidt.
Die Pfeile mit 3aflen geben Ridtung und Groge der Span-
nungen an den Berilhrungsitellen nad) NMaggabe der Span-
nungsreife an. Nlan fieht, dap das 3int pofitiv aufgeladen
witd, dap aber damit Rubejuftand erreidyt ift, weil teine im
Kreife herum wirfende Spannung ibrig bleibt, indem
11— 9 —2 = 0 ilt, und dasfelbe gilt nad) der erlduterten
quantitativen Bebdeutung oder Spannungsreihe fiir jeden
beliebigen Kreis von Leitern aus diefer Reibe.

Da dauerndes Sliegen von Elettrizitdt gegen den Wider=
ftand der Leiter dauernde Energielieferung aus dem Leiters
treis bedeuten wiirde (213) und da der ganse, aus Leitern
I. Klaffe be|tehende Kreis dabei teinerlei Derdnderungen
erfdhrt, die Energieverlujt bedeuteten, 3eigt audy jdyon die
allgemeine, im Energiegefet sujammengefaite Erfahrung,
dap das dauernde Sliegen in joldlem Kreife unmoglid) jein
muf und fomit aud) dah die quantitative Bedeutung von
Doltas Spannungsreife genau jutreffen mug, genauer als
die 3ugehorigen Spannungsmeffungen moglidy waren. Die
Unmaoglideit dauernder Stromerseugung in diefen Leiter=
treifen hort auf, wenn Energiesufufr, etwa Warmesufufe,
Sdule nur aus Leitern I. Klafle. ftattfindet, was wir fpater als ,thermoelettrijdhe Wirfung”
Keine Spannungsfteigerung, fein petradyten werden (222). Siit fesit fei Warmezufuhr ausge=

Kretfen der Cleftrisitat. fdyloffen, fo dbap alle Beriihrungsitellen der verfdyie-

denen Leiter ftets gleidye Temperatur haben.

138. Derhalten dber Atome gegen Eleftronen nad) der Spannungs=
reihe. — 3Jur Srage, weldje Cleftrisititsverjdjiebung tatfadlid) ftattfindet,
wenn die Doppel{d)id)t an der Grensze etwa von 3int und Kupfer jid) ausbildet
(vgl. 132), fann nad) aller Kenntnis gefagt werden, dag hier, wie bei aller
Eleftrizititsbewegung in Netallen (13), nur Ubertritt von Eleftronen, nidt
vpon pojitiven Elementarquanten in Betrad)t fommt. Demnad) bedeutet das
Pojitipwerden des 3ints gegen Kupfer, dah Elettronen, die den Atomen des
Zints angehoren, hiniibertreten 3um Kupfer. Gansz allgemein fann man jagen:
die Atome der in der Spannungsreihe oben jtehenden Elemente
perlieren leidyter Gleftronen als die der unten jtehenden, oder aud:
die Atome bder untenftehenden Elemente halten ftdrfer Elettronen feft als die
der obenftehenden. Deshalb werden aud) die Htome der obenftehenden Elemente
[eid)t mit pofitiver £adung, d. h. mit verlorenen Eleftronen vorgefunden und
die der untenftehenden leid)t negativ geladen, 9. §. mit aufgenommenen und
feftgehaltenen iiber{dyiiffigen Glettronen. Dementjprediend werden die oben-
{tehenden Glemente aud) ,eleftropofitin” oder von ,eleftropofitivem
Charafter” genannt, die untenjtehenden ,eleftronegatin®.

Diefes Derhalten der verjd)iedenen Atome wird uns in anderen Erjdeinungs=
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formen nod) wiederholt begegnen, und wir fommen dann darauf und auf die
Spannungsteihe juriid (183, 472, 510).

139. Leiter I1. Klajfe. — Ebenjo wie die Nletalle im Grundverjud) (130)
unterjudite Dolta aud) fliifjige Leiter, wie verdiinnte Sduren, Bajen und
Sal3lofungen, mit denen er poréfes Hols oder Papier trantte, um jie in Platten=
form 3u bringen. Gr fand, dap diejelben in Beriihrung mit Nletallen ebenfalls
eleftrijd) werden und 3war 3um Teil jogar viel jtarter als die Uletalle unter-
einander; auperdem 3eigte |id) aber, daf die Sliiffigteiten nidyt in die Span-=
nungsreihe pafjen. Beijpielsweife wird verdiinnte Sdywefelfdure |tart
pofitio bei der Beriifrung mit 3int, wonad) fie in der Spannungsreihe iiber
3int 3u |tellen wdre; dann miite |ie aber mit Kupfer nod) viel mehr pofitiv
werden als mit 3int, und dies ijt nidyt der Sall: jie wird mit Kupfer nur gans
{dwad) pofitiv. Dolta nannte diefe fliijfjigen Leiter, die nidtin die Span=
nungsreihe pajjen, Leiter II. Klaffe.

Das Herausfallen der ELeiter II. Klajfe aus der Spannungsreihe hat 3wei
wid)tige, jogleid) 3u betraditende Solgen (140, 141).

140. Die Sdule. — Critens gelingt es mit Zubilfenahme diefer Leiter, die
jdwaden Spannungen der einzelnen Beriihrungsjtellen u vervielfdltigen.

Gs fei (Abb. 95) auf eine 3Jintplatte
ein mit verdiinnter Sdywefeljdure ge=
trantter Lappen als plattenformiger Ceiter
I1. Klafje gelegt und darauf eine Kupfer=
platte, und es jeien nod) weitere foldjer
Gruppen 3u je 3 Platten (deren die Ab-
bildung orei 3eigt) aufeinandergejdyichtet
3u einer |dulenformigen HAnordnung:
Doltas Sdule. Die einzelne Gruppe (in
der Abbildung mit Klammer verfehen)
wirtd Element der Sdule, aud) furs
,Element” genannt.

Wir betrad)ten nun die Spannungen
an der Sdule. Die unterjte 3iniplatte fei
[eitend mit der Grde verbunden, jo dak
jie Spannung 0 gegen Erde hat. Die
Sdywefeljaure nimmt gegen bdie 3intplatte
und alfo aud) gegen Erde eine pofitive
Spannung von ungefdhr 1 Dolt an, was 2
durd) das 3Zeiden + in der Abbildung Abb. 96.
angedeutet ift; die dann folgende Kupfer=
platte ijt nur wenig negativ gegen die Dolt s Saule. Spannungsiteigerung und
Sdwefeljdure, fo daf fie eine nur wenig dauerndes Kreifen oer Glettrisitat.
niedrigere Spannung hat als bdiefe, 0.i.
aud) nod) fajt 1 Dolt Spannung gegen Erde. Da nun die 3Jiniplatte des
3weiten Elementes folgt, die gegen Kupfer pofitiv ift, fteigt die Spannung
jogar wieder und es beginnt demnad das 3weite Element [don mit der Span-
nung von tund 1 Dolt, wdhrend das erjte mit Null begonnen hat; die Spannung
ijt bei der Riidfehr 3um jelben Stoff nid)t wieder 3ur Ausgangsipannung 3uriid-

‘ 15*




228 Anfdnge der Eleftrodynamit.

gefefrt, wie es bei der nur aus Leitern der 1. Klaffe bejtehenden Sdule der Sall
war (137, Abb. 93). Damit ijt der Grfolg der Spannungsaufhdufung in der
neuen Sdule |don erfiditlid). Die Sdywefeljdure des 3weiten Elements bringt
wieder 1 Dolt hinzu, in der Abbildung durd) Derdoppelung des 3Jeidjens +
angedeutet, und weder das Kupfer nod) das folgende 3int dndert daran wejent:
lidjes; ebenjo erfolgt fiir jedes weitere Element eine Spannungsjteigerung
oon rund 1 Dolt.?)

Nlan erhdlt aljo am oberen Ende bder Sdule joviel Dolt Spannung gegen
das untere Ende — oder, bei Erdableitung desjelben, gegen Erde — als die
Saule Glemente hat. Sdyid)tet man 50 Elemente aufeinander, jo fann man an
einem einigermagen feinen Aluminiumblatt-Elettrojfop jdyon unmittelbar, ohne
Kondenjator, die Spannung von 50 Dolt als deutlid)e Divergens jehen. Dabei
fann man fjid) gleid)seitig pon der grogen Nlengen=Grgiebigfeit diejer
neuen Cleftrisitdtsquelle iiberseugen, wenn man bdie Leitung bom ijolierten
Gnde der Sdule sum Elettrojfop mit der Hand beriifrt; ijt die Sdule in gutem
Stand, o vermindert dies faum merflid) die Divergens am Elettrojfop: Was
durd) die hand jur Grde abfliegt, wird durd) die Sdule jofort wieder er|et.
Jjolationsverlujte jind bei diejen mengenreidjen Elettrizitatsquellen faum
melr 3u befiirdyten; an die Stelle von G®las oder gar Bernjtein fann jefst
fol3 als meijt geniigender Jjolator treten.

141. 3um Kreije gefd)loffenes Element. — 3weitens i|t es mit Hinzu-
nafhme oder Leiter II. Klajfe moglid), dauerndes Sliegen von Eleftrizitdt
3u erhalten. Sdion das einzelne Element von Doltas Sdule 3eigt dies. Ulan
betradite den Kreis der 3 Stoffe diejes Elements, Abb. 96, mit den durd) Pfeile
gefennszeidyneten Spannungen an den 3 Beriihrungsitellen. Die groe Spannung
swijdjen 3int und Sdwefeljdure iiberragt jo weit die tleinen Spannungen an
den anderen Beriifrungsjtellen, dap dauernder Antrieb in der Ridjtung diejer
erjteren Spannung auf bdie pojitive Elettrisitdt wirft, wonad) jie dauernd in
diejer Pfeilridtung freijen fann, bdie negative in der entgegengejeften.

Dies war die folgen|dywerjte Entdedung Doltas, auf weldjer alles
weitere, die ganze Entwidelung der Eleftrodynamit und aller ihrer Anwen-
dungsmoglid)teiten beruht. G war 3um erjtenmal moéglid) geworden,
die Erfdieinungen fliegender Eleftrizitdt mit Sidjerheit hervorzu-
bringen und 3war dauernd, fie gropenteils iiberhaupt erjt tennensu-
lernen und |ie alle in reinen Derjudjen, unvermijdit mit den Erjdjeinungen
hoher Spannung 3u jtudieren.

142. Andere Sormen der Elemente. — Dolta priifte nidt nur nod)
andere Leiter I. und II. Klafje fiir jeine Sdule, jondern er fiifrte aud) jdon
Glemente in Bedjetform ein. Jedes Element bejteht dabei aus einem Gefdk,
das den fliiffigen Leiter II. Klafjje enthdlt, in weldjen die beiden Platten der
Leiter I. Klaffe taudjen ofne einander 3u beriifren. Dieje Elemente werden
dann 3ur Summierung der Spannungen 3u einer ,Kette" verbunden (Abb. 97).
Dieje Sorm ijt leid)ter suverldfjig injtand 3u halten als die Sdulenform und

1) Wir werden die Spannung des Dolta=Elements (3int-Sdywefel|dure-Kupfer) der Ein-
fadyheit halber ftets 3u 1 Dolt annehmen; genauer betrdgt jie nahe 0°9 Dolt bei [donender
Benugung (vgl. 146, 210).
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geeigneter fiir jtarfere Wirfung. Sie hat durd) viele Jahre 3u den grundlegenden
Unterfudjungen iiber bewegte Elettrisitat gedient; Davy, Berselius, Orjted,
Ampére, Ohm und Saraday haben jie benukt.

Als Slitffigteit eignet |id) am beften die verdiinnte Sdywefeljdure; wenn man aber nur die
Spannung benuft und nidt viel Eleftrizitat abnehmen will, tann man fajt jede beliebige ver-
diinnte Sdure oder Sal3lojung
nehmen; ja felbjt gewohnlides Frde
Waffer mit 3int- und Kupfers
platte gibt eine Spannung von
ungefdfr 1 Dolt fiir jedes Gle-
ment (,Dafjerbatterie”).

143. Als Sig der Span:
nung in den Elementen
betraditen wir fjtets die Be-
riihrungsflade bdes 3ints
(b3w. fonjtigen eleftropofi=
tiven Leiters I. Kla|le) mit
dem CLeiter II. Klalje; bies .
iit der Ort, wo bienpoiitine Abb. 97. Doltas Gletgggé;r:gefed)etform, 3ur Kette
Gleftrizitdit von erfterem
Ceiter in den 3weiten hineingetrieben wird, was die Pfeile in Abb. 97 an-
deuten follen. Die anderen Beriihrungsitellen verjdyiedener Leiter tragen nidyt
viel bei, wie wir bereits gefehen haben (140); die Leiter I. Klajje wiirden
auferdem fiir |id) allein jogar niemals Odauerndes Sliegen oder Eleftrisitdt
ergeben (iiberall gleidie Temperatur vorausgefest), wie ebenfalls bereits
geseigt (137). Wir diirfen aus diefen beiden Griinden alle diefe Berithrungs:
{tellen meilt gan3 auger adyt lafjen.

Stets it dbas Kupfer des Elements pofitio, das 3int negatio eleftrijd)
(Jomit umgetehrt wie im Grundverjud), beim Sortlajjen des Leiters II. Klajfe,
130).

Den Urfprung der Spannung unterfudien wir jpdter (149, 205).

144. Als eine befondere Sorm der Sdule fei die ,Trodenfdule” erwdhnt. Das Element
Oerfelben be|teht aus unedtem Gold- und Silberpapier, beide mit der Papierfeite aneinander=
geflebt. Das immer etwas Seudytigleit haltende Papier [pielt hier die Rolle des getrdntten
Lappens und die Belage wirfen als Leiter I. Klaffe. Eine Saule von 1000 [oldjen Elementen
;c.mn 100 Dolt oder mehr geben und gut als Spannungsquelle heterojtatijder Eleftrometer (36)

ternern.

145. Die belebte Natur deint Leiter I. Klaffe gan3 aus nidtmetallijden Stoffen 3u
bauen; die 3itteraale und Rodjen entwideln jedenfalls Spannungen von einigen 100 Dolt
mittels Organen, die Doltajde Saulen jein fonnten.

146. Doltas Elemente erweifen |id) bei lingerer Eleftrizitdtslieferung all-
madhlid) abnefhmend in der Wirtung. Wir gehen hierauf und auf die abhelfenden
Jfonjtanten” Elemente [pdter ein (210).

I'Volt Zlolt

pn—-—ﬁ pr—
u
-

JVolt

b) Allgemeine Renntniffe uber elettrifhe Strome.

147. Die Spannungen in der Kette. — Derbindet man die Enden
einer Doltajdien Kette (142) durd) einen Leiter, wie es in Abb. 97 angedeutet
ift, jo findet dauerndes Sliegen der Elettrizitdat in diefem CLeiter ftatt.
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Gs entjpridit dies dem odauernden Dorhandenfein der Spannung, weldye die
Eleftrizitat treibt (25 u. f.), wie wir es {don beim Leitertreile eines einzelnen
Glementes betradyteten (141, Abb. 96).

Der ,Strom ifjt jest gefd)lojfen”, wie man jagt, |tatt ,der Leiterireis
der Stromquelle ijt gejd)lojjen”; eine geliirste Ausdrudsweije, ebenfo wie das
,Dffnien des Stromes”, die wir oft benugen werden.

Jedes Glement der Kette wirft bei gejd)loffenem Strome — wenn wir
wieder Spannung mit Drud (29) und CEleftrisitdt jebt etwa mit Waljer ver=
gleidlen — wie eine Pumpe, die eine gewifje Drudjtufe felbjttdtig dauernd
aufredyterhdlt (131) — 1 Dolt fiir jedes Element, es tonnte 1 Atm. fiir Waffer
fein —, und die Drudjtufen addieren |id) bei den riditig, wie in Abb. 97 3u-
jammengejdalteten Elementen, und unter dem Gejamtdrud, 3 Dolt in der
Abbildung, jtromt dann dauernd die Eleftrisitdat durd) den Leitungsdraht suriid
3um Orte niedrigeren Drudes.

Dabei ift es gleidygiiltig, weldje Stelle des Leiterfreijes etwa mit der Erde verbunden ijt
(nut diicfen es nidt 2 oder mehr Stellen fein, weil dies Seitenwege fiir den Abflufy der Elet-
trizitdat gdbe). Gs ift in der Abb. 97 das linte Ende der Kette mit der Erde verbunden, wodurd
die angefjdjriebenen Spannungen gegen Erde bedingt jind. Wiirdbe man das redte Ende der
Kette erden, Jo wdren von redts nad) lints die Spannungen 0, —1 Dolt, —2 Dolt, —3 Dolt
gegen Grde an3ufdyreiben, wobei das negative 3eidjen negative Aufladung der betreffenden
Stellen und damit Weggetriebenwerden negativer Eleftrizitat von dort nady der Erde hin be=
deutet. Es wiirde aber wieder, genau wie vorher, die (pofitive) Spannung von lints nad) redyts
in der Kette anfteigen und alfo wieder derfelbe Antrieb der pofitiven Elettrizitat in gleider
Ridjtung und Stdrte langs des die Kette |dyliegenden Leiters norhanden jein. Es tommt, wie
man fieht und wie es der Definition der Spannung entfpridt, fiir das Sliegen der Elettrizitat
immer nur auf Spannungsunterjdyiede in der Leitung an, durd) weldye die Elettrizitdt fliegen
folf — wie es beim MWafjer nur auf die Drudunter{djiede in den Rohren anfommt —, nidyt auf
die fohe der Spannungen gegen einen augerhalb des gegebenen Weges der Elettrisitdt gelegenen
Puntt, wie 3. B. gegen Erde. 3|t gar feine Erdableitung vorhanden, jo ift das Sliegen der Elet-
trizitat in dem Kreisweg davon gan3 unberiifrt; nur wiitden dann die Spannungen feiner ver-
[dyiedbenen Stellen gegen Erde unbejtimmt, namlid) von 3ufdlliger Erdberiihrung abhdngig fein.

148. Der eleftrijdje Strom. — Eine Sdwierigteit bei der Derfolgung des
Sliegens der Elettrizitdt im gegebenen fLeitungsweg bejteht darin, dap Oder
Leiter beide Elettrisitaten enthdlt, die pon der jeweils vorhandenen Spannung
in entgegengefeten Ridjtungen getrieben werden. Dies wirft verwirrend; denn
es beraubt den Dorgang des eindeutigen Ridytungsjinnes, wie ihn ein Wajfer:
oder Gasftrom in Rohren hat, wozu nod) fommt, dak, wie |don bemertt, das
®enauere iiber die Eleftrizitdtsbewegungen gerade in den am meijtenin Betradt
fommenden, metallijdjen Leitern wenig betannt (11, 13) und wohl sziemlid)
verwidelt ijt (vgl. 85, 86).

Dieje Sd)wierigteit hat Ampére befeitigt durd) die Einfithrung des Begriffes
Jeleftrijdjer Strom” (1820) als eines gedadyten einfadjen Dorganges, beftehend
in Bewegung von nur pofitiver (Glas:) Eleftrizitdt (7) in jomit eindeutig
beftimmter Ridjtung in gegebener Nlenge in der 3eiteinheit durd) den
Quer|d)nitt des Leiters. Unfere Pfeile in den Abbildbungen werden jtets die fo
definierte Stromridytung anzeigen. Daf diefer gedadjte einfadie Dorgang
des ,Stromes”, mit weldjem leidyt 3u iiberlegen und 3u rednen ift, in allen
den wohljtudierten Warmewirfungen und magnetijden Wirfungen bewegter
Gleftrizitdat volltommener Grjag it fiir die in Wirklidfeit meijt Jehr verwidelten
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Dorgdnge der Eleftrisititsbewegung in Leitern, dies tann um jo mehr verwun-
dern, als die Dorgdnge pon Sall 3u Sall aud) jehr verjdjiedenartig fein tonnen
— in Netallen, Elettrolyten, Gajen —; dod) hat die fort|d)reitende Erfahrung
aufs eingehendite unsweifelhaft die Dolliommenheit des Erfages fiir alle drei
Sdlle geseigt, was wir nod) im einszelnen nadyweifen werden (214, 215, 297).
Gs liegt hier ein bejonderes bemerfenswertes Stiid Einfad)heit der Natur vor,
erfapt durd) pajjende Begriffe. Alle nod) folgenden Uberlegungen werden da=
durd) fehr abgetiirst.

Selbjtoer{tandlid) jteht es jtets frei 3u bedenten, ob wirtlid) pojitive Elettrisi-
tdt in der ,,Strom“rid)tung (3. B. in der Pfeilriditung von Abb. 97) bewegt ift,
oder ob es eine ebenjo groge menge negativer Gleftrmtat in der entgegengefe-
ten thytung ift oder aud) ob ein Teil dbes Stromes in dem einen Dorgang, der
Reft in dem anderen befteht, was alles denfelben ,Strom” bedeuten wiirde.
Dak gerade in den meift porfommenden metallijdien ieitern nadj aller Kenntnis
nur die negative Gleftrizitat in Gefjtalt freier Elettronen auf lange Streden
fortbewegt fein tann, wurde [don 6fter erwdhnt (13, 85) ebenjo wie die meift
ununter|{deidbare ®leidywertigieit entgegengefest gerid)teter Bewegungen der
beiden Glettrizitdaten (11). Wir unterjudjen [pater aud die tatjad)lidien Elettrisi-
tdatsbewegungen in den fliiffigen Leitern (Eleftrolyten) und den Gajen (171 u. §.,
503 u. f.), wovon im jogleid) folgenden teilweife {dyon Gebraud) gemad)t wird.

149. Urfjprung der Spannung in den Elementen. — &s ijt in den
Leitern II. Klaffe bei Stromleitung jowof! pofitive als aud) negative Eleftrizitat
fortbewegt (186). In diejem Salle ijt Materie (in Gejtalt der Jonen) die Trdgerin
der Clettrizitat; es wandern mit der Elettrizitdt Atome, und dies bedeutet
demijdje Derdnderungen. Soldje Derdnderungen fommen bdementjpredend
aud in der Stromquelle, im Leiter II. Klajfe von Doltas Elementen vor. Wir
fagten (143), dap der Sif der Spannung diefer Elemente die Beriihrungsflade
des 3ints mit der verdiinnten Sdywefeljaure fei, d.h. dag an diejer Sladpe
dauernd pojitive Eleftrizitat vom 3int in die §litjjigteit getrieben wird (wie es
die Pfeile in der Abb. 97 bdarjtellen), und dies gejd)ieht dadurd), daf pofitio
geladene Jintatome aus der Zintplatte in die $liifjigleit iibertreten: Es ijt der
Aufléfungsvorgang des 3ints in der Sdhwefeljdure, der diefelbe
pofitio auflddt und immer pojitio geladen hdlt, jolange 3inf und Sdure einander
beriifren. Die pofitive £adung der Jintatome befteht darin, daf fie Elettronen
vetloten haben, in weldem 3Jujtand jie {don im fejten Netall {id) finden
(vgl. 13), entjpred)end dem elettropofitiven Charatter des 3ints (138); elettri|d)
neutrale 3intatome gehen nidyt in £6jung. Wir unterjudien aud) diefen Dor=
gang [pdter nod) eingehender (205). 3t jtatt der Sdure MWajjer vorhanden, fo
findet ebenfalls £6jung von 3int ftatt, nur in augerordentlid) iel geringerem
Ulage; dementiprediend liefert aud) die Wafferbatterie (142) 3war nahe 1 Dolt
fiir jedes Element, aber Stromentnahme er|d)opft fie fiir lingere 3eit.

Da bei der Aufldjung pon 3int hemifdje Energie nerloren geht, dhnlid)
wie bei der Derbrennung oon 3int (W 126 u. f.), jo ift er]iditlid), dag der bei
diefer Aufléjung gelieferte eleftrijdje Strom Energieleijtungen vollbringen fann,
die in feinen alsbald 3u betrad)tenden Wirfungen (153) liegen, und daf jomit
tein Widerfprud) mit dem Energiegefel vorliegt, was wir {pdter nod) eingehen-
der nadyweijen (206, 207).
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150. Nlan fieht bier den Unter{d)ied 3wifjden der Beriihrungswirfung oon
feitern I. Kla|le untereinander einerfeits und mit Leitern II. Klajje andererfeits.
Jm erfteren Salle findet nur Nbertritt pon Eleftronen ftatt (13), nid)t on Naterie; die Stoffe
etleiden teine djemijdje Anderung und geben feine dauernden Stréme (137). Im jweiten Salle
findbet Qbertritt von Atomen jtatt, was dlemijde Anderung bedeutet und entjprediend an-
dauernde Stromlieferung ergibt.

151. Stromitdrte; Sttomeinbéit. — Nad) der Bedeutung des , eleftrijden
Stromes” (148) ijt die ,Stdrfe” oder ,Intenfitdt” des Stromes, oder

furs ,der Strom” gegeben durd) die Eleftrizitatsmenge, die in der Zeitein-
heit durd) den CLeiterquer|dynitt geht:

Eleftrizitatsmenge
Zeit

Stromijtdrte = 151)

oder in den gewdhnlid) gebraudyten Zeiden J = % , wobei Ulenge und 3eit,

e und t, sujammengehoren miiffen.

Danad ift die Einheit der Stromjtdrte oder die Stromeinheit mit der lllengen-
einfeit, dem @oulomb (15), durd) die 3eiteinheit, die Sefunde, verbunden.
Diefe Stromeinheit wird ,Ampére” oder ,Weber” genannt — A. Ul. Ampére
b3w. 0. Weber 3u Ehren!) — und es it jomit 1 Ampére oder 1 Weber der-
jenige eleftrijhe Strom, weldjer 1 Coulomb in 1sek durd) den Leiterquer:
fdynitt fiihrt, oder

1 Coulomb
1 Weber = Teok 151a)

Das MWeber gehort, wie das Toulomb, 3um abjoluten eleftromagnetijden
Ginheitsfyjtem, auf defjfen Begriindung wir {pdter eingehen (264 u. f.). Es jei
hier nur bemerft, dak der Aufbau diejes Syfjtems (vgl. Abb. 17 Bd. IV) 3uerjt
sum eber fiihrt und von diefem aus jur MWeberfetunde, dem Goulomb.

Das Weber hat eine fiir die Strome Doltajdjer Elemente gan3 pafjfende
®roge; man erhalt leid)t einige Weber von foldien Elementen, wenn fie nidt
3u flein find. Dag bdies eine groge Ulengenlieferung ijt, geht aus der Grope
des @oulomb hervor (vgl. 15); allerdings erfolgt diefe Lieferung aus den
Glementen ofhne Aufhdufung, nur im Kreije herumgetrieben. Gine nidyt 3u
fleine Influensmajd)ine fann die im Beijpiel von 121 aufgehduft beredyneten
0004 @oulomb in 40sek liefern; verbindet man ihre Kugeln durd) einen
Draht, o fliegt aljo in demfelben ein Strom von nur 070001 Weber.

Ob pofitive Elettrisitdt nad) der einen Seite oder negative nad) der anderen Seite durd) den
Querfd)nitt fliegt, ift flir die Bered)nung der Stromjtarte gleid)giiltig (148). Sindetbeides gleid)-
3eitig [tatt, jo [ind daher die Nlengen ofne Riid|id)t auf das Jeidjen 3u addieren. Das Dorjeid)en
der Stromitdrte, weldjes die Ridtung des Stromes im gegebenen Leiter beftimmt, ift nad) Seft-
febung (148) pofitio in Bewegungsridtung der pojitiven Elettrisitat.

152. Die Stromitdrfe muf in allen Teilen eines einheitliden
Stromireifes bei dauernd gleid)formigem Sliegen des Stromes die
gleidje fein. Denn wenn durd) die ver{djiedenen Quer|d)nitte des Kreifes

1) Wir werden den Mamen ,Weber” benuBen in der Neinung, daf der beliebige Gebraud)
beider amen nidyt [daden tonne, dap aber dadurd) eine Shuld an Wilkelm Weber abgetragen
witd; ogl. den fAnhang E 1.
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-gleid)zeitig ver[dyiedene Eleftrizitatsmengen fl6]jen, wiirde Stauung der Nlenge
{tattfinden, was junehmende Spannungen ergdbe, die das Sliegen ungleid)
mdgig oder gar riidgdngig maden miigten.

153. Wirtungen eleftrijder Strome. — Don den im Dorhergehenden
itberlegten Gleftrisitatsbewegungen in Leiterfreifen ift unmittelbar fiir gewohn:-
lid) nidts 3u bemerfen. Unter geeigneten Umijtdnden treten aber bejondere
Symptome der verborgenen Dorgdnge auf, die auf diefe [d)liegen lajjen; es
find das die befonderen Wirtungen bewegter Elettrizitat — Stromwirfungen—,
die mit Doltas Kette entdedt wurden und die sulet in die befannten, jehr all-
gemeinen Anwendungen famen. So vielartig diefe Wirfungen [dyeinen mogen,
lind fie dod) nur von dreierlei Art: Chemijde Wirfungen, Wdrme:
wirfungen, magnetijde Wirfungen.

Die dyemijden Wirfungen bejtehen in 3erfeung flii|jiger Leiter bei Strom:
durdygang.

Die Wadrmewirfungen haben wir jdon bei den turzdauernden Stromen
der Slajdyenentladungen bemertt (117); |ie treten bei den neuen Stromquellen
dauernd auf. Jjt der Sdyliegungsdraht einer Doltajdien Kette geniigend diinnm,
jo glitht er, folange der Strom gejdyloffen bleibt, bis 3ur endliden, infolge
demifdjer Wirfungen in der Kette felbjt eintretenden Erjdopfung derjelben.

Die magnetijdyerr Wirfungen 3eigen |id) in der Umgebung der Strombahn
durd) Krdfte auf dort befindlidie Ulagnete.

Die diemijdjen und magnetijdien Wirtungen wurden mittels Doltas Sdule
entdedt; fie waren mit den Eleftrifiermafdjinen 3u [wad), um vorher erfannt
3u werden. Als Stromwirfungen |ind fie durd) die im Strom fliegende Ulenge
in der Zeiteinheit beftimmt; fie miilfen daher nad) den jdon vergleidysweife
angegebenen Stromjtdarfen (151) beim einfad)jten, fleinjten Doltajden Element
vieltaufendmal ({tdarfer auftreten als bei einer grogen Influenszmajdjine?).
Dak fie mit der lelteren im entjpredjend geringen Nlage ebenfalls nadyweisbar
{ind, lakt [id) mit heutigen Bilfsmitteln leidyt 3eigen. Der erjte Madyweis hiervon
war einft widytig sur Sidjerjtellung der Einheitlidyteit aller Eleftrizitdt (Saraday
1833). &s verjdywanden dann allmdhlid) die naturwidrigen Ausodriide ,Rei-
bungseleftrizitdat”, ,Influenszelettrizitat”, , Galvanijde” oder ,Doltajde” oder
JHontattelettrizitat”.

Wir werden die drei Stromwirfungen einseln eingehend ftudieren und
3war die diemijden und die Wdrmewirfungen in diefem Bande (171 u.f.,
212 u. f.), die magnetijden Wirfungen, deren Kenntnis die volljtandige Elettro-
dynamit eréffnete, im IV. Bande (276 u. f.). Dorerjt ift im Ndd)jtfolgenden
Allgemeineres 3u behandeln.

154. Nlenge und Spannung bei den alten und bden neuen Elettrizitats-
quellen. — Der grogen Niengenergiebigteit von Doltas neuen Eleftrizitatsquellen {tehen die
geringen Spannungen gegeniiber, die fie liefern. Bei den alten Quellen ift es umgetehrt:
fie liefern tleine Nlengen?) bei hoher Spannung. Keines der Elemente, aud) neuerer Ein-
riditung, hat wefentlid) mefhr als 2 Dolt Spannung, wahrend die Influenzmajdyine leidyt 1 Million

1) Die Be|djranttheit der Ulengen der Reib- und Influenzmajdjinen liegt darin, daf alle
3u liefernde Eleftrisitdt auf der rotierenden Sdjeibe mittels medyanijdjer Nbertragung befordert
wetrden mup. Bei Doltas Elementen fliegt [ie auf ihrem ganzen Kreiswege in Leitern, die grope
lengen in turser 3eit ju befordern vermogen.

2) Dgl. vorige Supnote.
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Dolt liefert. s treten daher bei den alten Quellen mefr die Spannungserfdeinungen, bei den
neuen mefr die Stromerjdjeinungen in den Dordergrund.

Die Nlengen bder gelieferten elettrijdien Energie braudjen bei den beiden Quellen nidt
verjdyieden 3u fein; denn die Energie it durd) das Produtt aus Nlenge und Spannung beftimmt
(119), fo dah es gleidygiiltig ift, weldjer der beiden Sattoren grof ift.

Man fann die beiden Eleftrisitatsquellen mit ,MWaffertrdften” vergleidien, wobei Elef-
triitditsmenge mit MWalferimenge und Spannung wieder mit Drud in Dergleid) tommt (29).
Die alten Quellen gleidien dann dem Stursbad) in den Alpen, der wenig Waffer, aber von
1000 und mehr Nleter Hohe, aljo mit grogem Drud sur Derfiigung {tellt; die neuen Quellen
gleidjen einem breiten, wafferreidien §luk, der aber nidyt viel Gefdlle hat, alfo nidt viel Wafjer-
orud liefert. Die Energielieferung fann aud) bier, als Produtt aus Dolum und Drud (M 377),
die gleidje fein, wenn aud) anders 3ujammengefesit.

155. Strommeffung; Galvanometer. — Stromitdarfen -[ind unmittel-
bar nad) Definition (148, 151) nid)t mekbar, weil die in den Leitern treifenden
Clettrisitatsmengen nid)t unmittelbar wahrnehmbar {ind. Wok! aber fann man
Stromijtarfen durd) alle drei genannten Wirtungen (153) mejjen, naddem
nur die Uberseugung gewonnen ift, dap und wie die Wirtungen ridtig mit den
Elettrisitditsmengen 3ujammenbdngen. Diefe Uberseugung war erjt allmaflid)
erreid)bar.

Am eheften |djien von vornherein die magnetijd)e Wirtung geeignet 3u
einer Strommejjung, indem man die auf den Pol einer beim Stromleiter
befindlidien Ulagnetnadel ausgeiibte Kraft proportional der Stromjtdrfe an-
nahm. Dies war naheliegend, weil diefe Kraft ihre Ridtung umtehrt, wenn die
Stromriditung umgetehrt wird, was anseigt, daf die Kraft feiner geraden
(etwa der 3weiten) Potens der Stromitdrfe proportional jein fann, wohl aber
der 1. Potens, aljo der Stromitdrte felbjt. Diefe einfad)jte Mdglideit hat (i)
als der Wirtlid)feit ent{pred)end geseigt, wie jpdter nadjzuweifen ijt (299) und
wie es immer 3utrifft, wenn nur die benubten Begriffe gut der Wirtlidyteit
angepaft find.

Ulan nennt eine Dorridtung j3ur Strommejjung mittels magnetijdyer Wir=
fung ,®alvanometer”. Abb. 98 3eigt ein einfades Galvanometer in Dorder:

Abb. 98. Einfades Galvanometer.

anfidit und in den Hauptteilen aud) von der Seite. Der 3u meffende Strom fliept
durd) die Klemmidirauben k k ein und aus, swijden weldjen ihm der Weg
durd einen mittels Umjpinnung ifolierten Draht gegeben it, der in einer Anzah!
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pon Windungen um die 3weiteilige Spule S S gelegt ift. In der hohlung diefer
Spule ijt eine Nlagnetnadel (in den Abbildungen ohne Beseidnung fidytbar)
um die Ad)je x x frei beweglid); |ie wird durd) das tleine, am Arm yz an
der gleidyen Adje |ifende Gewid)t y vertifal gehalten?); z wirtt als Zeiger fiir
die Drehungen der adel, 3ur Ablefung der Stromfjtdrfe. Wenn nimlidy Strom
durd) die Drafhtwindungen der Spule fliet, erfahren die beiden Pole (Enden)
der Nadel Krdfte parallel der horizontalen Spulenad)je und 3war in entgegen=
gefeten Riditungen, jo dap die Yadel horizontal 3u {tehen tdme, wenn nidt
das Gewid)t y Gleidgewidit in einer 3wijdenlage gdibe. Der am 3eiger z
absulefende Abjtand diefer Gleidigewiditslage von der Mullage ohne Strom,
die ,Ablentung”, it, folange fie flein ift, nahe proportional der Kraft auf die
Pole in der Spule und damit — wie |pdter nadjzuweifen — der Strom|ftdrte.
Bei groperen fAblenfungen ift, wie die Anwendung des Krafteparallelogramms
3eigt, ridytiger die trigonometrijdje Tangente des Ablentungswintels das Nlak
der Kraft und damit der Stromitdrfe, dhnlid) wie es in erafter Weife bei der
Tangentenbufjole 3ur Durd)fiihrung fommt (288).

Umtiehr der Stromriditung, erreid)bar durd) Dertaujdung der 3u- und Ab-
[eitungsdrdfite an den Klemmen k k oder durd) leid)tverjtandlide ,Strom-
wender” gibt die gleidje Ablenfung nad) der anderen Seite, jo dak jowobhl
Stdarte als Riditung des Stromes am 3eiger erfidtlid) werden.

JIn Joldjer Weife war die Strommefjung vorldufig gegeben, und es fonnten
die allgemeinen Gefehe des Stromlaufs ergriindet werden.

hat man ein ridtiges Kennseidjen fiir die Stromeinheit, das Weber — wo=
von fpdater (293) —, fo tann das Galvanometer aud) in Weber geeidit oder
jeine Stale unmittelbar in Weber eingeteilt werden; es tann dann aud) Weber:
meffer (Ampéremeter) genannt werden.

156. Ohms Gefes. — Es ift immer wid)tig 3u willen, wie {tarf der Strom
mit allen feinen Wirfungen fein wird, der unter gegebenen Umiftinden beim
Sd)lup eines CLeiterfreifes entjteht. &.S. Ohm hat dieje Srage eingehend
erperimentell jtudiert (1827).

Dor allem mup bdie Stromjtirfe pon der Spannung abhingen, die den
Strom treibt; denn die Spannung it — ifrer Bedeutung nad) (25) — odie
Urfadje des Stromes. Es trifft hier wieder das einfad)jte Uldglide 3u: die
Stdrfe des Stroms ift bei gegebenem Leiterfreife proportional der ihn
treibenden Spannung.

Bei den Elementen als Stromquellen ijt die Spannung durd) die Matur der
einander beriihrenden Stoffe bedingt (131) und ift daher meijt 3um voraus be-
tannt, jedenfalls nad) Nejjungen mit dem Quadrantelettrometer (36) ermittel-
bar. Diefe dem Element eigene Spannung, der Spannungsunter{dyied, welden
es 3wifdyen feinen Enden liefert, wird aud) jeine ,Elettromotorijdye Kraft”
genannt. Tab. 48 gibt die elettromotorijdyen Krdfte einer Anzahl gebraud)lider
Glemente an, die wir jpater behandeln werden (210). Sdaltet man mehrere
Glemente mit gleidier Spannungsridjtung hintereinander, wie in Abb. 97, jo

1) Um nur diefes Gewidyt allein wirfen 3u laffen und den Erdmagnetismus auszujdalten,
tann nod eine 3weite Nlagnetnadel mit vertefhrten Polen augerhalb der Spule lings y z ange=
bradyt fein (ogl. 296).
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wirft die Summe der Einseljpannungen als gejamte, den Strom treibende
eleftromotorijdhe Kraft (147). In jedem Salle, aud) wenn Gegeneinander:
{dhaltungen von Stromquellen vorfommen, ijt die Summe mit den Dorzeiden
3u nehmen.

Dergleid)t man die ftromende Eleftrisitdt in Drdhten mit jtromender Sliiffig:
feit in Rohren, wobei Spannung wieder mit Drud in Dergleid) fommt (29),
fo fieht man, daf die Eleftrizitdtsbewegung einfader jid) verhalt als die Sliifjig-
feitsbewegung; denn die durd) Rohren ftromenden Kliiffigleitsmengen in der
Zeiteinheit |ind nidt ftets einfad) proportional den treibenden Drudunter:
dhieden, Jondern es finden beim Auftreten von Wirbelbewegung bedeutende
Abweidjungen hiervon jtatt (M 405), die bei der Gleftrisitdtsbewegung fehlen.

Die Proportionalitdit bon Stromjtirfe und Spannung bedeutet, daf die
Geldywindigleit der Sortbewegung der im Leiter vorhandenen, beweg:-
liden Cleftrisitdtsquanten proportional der fie treibenden Kraft ijt,
weldye durd) die Spannung gegeben ift, wie es der quantitativen Bedeutung
der Spannung (30) entjpridt.

Auper von der Spannung ift aber die Stromitdrfe nod) von der Befdyaffen-
heit des Leiterfreifes abhdngig, und die hierfiir maggebende Gejamtangabe
wird der ,Miderftand” des Leiterfreifes genannt. Es ift der neue Begriff
des ,Iiderjtandes”, deffen Erfafjung mit jeinen Abhdngigleiten und feinen
Gejeen Ohms befonderes Derdienft ausmadyt.

hat man die ridytige 3ahlenangabe fiir den Gefamtwiderftand imganszen
Stromireis, fo ergibt id) die Stromijtdrte J einfad) als Quotient aus Spannung
V und Widerftand W

J =%, und dies oder aud) die Gleidung J-W = V 156)

ift Ohms Gefes.

Dag mit fteigendem Wideritand W die Stromijtdrfe J finfen muf, bis 3u
Yull beim Offnen des Stromireijes, was unendlid) grogen Widerjtand bedeutet,
i|t flar; dap aber diefes Sinten einfad) nad) verfehrter Proportionalitit erfolgt,
wie es das Gefes angibt, und dap der hiefiir maggebende ,Widerjtand” fiir
jeden Leiter in einfadjer Weife fiir alle Salle giiltig angebbar ift (157), dies it
wieder Geltung einfad)jter Noglidyteit bei naturmdkig gewdhltem Begriff.

Ohms Gejel gilt nidt nur fiir Doltas Kette als Stromquelle, jondern
gans allgemein fiir jede Art pon Stromquellen. @fm felbjt hat aud) {don
viel mit Thermoelementen (224) als Stromquellen gearbeitet, und die allge-
meine Giiltigleit ift heute etwas Alltdiglidies geworden. Dementjprediend ijt
aud) alles, was wir im folgenden iiber Stromlauf aus Ohms Gefjey [d)liepen
(157—170), allgemeingiiltig.

157. Gefjegmdpigteiten des Widerftandes. — Der Gejamtwider=
ftand eines Stromireifes fest |id) sujammen aus den Widerftdnden feiner
einzelnen Leiterftiide, und erijt die Summe diefer einzelnen Widerftande.

Der Widerjtand jedes CLeiterftiides ijt — bei einfadjer sylindrijdier oder
prismatijdier Sorm — bedingt durd) Ldange, Quer|dnitt und Stoff des:
felben. Diefe HAbhdngigleiten {ind nad) Ohms Gefes durd) Strommefjungen
bei fe|tgehaltener Spannung gefunden und fejtgejtellt.
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Die Abhangigleit von Ldnge und Quer|dnitt ift die einfad)te moglide:
Der Widerjtand eines Leiters ift proportional feiner Ldnge und verfehrt
proportional feinem Querjdnitt.

Die Abhdngigteit von der Lange ijt in alltdglidjer Benugung in den ,Regu-
l[ierwiderftdnden”, die mittels Gleittontatten die Einjdjaltung verjd)iedener
Draftlingen in den Stromireis gejtatten, um nad) Belieben ver{djiedene
Stromjtdrten hersujtellen.

Die einfad)e Abhdngigteit von der Groge des Leiterquer{dynitts 3eigt, dah
die tromende Gleftrizitdt nid)t mehr — wie die ruhende — an der
Oberfladye des Leiters ihren Sig hat, fondern dap |ie iiber den ganszen
Querfdnitt des Leiters gleidymadkig |id) verteilt?).

Die Sorm des Querjdynittes it dabei gleid)giiltig; der runde, vier:
fantige, plattgewalste oder in eine Lite verteilte Quer{dinitt gegebener Groke,
Abb. 99, gibt bei gleidier £dnge und gleidem Stoff gleidien IDiderjtand.

Aud) hier verhdlt jid) ftromende Eleftrizitdt einfadjer als jtromendes Waijer
(vgl. 156). Mokl ift der Reibungswiderjtand des Wafjers in Rohren bderen
f£dnge proportional; odie HAbhdngigteit vom
Rohrenquerfdnitt ift aber fehr verwidelt. Der ' g e :
unterteilte Querjdynitt 4, Abb. 99, gdbe auper: 0 1] J——— .
ordentlid) vergréBerten Widerjtand fiir $liifjig: .
feit, und felbjt bei gleidjer Sorm des Quer=  gpp 99, feiterquerjdynitte
{dnittes gilt fein jo einfadjer 3ujammenhang gleidhen IDider|tandes
mit deffen Groge (M 404, 405). (gleider Groe).

Die gleidymdpgige Derteilung bder in gleid)bleibendem Strom bewegten
Glettrizitdt iiber den ganzen Leiterquerjdnitt ent{pridit dem Dorhandenjein
vpon Kraftlinien im gansen Jnneren des Leiters bei Strom, gemdp
dem von der Quelle unterhaltenen Spannungsgefdlle, das den Strom treibt (147)
und das wir nod) befonders unterfudien werden (161, 162).

Die Abhdngigfeit des MWiderjtandes nom Stoff des Leiters fommt
im ,|pesifijdjen Widerjtand” des Stoffes sum Ausdrud, . i. im vergleid)s-
weife gemefjenen Wider|tand bei fejtgefelt gleider Lange und gleidjem Quer-
dnitt. Tab. 44 gibt dariiber 3ahlen?), deren Ermittelungsweife alsbald anju-
geben ijt (160 u. f.). Das Resiprote des fpesifijdien Widerjtandes wird ,Leit-
permdgen” genannt.

Wir hatten fpesifijde Widerftdnde verjdyiedener Stoffe jdhon frither be=
tradytet, wobei die Stoffe als Jjolatoren dienen follten (4). Hierbei famen
itberhaupt nur Stoffe mit jehr grogem fpesifijdem Miderjtand in Betradyt;
alle Netalle waren fiir die in jenen Derjudien benubten hohen Spannungen
und fleinen Nlengen unter{d)iedlos gute CLeiter. Dies entjprid)t aber gans
Ohms Gefely; denn hohe Spannung und fleiner Widerjtand geben 3ujammen
nad) diefem Gejel grope Stromitdrfe, d.i. groge Ulengen in bder Zeiteinheit
und jomit Entladbung der vorhandenen tleinen Ulengen bder alten Quellen

1) Q1ber das Eindringen der Ladung bon der Oberfladye her, beim Ingangjehen des Stromes,
f.385u. Anh.E Vb, 9, Bd.1IV.

2) 3n Tab. 44 it der [pesifijdie Widerftand des Quedfilbers 3ur Einheit genommen (ogl. 159).
Sonjt nimmt man aud) den Widerftand von 1 cm Linge bei 1 cm? Quer|dnitt des Leiters als
fpesifijdyen Widerftand, der dann turj als ,Widerftand pon 1cm?’ beseidnet werden tann.
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in fo tursen 3eiten, dap Unterfd)iede verjdywinden mupten. Bei den fleinen
Spannungen und grogen Nlengen von Doltas Glementen als Stromquellen
treten dagegen die Unterfdiiede 3wifdien den verfdiieden guten Leitern deutlid)
hervor; daher die fajt ausjd)lieglidie Benubung von Kupfer, mit feinem faft
fleinjten |pesifijdjen Widerjtand als Leiter fiir ftarfe Strome.

Tab. 44.
Glettrijdyes Spesififder

Sloff ieitpetmdégen Hgigezii?nb
Silber. . . . . . . ... ... 59 0°017
Kupfer . . . . . . . . . . .. 55 0018
Gold . . . . ... ... ... 1 0024
Zint ... ..., 15 0067
Gifen . . . ... ... .. .. 108 0093
Platin « & « ¢ & « = 5 « « « s 6'5 015
TNeufilber . . . . . . . . . .. 50 020
Quedjilber . . . . . . . . .. 1 1
Wismut. . . . . . . ... .. 08 12
Graphit . . . . . . ... ... 002 50
H,SO, 30v.H. . . . . .. .. 0°00007 14000
ZnSO, 250. 5. . . . . .. .. 0000005 200000
Reines Waffer . . . . . . . . . 1010 10
hol3, Leinen. . . . . . . . .. Billiontel Billionen
Gldfer
éztibee,'Sd)ellacf: ’ } fajt 0 ungeheuer grof

158, Innerer und duperer Widerftand. — 3Jur Beredynung der Stromijtdrte in ge-
gebenem ELeitertreife nad) Ohms Gejel mup der Gefamtwiderftand des Kreifes eingefefst werden.
Diefer umfagt aud) den Widerftand in der Stromquelle felbit, den man mandmal ,inne=
ren” Wibderftand nennt im Gegenfal 3um iibrigen, ,duperen” Widerftand des ganzen Kreiles.
Der innere MWiderjtand ift allerdings bejonderer Beadytung wert, weil er unvermeidlidy ift,
wakrend der dupere Wider[tand je nady Umjtdnden verdnderlid) ift. OFft ijt der innere Widerftand
audj ein betradytlidier Teil des Gejamtwiderjtandes, fo in Doltas Kette, weil die Slitffigteiten
der Glemente hohe [pesififde Wider(tande haben (vgl. die Beijpiele der Sdure und Sal3léjung
in Tab. 44). Es tommt daher fiir [tarfe Strome befonders auf fleine Langen und groge Quers
[dynitte in den §liiffigteiten der Elemente an, d. i. auf fleine Abjtdnde und grope Sladen der
Platten. Die [pdter 3u betradytenden Elemente mit Tonzellen haben wegen des tleinen Gejamts
querfdnittes in deren Poren immer 3iemlid) grogen inneren Widerjtand.

Glemente in tleiner Ausfiifrung haben immer grogeren Widerjtand als joldje grogen Mak-=
{tabes bei gleidyer Art, wegen der tleinen Sliiffigteitsquerfdynitte der erfteren, wahrend die elettros
motorijde Kraft unabhingig von der Grope, allein durd) die Wahl der Stoffe im Element
gegeben ift (131).

Will man mittleinen Elementen maoglid)jt [tarte Strome erreidyen, |o jdaltet man fie , paral=
lel” oder ,nebeneinander”, d. h. man vereinigt alle pofitiven Platten einerfeits und alle negatioen
andererleits, jo dag der Strom in den Elementen fid) ver3weigt; es tommt dies einer ent{preden=
den Dervielfadjung des §liifjigteitsquerjdinittes gleid). Bei grogem dugeren Widerftand niift
dies indeffen nidyt viel, weil der innere Widerjtand dann als Summand wenig ausmadyt; es it
dann piel befjer die Elemente ,hintereinander” 3u [dalten, wie gewdhnlid) (Abb. 97), um durdy
Oie entfpredjende Dervielfdltigung der elettromotorijden Kraft Stromjtarfe 3u gewinnen.
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159. Widerjtandseinheit. — Um nad) Ohms Gefe Stromftdirfen in
Weber (151) 3u beredynen, bedarf man einer pajfenden Einheit fiir die Wider=
jtinde. Diefe Einheit ift das ,Ohm" (®. S. Ohm 3u Ehren fo benannt), namlid
der Wider|tand, mit weldjem 1 Dolt elettromotorijde Kraft 1 Weber Strom:
ftarfe gibt. s it dbemnad)

Dolt

Weber = 159
ohm )

im Sinne von Ohms Gefe, und man erhalt alfo Stromjtdarten bei ifrer Bered)-
nung nad) diefem Gefel jofort rid)tig in Weber, wenn man die Krdfte in Dol
und die Widerftdnde in Ohm einfest. Das Ohm wird 3ur Abtiirsung mandmal 2
gefdyrieben. Es gehort, wie Dolt und Weber, 3um abjoluten elettromagnetijden
Ginheitsfyjtem, nad) deffen Behandlung (264 u.f.) wir auf den Urjprung
aller diefer Einheiten eingehen werden (289, 353, 354). '

Das Ohm ift — wie das Sarad (oder Nlitrofarad) — eine gut aufbewakhr-
bare Ginheit im Gegenja sum Weber oder aud) 3um Dolt oder Toulomb;
man fann es, einmal hergeftellt, in Drahtfpulen fefthalten. Nan fann aud,
3u ftets erneuter Wiederherftellung, Linge und Querfdnitt eines Leiters
angeben, der 1 @hm Widerftand hat. hiersu ift Quedfilber als Leiter gewdhlt,
weil es nidyt nur leid)t in 3uverldfjiger Reinheit 3u haben ift, fondern aud) als
Sliifjigteit feinen Der{djiedenheiten moletularer Befd)affenheit ~ (Kriftallbau,
harte und dgl.) unterworfen ift. In diefer Weife ift das Ohm feftgehalten als
der Widerftand eines Quedfilberfadens von 1°063 m Ldange und 1 mm? Quer-
fdnitt bei 0°C Temperatur (vgl. 354). Will man diefe Sefthaltung benugen,
fo filllt man ein Glasrohr mit eingehend unterjuditem Querfdnitt und oon
fharf abjdyneidender, gemefjener Linge mit reinem Quedjilber und beredynet
nad) Querfdnitt und Lange (157) die Ohmsahl des Widerftandes, den man
dann 3wifden den Enden des (in jdmelzendes Eis 3u legenden) Rohres hat,
die in breite, fo gut wie widerftandslofe Quedfilbermafjfen miinden.

Ulan fertigt nad) Nlakgabe feiner Widerftandsmefjungen (168) Drahtjpulen
an, die 1, 2, 5, 10 ufw. ®hm Widerftand haben und vereinigt diefelben in
Jiderjtandstdften” 3u beliebiger Ein= oder Ausjdyaltung mittels Stopfel=
fontatten, jo dap man beifpielsweife alle Widerftande von 0°1 bis 1000 Ohm
in Stufen bon je 0'1 ®hm 3ur Derfiigung haben fann, wie ein Gewidtsial
alle Gewidyte bon 0°1 bis 1000 gr mit moglid)jt geringer 3afl von Einszel:
gewidytsjtiiden bietet.

Will man MWiderftande gegebener Leiter, 3. B. von Drdhten, beredynen, fo mit man Lange
und Querfdnitt und beredynet sunad)it den Widerftand eines Quedfilberleiters diefer Abmefjungen
mit Benugung der {oeben gemadyten Angabe fiir das Ohm; alsdbann vervielfad)t man mit dem
fpesifijden Diderftand des betreffenden Stoffes, der dasu in Tab. 44 [don 3wedmakig fir
Quedfilber als Einheit gegeben ift.

160. Widerftandsmeffung in einfadem Stromireis. — Erjest man
in einem Stromireis mit gleid)bleibender Stromquelle ein Leiterftiid durd) ein
anderes, und erhdlt man dabei wieder den gleidien Strom, was ein im Kreife
befindlidies Galvanometer anzeigen tann, fo find nad) Ohms Gefel die Wider-
ftande der beiden Leiterftiide einander gleid). &s ift flar, dag man in diefer
Weife Widerjtinde durd) einfad)e Dertaufdung mit einem Widerftandsiafjten
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(159), den man auf gleidje Stromitdrfe jtopfelt, meffen tann. Andere Wider-
ftandsmefweifen folgen fpdter (166, 168).

161. Spannungsverteilung am Stromleiter. — Wir hatten die
Spannungen in Doltas Kette betradjtet (147, Abb. 97); es bleibt jest die Srage
nad) den Spannungen an dem Leiter, weldjer die Kette oder eine fonijtige
Stromquelle {dliept, ja iiberhaupt an Leitern, in weldjen Strom fliept.

Gs fei der Leiterfreis KacbK (Abb. 100) der Kette K mit 3 Dolt Spannung
bei b nod) offen; der Puntt a habe Erdableitung. Dann haben alle Drdhte vom
negativen (3inf:) Ende der Kette K iiber a, c bis b die gleidye Spannung Null
gegen Erde, fo daf das mit c verbundene Eleftroffop oder Elettrometer!) V

teinen HAusjdlag gibt; ebenfo

K hat die Leitung Kb vom pofi-

3““' s tiven (Kupfer) (Ende der Kette

[ Tl ) itberall bie gleide Spannung,
p namlid) 3 Dolt, alles weil bdie

Glettrisitdten an bden ELeitern
rufen (28). &s ftehen fid) alfo
an der nod) offenen Stelle bei b
T b die beiden Leiterenden mit 3 Dolt
: ‘ P - 3 Volt Spannung gegeniiber. Sdliept
man jeht bei b den ELeiterfreis,
fo erfolgt fdynell ein Ausgleid)
der Spannung bder nun pers
bundenen ELeiterenden b; 3u=
Erde gleid) beginnt Strom 3u fliegen.
Gs it odies ein Dorgang oder
Abb. 100. Spannungsabfall am Stromleiter. Umgruppierung der in Bewe:
gung geratenen Kraftlinien an
den Leitern. Bei offenem Kreis ruhten die iiberall nom 3-Dolt-Teil 3um 0=
Dolt-Teil der Leitung laufenden, an den Leitern fentred)t ftehenden und
an der fursen offenen Strede bei b didtejt gehdauften Kraftlinien. Im Augen-
blid des Sd)liegens finten alle bei b gehduften, an 3ahl der Kapasitit der Leiter=
enden entfpredjenden XKraftlinien im Sdliegungsfunien 3ujammen, der die
Gnergie der Kraftlinien empfdngt und weitergibt. b ijt danad) tein Ort gehdufter
Kraftlinien mefr; die Spannung von 3 Dolt hat fid) iiber die gansze Strede a b
verteilt, wie es die 3afhlen in der Abbildung angeben, wobei der Einfad)heit
halber bdie durd) verfdjiedene Dide der Leiter angedeuteten Widerftandsver:
hdltnifie vorausgefett find. Die hiersu fiithrende Umgruppierung der Kraft-
linien erfolgt unter Bewegungen oerfelben, die fenfredt 3u ihrer eigenen
Ridytung mit Lid)tgejd)windigleit vor fid) gehen, was wir bereits bemerften
(125) und fpdter weiter betrad)ten werden (412).
Die neue, in der Abbildung geseidinete, dauernd fliegendem Strom ent-
iprediende Spannungsverteilung tann leidt mit dem CEleftrometer V nad):
gewiefen werden, indem man feinen 3uleitungsdraht bei c gleitend am Drahte

1) Man tann ein Aluminiumblatt-Glettrojtop benugen, wenn ftatt 3 Dolt in K 300 Dolt
(etwa 150 Atfumulatoren) genommen werden.
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a b entlang bewegt, wobei V immer die beim jeweiligen Beriithrungspuntt c
herr|djende Spannung gegen Erde anseigen wird, da die Elettrizitdt oon c
bis V rubt und aljo V diefelbe Spannung haben mup wie c. Ulan findet jo am
Drahte a c der Reihe nad) die dort verseid)neten Spannungen: ein Spannungs:
gefdlle (95) hat fid) langs des Stromleiters ausgebildet, und dies gilt
fiir jeden Leiter, der Strom hat.

Dap in unjerem Derjudje das Gefdlle auf die Strede a b tonzentriert ift
und an den Leitern a K und K b, die denfelben Strom tragen, fo gut wie fehlt,
dies hat feinen Grund in dem angenommenen fehr tleinen Widerftand diefer
diden Kupfer=3uleitungen von der Kette nad) den Enden des diinnen Drahtes
a b, was alsbald allgemein flar wird (164). Siir jelt ijt dies unwefentlid), da
wir nur den Draht a b ndher unterjudien und da ebenjogut eine hohere Span:-
nung in K fein tonnte, um die 3 Dolt an a b 3u ergeben.

Wefentlid) ift, dak die Spannung der Stromquelle, jamt allen Abjtufungen
fleinerer Spannungen bis 3u Mull, am Stromleiter verteilt porhanden ijt und
dap diefer Zuftand, der nid)t der Ruhe entjprid)t (28), bon der Stromquelle K
dauernd unterhalten wird. '

162, Glettrijdje Kraftlinien bei Strom. — Wadhrend der Leiter Strom
und das 3ugefhorige Spannungsgefdlle hat, bewegen fid) immer neue Kraft-
linien aus der Stromquelle heraus und gleiten mit ihren Enden immer
den Drdhten entlang sundd)jt su den Puntten a und b (Abb. 100), von wo aus
die Enden 3ujammengehen, bis jede der Kraftlinien im Drahte a b ver|d)windet,
gans wie wir dies {djon bei der Entladung eines Kondenjators betradteten (125).

In der Tat verhdlt |id) die Stromquelle gan3 wie eine immerfort von jelbjt
fid) geladen haltende Kleiftidje Slajdie?). Sie tut das permdge ifres Dorrates
von dyemijdier Energie (206 u. f.), und diefe Energie geht in der bejd)riebenen
Weife in Kraftlinienform in den Draht a b, wo jie als eine der Stromwirfungen
— in bdiefem Sall Warme — erfdjeint.

Bei ijirem Binein-Gleiten und =Sinfen in den Draht a b jtehen die Kraft-
linien mit ihren Gnden [dief 3um Draht; man fonnte Jagen: jie fallen
hinein (]. 330). Sie haben dabei tangentiale Komponenten, wie in Abb. 77
(52 u. f.), wo wir {dyon Eleftrizitatsbewegung an Leitern unter dem Einflup
[dyiefitehender Krdfte betrad)teten. Die Grofe der tangentialen Kraft-
fomponenteijt gleid)dem Spannungsgefdlle ldngs des Leiters an feiner
betreffenden Stelle. Gs geft dies aus der friiheren Llberlegung iiber Spannungs-
gefdlle hervor (94, 95), wobei wir, bei ruhender Elettrizitat, Spannungsgefdlle
im Raume 3wijdyen ver|d)iedenen Leitern fanden; jekt, bei bewegter Elettrisitdt,
liegt das gleid)e 3wijden Puntten eines und desjelben Leiters vor, weil diefe
durd) Kraftlinien verbunden find. Unter dem Einflug von deren tangentialer
Kraftfomponente geht die Bewegung oder Eleftrizitdit im Ceiter vor (id)2).

Die Gefdywindigieit diefer Bewegung und damit die Stromijtdrfe tonnte
im einfad)jten Sall proportional der treibenden Krafttomponente,
alfo dem Spannungsgefdlle am ELeiter jein. Dap dies der Wirtlidyteit
entjprid)t, dies 3eigt fid) durd) die Giiltigieit von Ohms Gejes (156) und ijt

1) Dies hat [dhon Dolta fiir feine Sdule hervorgehoben.

2) Die gefonderte Betraditung der Bewegungen der normalen Komponenten der Kraft=
linien findet man im Anfang EVa9 und EVb 9, Bo. IV,

Cenatd, Phylit nL. 3. &. 16



242 Anfange der Elettrodynamit.

der befonbdere Inhalt desjelben?). Das Solgende 3eigt die Proportionalitit von
Strom und Spannung aud) fiir jedes einzelne Leiterftiid.

163. Ohms Geje aud fiir jeden Teil des Leiterfreifes giiltig. —
Das Dorhandenjein des Spannungsgefdlles an jedem ftromfiihrenden Leiter
(161) und die dem G@efdlle proportionale Stromjtdrte in ihm bedeutet die
Giiltigteit von Ohms Gejes nid)t nur fiiv den ganzen Stromireis, jondern aud)
fiir jeden Teil desfelben einzeln. Der Proportionalitdtsfattor 3wijden Spannung
und Strom muf aud) fiir den Leiterteil derfelbe fein, wie fiir den gansen Kreis,
namlid) der Widerjtand des betreffenden Teiles, da der Wibderjtand des gansen
Kreijes aus den Widerjtanden der Teile 3ujammengelefst ift (157). Sind w die
Widerftdnde der einzelnen Teile, v die Spannungen 3wijdien ihren Enden,
fo fagt die Anwendung von Ohms Gefel (®L. 156) auf jeden Teil beim Strom J,
daB Jw = v fei. Die Summierung iiber alle Teile des ganzen Kreifes gibt
danad) SJw = 3v, oder, da J gemeinjam ijt (152), JSw = Sv. 3w ijt aber
der ganze Widerjtand W bdes Kreijes und v die ganze Spannung oder die
eleftromotorijdie Kraft V der Kette, womit JW = V wird, was Ohms Gefjel
fiir dben ganzen Kreis ijt, mit weldjen fomit das auf die Teile angewandte Geje
in Ubereinjtimmung ift.

Die Giiltigteit jeines GejeBes fiir jeden beliebigen Teil eines Stromireifes
hat {don Ohm durd) befondere Derjudie nadygewiefen, wenn aud) nidt in jo
einfader Sorm ausgejprodjen.

164. Die Erienntnis, daf fiir jedes beliebige Leiter|tiid ebenjo wie fiir den
gansen Stromireis Ohms Gefes qilt, dap namlid) ftets J = V/W oder JW =V
ift, it bon groger Widytigteit fiir viele Anwendungen (164—169). Es ift
nur feftsuhalten, daf bei der Anwendung auf den ganzen Kreis W bdeffen
Gejamtwiderjtand, V die gejamte elettromotorijdye Kraft ift, bei der Anwendung
auf ein Stiid aber W dejjen Widerjtand und V die Spannung an deffen Enden ijt.

Man iiberfieht por allem leid)t die Spannungsverteilung in jedem gegebenen
Stromtreife. Alle Teile des Kreifes, die tleinen Widerftand W haben, werden aud) entfpredjend
tleinen Spannungsabfall V haben miifjen. So iibertragen im Beifpiel der Abb. 100 die diden
Kupferjuleitungen Ka und Kb — wie jdjon bemertt — faft die ganze Spannung der Kette
an die Enden des Hauptwiderftandes a b.

Hat die Stromquelle felbjt grogen inneren Widerftand (158), fo it aud) in ihr ent=
{predjender Spannungsabfall, und man hat {don an den Klemmjd)rauben der Kette
verringerte Spannung, [obald der Strom gefd)lofjen wird, obgleid) an den eleftromotori|d) wiri-
famen $ladjen (143) in jedem Glement die volle, den Stoffen jugehorige Spannung beftehen
bleibt.

Dap Leiter von geringem Widerftand nur ent{pred)end geringe Spannung an ifren Enden
aufredyterhalten, dies ift analog der guten Ausgleidyung von Temperaturunterfd)ieden in guten
Warmeleitern oder — Spannung wieder mit Drud vergleidiend (29) — dem Sehlen groger
Drudunterfd)iede beim Stromen pon Waffer in weiten Rojren.

Bei Sortleitung von Strom auf groge Entfernungen tommt das Spannungs-
gefdlle an den Leitungen als unerwiinfditer Spannungsverluft in Betrad)t; fo 3. B. in
Stadten bei den jur Beleudytung dienenden Stromen. Die Beleud)tungstorper |ind fiir eine
beftimmte Spannung eingeridytet, welde demnad) an allen Abnahmeftellen, nahe und ferne von

1) DWir werden [pater 3eigen, daf die Proportionalitdt aud) mit der Kenntnis der Dorgdnge
der Gleftrizitdtsbewegung in den Leitern in Ubereinftimmung ift, wo foldye Kenntnis vorhanden
ift, namlid fiir die leitenden §liiffigfeiten und Gaje. Ohms Gefels hat dort die Bedeutung oder
Proportionalitdt der Wanderungsgejdywindigteit der Jonen und Eleftrisitatstrager mit der fie
treibenden Kraft (vgl. 196, 503 u. f.).
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der Stromquelle, moglid)it gleidymdBig porhanden fein muB. Daszu diirfen aud) die ldngften
feitungen teinen betradytlidien Spannungsunterfdyied V an ifhren Enden haben, d. §. JW =V
mug fiic diefelben tlein fein. Nan fieht, dag dies bei Ubertragung ftarter Strome J entfprediend
tleinen Wider[tand W, alfo dides Kupfer erfordert, wobei die erforderliden Kupfermengen
augerdem mit der Lange der Leitung wad)fen. Dies begrenst die Nldglidyteit, beliebig ftarte
Strome auf groge Entfernungen, 3. B. bon Stadt 3u Stadt, ofne groge Spannungsverlufte fort=
uleiten. Da es in legter Linie immer auf Energieiibertragung anfommt, ift der Ausweg vor=
hanoden, |wadje Stréme, aber mit entfpredjend hoher Spannung, fiir die Sernleitung 3u benugen,
was ebenfalls groge Energiemengen itbertrdgt (119). Wir fornmen hierauf bei Behandlung der
3ur eleftrijdien Energieiibertragung dienlidien Nlittel suriid (376, 394).

165. Dynamijde Spannungsmefjung. — Sdaltet man eine Strom=
quelle an ein Galvanometer (155), fo 3eigt dies einen Strom an, der nad) Ohms
®efel gegeben it durd) die elettromotorijdje Kraft der Stromquelle und durd
den Gejamtwiderftand. Leliterer befteht aus dem Widerftand des Galpanometers
und dem der Stromquelle. Es jei nun der Widerftand des Galvanometers
fehr grof, fo dap der MWiderftand der Stromquelle daneben als unmertlid)
tleiner Summand verfdywindet. Sdaltet man dann der Reihe nad) verjdyiedene
Stromgquellen mit durd)yweg tleinem inneren Widerftand an das Galvanometer,
jo witd man 3eigerablenfungen erhalten, die jedesmal als Nlak der eleftro-
motorifdien Kraft der Stromquelle dienen fonnen; denn der nad) Ohms Gefes
fiir die Stromijtdrfe und aljo die 3eigerablenfung mitbejtimmende Widerjtand
ift mertlid) immer derfelbe, namlid) der grope Wibderftand des Galvanometers.
Nlan tann dann das Galvanometer aud) in Dolt graduieren, ftatt in
Weber, 3u unmittelbarer Spannungsablejung.

JIn diefer Weife tann jeder Strommeffer mit grogem Eigenwiderftand als
Spannungsmeffjer dienen. Die gewdhnlid)jten Spannungsmeffer — ,Dolt-
meter” — aller Sdyalttafeln {ind von diefer Art. Nlan mikt hierbei Spannung
durd) den Strom, weldjen [ie hervorbringt — ,dynamijd)” —, und dies wird
immer rid)tig fein, wenn nur bdie 3u mejfende Stromquelle teinen 3u gropen
eigenen iderftand hat. It hinter der 3u mefjenden Spannung feine geniigende
Ulenge verfiigbar, wie etwa bei einem ijolierten, geladenen Leiter, jo ift die
dynamifdye Nlepweife felbftveritandlid) unbraud)bar. Nlan mikt mit derfelben
die Spannungen fo, wie man Wafferdrude durd) die HAusflupmengen aus
fleiner Offnung mefjen wiirde; aud) hier mup Nlengenvorrat da fein und es
darf die Ausflupmenge jtets nur tlein fein, fonjt faljd)t (erniedrigt) |ie mertlid)
den 3u meffenden Drud.

In jedem Salle 3eigt der dynamifdye Spannungsmefjer rid)tig die an feinen
Drahtenden tatjdad)lid) vorhandene Spannung an:feine Klemmenjpannung”,
Denn diefe Spannung beftimmt (3ujammen mit dem unverdanderliden Wider-
ftand des Spannungsmefjers) nad) Ohms Gejes — angewandt auf die Leitung
3wifdjen den Klemmen — bden im Spannungsmefjer fliegenden Strom und
damit bdie 3Zeigerablejung.

Megen des grogen Widerftandes werden die Strome in diefen Doltmeffern
immer nur {d)wad) fein; man fann aber Galvanometer jo empfindlid) maden
(319), dap dod) fehr gut Taufendtel Dolt und weniger gemefjen werden tonnen.

Siit fehr hohe Spannungen, 1000 Dolt und melyr, ijt die Ijolation im Galvano=
meter 3u {d)wierig; hier tommen die ftatijd)en Spannungsmefjer 3ur Anwendung,
befonders das abjolute Eleftrometer (100) oder die nad) ihm geeidyten Elettro-
ftope und Suntenjtreden (34, 35).

16*
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166. Widerftandsmeffung mit Strom= und Spannungsmeffer. — Dies ift eine
fehr einfadie Anwendung von Ohms Gefes auf den 3u meffenden Widerftand eines Leiter(tiids.
Nlan bildet aus diefem Widerftand, a b (Abb. 101), einem Webermeffer und einer Stromquelle, K,
einen Stromfreis und [dyaltet an die Enden a b des Widerftandes einen Doltmefjer, wie es die
Abbildung 3eigt. 3ft der Strom beifpielsweife 1 Weber und die Spannung 2 Dolt, fo ijt der

Widerftand a b 2 Ohm, weil nad) Ohms Gefe, JW =V,
K V/] = W, alfo im Beifpielsfall 2 Dolt/1 Weber = 2 Ofm
} [t (199).
Il Der grofe Widerftand des Doltmefjers (165) verhindert es
dabei, daf im 3u meffenden MWiderjtand ein mertlid) anderer
Strom fliegt als im MWebermeffer (vgl. 167), fo dak die
Redynung 3utrifft.

167. Ginfad)e Stromversweigung. — Ein Strom-
leiter A a (Abb. 102), von der Stromquelle tommend, ver-
3weige [id) bei a, fo dap der Strom fowohl auf dem 3Zweige
1 als aud) auf 2 nad) b gelangen tann, wo die beiden 3Fweige
|id) wieder vereinigen 3um weiteren Wege fiber B juriid jur

a b Stromgquelle. Der ungeteilte Strom fei J, feine beiden Teile
20 fiber 1 und 2 feien i; und i, und bdie beiden Widerftande
) 3wifdien a und b feien w; und w,. Es werden i; und i, bei
Abb. 101. Ofhms Gefes in An=  gegebenem J gejudyt.

wendung auf ein Leiter: Junadjt ift fider, daf i, + i; = J fein mup, weil bei
jtud. mlberganbsmeiiung mit  pauernd gleidmakigem Slieken des Stromes weder bei a nody
Strom und Spannungsmeljer.  pei b, Glettrizitatsanhaufung eintreten tann, weldye Spannungs:
dnderungen und fomit Stromdanderungen ergibe. Auperdem
gilt fiir jeden der beiden 3weige Ohms Gefey und fie haben beide diefelbe Spannung V an

ifren gemeinfamen Enden a b; es ift dbaher V = i;w; = i,w, und fomit i) :i, = w, : wy.

Das Teilungsverhdltnis des Stromes 3wifdien den 3wei 3weigen ift alfo gegeben
durd) das umgetehrte Derhdltnis der beiden Widerftdande. Hieraus tann man mit
der porangeftellten Summengleidung leidyt i, und i, einzeln bered)nen.

Stdagt man nad) dem Widerjtand, weldjen die beidben 3weige jujammen von a bis b dem
Strom ] bieten, 0. i. nad) dem Widerftand eines einfadjen Leiters, weldjer an Stelle der beiden
3weige denfelben Strom J bei der Span-
nung V 3wifden a und b gdbe, [o muf
diefer Widerftand W nad) Ofhms Gelel der
Gleidung geniigen J = V/W, und odies gibt
mit den vorherigen Gleidungen /W = 1fw,
+ 1/w,. Es addieren {id) alfo die resiprofen
Wibderjtande — odie CLeitfahigleiten — der
Jnebeneinander” oder ,parallel” gefdyalteten

Abb. 102. Stromversweigung. 3weige, wdhrend bei der gewdhnliden

LDintereinander{daltung”, wie im einfadyen

Stromtreis, die Widerftinde fid) addieren (157), und dies gilt aud) bei beliebig vielen Leitern
oder 3weigen.

Die Strompersweigung wird haufig beim Uleffen ftarfer Strome benugt. Nlan baut
nidt Galvanometer fiir 10 oder 100 Weber, weil fo {tatfe Strome die ifolierten Drahte 3u fehr
erhien wiirden; man tann aber leid)t ein genau bemeffenes 3efntel oder Hundertel des 3u
meffenden Stroms durd) das Galvanometer gehen laffen und den Reft aupen vorbei, wenn man
dem Galvanometer einen , Mebenfd)lug” gibt, d. §. es parallel mit einem paffend gewdhlten,
fiir ftarfe Strome taugliden Widerftand {daltet. Hat 3. B. ein Strommeffer, deffen Stale von
0°01 bis 1 Weber geht, 99 Ohm Widerftand, und ift ein Nebenfd)lup von 1 Ofhm Widerftand
vorgefehen, fo tann man ofne den Uebenfjd)luf bis 1 Weber, mit dem MNeben{d)luf aber weiter
von 1 bis 100 Weber meffen.

Audy 3ur Gidung fehr empfindlider Galoanometer, o. i. 3ur Dergleidung derfelben mit
anderweitig fdyon geeiditen Nlepinjtrumenten fiir ftarfere Strome, fet man erftere in Ueben-
{dlup, wdhrend leftere den ungeteilten Strom haben.

168. Widerftandsmepbriide. — 3u genauefter Nefjjfung von Widerftanden benuyt man
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eine Stromper3weigung, Abb. 103, die von der vorherbetraditeten, einfadjen Derjweigung nur
ourd die hinzufiigung einer leitenden ,Briide” c d 3wifdjen den beiden 3weigen unterjdieden ift.
s tommt dabei auf die Srage an: unter weldyen Umftanden tein Strom in der Briidenleitung c d
fliegen wird.

Daf die Briide |ehr wofl ftromlos fein tann, obgleid) Strom von a nad) b fliekt, dies ift
jdhon daraus tlar, daf der Strom ebenfogut den Weg acd b als ad ¢ b nehmen, alfo in der
Briide ebenfo gut hin als her fliegen tonnte. Weiter ift far, dak es jogar unendlid) viele Puntt-
paare an den beiden 3weigen 3wifdien a und b geben muk, die man durd) eine Briide verbinden
tonnte, ofne Strom in der Derbindung 3u erhalten; denn man hatte nur irgend 3wei Puntte
gleidjer Spannung miteinander 3u verbinden, und
folder Punitpaare milffen fid) unendlid) viele 7 c 2
finden, weil beide 3weige den gleidjen, mit der ge=
meinfamen Spannung an a anfangenden, an b
endenden Spannungsabfall haben. a b

Um bdie Bedingung 3u finden, welder odie
Wibderjtdnde der vorhandenen Leiter fiir Strom- 3 d &
lofigteit der Briide geniigen miifjen, wendet man
Ohms Gefey auf die mit 1 bis 4 beseidyneten Abb. 103. WWiderftands-llegbriide.
Leiterteile an,* deren Widerftdnde w, Strome i und
3wifdjen den Enden bejtehende Spannungen v der Reihe nad) durd) die 3ahlen 1 bis 4 ge-
tennseidynet feien. Es mup, wenn c und d gleide Spannung haben follen, v, = v und v,
= v, fein, alfo nady Ofms Gefel i,w, = izwg und izw, = i,w,, und augerdem wegen der
Stromlofigteit det Briide i, = i, und iy = i,, was jujammen fiir diefe Stromlofigteit nod) die
Bebdingung gibt w, : w, = wg : w,.

Dies ift die ,Briidengleidiung” sur Widerftandsmefjung (Wheatjtone 1843). In der Aus=
flifrung ift w, der 3u mefjende Widerjtand, w, ein diejem maoglid)|t gleidy?) geftopjelter Wider=
{tandstaften (159), und w, und w, bilden ujammen einen an einer £angenteilung ausgefpannten
Draht, an weldjem die Gleititelle d des Briidendrahtendes jolange veridjoben wird, bis die
Briide ftromlos ift, was man an einem in ifr befindliden Galvanometer erfennt. wy : wy ift
dann als Derhaltnis der beiden abjulefenden Drahtlangen betannt und w, am Widerjtandstajten
erfidtlid), wodurd) w, aus der Briidengleidung beredyenbar wird.

Diefe Wider{tandbsmefjung ift mit einem feinen Galvanometer fo empfindlid), dba man
leidyt tleinfte Anderungen eines Wider|tandes ertennt, fo beifpielsweife bei Temperaturdnderung.

169. Temperaturabhdangigieit der Widerftande. — Uleffungen mit der Briide
haben ergeben, daf alle reinen Metalle ihren Widerftand mit jteigender Temperatur fteigern.
Bei tiefjten Temperaturen werden die Widerjtande der Nletalle duperit tlein (511, W 245).
€egierungen fonnen — wie in allen ifren Eigenjdaften — vollig anderes Derhalten 3eigen als
ifre Beftanodteile. Befonders wertooll {ind fiir die Drdhte der Wider|tandstajten (159) Legierungen,
deren fpesifijdier Widerjtand wenigftens innerhalb der Derdnderungen der Jimmertemperatur
unverdndert bleibt; Nidel- und Nangan-haltige Kupferlegierungen (,Uidelin”, ,Nanganin®,
»Konjtantan”) ent{predjen dem.

Gleftrolyte, fliifjige Leiter, verhalten fid) entgegengefelt den Nletallen; ifhr Widerjtand
{inft bei [teigender Temperatur (200).

Die groge Empfindlidfeit dber Briidenmethode madyt fie mittels der Temperaturabhdingigteit
der Widerftande fogar 3ur Temperaturmeffung geeignet. s fommt dazu der in Nefjfung
befindlidhe Widerftand eines temperaturempfindliden, reinen Nletalles, wie 3. B. Platin, mit
Kupferjuleitungen an bdie Stelle, wo die Temperatur gemelfen werden foll, und es entipridht
dann bei Unverdnderlidyteit der Widerjtinde der anderen Briiden3zweige jeder Stellung des
Galvanometerseigers in der Briide eine bejtimmte Temperatur, die durd) Eidung nad) fonjtiger
Temperaturmefjung ermittelt fein fann. Diefes ,Widerftandsthermometer” ilt befonders
dadurd) wertooll, dafs es Sernanseigen geben fann und bis 3u fefhr hohen Temperaturen eidbar
ift (W 45).

3§t der in Uleffung befindlidie Wibderftand ein diinnes, gefdwadrstes Bled) aus geeignetem
Metall (3. B. Platin), und empfingt es Strahlung (3. B. Ultrarot), die bon der Shwdrjung
abforbiert wird und aljo Erwarmung des Bledjes ergibt, jo tann das Wider|tandsthermonteter

1) Diefe Gleid)heit gibt die grohte Genauigfeit der tleffung.
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3u fehr empfindlider Strahlungsmefjung benuft werden, in weld)er Anwendung es ,Bolo-
metetr” genannt wird.

170. Beliebig ver3weigte Stromleitungen; Stromverteilung in fladenfaften
und torperliden Leitern. — Es geniigen fiir alle diefe Sdlle die am einfadyen Stromtreife
und an der einfadjen Dersweigung [don entwidelten Gedanten (163, 167). hat man ein Leiternes
mit beliebig pielen Der3weigungsitellen und beliebig in ifm verteilten Stromquellen, fo gilt
fiir jede Dersweigungsjtelle Ii = 0, wobei alle jur Der3weigungsitelle hin gerid)teten i pofitio,
alle weggerid)teten negatio 3u rednen find, und es gilt fiir jeden gefdlofjenen Stromfreis, der
in dem Mef 3u finden ift, Ziw = Iv, wobei in einerlei Kreisfinn geriditete Strome i und
elettromotorifdie Krdfte v pofitio, die anderen negativ 3u red)nen find. Dies gibt jtets genug
Gleidjungen 3ur Berednung aller i, wenn alle w und v gegeben [ind (Kirdyhoff 1848).

Die Anwendung der gleidyen Gedanten auf die Raumelemente von flad)enfaften oder torper-
lidyen Leitern ergeben aud) die Stromverteilung in diefen.

c) Chemifdre YDirtungen elebtrifder Strome.

171. Grjte Beobad)tungen. — Dieje Wirtungen wurden entdedt, jobald
man verjud)te, den Strom von Doltas Sdule durd) fliifjige Leiter gehen 3u
laffen, indem man bdie Enddrdhte der Saule oder an denjelben befejtigte Platten
in die Sliiffigteit taudyte. Sdyon gewdhnlidjes, unreines Waffer geniigte als jo
eingefdalteter fliifjiger Leiter, um fehen 3u laffen, daf in ihm Derdnderungen
vor jid) gefen; die Sliifjigteit braujt auf, was Einige 3uerjt fiir IDdrmeentwidlung
hielten. Ndhere Unterfjudyung 3eigte, dag es nid)t Koden der Sliifjigteit ift,
jondern etwas gan3 eues; nidyt Wafferdampf entweid)t aus ihr, jondern die
Bejtanbdteile des Waffers [ind es, Wajferjtoff und Sauerjtoff, die entweiden:
das MWafjer wird djemi|d) 3erlegt! Grope Ausjid)ten ercffnete fo {dhon friihe der
®ebraud) von Doltas Sdule, und alsbald wurden jold)e demijde Wirtungen
aud) bei vielen anderen fliiffigen Leitern beobad)tet.

172. Benennungen. — Saraday, der, wie vorher jdjon Davy und Berselius,
eingehend die dyemijdien Stromwirtungen unterjudyte, hat die heute gebrdud)-
lidyen, dazugehorigen Benennungen eingefiihrt. Den Dorgang nennt ex Elettro-
Iyfe, den 3erlegbaren Leiter Eleftrolyt. Eleftrolyte |ind genau jene Leiter,
die Dolta ,II. Klafje” nannte (139). Ein Leiter 1. Klajje, der in die Spannungs-
reihe gehort (136), ift nie Elettrolyt. Gute Eleftrolyten find immer demild)
serjegbare Slitffigteiten, die iiberhaupt als einigermafgen gute Stromleiter in
Betradt fommen; odiefe erfahren alle Glettrolyfe. Sal3lofungen, verdiinnte
Sduren und Bajen, vor allem jomit wdijrige Slitjjigteiten jind die bejten Elettro-
Iyte; aber aud) gefdymolzene Salze gehoren odazu. Aud) 3dhe fefte Korper
(3. B. ®las bei hoher Temperatur), deren Teile Diffujion geftatten (vgl.
M 273, 316) tonnen CElettrolyte fein.

Die Strom-3ufiihrenden und -abfiihrenden Drdhte oder Platten nennt
Saraday Eleftroden und 3war die sufithrende, jomit die mit dem pojitiven

Gnde der Stromquelle verbundene Eleftrode Anode, die abfiihrende, nega-
tive Gleftrode Kathode.

173. Ginfad)jte Eleftrolyjen. — Siir alle Eleftrolyjen gilt es, dap die
Produtte der 3FerfeBung nur an den Eleftroden auftreten, niemals
mitten in der §liifjigleit. Jn der Strombahn jelbjt, die in der §liifjigteit eine
beliebige £dnge haben fann, wird unmittelbar iiberhaupt nid)ts mertlid.
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Bei der Wajjerserjesung erjdeint der Wajferjtoff an der Kathode, der
Sauerjtoff an der Anode und 3war entjprediend der Jujammenfesung des Waj-
jers erjterer im doppelten Dolum des lefteren, wie es in Abb. 106b (189) 3u
jehen ift. Der Strom lduft hier (wie in allen unjeren Abbildungen iiber Elettro-
Iyje) von redits nad) lints, jo dah red)ts Anode, lints Kathode ijt. Singt man
beide Gaje gemeinjam auf, wie in Abb. 104 (175), jo erhdlt man das befannte
Knallgas.

Teben Oer elettrolytijden Iajjerserfebung find bemerfenswert die Ab-
fdeidungen von Uletallen aus den Lojungen oder Sdymelsfliijffen ihrer
Salze. fAllgemein gilt hierbei die Regel: Wafferftoff und die Metalle [dei-
denlid)an der Kathode aus; Sauerftoff, Sdurerefte, haloide, an welde
lie gebunden waren, an der Anode.

Stets ergibt jid) aljo eine 3weiteilung der Uloletiile des Eleftrolyten;
der eine Teil geht nad) der Kathode, der andere nad) der Anode.

174. Abgefd)iedene Nlengen; Saradays erjtes Gefey der Eleftro-
[yfe. — Die durd) Elettrolyje in der Jeiteinheit abge|d)iedenen Ulengen irgend:
weldjer Stoffe hdngen nur von der Stromitarfe ab und find diejer pro=
portional. Dies ift Saradays erjtes Gefel der Eleftrolyfe. Die Einfad)heit
diefes Ergebnifjes 3ujammengefapter Grfahrung ift fehr bemertenswert. Nlan
fann 3. B. Knallgas aus fehr verjdyiedenen Elettrolyten abjdjeiden, wie etwa
wadljriger Sdywefeljdure verjd)iedener Konszentrationen, E|jigjdure, Glauber-
jal3l6jung und vielen anderen wdfferigen L6jungen: jobald man aber nur iiber:
haupt Knallgas erhdlt, ift es beim gleiden Strom in gleidjer 3eit immer bdie-
jelbe Ulenge; man tann groe oder fleine Gleftroden verwenden, furse oder
lange Stromwege in der Sliiffigteit nehmen: dies alles ift ohne Einflug. Ebenjo
it es bei Abjdyeidung fonjtiger Stoffe durd) Elettrolyfe.

Die Propoitionalitdt der abgejd)iedenen Ulengen mit der Stromjtdrfe ijt
dabei mittels des Galvanometers (155), d. i. nad) der auf Nagnetpole ausgeiib-
ten Kraft des Stromes fontrolliert. Aber gerade die lUbereinjtimmung der ab-
gejdyiedenen Ulengen mit diefem vorerjt willtiitlidien Strommafg bedeutete
jogleid) eine wefentlidje Sidjerung der Annahme, da mit dem Galvanometer
wirtlid) Eleftrisitatsmengen in der 3eiteinfeit gemejjen werden, was |id) in der
Solge bejtdtigte (214) und aud) unsweifelhaft nad)yweisbar wurde (299). Nan
fann dementipredjend aud) jagen: Durd) einen Elettrolyten gegangene Eleftri-
3itdtsmengen und abgefdjiedene Stoffmengen find einander pro-
portional.

175. Doltameter. — Die Sejtjtellung jenes Gefeses der abgejdyiedenen
Ulengen hat jogleid) die Strommefjung mittels demijder Wirtung
begriindet. Nan nennt die hiersu dienliden Dorridtungen — die demijdyen
Webermefjer — , Doltameter”. Abb. 104 3eigt ein einfadies Knallgasvolta=
meter. Die Sliiffigteit ijt verdiinnte Sdywefeljaure, die Elettroden aus Platin
ftehen in geringem Abjtand voneinander am unteren Ende einer in cm?® geteilten
Rohre. Ulan lieft die in gemefjener 3eit entwidelte Knallgasmenge ab, redusiert
auf 760 mm Drud!) und 0°C (W 40), wo3u das im UleBrohr angebradte
Thermometer dient, und redynet auf die 3eiteinfeit um. Da fejtgejtellt ijt, daf

1) Wobei aud) der Waflerdampforud ju beriidfiditigen ijt (W 214).
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1 Weber 10°44 cm3 Knallgas in 1 Mlinute abjdjeidet (293), ift damit fogleid
eine Strommeffung in Weber ausgefiihrt.

Das Doltameter bdient in diefer Weile aud) 3ur gefidjerten Sefthaltung
der einmal nad) ifhrer befonderen Definition hergeftellten Stromeinheit
Weber (151, 293). Alle anderen Strommeffer werden mittels Doltameter in
eber geeidit, b3w. nad)gepriift. ,

®ropere Genauigteit als das Knallgasvoltameter bietet das Kupfer= und
befonders das Silbervoltameter, bei weldien an Stelle von Dolummefjung
die Wdgung abgefd)iedener Kupfer= bsw. Silber:
mengen tritt. Elettrolyten in diefen Doltametern find
Kupferfulfat= b3w. Silbernitratlofung; die Kathode,
aus Xupfer b3w. Silber beftehend, wird vor und
nad) Stromdurd)gang mit gemejfener 3eit gewogen.
Befjteht die Anode aus dem gleiden Nletall, jo wird
durd) den an ifr fid) abjdjeidenden Sdurereft eben-
foviel von ifr geldft als an der Kathode [id) abjdjeidet,
fo daf die Slitffigleit ungedndert bleibt.

Die Silberabjdjeidung fiir 1 MWeber betrdgt
1°118 mgr/sek und dies ift die genauejte $efjt:
haltung der Stromeinpeit.

176. Chemijde und tednijde Anwendungen. —

£lbb. 104. Die diemifdien Stromwirfungen waren fogleid) ein madytiges

Knallgas-Doltameter.  gorfdungsmittel fiir die Chemie. Bisher unbefannt gebliebene,

nur vermutete Elemente wurden entdedt. So 3uerft das Kalium

und Natrium; fie erfdjienen an der Kathode bei Elettrolyfe der durd) die Stromwdrme felbit
fdymel3enden, vorhet ein wenig befeudyteten Agalfalien (Daoy 1807).

Diele Nletalle werden im Grogen und 3war ausjdlieplid) elettrolytijd) gewonnen, jo vor
allem das Aluminium. Bei anderen Netallen, wie Kupfer, Quedjilber, Wismut bildet Eleftrolyfe
den beften Meg 3u befonders reiner Abjdeidung.

Metallijge Ubersiige tonnen leidit hergeftellt werden, wenn man die 3u i{ibersiehenden
Gegen|tinde in geeignetem elettrolytijdiem Bade als Kathode benugt (Dergoldung, Derfilberung,
Dernidelung); nid)t leitende Gegenftdande iibersieht man dazu vorerjt mit gut leitendem Graphit.

£6it man einen foldjen, beliebig did 3u madjenden Ubersug ab, jo erhdlt man eine genaue
Abformung des betreffenden Gegenijtandes (,Galvanoplajtit”).

3u bemerfen ift fitr alle jold)e Anwendung, dap die Be[djaffenheit dbes abge|dyiedenen Netalls
— ob pulverig, tompatt, frijtallinijd) ujw. — weitgehend beeinflubar ift durd) Wakl geeigneter
Derbindungen als Gleftrolyten, durd) 3ujdte, Temperatur und durd) die Stromijtarfe im Der:
hadltnis 3ur Sladyengroge der Kathode (Stromdidyte).

177. Sefunddre dyemijdye Dorgdnge an den Eleftroden. — Reines
Waffer ift ein 3u {dledyter Leiter (vgl. Tab. 44), als daf es mertlide Elettrolyfe
3eigen fonnte. Immer {ind es Derunreinigungen, weld)e geniigend gute Strom=
leitung und damit aud) ent{prediende Zerfesung des Wajfers ergeben; jdyon die
aus Glasgefdgen gelojten Altalien und die Kohlenfaure aus der Luft haben
mertliden Einflul in diefer Ridtung, und wenige Taufendteile eines Salzes
oder non Sdwefelfdure im Wajjer ermoglidhen [dyon die lebhaftejte Knallgas:
entwidelung bei Stromanlegung.

Sehr bemerfenswert ift hierbei, daf nidyt diefe Fujde 3erfest erf{djeinen,
die dod) erft die erforderlidie Leitung des Stromes bewirten, jondern das Wajfer,
das |elber gar nidyt entjpredjend leitet. Die eingehende Unterjudyung 3eigt, dak
hier — wie aud) fonft oft bei Elettrolyfen — die Stromwirfung begleitet ijt von
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demijdien Umjefungen an den Elettroden, die fiir das Endergebnis mitbe:
ftimmend find. Es ift im Salle der Elettrolyfe dbes Wafjers in der Tat der Zujas,
3. B. die Sdywefelfdure, der jowohl die Elettrizitdtsleitung bejorgt, als aud)
die Zerfebung erfdhrt; das MWajfer tommt nur auf dem Umwege iiber bdie
Sdywefeljdure da3zu, das Knallgas 3u liefern. Der Dorgang ift folgender:

Stromridtung
Kathode « - fnode
H,|SO
—|H < T > SO, | T
= SO; + O.
SO, + H,0 =
H,SO,.

Das Sdywefeljduremoletiil, H,SO,, 3erfdllt, wie es der Trennungsitrid) andeutet,
in H, und SO,. H, wandert, wie es der Pfeil anzeigt, mit dem Strom 3ur
Kathode und hauft fid) dort; SO, wandert in der entgegengejesten Ridtung
und hauft iy an der Anode. Die unbejtindige Gruppe SO, 3erfdllt aber in
SO; und O. Der Sauerftoff O bleibt an der Anode; SO, Shwefeljdureanhydrid,
nimmt {ofort Waffer auf und ergdinst fid) wieder 3u Sdywefeljdure, H,SO,.
Was fidtbar wird, it nur das Entweidien des Wajferftoffs an der Kathode
und des Sauerjtoffs an der Anode und 3war in dem Derhdltnis H, und O,
in weldjem fie im Waffer gebunden find. Es {tammen aber diefe beiden ent:
weidjenden Gafe dod) nidt aus dem Wajfer, fondern, wie geseigt, aus oder
Sdywefeljdure. Diefe wird aber nid)t verbraud)t, fondern, wie wir fahen,
immer wieder 3uriidgebildet, was allerdings unter Wafferverbraud) ftattfindet.
Das fo verbraud)te Waffer ift es, das verfdywindet, waihrend an feiner Stelle
die Bejtandteile anderen Mafjers, das vorher in der Sdywefeljdure gebunden
war, entweidyen.

Da bdie 3uriidgebildete Sdywefeljdure jofort wieder dem gleidien 3Zerfall
und dem weiteren Dorgang untetliegt, ift erfidjtlid), daf fehr fleine Ulengen
foldjen 3ujales geniigen, um beliebig grofe Nlengen von Waiffer 3ur 3erfefung
3u bringen.

Dorgdnge diefer Art, wobei ein in bejd)rantter Nlenge vorhandener Stoff
voriibergehende HAnderung erleidet, mittels deren immer wieder neue, un=
begrenste Nlengen eines anderen Stoffes 3u demifder Umfebung fommen,
find aud) fonjt befannt; man nennt fie ,fatalytifd)” und den in unver-
hdltnismdpig fleiner Ulenge |o wirfenden Stoff ,Katalyfator”.

178. Gin Nadyweis des gejdjilderten Dorgangs bei der Eleftrolyje verdiinnter
Sdywefeljdure ift ermoglidyt durd) die Anhdufung der Sdywefelfdure an oder
Anode, die er 3ur Solge hat (vgl. die {dematijdye Darftellung). Man tann dieje
Anhdaufung, und nod) mehr dazu, am einfad)jten fidtbar maden, wenn man
ftatt der Sdhwefeljdure jdwefeljaures Matrium, Glauberjal3, Na,SO,, dem
Wajfer 3ufest, das im Sinne von Na,|SO, fpaltet. Es erfolgt dann an der Anode
der [dyon betrad)tete Dorgang, wie bei Shwefelfdure, nur wird an der Kathode
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jtatt H, Na,, Natrium, abgejd)ieden. Diefes felst |id) aber mit dem Wajfer um
nad) der Gleidung Na, + H,O = Na,O + H,, jo daf aud) hier Wajjerftoff
entweid)t, gan3 wie bei der Sd)wefeljdure-Elettrolyfe, und im ganzen wieder
Wajjerserjegung, Hy= und O-Entwidelung das unmittelbar jid)tbare Endergebnis
ilt. Gleid)seitig findet hier neben der Anhdufung von Sdwefelfdure an
der Anode Anhdufung von Matronlauge (Na,0 + H,0 = 2NaHO) an
der Kathode fjtatt, und beide Anhdufungen find leidit durd) Ladmussujal

nadjsuweifen. Die einfad)e Dorrid)tung Abb. 105

K1 A ijt dazu geeignet, indem eine 3wijden die
/:% it Glettroden eingejd)obene, durd)feudytete Papp-
o~ EEEEEE >~ wand — die den Stromdurd)gang gut geftattet

= = — die Dermijdung ber beiden BHdlften bder

f:ff’u:;og £6jung verhindert. Ulan findet, dap “big vorher

e durd) den ELadmussuja neutral rotlidblaue

-—_ £ojung wdhrend der Eleftrolyje an der Anoden:

flbb. 105. Glettrolyje von Glaubers feite 3unehmend deutlid) rot, an der Kathoden-
fal3l6fung mit Cadmus. jeite blau wird, wdhrend Sauerjtoff und Wajjer-

ftoff an Oen Cleftroden entweiden. Entfernt
man |d)lieglid) die Pappwand, fo tehrt bei Ulijdung die neutrale, rotlid):
blaue $Sdrbung wieder suriid; es it pom neutralen ®lauberfal;3 nid)ts ver-
loren gegangen.

179. Gleftrolyfiert man eine £6jung von Kod)fal3, NaCl, jo wird, im Sinne
des hier einjig mogliden 3erfalles, Na|Cl, an der Anode Chlor und an der
Kathode atrium abgefd)iedben, weldjes letere aber mit dem WWafjer bder
£6jung fofort Wajjeritoff entwidelt. Es it dies dasfelbe Ergebnis wie bei
Gleftrolyje von Sal3zfdure, HCl: Entwidelung von Chlor an der Anode und
Wajjerftoff an der Kathode, nur dak das Ergebnis bei der Salzjdure unmittelbar,
beim Kodyjal3 durd) die hinzutommende jefundire diemifdye Umfesung 3ujtande
fommt.

180. Gleftrifd)e Ladungen in den Nioletiilen; die Jonen. — Die
Srage: Warum bdie Beftanodteile der Eleftrolyten an die Eleftroden wandern
und 3war oder eine Teil an die Anode, der andere an die Kathode, ijt nad) Be-
fanntem nur dahin 3u beantworten, dap dieje Teile eleftrijd) geladen fein
miijfen, fo dag fie von den eleftrijd)en Krdften swifjdien den beiden Platten
gan3 jo bewegt werden, wie etwa das Aluminiumblatt im heterojtatijdhen
Gleftrometer (36, Abb. 70). Da die mit dem pojitiven Ende der Stromquelle
perbundene Anode pofitive Ladung hat, miiffen Sauerjtoff, Saurerefte, Haloide,
weil fie an der Anode 3ur Abjdeidung fommen, negative Ladung tragen,
Uletalle und Wajferftoff dagegen, die an der negativ eleftrijdien Kathode jid)
abjdyeiden, pofitive Ladung. Der Raum 3wifjdyen den Elettroden im Elettrolyten
it in der Tat ein eleftrijdies Seld; es laufen jtets Kraftlinien bon der Anode 3ur
Kathode, wenn aud) immer wieder neue, aus der Stromquelle nadformmende
(161, 162), und die Spannung in der Sliifjigteit 3wijden den Elettroden ijt
nad) Ohms Gefe durd) Stromjtirte und Elettrolytwiderjtand gegeben. Diefe
Spannung 3ujammen mit der Strede, auf weldjer fie jid) findet, beftimmt bdie
Kraft (95), weldje auf jede 3wijden den Eleftroden befindlide Ladbungseinheit
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ausgeiibt wird. Unter dem Einflup diefer Kraft bewegen jid) alfo die entgegen-
gefetsit geladenen Atome oder Atomgruppen im Elettrolyten bis fie an die
Gleftroden fommen, wo fie [id) haufen (f. 196).

Es ijt fiir diefe eleftri|d) geladenen Teile der Nloletiile des Eleftro-
Iyten der Mlame ,Jonen” eingefithrt, und 3war heipt Anion jedes sur Anode
wandernde, alfo negativ geladene Jon, wie 3. B. Cl, J, Br, SO,, NO,, HO,
und Kation jedes 3ur Kathode wandernde, aljo politiv geladene Jon, wie H
und alle Uletallionen, aud) H,N.

181. Chemijdye Krdfte als eleftrifde Krdafte. — s bleibt die Srage:
wie die Jonen 3u ihren Ladungen fommen? Davy und Berselius gaben ver:
mutungsweife jdon die Antwort: durd) ifre gegenfeitige Berithrung im Nloletiil
des Clettrolyten. So wie Kupfer und 3int in Doltas Derjud) (130) bei der Be:
riithrung einander entgegengefeht aufladen, jo aud) die ver|djiedenen HAtom:
arten, wenn fie in geniigend nahe Beriihrung miteinander fommen, wie es
bei der Nloletiilbildung gefd)ieht. Wenn beijpielsweife das Natrium= und das
@hlor=Atom 3um Kodyjalzmoletiil, NaCl, |id) vereinigen, wie es beim Derbrennen
von Hatriummetall in @hlorgas gefdyieht, fo erhalt dabei das erjtere Atom
poljitive, das 3weite negative Ladung; das |ind eben jene Ladungen, die dann
bei der Gleftrolyje durd) die Abjdieidung an den Eleftroden mertlid) werden.

Ja, Davy und Berzelius dad)ten fogar jdon, dal es eben diefe, bei der
Beriihrung angenommenen entgegengefetten Ladungen oder HAtome feien,
weld)e diefelben dann im Nlolefiil durd) ihre Ansiehungstrdfte zujammen:
halten: ,Chemijde Krdfte [ind eleftrifde Krdfte”, war der Gedante,
den jie dbann weiter verfolgten. Gr hat fid) durd)aus bewdhrt (192, 201—208).
Gr ift in |pdterer 3eit jogar faft Jelbjtveritandlid) geworden, nadydem die beiden
Glettrisitdten als Grundbe[tandteile aller Atome erfennbar geworden waren
(531).

182. Dalenselettronen. — Entiprediend odiefer Fujammenfefung oder
Atome, ebenjo wie nad) aller weiteren Erfahrung iiber Elettrolyfe erfolgt die
gegenjeitige Aufladung der Atome bei der Noletiilbildoung durd) Ubertritt
eines Gleftrons — oder deren mefreren — aus dem einen Atom ins
Gefiige des anderen. Das erftere Atom, dem jomit negative Eleftrisitdt
fehlt, ift dann pofitiv geladen, das andere negativ. Diefe Ladungenbehalten
die Atome, wenn fie im Elettrolyten auseinandergehen, und jo er{deinen fie
— oder ihre Gruppen — als Kationen und Anionen, die dann durd) die eleftri-
jdien Krdfte des Stromes an bdie Eleftroden getrieben werden.

Soldje aus einem fAtom ins andere iibertretende und dabei die Bindung
der Atome an einander vermittelnde Elettronen werden (aus alsbald erfidtlidiem
®runde, 190) ,Dalenseleftronen” genannt.

Solange das Mloletiil nod) unszertrennt ijt, jind feine Atome fefhr didt und
innig vereinigt, wie es die verhdltnismdpige Kleinheit der Nloletiile zeigt (vgl.
M 24, Tab. 1). Wie dabei die Eleftrizitdten im Noletiil etwa rdumlid) angeord-
net {ind, i|t eine bejondere Srage; es fann aber eine einfadje jdematijdye Dar-
jtellung gegeben werden, weldye bejonders die durd) die Eleftrolyje geliefette
Ginjid)t hervorhebt — beifpielsweile fiir das Kodyjalzmoletiil NaCl, wie es im
Kod)lalzdampf vorhanden ift — durd) die Sdyreibweife:
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Die Punitierung umfappt dabei alles, was 3um volljtandigen, elettrijd)
neutralen Na:=fAtom gehort. Die 3eidjen + — bedeuten 3wei entgegengejetste
eleftrijdje GElementarquanten aus dem Bejtand des Na:Atoms, wdihrend das
Zeidien Na alles fonjt nod) 3u diefem Atom gehorige darftellt. Der vertitale
Strid) e e 3eigt die Trennung, wie fie in den Jonen der Kod)jal3l6jung vorliegt.

Das negative Elementarquant am Cl, weldjes die Bindbung mit dem Natrium-
atom bewirtt hat und weldjes nad) der Jonentrennung e e beim Cl bleibt, ift
das Dalenseleftron des Na=Atoms.

Dalenselettronen, deren ein Atom eins oder mehrere haben tann — je
nad) feiner ,Dalen3” oder ,Wertigteit” (190) — find, wie eben die Trennung
in den Jonen 3eigt, leid)t abtrennbare Eleftronen der betreffenden Atome,
und eben in diefer leidyten Abtrennbarteit liegt der eleftropofitive Gharafter
des betreffenden Elements, 3. B. des latriums. Elemente mit eleftronega:
tivem Charafter, wie das CGhlor, halten dagegen an ifren Atomen eigene
fowie aud) fremde Elettronen gut fejt (vgl. 136, 201, 204).

183. Das Gntgegengejeht-Geladenjein der Atome oder Atomgruppen in
den NMoletiilen ift aud) in Ubereinjtimmung mit den Erfahrungen iiber die
demijdien Wirtungen des Lidytes (O 92). Aupetdem bejteht der nad) der
urfpriinglidien Dermutung (181) 3u erwartende 3ujammenhang mit der
Spannungsreihe (136), infofern die am pofitiven (oberen) Ende derfelben
[tehenden Elemente nurals Kationen, d. i. mit pofitiver Ladung, bei Elettrolyjen
auftreten, nid)t als Anionen, wie es fein mup, wenn jowohl in Doltas Grund-
verfud) (130) als aud) bei der Noletiilbildung Elettroneniibertritte die Ladungen
hervorbringen. Durd) bdiefe Ubereinjtimmung gibt die Glettrolyje ein Nlittel,
nod) in anderer Weife als durd) Doltas Grundverjud) 3u erfafjren, weldye Atome
leid)t Gleftronen abgeben, aljo ans pofitive Ende der Spannungsreihe gehoren,
eleftropofitiven Q@harafters {ind, und weldje im Gegenteil Eleftronen ftart
felthalten und jomit ans negative Ende der Reihe gefhoren, eleftronegativen
@haratters jind (138). Erjteres {ind die als Kationen, lehtere die als Anionen
auftretenden Atome. Quantitative Unter|{djiede, weld)e die Reihenfolge der
Ginordnung beftimmen, ergeben |id) jpdter (201, 203, 204, |. aud) 472). 3In
diejer Weife ijt aud) die in Tab. 43 gegebene Spannungsreihe ergdnst.

184. Glettrolytijde Diffoziation. — Die 3wijden den Elettroden in
der Sliiffigteit vorhandenen elettrijdien Krdfte tonnen 3war die Jonen 3u den
Wanderungen nad) den Elettroden hin bringen, fie tonnen aber nidt die 3er:
trennung von Moletiilen in die Jonen, aljo nidt die Entjtehung von Jonen
bewirten. Denn 3u foldjer 3ertrennung werden Krdfte von bejtimmter Nlindejt:
groge erforderlid), wogegen nad) Saradays erftem Gefel der Elettrolyje [dyon
der jdwdd)te Strom, aljo — nad)y Ohms Geje — [dyon die [hwad)jte Kraft
im Gleftrolyten mit entjpredjender, dem Strom proportionaler Jonenabjd)ei=
dung verbunden ift.

Die Jonen miijfen daher {djon von vornherein getrennt im Eleftro-
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[yten porhanden fein. Dies ijt durd) bejondere Nadyweife gefidjert (185)
und it aud) mit aller jonjtigen Erfahrung im Eintlang. Nan nennt den Zerfall
der NMioletiile in ifre entgegengefetst geladenen Jonen, entjpredend der Tren-
nung bei e e im Sdiema von 182, ,elettrolytijd)e Difjosiation” (vgl. dazu die
Jthermijdje Difjosiation”, weldye dber Trennung bei t t entfpridit, W 124, E 201).

Gin Cleftrolyt fann geradesu als ein Stoff beseidynet werden, der freie,
beweglid)e Jonen enthdlt: der eleftrolytijd) diffosiiert ift. Wafjer ijt tein Elettrolyt
oder faum ein joldjer, weil die H,O-Moletiile hod)jtens jpurenweife in Jonen,
H und HO, 3erfallen; dagegen |ind alle Salze in wadgriger £6jung eleftrolytijd)
diffosiiert, ebenfo aud) gefdymolzene Salse.

185. Don den bejonderen Erfahrungen, die als Nadyweife der elettrolytijden
Diffosiation dienen fonmen, leien folgende genannt:

1. Die Ulethode der Siedepunttserhohung (W 223) gefjtattet die 3ahl
der felbjtdndig beweglidien, geldjten Moletiile in einer Slitjjigteit feftsujtellen,
und man findet 3. B. in einer KCl-£6jung, wie aud in jonjtigen nidt 3u fonzen-
trierten wagrigen Sal3léjungen, die 3ahl der aufgeldjten Uloletiile verdoppelt.
Dies weift nad), dak jedes diefer Uloletiile in 3wei |elbjtandig beweglide Teile
serfallen ift. Die Elettrolyfe 3eigt eben die Jonen als diefe Teile.

2. Dermijd)t man geniigend verdiinnte wdkrige L6jungen einer Sdaure und
einer Bale, o dap Neutralijation eintritt, jo erhdlt man Wdrmeentwidlung,
wie meift bei der Bildung neuer Nloletiile (W 128). Die lllenge der entwidelten
Wadrme hangt jtets pon 3afhl und Art der neugebildeten Nloletiile ab, wobei
aud) nod) 3ahl und Art der gleidyseitig etwa 3erfehten Nloletiile 3u beriidfid)-
tigen ift. Im gedadyten Sall der Sduren und Bafen ijt es aber ehr bemerfenswert,
dag die entwidelte IDdrmemenge bei gleidier umgefefter Uloletiilzahl ein-
wertiger Stoffe in allen Sdllen fehr nahe die gleidye ijt, obgleid) je nady Art
der beniiten Sdure und Baje jehr verfdjiedene Salze gebildet werden. Be:
tradytet man als Beijpiel einer jolden Meutralijation den Sall von Salsjdure
und Natronlauge, jo hat man die Umfeung

H|CI + Na|HO = Na|Cl + H,0,

und man fieht, was fiir alle anderen Sdlle ebenfo gilt, dap — wenn die eleftro-
Iytijdjen Difjosiationen nad) den vertitalen Striden Wirtlidyteit jind — iiber-
haupt nidts 3erjeft wird, was nidt jdon vorher zerfallen war, und daf nidyts
neu gebildet wird als nur das Moletiil H,O. Lefteres it aus den Jonen H und
HO entfjtanden, deren Dereinigung die Wdrmeentwidlung ergibt. Die Jonen
Na und Cl find nad) wie vor in der §litfjigleit getrennt, gan3 unverdndert
vothanden; NMoletiile des Salzes, NaCl, famen iiberhaupt erjt beim Eindampfen
der £ofung 3uftande. Beniift man eine 3weiwertige Sdure, 3. B. H,SO,, fo
wird bei gleidier Nloletiilzahl die doppelte IDdrmemenge entwidelt; es wird
aber aud) doppelt fo viel Wajfer gebildet. Die Wdarmeentwidelungen in diefen
nidit 3u fonsentrierten £ojungen enti{predien aljo durdjaus dem, was die
eleftrolytijdhe Difjosiation, und 3war volljtindige Difjosiation aller geldjten
Noletiile erwarten ldkt.

3. Bemerfenswert ift aud) die Sarbe der Jonen. Alle Eijenorydialzlojungen
find braun, alle Kupferorydial3léjungen griinblay, alle Permanganatljungen
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purpurpiolett. Das Gemeinjame, die gemeinjame Sarbe Bedingende, ijt jeweils
das Jon (Fe, Cu, MnQ,), dem offenbar die betreffende Lidytabjorption sugehort.

186. Der eleftrifde Strom in den Eleftrolyten. — Da jomit in jedem
Gleftrolyten bereits pon vornherein die getrennten Jonen vorhanden {ind,
gejdyieht beim fAnlegen der Spannung weiter nidts als daf die Jonen nad
ihren betreffenden Elettroden hin 3u wandern beginnen. In diefer Wanderung
der Jonen bejteht aber aud) der Strom felber; jede Elettrizititsbewegung
ineinem Gleftrolytenift nidyts weiter als Wanderungjeiner Jonen.
Dies ift durd) Saradays erjtes Gefes (174) gelidjert: Die ausnahmslofe Pro-
portionalitdt von Jonenabjdyeidung und Strom 3eigt, dap feine Elettrizitdts:
menge anders als mit Jonen durd) den Elettrolyten gehen fann.

JIn den Eleftrolyten ijt damit die Art der Elettrisitdtsbewegung beim Strom:
durdygang vollfommen flar geworden. Es bewegen fid) hier beide Eleftrizi-
tdten,inentgegengefefter Riditung, und swar |ind beide von denjenigen
Atomen oder Atomgruppen getragen, weldje wir als Jonen beseidynet haben.
Glettrisitatsdourdygang ohne Transport von Nlaterie, mittels Eleftronenbewe-
gung, wie in den Nletallen, fommt bei teinem guten Elettrolyten vor; er wiirde
Saradays erjtem (ejel widerfpredyen.

187. Phyfiologifdhe MWirtungen der Eleftrizitat {ind ftets als dyemi|dje Wirtungen oder
genauer als Jonenver|d)iebungen aufsufaffen. Denn {ie gehoren nur der bewegten Elettrisitat
3u (27), und da die fiir Elettrizitditsbewegung in Betrad)t tommenden Teile aller Organismen
pon Glettrolyten durdytrantt find und in getrodnetem 3uftand taum Leitvermdgen haben, fo ijt
dOie Elettrisitatsbewegung in ihnen jtets Jonenverjdyiebung. Die phyliologifdjen Stromwirtungen,
wie NMustelsudung, tonnen alfo nur Solge von Jonenverfdiebung in den Geweben fein. Bei fjefhr
{dnell wed)jelnder Spannung, wobei die Jonen nid)t weit folgen tonnen, fehlt dbementjprediend
die phyfiologijdye Wirtung (401).

Wir haben [don bei Betradytung der Nervens und Musteltdtigteit bemertt (M 283), dak
diefelbe in Der{d)iebungen der Atome der Merven: und Nustel-Uoletiile beftehen miijje; ver=
[dhieben [id) diefe Atome mit eleftrijdier Ladung, fo ift aud) die normale Nerven= und NMustel-
tatigteit derfelbe Dorgang, wie die Reizung durd) von auken beigebradyte elettrijdie Spannung,
wenn aud) in andeter Weife verlaufend.

Da trodene haut [efhr [dhledyt leitet, bedarf es nad) Ohms Gejel hoher Spannung, um phy=
{iologi|d)e Wirtung durd) angelegte Elettroden hervorjubringen; bei feud)ten Berithrungsitellen
fonnen dagegen |don verhdltnismdgig niedrige Spannungen bei ergiebiger Stromquelle un=
angenefm oder gar lebensgefdbhrlid) werden. Allmahlid) gefteigerten Stromen vermag der Or-=
ganismus in gewiffem Ulage fid) anzupaffen.

188. Chemifjd) gleidywertige Abjdeidungen; Saradays 3weites
Gefel der Glettrolyje. — CElettrolyjiert man bei gleidher Stromftdrfe, am
bejten durd) denjelben, unversweigten Strom, ver{d)iedene Stoffe, jo findet
man die durd) denfelben Strom in gleiden 3eiten abgefdyiedenen
Nlengen demi|d) gleidywertig (dquivalent). Dies ift Saradays 3weites
Gefel der Elettrolyfe.

Als ,demi|d) gleidywertig” oder ,dquivalent” {ind dabei Stoffmengen 3u
petfjtehen, die dyemi|d) das gleidje bewirfen tonnen, 3. B. die eine und diefelbe
Ulenge eines anderen Stoffes binden fonnen.

Man verjteht, dak bei Madyweis diefes Gejehes die o oft bei Eleftrolyjen
mitwirfenden jefunddren diemijden Dorginge an den Elettroden (177) nidt
tdujdyen tonnen; denn demifdje Dorgdnge vertaujdien immer nur dquivalente
Stoffmengen miteinander. Sind alfo die an den Elettroden aufgefangenen,
vielleidit nur fefunddr entwidelten Nlengen aus ver[d)iedenen Eleftrolyten
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diemijd) gleidwertig, jo waren es aud) die ur|priinglid) abgejd)iedenen Jonen=
mengen. Wenn 3. B. aus NaCl-£6fung H und Cl aufgefangen wird (179), jo
ift dod) die Wafferjtoffmenge der verjdywundenen Matriummenge dquivalent,
und man fann ebenjogut annehmen, es wdre Salsfdure der Elettrolyt gewejen.
JIn diefer Weile ift aud) das folgende Beifpiel am einfad)jten 3u deuten.

189. Gs werde in drei hintereinander gejdyalteten 3erjesungssellen, Abb. 106a
b, c, Salzjdure, Waffer und Ammoniat gleid)seitig durd) denfelben Strom der
Glettrolyje unterworfen. Die abge[djiedenen Nlengen jind dabei alle gasférmig
und daher leid)t nad) Dolum 3u vergleidien. Betrad)tet man 3undd)jt jede 3elle

Abb. 106 a. 106 b. 106 c.
Gleftrolyje oon
HCl H;O0 HgN
(Na Cl) H, SO) (+ NaC))})

(
ourd) gleidien Strom.

einseln, fo fieht man, dap die abge[d)iedenen Gasvolume jeweils in dem 3u
erwartenden Derhdltnis {tehen, namlid) 1:12%), 1:4, 1:3, wie [ie in Salzjdure,
Wafjer, Ammoniaf enthalten {ind. Dergleid)t man weiter die drei 3ellen mitein-
ander, o fjieht man, daf iiberall gleid)viel Wallerjtoff abgejdieden ift, und dies
entfpridt dem vorangeftellten Gefel; denn von einem und demjelben Stoff
lind gleidye Nengen gleid)ywertig. Ebenjo {ind aber aud) die drei llengen des
@hlors, Sauerjtoffs, Stidjtoffs dyemijd) gleidywertig; denn es [ind Ulengen, die
gleidypiel I ajferjtoff 3u binden vermdgen, wie es in den elettrolyjierten Der-
bindungen tatjdd)lid) der Sall war.

190. Die dyemijdje Wertigieit oder der Bindungswert — aud)
Dalens genannt — ijt iibrigens fiir jedes Glement, aud) jede Atomgruppe,

1) Bier wirtt an der Anode der fefunddre Dorgang: 3 Cl + 4 H,N = N + 3 H,NCI.

) Man findet das ridytige Dolum des Ehlors nur bei norhergegangener vollftdndiger Satti=
gung des die fAnode umgebenden Eleftrolyten mit Chlorgas; andernfalls erjdyeint immer 3u
wenig Chlor, weil die Sliifjigleit piel dapon abjorbiert.
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aus umfajfender diemijdyer Erfahrung betannt. Nlan wei, dap Chlor gewdohn-
lidy einwertig, Sauerjtoff sweiwertig, Stidjtoff dreiwertig ift, 0. h., dak 1 Atom
Sauerftoff 2 Atomen hlor, 1 Atom Stidjtoff 3 Atomen Chlor gleidywertig ift.

Gs verhalten fid) danad) gleidwertige Atomsahlen der drei Elemente C],
O, N wie 1:4:4. Wie die Atomsahlen miiffen fid) aber nad) Avogadros Gejeh
(W 82) aud) die Dolume im ®as3ujtand verhalten, weil alle drei Gaje 3wei-
atomig |ind (W 122), und dem entjpredien aud) die im Derjud) (189) gefundenen
Dolume. ‘

Daf die meijten Elemente mehrere Wertigteiten haben tonnen?), jtort bei
Anwendung von Saradays 3weitem Gefel nidyt; es fommt |tets nur auf die
in der eleftrolyfjierten Derbindung wirtlid) betdtigte Wertigteit an (vgl. 191).

191.Weitere Priifungendes Gejeses. — WieimDorhergehenden (189),
jo lind durd) Dolum: oder Gewidytsbeftimmung aud) viele andere Elettrolyjen
vergleidyend unterjudyt. Nit bejonderer Genauigteit ijt dies fiir die Abjdyeidung
pon Kupfer und Silber im Dergleid) mit Wafjerftoff (oder Knallgas) gejdyehen,
wodurd) aud) die Strommefjung mit dem Kupfer- und Silbervoltameter
(175) gefidjert ift.

Silber ijt dyemifd) einwertig wie Wafferjtoff; es wird daher durd) denfelben
Strom auf je 1 Atom Wafferftoff 1 Atom Silber abge|d)ieden werden, d.i. auf
je 1gr Wafferftoff 107 gr Silber, wonad) man leidyt — unter Beriidjidtiguny
der Zujammenfeung des Knallgajes und der jpesifijhen Gewidite der Gaje —
vom Knallgasvoltameter auf das Silbervoltameter, oder umgetefhrt, umredynet,
wenn etwa die Sefthaltung der Stromeinheit in Betradit fommt (vgl. 175).

Kupfer ijt im Kupfervitriol, wie in allen Kupri-Salzen 3weiwertig, fomit
werden mit je 1 Atom Kupfer gleidyseitig 2 Atome Silber abgejdjieden, alfo
mit 63 gr Kupfer 2-107 gr Silber. Das Silbergewid)t ift hiernad) mehr als drei-
mal fo grop als das Kupfergewidt, weshalb das Silbervoltameter aud) die
ent{predjend genauere Strommejjung, b3w. S$efthaltung Oder Stromeinheit,
geftattet.

Elettrolyfiert man ein Xupro-Sal3, 3. B. Kupferdyloriir, CuCl, jo erhdlt man
im Dergleid) 3u CuSO, odetr CuCl, die doppelte Kupfermenge, weil das Kupro-
Kupfer einwertig ift.

192. Die Jonenladungen und die Dalenszen der Atome. — Die
Srage nad) der Groge der elettrijdjen Ladung der ver{djiedenen Jonenarten
ilt nad) Saradays 3weitem Gejel dahin 3u beantworten, dak die Ladung ftets
nad) der djemifdyen Wertigteit (190) des Jons {id) riditet. Einwertige
Jonen tragen eine bejtimmte, einfad)e £adung, 3weiwertige die Odoppelte,
dreiwertige die Oreifadje Ladung. Eben dadurd), jowie aud) {don durd) das
Zeidjen ihrer Ladung, ob Anion oder Kation (180), {ind Jonen jowohl in ihrem
demifdjen als aud) 3ugleid) in ihrem eleftrijden Derhalten djaratterifiert, gans
entfprediend der elettrijden Matur der demifdien Krdfte (181).

Ulan hat aus demijder Erfahrung, feit Ulolefulargewidite und Atomge:
widite mit Sidjerheit ermittelbar wurden und alfo die Fujammenjegung der
loletiile ergriindbar wurde, jedem Atom ,Dalensjtellen” oder befjer ,Dalen=

1) Dgl. die Atomtabelle (M 24), in weldjer oben die porfommenden Dalenszahlen der dar-
unter perjeidyneten Atome angegeben find; |. dbazu 192.
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3en”1) jugefdirieben, mit Hilfe deren es andere Atome im Moletiil 3u binden
permag. Je eine Dalens des einen und eine des anderen HAtoms bewirfen 3u-
fammen diefe Bindung; die 3wei Dalenzen ,jdttigen einander ab”, was in den
JStrufturformeln” der Chemie durd) die Bindungsitride sum Husdrud fommt.

Die 3afl der Dalenzen eines Atoms ift dasfelbe wie |eine [dyon be:
tradjtete Wertigteit oder jein ,Bindungswert” (190); fie ijt, wie wir nun {ehen,
aud) gegeben durd) die Grofe feiner Jonenladung. Jonen, die Atom-
gruppen {ind, wie das Anion der Sdywefeljdure, SO,, haben Ladungen, die durd)
die 3afl der iiberidyiiffigen, nid)t abgejdttigten Dalenzen der Gruppe beftimmt

— 0}
. . ) I z
[ind, was odurd) die Strubtur-Sd)reibweife —:>S\\o

sum Ausdrud fommt; es jind hier die beiden negativen Dalenzen der O-Atome
nod) frei, was die Gruppe als 3weiwertiges Anion erfennen ldkt.

Gs |ind nid)t immer alle Dalensen eines Atoms gleid)seitig betdtigt, wie 3. B.
das Kupferatom jowohl 3weiwertig, d.i. mit 3wei beteiligten Dalenzen und
alfo doppelter Jonenladung, als aud) einwertig, d. i. mit Betdtigung nur einer
Dalen3 und alfo einfadjer Jonenladung auftreten fann (191).

BHaben die bei einer Bindung einander abfdttigenden Dalenszen der betreffen-
den Atome deutlid) elettrild) entgegengejeten Charatter im Sinne von Doltas
Spannungsreihe (138, 183) — elettropofitiv oder metallijd) die einen, elettro-
negatio oder metalloid die anderen —, jo erfolgt die Bindung nad) den Er-
fahrungen der Elettrolyje mittels eines Dalenseleftrons des metallifchen
Atomes, wie es am Bei[piel des Nloletiils NaCl erldutert wurde (182). Jede
elettropofitive, metallijde Dalen3 eines Atoms bedeutet demnad) ein leid)t
abtrennbares Dalenseleftron in ifhm; jede eleftronegative, metalloide Dalens
bedeutet ein pom Atom aufzunehmendes und gut fejtsubaltendes Elettron.

Es gibt fAtome, die fowohl elettropofitive als eleftronegative Dalensen haben, fo beijpiels-
weile das Sdywefelatom, das im Sdywefeljaureanhydrid, SO, 6 metallijdje (Jauerftoffbindende),
pofitive Dalensen betdtigt (vgl. die Strutturformel oben), im Sdywefelwafjerftoff HyS da=
gegen 2 metalloide (wafferftoffbindende), negative Dalensen.

s haben aber nidyt alle Dalensen pon fAtomen, die aus den Tatjadjen der Nloletiilbildung
etfdyloffen find, deutlid) eleftropofitiven oder elettronegativen @haratter; fo befonders die 4 Da-
lengen des Kohlenjtoffatomes in Bindungen mit feinesgleidien. llber foldye Dalenzen tann
Glettrolyfe nidyts ausfagen, weil fie nidt ionenbildend wirfen.

In unferer Atomtabelle (M 24) {ind oben die meiftbetdtigten Dalenzen der darunter ver-
seidyneten Atome nad) Charatter (durd) die Zeidien + und —) und 3ahl angegeben. Siir die
im allgemeinen felten porfommenden Sdlle {ind tleinere 3eidhen und 3ahlen gewdhlt; iibrigens
fdieinen fitr jedes Element alle unter der hodyftsabl jeiner Dalensen liegenden Dalen3sahlen
gelegentlid) betatigt vorsutommen. Die erfte Spalte der Tabelle enthdlt die nullwertigen Edel-
gafe, die gar feine deutlidie Bindungsfahigteit jeigen und daher die Dalensszahl Null haben
(fiehe biersu aud) 570).

Dap es aud) Atombindungen anderer Art als die im Dorftehenden betradyteten gibt, die
man weniger 3u deuten weif, die aber aud) durd) eleftrijde (und magnetifde) Krdfte bedingt
fein diirften, bdies ijt nad) dem gut fidjergeftellten Aufbau aller Atome aus den elettrijden
Glementarquanten (531 u.f.), der bei nidt gan3 tleinen Atomgewidyten viele Noglidyteiten

1) ir fagen lieber ,Dalensen” ftatt , Dalensjtellen der Atome, weil man in einem wenig
befannten und wofl aud) innerlid) bewegten Gebaude nid)t gut beftimmte ,Stellen” angeben
tann; der Ausdrud ,Dalen3” beseidynet geniigend die hier 3u erlduternden, durd) Erfahrung
feftgeftellten Gigentiimlidyteiten der Atome.

Cenatd, Phyfit 111, 3. 4. 17
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fite foldye Krdfte ifibrig lakt, ohne weiteres verjtandlid). Solde Bindungen finden fid) 3. B. in
den mehratomigen Nloletiilen der Elemente, wie H,, Oy, N,. Es gehoren aber aud) viele andere
Moletiilbindungen daszu, aud) fold)e, die nid)t nad) feften Nlengenverhdltnifjen ftattfinden, wie
3. B. die Jufammenlagerungen pon Waffermoletiilen mit Alfoholmoletiilen, die dburd) Dolum-
perminderung beim Nlijdyen der beiden Slitfjigteiten jo deutlid) fid) 3eigen. Leltere Salle 3eigen
fdont den ftetigen lbergang von den djemifden Krdften su den NMolefulartrdften,
der aud) bei den Atombindungen in den Kriftallgittern der feften Stoffe fid) 3eigt (. M 250).
Die Tatfadje foldyen lberganges madyt es tlar, dap der Begriff der Dalenzen der Atome nur
der vereinfad)ten Erfaffung eines Teils des tatfad)lid) verwidelten Derhaltens der Atomtrdfte
dient, {o dap er der Matur der Sadye nad) von etwas unbeftimmter Bedeutung jein mup. Gs
entfpredien dem die am Kopfe der Atomtabelle vermertten mefrfadjen Dalenszaflen, die feine
groBe RegelmdBigfeit erfehen laffen (vgl. dazu 570).

193. Das eleftrifjdje Glementarquant. — Wir fommen hier an den
Anfang der Begriindung der [don eingangs (1, 2, 12) porweggenommenen
und dann dauernd jdon benugten widtigen Erfenntnifje iiber die Matur der
Glettrisitdt jelbit.

Die Tatfadje des Derbundenfeins der Jonenladungen mit den ihrer Be-
deutung nady ftets ganszahligen Dalenszen der Atome (192), wonad) pofitive
{owie negative Jonenladbungen nur als ganzzahlige Dielfadye derjenigen
Gleftrizitditsmenge vorfommen, die bei allen einwertigen Jonen fid) findet,
gab jdyon friih — feit Saradays sweitem Gefel der Elettrolyje (1833) — Anhalt
3u einer Dermutung iiber die Matur der Eleftrisitdt felbjt: daf fie ndamlid) in
beftimmte Glementarquanten abgeteilt gegeben fei, wie die Ulaterie
in die Atome abgeteilt gegeben ijt. Das Glementarquant wdre die Ladung
eines einwertigen Jons, 3. B. des Walferftoffions, und die mehrwertigen Jonen
tragen ein bder Wertigteit entjprediendes Dielfadjes diejes Elementarquants,
fei es pofitiver oder negativer Elettrisitat. Die Entjtehung der Jonen beiderlei
Zeidjens aus eleftrijd) neutralen Ulolefiilen (184, 199) 3eigt dabei, dak die
Glementarquanten beiderlei 3eidjens gleidye Gleftrizititsmengen
bedeuten (vgl. 8).

JIn der Tat miiffen alle beliebig grogen Elettriszitatsmengen, die als elettrijdye
Strome durd) Glettrolyten gehen, aus foldyen GElementarquanten beftehen;
denn fie werden alle — wie wir jahen (186) — von Jonen getragen.

Ob aber aud) bdie jonjt vorfommenden Eleftrizitditsmengen an und in
Uletallen oder in Gajen aus odenfelben Elementarquanten 3ujammengefetst
oder iiberhaupt beftimmt unterteilt jind, dies mukte mangels irgendwelder
Anzeidien fraglid) bleiben; es war fogar eine 3eitlang eine fernliegende Srage
geworden, weil , Eleftrizitdt” immer nur an geladenen Koérpern wahrnehmbar
wurde durd) ihre Krifte, oder als Strom in Leitern durd) dejfen befondere
Wirtung, niemals aber fiir {id) allein, jo dah man mit Red)t geneigt fein
fonnte, die Eleftrisitdt nur als eine BHilfsvorjtellung aufsufajjen, nidt als ein
Naturding, nad) deffen etwaiger lNlengenunterteilung oder jonjtiger ndherer
Bejd)affenheit 3u fragen wdre.

Dies wurde anders, als man (jeit 1894) durd) das Studium der Kathoden:
|traflen die eine Glettrisitdt, die negative, fiir |id), abgetrennt von Ulaterie
tennenlernte, ifhre Bewegungen verfolgen, ifre Ulajje (Trdgheit) mefjen fonnte,
aud) ifre Derjdjiedenheit pon der pojitiven Eleftrizitit (12) tennenlernte und
Oie beiden Cleftrisitaten als Bejtandteile aller Atome erfannte (452 u. f.). Don
da ab war bdie Eleftrisitdt jelber, vor allem die negative, aud) der weiteren
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Unterfudyjung gut 3ugdnglid) geworden. Als Beftandteile der Atome mupten
die Gleftrizitdten irgendwie in tleinen Ulengen abgeteilt porhanden fein, und
es 3eigten |id) bald mehrere Uldglid)teiten, fleinjte vorfommende Eleftrisitdts-
mengen aud) anders als an den Jonen der Elettrolyje 3u mefjen, bejonders an
Glettrisitatstrdgern in ®afen (195, 514). Diefe Nlengen 3eigten fid) in der Tat
gleid) dber Cadung des Wajjerftoffions oder als ganzzahlige Dielfadye derjelben;
dadurd) war die 3ufammenfeung allervporfommenden Gleftrizitdts-
mengen aus folden einander gleidyen Elementarquanten beiderlei
Zeidjens geniigend nadygewiefen, um fie allen Uberlegungen iiber Eleftrizitdt
mit Uberseugung und dann aud) mit greifbarem Erfolg 3ugrurde legen 3u fon-
nen, wie wir das von Anfang {don vorweggenommen und durd)gefithrt haben.

194. Die Beredjnung der Gropge des Elementarquants in eleftrijden
Ulengeneinheiten aus den Angaben der Elettrolyje war maoglid, feit die Kenntnis
der NMlolefularbewegung in Gajen (W 81 u.f.) die abjoluten Gewid)te der
Atome ermittelbar gemad)t hatte (Lojdymidt 1865, dann in [teter Derbejjerung,
W 102, 103)?). s [djeidet — in den heute gebraud)lidien Einheiten — 1 Weber
in 1sek 1'118 mgr Silber an der Kathode aus (175, 293); diefe Silbermenge
trdagt jomit in Jonengejtalt 1 Coulomb Eleftrisitat. Denn es treten an die
Kathodenoberflidie nur dieje Silberionen mit ihrer pofitiven Ladung heran;
Anionen mit negativer Ladung tommen hier nidt in Betradt, weil feine joldyen
aus der Kathodenoberfladye heraustreten. Wiegt 1 Wafjerftoffatom 1°67- 10— gr
(was gegenwdrtig bis auf einige Ungewikheit in der 3weiten Dezimaljtelle 7
gefidert ijt), fo ijt das 107mal jo groge abjolute Atomgewid)t des Silbers
179-10~22 gr, und dies ift die Silbermenge, die als Jon 1 Elementarquant
Glettrisitdt trdgt. Da aber 1°'118 mgr Silber 3ujammen 1 Goulomb tragen, fo
ift die auf das einzelne Jon entfallende Eleftrizitaitsmenge, das Elementarquant,
e = 179-10—2 gr/(1°'118 mgr/Goulomb) = 16-10—2° Goulomb oder in der
3-10°mal fleineren eleftrojtatijden CGS-=Einheit (15) 4'8-1071°,

Diefe Ulenge it jo tlein, dap es bei allen gewdhnliden Beobadytungen gans
unmerflid) bleiben mug, ob fie die fleinfte moglide Abjtufung ift, in welder
Gleftrisitdtsmengen permefrt oder vermindert werden fonnen — wie bei den
Jonen —, oder ob es nod) fleinere Elettrizitdtsmengen gibt. ur wenn Ulengen
beobadjtet werden, bdie felber im ganszen nid)t jehr viele Elementarquanten
umfajfen, fann diefe Srage entjdyieden werden.

195. Derfeinerte Grmittelung und Siderung des Elementar:
quants. — So fleine Eleftrizitdtsmengen finden |id) bei den-{djon erwdhnten
Glettrisitatstrdgern in Gafen. Soldje Trdger, beweglidle Ladungen, fonnen
beifpielsweife tleine Tropfden von 3erftdubter Sliifjigteit fein, die ihre Ladung
aus der Doppeljd)idyt an der Sliifjigleitsoberflade haben und die jid) lange in
der Luft erhalten (134). Nan fann joldje Tropfdien mit einem horizontalen
litrojfop beobadyten, wahrend fie infolge ihrer Sdywere langjam nad) unten
finfen. Aus der Gefdywindigteit ihrer Abwdrtsbewegung findet man bei Kenntnis
des fpesififdien Gewidyts der 3erftaubten Sliifjigleit das Gewid)t des beobad)teten
Tropfdens (M 409,411, W 109, 110). Sdyaltet man dann 3wijden vorgefehenen

1) Wir fithren die Redynung fhier mit den gegenwdrtig verfiigbaren, genaueren 3afhlen=
angaben durd).
17*
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horizontalen Kondenfjatorplatten — eine oberhalb, eine unterhalb des Trdpf-
diens — ein eleftrijdjes Seld mit vertitalen Kraftlinien in der Umgebung des
Tropfdiens an, o dag dasjelbe infolge feiner Ladung eine Kraft nad) oben
erfahrt, jo fann es sum Sdyweben fommen. Tritt diefer Sall ein, jo ijt diefe
Kraft gleid) dem Gewidit des Tropfdens und jomit befannt, und aus oder
Kraft und der aus Spannung und Abjtand der Kondenjatorplatten betannten
Selodjtarte ift die Ladung des Tropfdiens beredyenbar (95). Solde Ladungs:
mefjungen find in fehr groger 3ahl ausgefiihrt worden. Die fleinjte hierbei
gefundene £adung, deren ganssahlige Dielfadje alle die anderen gefundenen
Ladungen [ind, it das Elementarquant.

Dies ift die unmittelbarjte 1lepweife des Elementarquants e. Sie ermdoglidyte
aud) die Uberseugung, dap das Elementarquant nidt etwa ein Durd)dynitts-
wert betradtlid) ver|d)ieden groker Einszelladungen der Jonen ift, jondern dak
die einzelnen Glementarquanten alle entweder genau oder dod) fehr nahe
einander gleid) find. Das Ergebnis diefer unmittelbaren Meffung (Tab. 45)

T@ab. 45. Grundsahlen fiix Materie und Cleftrisitat.

3afl der Gasmoletiile

— . 18 —3
im cm?® bei 1 Atm. u. 0°C?) No =28-10"% cm

Gewidit des MWajjerftoffatoms?) H =16-10"%gr
Glementarquant der Elettrisitdt?) e = 16-10—2 Goulomb
Nlajje des Eleftrons?) my, = 09-10~% gr

1) Aus den Gasgefehen und oder Kenntnis der Bewegung der Gasmoletiile; perbeffert
nady den unmittelbaren Uleffungen von e (jieche W 102, 104).

) Aus Saradays 2. Gefel der Eleftrolyle und aus H 3uerft 3u [d)liegen gewefen; jpater
durd) unmittelbare Nefjungen an Elettrizitatstragern in Gafen beftdtigt und genauer ermittelt
(fiehe 194, 195).

3) Grjt aus den Ulefjungen an Kathodenjtrahlen (und aus e) ermittelbar geworden (Jiehe
458, 479).

[timmt mit der vorher (194) beredyneten Ladung des einwertigen Jons iiberein,
foweit die Genauigteit der 3u lehterer Beredynung verfiigbaren Kenntnis
der abjoluten Atomgewidite geht. Die Genauigleit der unmittelbaren Nlep-
weife i|t grogerer Steigerung fahig; man fann daher nad) der erlangten Ubet-
seugung von der Ginheitlidfeit der Elementarquanten die Redynung an den
Jonen (194) umiehren und dadurd) verbefjerte MWerte der abjoluten Atom:
gewidite auf Grund des gemejjenen Elementarquants finden, was wir in der
Wdrmelehre jdon bemertt haben (W 104).

Gine gan3 andere Ermittlungsweije des Elementarquants mit wieder iiber-
einftimmendem Grgebnis ijt {pdter an3ugeben (550).

196. Wanderungsgejdwindigieiten der Jonen. — Der elettrijdye
Strom im Glettrolyten befteht, wie wir jahen (186), nur in der Wanderung



@hemijdje Stromwirfungen. 261

der Jonen. Die entgegengefetst geridyteten Krdafte, weldye 3wijdyen den Elettro-
den auf die beiden, entgegengefetst gleid) geladenen (193) Jonenarten wirten,
{ind einander an Grope gleid). Daraus folgt aber nod) nidyt, daf aud) die Wande-
rungsge{dywindigteiten der beiden Jonenarten unter dbem Einfluf diefer Krdfte
gleid) grop feien; denn es fonnen ihre Bewegungswiderjtinde infolge ver:
jdyiedener Be|djaffenheit verjdyieden grof fein.

Gine Derfd)iedenheit der Wanderungsge{dwindigieiten hat Konzentrations:
vetfdiebung im Eleftrolyten jur $olge, wie folgende Uberlegung 3eigt. Es
befinde jid) in Abb. 107 ein CEleftrolyt, 3. B. wdrige Salsjdure, jwijdien der
Anode A und der Kathode K; die Zeidhen + mogen ebenjoviele H-Kationen
und die 3eiden — odie in gleidier 3ahl vorhandenen Cl-Anionen bedeuten.
107a (tellt den Anfangssufjtand vor Anjdaltung des Stromes dar; man fiebt,
daf redits und lints von der geftridielt angedeuteten Nlitte des Elettrolyten
gleidyviel, wenn aud) difjosiierte, HCl-Uoletiile vorhanden |ind. Wird nun der
Strom in Gang gefet und wandern beide Jonenarten mit gleidier Gejdhwindig-
feit, jo entjteht die Derteilung 107b. Gine Anzahl Jonen beiderlei 3eidjens
(in der Abbildung je 5) jind gegen die Elettroden gegangen, wo infolge ihres
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Abb. 107. 30nen;wanberungen.

fadungsiiberjduffes ein verftirttes Seld ent{teht, das jie mit entlpredjend
vermefrter Gejdywindigleit wandern und bald bis an die Eleftroden fommen
lagt (vgl. 202). Die fymmetrijde Derteilung des Rejtes des Elettrolyten hat
jid) dbabei nidyt gednodert. Mandern jedod) die beiden Jonenarten ungleid) {dnell,
jo entjteht eine andere Derteilung. Liegt beijpielsweije der Grensfall des gans
porwiegenden Wanderns nur der einen Jonenart vor, etwa der pojitiven, fo
jtellt Abb. 107c das Ergebnis dar. €s |ind wieder gleidypiel Jonen beiderlei
Zeidjens (in der Abbildung je 5) gegen die Eleftroden gegangen; aber der Rejt
des Glettrolyten ilt jet ungleid) in den beiden Hdlften der Sliifligteit verteilt;
es ijt piel mehr dbavon an der Kathodenjeite iibrig als an der Anodenjeite. Die
Endverteilung, wie jie aud) fei, tann — ohne wefentlidie Derwijdung odurd
Diffufion — ermittelt werden, wenn das Gefd durd) eine pordje Sdeidewand
in 3wei halften geteilt ift, entjpredend der gejtridelten Linie in der Abb. 107.
Man fann aud) mehrere Sdyeidewdnde anbringen und die Derteilung durd)
quantitative Analyjen beliebig im einzelnen ftudieren.

Aus jolden Derjudjen ergaben |id) Derhdltnisszahlen der Wanderungsge:
[dwindigteiten der verjdjiedenen Jonenarten in wdfriger £6jung, wie fie in
Tab. 46 3ujammengejtellt |ind.
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Tab. 46. Wanderungsgejdwindigleiten einwertiger Jonen.

K Na Li Ag H NH,
65 44 36 56 318 64
ca | Br J HO NO, C,H,0,
66 67 67 174 61 34

Abjolutwerte der Wanderungsgejdywindigteiten erhdlt man aus diefen Der-
hdltnis3ahlen, fobald ein abjoluter Wert fiir eine einzige Jonenart feftgejtellt
ijt. Diefe Seftjtellung mup bei bejtimmtem elettrijiem Seld im Elettrolyten
erfolgen; denn :es miijjen nad) Ohms Gefe die Wanderungsgejdwindigieiten
{tets proportional dem Selde fein (156). Nlan fann Abjolutwerte leid)t aus
Widerftandsmejjungen an Eleftrolyten befannter Konzentration bered)nen,
worauf wir alsbald eingehen (197). Nan tann auferdem an gefdarbten Jonen
(185) die MWanderung unmittelbar jehen, wenn ein Eleftrolyt mit joldyen
Jonen (3. B. KMnO,) an einen anderen, dariiber ge{d)iditeten, gan3 unge-
farbten (3. B. KNO,) grenst; es ver|diebt |id) dann bei Stromdurdygang die
®rensze der Sarbung in der Riditung und mit der Gejdywindigteit der Wanderung
des gefdrbten Joms.

Die Wanderungsge|{dywindigteiten seigen fid) unter gewshnlidien Umijtdnden
als fehr gering, nod) unter Sdynedengef{dywindigteit. Selbjt beim [dnelljtwandern-
den H=3on ijt die Gejdywindigieit nur etwa 1/; mm/sek beim verhdltnismdgig
jtarfen Spannungsgefdlle von 100 Dolt/cm in einem wdfjerigen Eleftrolyten.

197. Ceitvermodgen der Gleftrolyte. — Daf trof der geringen Wande-
rungsgejdwindigfeiten jtarfe Strome mit entfpredenden Abjdeidungen in
Glettrolyten wie wdfferiger Sdwefeljdure auftreten fonnen, wenn diefelben
nidyt 3u fehr verdiinnt find, dies ertldrt jid) durd) die fehr groRe, in der Dolum-
einbeit vorhanodene 3ahl der o langfam bewegten Jonen. Es feien Z difjosiierte
oletiile im cm3 vorhanden, was Z pofitive und Z negative — einwertig
gedadite — Jonen bedeutet, jedes dbavon mit dem Elementarquant e geladen.
Die wanderungsfihige Ladung im cm? it dann eZ vom einen und ebenfoviel
pom anderen 3eidjen. Die Wanderungsgejdwindigieit der Kationen im Selde
1 Dolt/cm fei u, die der Anionen v; im Spannungsgefdlle E {ind diefe Ge-
jdhwindigteiten E mal jo grof (161). Es bewegt fid) dann in der Sefunde durd)
je 1cm? des fentredit sur Seloriditung |tehenden Queridnitts des (etwa in
einer Rohre mit den Eleftroden an den Enden befindliden) Elettrolyten infolge
ber Manderung der Kationen die Eleftrizititsmenge eZEu und infolge der ent-
gegengefeit geriditeten Wanderung der Anionen die Nlenge eZEv. Im ganszen
ijt daher die Stromftarfe (151) durd) das cm? (aud) ,Stromodidyte” 3u nennen)
J = eZE(u+v). Betrad)tet man von diejem, durd) 1 cm? gehenden Strom ein
Stiid bon der £dnge 1cm, alfo ein wiirfelformiges Leiterftiid von 1 cm3, und
wendet man Ohms Gejel auf dasfelbe an, jo ift J = E/W, wo W bder ider-
jtand diefes Leiterjtiides ift. 1/W, das Leitvermbgen, ijt danad

L = JJE = eZ(u+v). 197)

Bei geniigend verdiinnten £ojungen, die volljtdindig diffosiiert |ind (185),
ijt die Jonenfonsentration Z gleid) der 3ahl der geldjten Uloletiile im cm?;
itber fonsentrierte £ojungen . 200.



Chemijdje Stromwirtungen. 263

Man tann den Widerftand von Eleftrolyten betannter Jonenfonsentration Z gut meffen
und dann je nad) der Sorm des Gefdhes (das etwa eine Rofhre von befannter Ldnge und be:
tanntem Quer[d)nitt fein fann) auf 1 cm €dnge und 1 cm? Querjdmitt umredynen, jomit W
in Ohm, L in 1/Ohm ermitteln, und da eZ nad) der gewogenen Nienge des geldjten Stoffes,
dem Nloletulargewid)t und dem Elementarquant e (Tab. 45) in Coulomb/cm? befannt ift,
fann u+v in (cm/sek)/(Dolt/cm) bered)net werden?). Die Hinjunahme der anderweitig er-
mittelten Dethdltniszahlen u/v (196, Tab. 46) ergibt dann aud) u und v einzeln in diefem ab-
foluten Ulag. Dies ift die vorher jdon erwdfhnte Ermittelungsweife der abjoluten Wanderungs-
gejd)windigteiten der Jonen (196).

Will man den hier auf 1 cm Ldnge und 1 cm? Querfdnitt besogenen, in Ohm gemeffenen
{pesifijdien Widerjtand und fein Resiprotes, das Leitvermdgen, auf die in Tab. 44 benufte
Quedjfilbereinfeit umred)nen, fo tann dies leid)t mit Hilfe der Qued|ilberangabe fiir das Ofm
gefdyehen (159). Tab. 44 (157) enthdlt in diefer Weile auf Quedfilber besogene Angaben fiir
swei beftleitende Elettrolyten; man [ieht, wie [efhr ifhre Leitfdhigteiten hinter der der Uletalle
und felbjt der Kohle juriidbleiben.

198. Bejdaffenheit der Jonen. — Aus den abjoluten Wanderungsge-
jdwindigieiten fonnen die Durdymeffer der Jonen berednet werden. s
jtehen dazu die hydrodynamijden und die gastheoretijden Gleidiungen 3jur
Derfiigung (M 419, 411, W 109). Am bejten durdfiihrbar ijt die Rednung fiir
geniigend verdiinnte wdiferige L6jungen als Eleftrolyten; man fann da fo
gut wie reines Wajfer als Umgebung der Jonen annehmen. Einige Unjidyerheit
entjteht nur dadurd), daf — wie die Berednungsergebniffe auf beiden Wegen
3eigen — die Jonen meilt etwas 3u flein |ind fiir die hydrodynamijdie Bered)-
nung, wabhrend odie gastheoretijdie Redynung, in deren Giiltigleitsbereid) die
Jonengrofen fallen, fiir Sliijjigfeiten vielleid)t etwas unfidyer wird. Da jedod)
beide Redynungen guten Anjd)lup aneinander geben (W 110), jind die bered)-
neten Durdymeffer in runden 3ahlen geniigend gefidyert. Spalte 2 in Tab. 47
3eigt die Durdymejjer fiir einige Jonen.

Gs fallt auf, dap dieje Durdymefjer bei mandien Jonen fehr viel groper
[ind als die Durdymejfer der betreffenden Atome (vgl. M 24, Tab. 1). Beijpiels-
weife i|t der Durdymejjer des Li-Atoms, nad) dem Raume, den es im feften
Mletall einnimmt (mit Abjug eines jefhr tleinen Spielraumes fiir jeine Warme:
bewegung) nur 2'8-10—8 cm, wdhrend der Durdymeljer des Li=Jons fajt 4mal
jo grof ijt; beim Na-=3on it er iiber doppelt jo grop als der des Atoms. Der
Durdymeffer des Cl-Jons ijt jogar groper als der des CHCl,=Moletiils (gefunden
aus der inneren Reibung, |. W 106). Dies it annefhmen, daf die Jonen nidt
aus den betreffenden Atomen allein bejtehen, jondern daf |ie Anlagerungen
enthalten, fiir weldje in den |ehr verdiinnten wdfjerigen L6jungen nur Uloletiile
des Waffers in Betrad)t tommen. Diefe Anlagerungen liegen |id) aud) siemlid
unmittelbar durd) das von den Jonen 3u den Eleftroden hin mitgefiihrte und
dort angehdufte Wafjer nadyweifen. Quantitative Beobadytungen bdiefer Art
ergaben mit 3usziehung der Wanderungsgejdwindigteiten die in der legten
Spalte der Tab. 47 verseidyneten durd)dynittliden Wajfermoletiilsahlen oder
verjdjiedenen Jonen. Nlan fieht, dap beijpielsweije der grope Durdymefjfer und
die entfpred)end langjame Wanderung (Tab. 46) des Li=Jons von feinen durd)-
|dnittlid) angelagerten 19 H,O-Moletiilen fommt; das fleine und entjpredend

1) Die Genauigteit der Berednung ift nid)t begrenst durd) die Genauigteit der Kenntnis
der abjoluten Atomgewidyte: man tann hier ebenfogut das Gewid)t des Wajjerjtoffatoms = 1 gr
feen, wobei e ebenfoviel mal groger wird als Z fleiner, fo dah das Ergebnis unberiifrt bleibt.
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{dnelle H=3on hat durd)jdnittlidy nur 1°4 (d.i. 1 bis 2) H20=m61efﬁle ange:
lagert.

Tab. 47. Ungefdahre Durdymefjer und 3ahlen der durdidnittlid
angelagerten Wafjermolefiile von Jonen.

Jon Durdymeffer H,0-NMol.-3ak!
H 1'8-10~8cm = 0°18 pu 1'4
HO 2'8 0-28 25

Li 10 10 19

Na 84 0°84 12

Cl 64 064 6

Diefe Majferanlagerungen find als durd)dynittlid) 3u beseidynen, weil fie bei jebem Jon
dauerndem Wed)jel unterworfen [ind durd) Abjpaltungen und Wiederanlagerungen, wohl
infolge der IDdrmebewegung. Dementfprediend jind aud) die Durdymeffjer und die Wanderungs-
ge|dywindigfeiten der Jonen nur als durd)|dynittlid) und als wed)jelnd anzujehen. Nan beobadytet
Ole wed)felnden Wanderungsgejdwindigieiten unmittelbar an gefarbten Jonen. Die
Grense eines Elettrolyten mit gefarbtem Jon gegen die ungefdrbte Slitffigleit jeigt nidt nur
die Wanderung, wie angegeben (196), jondern [ie wird dabei aud) [dnell verwajdien, viel
fdneller als ofne Strombdurdygang durd) Diffufion allein; es wandert ein Teil der Jonen den
anderen poraus. Wendet man den Strom, jo wandert 3war die Grenze wieder juriid; fie wird
aber nidit etwa wieder [dydrfer, jondern immer nur nod) verwajdener, was 3eigt, daf die
vorher [dyneller gewanderten Jonen dies jet nidt wieder tun, dap aljo die Wanderungs:
gejdywindigteit jedes einzelnen Jons wedyfelnd ift.

199. €ofungsmoletiile; Bildungsweife der Jonen. — Anlagerungen von Lojungs=
mittelmoletiilen finden fid) nidt nur bei dben Jonen (198), fondern im allgemeinen in £ojungen
iiberhaupt, aud) wenn diefelben nidyt diffosiiert |ind; Lofungsmoletiile find meift tomplere
Moletiile, beftehend aus dem Nloletiil des geloften Stoffes und angelagerten Lojungsmittel-
moletillen. Gin 3eidjen folder 3ufammenlagerung ift die bei Lojungsvorgingen faft immer
3u beobad)tende Dolumperminderung. Der Lojungsvorgang beruht iiberhaupt immer auf
bejonderen Krdften jwifdjen den Nloletiilen des feften Korpers und denen des Lojungsmittels,
und er befteht in der Jujammenlagerung der erfteren Nloletiile mit den leteren unter Tren-
nung des 3ujammenhanges der erfteren untereinander. Die entjprediend gropen Durdymeffer
der o entjtehenden fompleren Lojungsmoletiile 3eigen jid) bei der Osmoje (M 368), wo fie
die ,halbdurdjldfjigen” Wande nid)t durd)jesen tonnen. Die grogen Nloletulartrdfte der tom-
pleren £ojungsmoletiile, mit welden fie an der §liifjigfeitsoberflddie ins 3Innere gezogen
werden (M 317), 3eigen [id) in den vergroferten @berfladenjpannungen von Lojungen mit
tomplegren Noletiilen im Dergleid) 3um £ojungsmittel und in der Miditabdampfung diefer
Moletiile (W 223).

JIn alledem [ind die wdfjerigen Elettrolyten den iibrigen £ofungen mit tompleren llole-
tillen gleid): fie geben osmotijdien Drud, haben vergrogerte @berfladienfpannung und bdie
Jonen dampfen nidyt ab.

Gs |ind nur die gropen Noletulartrdfte als Urfade des Nidytwegdampfens dber Jonen
aus den wadfferigen Eleftrolyten belannt; die eleftrijhen Ladungen der Jonen tonnten
ihr Entweidyen aus der Slitfjigteitsoberfladie nid)t verhindern. Dies 3eigt jid) dadurd), dah es
Gleftrolyte gibt, aus weldjen Entweidjen von Jonen tatjadlid) jtattfindet. Es find dies
gefdymolszene Salze, und 3war find es meift die Kationen, welde aus deren Oberflade
entweidien. Es it dann anjunehmen, daf diefe Jonen feine Anlagerungen haben, und dies
ftimmt aud) mit den befonderen Lidtemifjionen iiberein, die diefe Salze im gliifendfliiffigen
ujtande 3jeigen. Die Anlagerungen der niditabdampfenden Jonen der gejdymolzenen Salze
beftehen wohl aus nidtdiffosiierten Salzmoletiilen, die hier die Rolle der Wafjermoletiile der
wdfferigen Eleftrolyte iibernehmen.
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Walfermoletiilen [ind die Krdfte 3u Anlagerungen in bejonderem NMlage
eigen. Dies 3eigt [id) {dhon an der Zujammenlagerung (,Polymerijation”) der HO-NMoletiile
miteinander 3u H,O, im fliiffigen MWafjer (W 23), und die grohe Oberflidienjpannung bdes
Waffers, [owie fein grofer inneter Drud (vgl. M 341) find aud) Auperungen der grogen Niole-
tularfrdfte. Eben bdiefe Krdfte madyen das Wafjer ju einem hervorragenden Lojungsmittel fiir
piele fefte Stoffe; die Wafjermolefille umlagern leidyt die Moletiile des fejten Stoffes, wodurd)
diele poneinander getrennt werden, und die elettrolytijdye Diffoziation ijt wohl nur ein Weiter=
gehen desfelben Anlagerungsvorganges, unter 3ertrennung der Moletiile in ihre wafjerumlagerten
Jonen. Die Wajjerumlagerung verhindert dann aud) die Dereinigung jujammentreffender
Jonen trof deren entgegengefeter Ladungen. Es erjdeinen jomit die grogen Moletularfrdfte
des Waffers als die Urfadie der elettrolytijdien Diffoziation und damit aud) der meift guten
elettrijden CLeitfdbigleit wdfjeriger Lojungen.

Beteiligt am 3Juftandefommen der Anlagerungen an die Jonen jind aber wohl aud) deren
{don in den Noletiilen vorhandene elettrijde Ladungen (181, 183); denn Elettrizitatstrdger
nehmen gans allgemein leidt Anlagerungen auf (514).

200. Abhdangigteiten des Leitpermdgens der Elettrolyte; Diffo-
3tationsgrad. — Mad) der Gleidung 197 fiir das Leitvermdgen der Eleftro-
Iyte ift das|elbe proportional der 3ahl Z bder einwertigen Jonen einerlei
Zeidyens in der Dolumeinheit (mehrwertige Jonen 3dhlen ent{predjend mehr=
fady) und der Summeu-+v der Wanderungsfahigteiten dber Jonen; dbas Elementar:
quant e it als|tets gleidjer Proportionalitdtsfattor fiir bas Solgende unwejentlid).

Ulan (ieht daraus, dap das Leitvermogen mit sunehmender Jonenfonzen:
tration Z fteigen muf und dap ver[djiedene Eleftrolyte bei gleidjer Jonen-
tonzentration um fo befjer leiten werden, je |dneller wandernde Jonen f[ie
enthalten. Sduren mit dem |dnellwandernden H-Jon (vgl. Tab. 46) leiten
daher im allgemeinen |ehr gqut, E|ligijdure mit dem langjamen C,H,0,-Jon
weniger gut, Li=Salze [d)ledter als K-Sal3e.

Die maggebende Jonentonsentration Z ift gleid) der 3ahl der in der Dolum-
einheit geldjten Nloletiile, wenn bdiefe alle dijjosiiert jind. Lehteres haben wir
im Dorhergehenden |tets vorausgejetst, und 3war 3utreffenderweife, weil die
herangesogene Grfahrung in allem Wejentlidien jefhr verdiinnte Lojungen
betraf, bei weldjen die fiir volljtdndige Difjosiation maggebenden Nad)weife
(185) 3utreffen. Es [teigt dementjpredjend bei diefen Lojungen die Leitfdhigteit
aud) genau proportional der 3afl der geldjten Nloletiile. Bei fonzentrier=
teren £6jungen 3eigt fid), dap die Leitfdhigteit hinter diefer Proportionalitit
suriidbleibt. Dies fann 3wei Griinde haben. Es fonnen die Wanderungsge:
[dwindigteiten u+v in den fonzentrierteren £6jungen fleiner jein als in den
perdiinnten, die nahesu wie reines Walfer |id) verhalten; es fann aber aud
die Diljosiation unvolljtindig und aljo die 3ahl der Jonen fleiner fein. Im
allgemeinen witfen beide Griinde jujammen.

Daf die Diffo3iation bei 3u groger Konzentration unvollftGndig werden tann,
dies folgt fdhon aus dem Mangel des fiir die Diffosiation wefentlidien Wafjers (199) in tonzen-
trierten £6fungen. Nan fann iiberhaupt die ,Sattigung” von Léjungen darauf juriidfiihren,
dap alles £ojungsmittel in Anlagerungen an die don geldften Noletiile fejtgelegt ift und teine
freien £ojungsmittelmolefille mehr 3u weiterer £ojung, d.i. Anlagerung, verfiigbar [ind.
Infofern fiir die Diffosiation, d.i. gefonderte Anlagerung an die Jonen, nod) mehr Lojungs:
mittel ecforderlid) fetn tann, als fiir die £ojung ofne Diffosiation, ift es verftindlid), dak die
Diffosiation unvolljtdndig werden tann [don ehe Sattigung eintritt. So leitet 3. B. eine wdjferige
£ofung von 25 Gewiditshunderteln ZnSO, befjer als weniger tonsentrierte, aber aud) beffer

als nod) fonsentriertere Lofungen (vgl. Tab. 44), wohl weil bei den fonszentrierteren Lojungen
die Diffosiation fefr unvolljtdndig ift.
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Um aud) unoolljtdndige Diffosiation mit 3u umfaffen, fihrt man den Difjosiationsgrad A
ein, weldjer dben Brudteil det dlffosiierten Nloletiile in der £6jung angibt, jo daf fiir die 3ahl Z
det Jonen eines Jeidjens gilt Z = Z, A, wenn Z, die 3ahl der geldften Noletiile in der Dolum=
einbeit ift. Es ift tets 0 <A < 1. Das Leitvermadgen ift dann proportional

Zo- A (utv),

hangt aljo ab von den 3 Saftoren: Konzentration Z,, Diffosiationsgrad A und Wande:-
rungsgefdwindigteiten (u+v). Bei hod)jt verdiinnten £ojungen it 3war A = 1, aber Z,
fehr flein, daher das Leitvermdgen gering; bei [teigender Konsentration wadyjt es junddt
proportional Zo, dann aber wegen des Sinfens von A(u+v) versogert; sulest fann es fogar
gegen Null gehen, wenn A = 0 wird. Lelterer Sall tritt 3. B. bei Sdwefeljdure ein. Das Leit-
permdgen wdfjeriger Sdwefelfdure fteigt bis 3ur Konsentration von 30 Gewid)tshunderteln
(ogl. Tab. 44); von da ab fintt es wieder, und die reine Sdywefeljdure leitet ebenjo [dyled)t wie
das reine Waffer, weil fie ebenfowenig diffosiiert it wie diefes.

Leid)t ermittelbar jind durd) Leitvermogensmefljungen bei betanntem Z, jtets die Der-
dnderungen des Produttes A (u+v); [d)werer entjdjeidbar |ind aber die Beitrdge jeiner ein-
3jelnen Saftoren, A und (u+v)?). Hierbei tommt aud) in Betrad)t, daf in fehr ionenreidjen
Slitffigteiten eine Derringerung der Wanderungsge|dywindigteiten u und v infolge einer gegen-
feitigen Beeinfluffung der Jonen eintreten tann. Es ijt namlid) 3u denten, daf jedes
Jon eines 3eidyens auf |einem Wanderungswege Jonen bdes entgegengefeten 3eidens herbei-
3ieht, wodurd) es diefelben hinter fid) jtets in groperer Didjte hat als vor |id), und wodurd) es
alfo mehr 3uriid als vorangesogen wird; in gleidiem Sinne gefht aud) die Einwirfung der Jonen
des gleidien 3eidjens. &s ift dies ein verringernder Einflup auf die Wanderungsgejdywindig-
teiten, weldjer weder in den hydrodynamijdien nod) in den gastinetijhen Gleidyungen (vgl.
198) enthalten ijt und dafer die Iberlegungen fiir tonsentrierte Lojungen erjdywert.

it fteigender Temperatur nimmt das Leitvermogen aller Elettrolyte 3u; fie verhalten
\id) damit entgegengefet den Netallen (169). Eine Anderung des Difjosiationsgrades ift dabei
im allgemeinen nid)t anjunehmen, da bei den meifjten verdiinnten L£ojungen aud) in tiefer
Temperatur jdyon A = 1ift, jondern es jteigen die Wanderungsgejd)windigteiten mit jteigender
Temperatur. Dies hat 3wei Griinde. Erjtens fande joldyes Steigen aud) bei unverdndertem
Durd)ymefjer der Jonen nad) den MWanderungsgejdwindigleitsgleidyungen (198) infolge der
Anderungen im Waffer ftatt und 3weitens werden die Jonen infolge Abnahme ifrer Waffer~
anlagerungen fleiner. Lefiteres 3eigt {id) daran, daf das Leitverntdgen bei Temperaturerhohung
am meiften bei denjenigen Elettrolyten jteigt, die Jonen mit grogen Wafferanlagerungssaflen
haben (3. B. Li, ogl. Tab. 47); aud) it es allgemeine Eigenfd)aft fomplerer Nloletiile, bei hoher
Temperatur 3u 3erfallen.

201. Der Gleftrizitdts-Austaujd)an den Eleftroden; 3erfefungs:=
fpannung; thexmijde und eleftrolytifdye Diffoziation. — Wir haben
bisher die Gleftrisitditsbewegung innerhalb des ftromfiihrenden Eleftrolyten
betradjtet; es-bleibt nod) iibrig 3u unterjudien, wie der Ein= und Austritt des
Stromes an den Gleftroden erfolgt.

Die Solge der Jonenwanderungen im Eleftrolyten ift Anhdufung der Jonen
an den Gleftroden, wie es fiir das Beifpiel der Elettrolyje von HCI Abb. 107
darjtellt (vgl. 196). Die fertigen Abjdyeidungen an den Eleftroden — ent-
weidjende Gaje, wad)jende Nietalliibersiige — ind aber eleftrifd) neutral; es
mup aljo Entladung der Jonen an den Elettroden |tattfinden, und swar
miiffen die Jonen ihre Ladungen an die Eleftroden abgeben, weil der Strom
in diefen feine Sortfebung finden mup. Grft mit Entladung der Jonen erfolgt
aud) der Derlujt ihrer MWajjeranlagerung und die etwaige Gruppierung 3u
den NMoletiilen des abgejdjyiedenen Stoffes, 3. B. H, und Cl, im Beifpiel der
Abb. 107.

1) 3n dlterer Literatur findet man oft das Produft A - (u+v) , Difjosiationsgrad” genannt,
was aber unjwedmadgig ift.
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Diefe Entladung der Jonen an den Elettroden findet bei Anionen und
Kationen in verjdjiedener Weile |tatt, weil nur negative Elettrizitdt von einem
Atom ins andere iibergehen fann (vgl. 12). Die Anionen miijfen ifre Dalens-
eleftronen (182) an die Anode abgeben; die Kationen miiffen die ifnen fehlenden
Dalenseleftronen aus der Kathode aufnehmen.

Diefe Elettronen=Abgaben b3w. =Aufnahmen gehen nid)t ohne Wirtung
bejtimmter eleftrijdjer Krdfte vor fid), die an den Eleftrodenoberflidien vor-
handen fein miiffen. Die Ridtung diefer Krdfte jtimmt iiberein mit der Oder
angefdalteten