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WELLEN UND WELLENSTRAHLUNG

Die Materie ist m der Welt an einzelnen Sbel]an zu groBen, zusammenhi.nganden Massen
ln den Hi lskdrpern ballt. Zwi ihnen erstreckt sich der We Er
It die M: ieh der Korper und ist Triiger elektrischer und magnetmchar
Eigenschaften. Die ihn erfiillenden Felder erstrecken sich unbegrenzt nach allen Richtu
und stellen Verbindungen zwischen den Korpern her. Die physikalische Welt ist somit “ein
zusammenhingendes Gefiige. Jede Verinderung im physikalischen Zustand einer Stelle der
Welt wirkt sich grundsitzlich auf alle and Stellen aus. Bisher haben wir unser Augen-
merk m der Regel nur auf den einzelnen physikalischen Vorgang gerichtet und im
1 daB von ihm aus Einwirkungen auf die Umgebung aus-
gehen Wir wollen nun exmga Erscheinungen betrachten, die sich aus dem Nebeneinander
vieler Kdrper und ihrem Zusammenhang ergeben.

A. Wellen im stofferfiillten Raum

§ 1. Die Ausbreitung eines Stolles im Stoff

1. Koppelungskrifte. Ein Briefbeschwerer, der auf einigen Blattern Papier
liegt, iibt durch sie einen Druck auf den Schreibtisch, durch ihn auf den FuB8-
boden, durch das Haus auf den Erdboden aus. In dhnlicher Weise wirkt das
Gewicht eines jeden Korpers auf viele andere seiner Umgebung ein. Andert
der Korper seine Lage, so werden auch andere Korper dadurch beeinflult.
Die Einwirkungen auf die Umgebung sind u. U. sehr gering, konnen aber
durch eine sorgfialtige Untersuchung nachgewiesen werden.

Wenn wir eine an dem einen Ende befestigte Schraubenfeder etwas in die
Lange ziehen, so werden alle Windungen bewegt. In diesem Falle sind es
elastische Kriafte, die die Verinderung von der einen Stelle auf an-
dere iibertragen. Solche Krifte sind zwischen den Teilen fester, fliissiger und
gasformiger Korper wirksam. Andert man die Form eines elastischen festen
Korpers durch Zusammenpressen, Dehnen, Biegen oder Verdrehen inner-
halb gewisser Grenzen, so nimmt der Korper die frithere Gestalt wieder an,
wenn die formandernde Kraft nicht mehr wirkt. Er besitzt Formelastizi-
tat. Flissigkeiten und Gase zeigen ihr elastisches Verhalten nur gegeniiber
Druckkréften. Ihre Volum elastizitat bewirkt, daB die Veranderung des
Druckes an irgendeiner Stelle sich {iberall in ihnen bemerkbar macht.

Wir nennen die Kriifte, durch die ein Korper mit den Kbrpem seiner Umgebnng verbunden
Ist, oder die die Teile ein und desselben Kdrpers verbinden, Kopp ifte.
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2. Die Ausbreitung eines Stofes im elastischen Korper. Bei einem Eisenbahnzug
sind die einzelnen Wagen durch die Federn der Verbindungsstiicke und Puf-
fer elastisch miteinander gekoppelt.

St68t eine Lok tive beim Rangi auf die Wi ihe eines ruhenden Zuges, so emp-
fingt zunichst der erste Wagen einen Impuls (vgl. Teil I B, §15) in der Bewegungsrichtung. Er
wird ein kurzes Stiick vorwirts geschoben, st6Bt dabei auf den zweiten Wagen, driickt ihn
etwas nach vorn und steht selbst
- - wieder still. Beim zweiten und drit-
ten Wagen wiederholt sich dann der

e 0e e oo Vorgang usw. Man merkt am Zu-
Abb. 1. Ausbreitung eines StoSes bel elasti Koppel Ben der Puffer und an
2 den kurzen Bewegungen der Wagen,
\ml daB sich der Impuls mit einer ge-
wissen Geschwindigkeit durch die

W ihe fortpfl (Abb.1).
Abb. 2. Fortpflanzung eines Stofes Legt man auf eine .w“ger“hte Rinne
durch eine Reihe von Stahlkugeln (Abb. 2) eine Reihe gleicher Stahl-
kugeln dicht hintereinander und 1i8t
eine ebensolche Stahlkugel 4 d. Ben, etwa dadurch, daB man sie auf einer geneigten

Rinne herabrollen 148t, dann pflanzt sich der Impuls durch die anfangs ruhenden Kugeln
fort. Diese bleibenanihrem Ort bisauf die letzte B, die fortgeschleudert wird (vgl. Teil I B, §27).
Legt man einen Stahlstab zwischen die Kugeln, so daB sie ihn beriihren, dann wirkt er genau
80 wie eine Anzahl Kugeln, deren Platz er eingenommen hat.

Spannt man einen Stahlstab in waagerechter Lage fest ein und schligt mit einem Hammer
auf das eine Ende, so pflanzt sich der Impuls des Schlages durch den Stab hindurch bis zum
anderen Ende fort und kann dort durch ein Pendel mit einer kleinen Stahlkugel oder Glas-
kugel sichtbar gemacht werden.

In éhnlicher Weise wird ein StoB durch eine Reihe elastischer Korper fort-
geleitet, wenn diese sich gegenseitig beriihren.

Der Versuch mit den Stahlkugeln zeigt aber mehr als die bloBe Tatsache der
Fortpflanzung des StoBes, wenn wir die energetischen Verhaltnisse be-
trachten. Die herabrollende Kugel 4 hat, wenn sie unten angekommen ist,
eine gewisse kinetische Energie erlangt. Sie bleibt nachher ruhig liegen, hat
also jhre ganze Energie abgegeben. Ebenso verhalten sich die folgenden Ku-
geln bis auf dieletzte B. Diese fliegt nahezu mit der Geschwindigkeit fort,
die 4 besessen hat. Beim StoB wird demnach nicht nur der Impuls iiber-
tragen, sondern auch die Energie. Wir finden dies Ergebnis bestiitigt, wenn
wir an Stelle der einen Kugel 4 zwei oder mehr Kugeln herabrollen lassen.
Dann wird von der ruhenden Reihe auch eine entsprechende Anzahl von
Kugeln mit annéhernd derselben Geschwindigkejt fortgeschleudert. Ist der
letzte Wagen des oben erwihnten Eisenbahnzuges losgekoppelt, dann wird
er sich vorwirtsbewegen und dabei den Betrag an kinetischer Energie be-
sitzen, der von der Lokomotive beim Zusammenschieben der Wagen auf-
gewendet worden ist, wahrend die anderen Wagen an ihrer alten Stelle blei-
ben. Wir kommen zu dem Ergebnis:

In einem elastischen festen Korper kann Energie durch Sto8 von Teilechen zu Teilchen
iibertragen werden. ohne da8 der Korper als Ganzes dabei verschoben wird.
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3. Die Reflexion des Impulses. Wenn in der Wagenreihe der von rechts kom-
mende, nach links gerichtete Impuls I, sich bis zum letzten Wagen fort-
gepflanzt hat, so beobachten wir, daB ein Impuls I, gleicher Richtung
iiber die Wagenreihe zuriicklauft. Die Erscheinung ist so zu erklaren, daB der
Impuls I,, den der letzte Wagen erhilt, diesen nach links driickt, ohne Wider-
stand zu finden. Infolge der Federkoppelung zwischen dem letzten und vor-
letzten Wagen iibt der letzte auf den vorletzten nun einen Impuls I, aus, der
in der Richtung von I, wirkt und sich wieder-
um von einem Wagen auf den anderen iiber- ~ < -------- -l ..
tragt. Wir sagen dann, dal der Impuls I; an
dem freien Ende der Wagenreihe als ein
ebenso gerichteter Impuls I, ,,reflektiert*
wird (Abb. 8). Wir stellen die Wagenreihe
nun so auf, daB der letzte Wagen sich an Abb. 3. Reflexion eines StoSes

ein festes Hindernis, einen Prellbock, an-

lehnt. Wenn jetzt wieder ein Impuls I, von rechts her kommt, so gibt der
letzte Wagen den Impuls an den Prellbock weiter. Dieser weicht dabei kaum
aus seiner Lage. Die zwischen ihm und dem letzten Wagen durch I,
zusammengedriickte Feder erteilt dann beim Entspannen dem
letzten Wagen einen nach rechts gerichteten Impuls I,, der nun
wieder in der ganzen Reihe der Wagen zuriicklauft. In diesem Fall
wird der Impuls I; als e¢in entgegengesetzt gerichteter Im-
puls I, ,,reflektiert®. In der Abb. 3 sind zu unterscheiden: Die
Richtungen der Impulse (voll gezeichnete Pfeile) und die Rich-
tungen der fortschreitenden Bewegungen (gestrichelte
Pfeile).

Die beiden betrachteten Vorgéange unterscheiden sich dadurch,
daB in dem einen Falle das letzte Ende der Korperreihe frei aus-
schwingen kann, wihrend es im zweiten Falle praktisch un-
beweglich ist.

Wir stellen weitere Versuche iiber die Reflexion von Impulsen
an: Hangt man eine durch ein Gewicht belastete Schraubenfeder _ Avb.4
(Abb. 4) an einem Haken auf, so ist sie nur am unteren Ende frei %;::m,:;:f:
beweglich. Zieht man sie nun etwas in die Liange, erteilt ihr also

einen Langsimpuls, so durchliuft dieser die Feder bis zum oberen festen
Ende und wird hier als Léngsimpuls von entgegengesetzter Richtung
reflektiert. Wenn dieser unten am freien Ende an-

kommt, wird er nach oben reflektiert, aber die A \-\fﬂ
Richtung des Impulses dndert sich dabei nicht.

Héngt man eine mehrere Meter lange Schrauben- A~ =~ <~—-8
feder zwischen zwei festen Haken 4 und B auf
(Abb. 5) und fiihrt gegen sie an dem einen Ende
einen seitlichen Schlag, so lauft als Folge dieses Querimpulses eine seit-
Jiche Ausbuchtung iiber die Schraubenfeder und wird an dem festen Ende als

VZ

Abb. 5. Reflexion eines Querimpulses
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eine nach der entgegengesetzten Seite gerichtete Ausbuchtung reflek-
tiert. Schaltet man einen diinnen Bindfaden zwischen das Ende der Feder
und den Aufhéngepunkt B und erzeugt am anderen Ende 4 wieder einen
3 Impuls, dann wird dieser an der wie ein freies Ende wirken-
den Grenze zwischen Bindfaden und Feder als gleichsinnige
Ausbuchtung reflektiert (vgl. §4).
In einem Rahmen héingt in der Anordnung der Abb. 6 ein
Draht, an dem eine Anzahl von Querstiben befestigt ist,
die in einer Ebene ausgerichtet sind. Das untere Ende des
Drahtes soll zunichst frei sein. Dreht man den obersten
Querstab aus seiner Lage, so wandert ein Drehimpuls von
einem Stab zum anderen und lauft, wenn er unten an-
gekommen ist, als Impuls von gleichem Drehsinn zuriick.
Klemmt man aber das untere Ende des Drahtes fest und
wiederholt den Versuch, so wird der unten ankommende
Drehimpuls im entgegengesetzten Drehungssinn reflek-
tiert.
Die Versuche zeigen nochmals, da8 wir zwischen den Rich-
tungen der Impulse und den Richtungen, in denen sie
C N sich fortpflanzen, unterscheiden miissen. Ob es sich nun
Abb. 6. Reflexion um Lingsimpulse, Querimpulse oder Drehimpulse
cinea Drehimpulses  handelt, in jedem Falle gilt das Gesetz:
An der Grenze eines hii den elastischen Korpers wird ein Impuls, der durch
ihn hindurchgewandert ist, reflektiert. Kann das Teilchen an der Grenze frei aus seiner
Ruhelage herausschwingen, so wird ein gleichgerichteter Impuls zuriickgeschickt, ist
das Gr fest oder iger frei beweglich als die anderen Teile des Korpers, so

hat der reflektierte Impuls entgegengesetzte Ri Beide Impul, fl. sich mit
der gleichen Geschwindigkeit fort.

[EETTTTTTTTTTTIT

L

Zieht man die Schraubenfeder (Abb. 5) weiter auseinander, so werden die
Koppelungskrifte zwischen den einzelnen Windungen groBer, und man be-
obachtet gleichzeitig, daB die Impulse schneller wandern. Dieser Zusammen-
hang zwischen den Koppelungskraften und der Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Impulse gilt in allen Fallen. In Metall- und Glasstaben sind die
Koppelungskrafte besonders groB. Daher ergeben sich fiir die Fortpflanzungs-
geschwindigkeiten der Impulse hohe Werte, bei Messing etwa » = 3400 m/s,
bei Stahl und Glas etwa v = 5000 m/s (vgl. §4). .

4. Die Ausbreitung eines Impulses im Raum und in einer Fliiche. Wir haben' bisher
nur die Fortpflanzung eines Impulses in elastischen Korpern in einer be-
stimmten Richtung betrachtet. Wird der Impuls im Innern eines elasti-
schen Korpers erzeugt, so breitet er sich nach allen Richtungen aus (Abb. 7).
Seine Energie ist dann jeweils auf einer Kugelflache verteilt, deren Mittel-
punkt mit dem Ursprung des Impulses zusammentéllt. Ein solcher Fall liegt
z. B. vor, wenn in der Luft oder im Wasser an irgendeiner Stelle ein Knall
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erzeugt wird. Dann erhalten die Luft- bzw. Wasserteilchen einen StoB, den
sie an die benachbarten Teilchen in radialer Richtung weitergeben. Der
Impuls breitet sich aus, ohne daf eine Stromung in der Luft oder im Wasser

entsteht.

Recht kompliziert werden die Erscheinungen, wenn der Impuls an der
Grenzfliche zweier elastischer Korper erzeugt wird. Dieser Fall
tritt z. B. ein, wenn wir einen Stein in ruhendes Wasser werfen.
Dann beobachten wir auf der Wasseroberfliche die bekannten
Wellenringe. Es pflanzt sich aber auch ein elastischer Impuls in das
Innere des Wassers fort und ein anderer in die Luft. Die Wirkung
des letztgenannten vermittelt unserem Ohr das Gerdusch des Auf-
schlages. SchlieBlich muB man noch beriicksichtigen, da8 die Ober-
fliche des Wassers, die sich wie eine gespannte Haut verhilt, im
Augenblick des Auftreffens etwas eingedriickt wird. Die Kapillar-

Abb. 7. Ausbreitung eines
Impulses im Innern eines
elastischen Korpers

kriifte der Oberflichenspannung bewirken dann die Ausbreitung auch

dieses Impulses nach allen Seiten in der Form einer Kriuselung. So dient die urspriinglich
beim Aufschlagen des Steines vorhandene Energie zur Erzeug der igfachsten Er-
scheinungen. Am sinnfilligsten sind die an erster Stelle erwihnten Wellenringe. Wir wer-
den ijhre E: k noch g hen.

§ 2. Grundbegriffe der Wellenlehre

1. Schwingung und Welle. Jede regelméBig hin- und hergehende Bewegung, wie
wir sie beim Pendel kennengelernt haben, wird Schwingung (TeilIB, §18)
genannt. Die Schwingungen eines Pendels

kann man durch Koppelung auf ein zwei-
tes, volliggleichartiges iibertragen(TeillA,
§7). Koppeln wir nun eine groBere Anzahl
gleichartiger Pendel miteinander (Abb.8)
und versetzen das erste in Schwingungen,
so erkennen wir, wie sich die Bewegung
vom ersten auf die folgenden fibertragt
und jedes Pendel mit einer gewissen
Verzogerung genau dieselben Schwin-
gungen ausfihrt wie das erste. Die Gesamtheit dieser aufeinanderfolgen-
den Schwingungen ergibt eine Wellenbewegung.

Eine Welle entsteht dadurch, daB eine Reihe miteinand k I hwi

vy i
gungsfihiger Teilchen nacheinander gleichartige Schwingungen ausfiihrt.

Abb. 8
Entstehung einer Welle aus einer Schwingung

2, Die t le Wellenbewegung. Die bereits erwihnten Wasserwellen
bilden sich in folgender Weise: An der Stelle S, an der der Stein aufschlagt,
wird das Gleichgewicht der Wasserteilchen an der Oberfliche gestort. Be-
nachbarte Teilchen werden gehoben, die Schwerkraft zieht sie wieder in die
alte Lage, sie schwingen infolge der Trigheit iiber die urspriingliche Lage
hinaus und kehren zuriick. So schwingen sie einige Male in kreisformigen
Bahnen auf und ab. Durch ihre Bewegung werden die benachbarten
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Wasserteilchen angestoBen und vollfiithren nun ebenfalls Schwingungen.
Diese beginnen aber etwas spéter als an der Erregungsstelle. Die neu an-
gestoBenen Teilchen wirken wieder
auf die benachbarten ein und veran-
lassen sie zu Schwingungen usw. Auf
diese Weise breitet sich der urspriing-
liche Impuls wellenférmig nach allen
Seiten mit gleicher Geschwindigkeit
Ausbreitung eines 1mp:|2:§ aut der Wasserobectacne  8US und erzeugt das Bild eines kreis-
formigen Wellenringes. Trifft die Be-
wegung auf ein schwimmendes Stiick Kork K, so sieht man, daB dieses nur
auf und abschwingt; aber nicht mit der Welle mitgefiihrt wird (Abb. 9).
Durch einen einzelnen Impuls kann im allgemeinen nur eine recht kleine
Energie iibertragen werden. Man kann aber durch viele Impulse, die man
t‘lufeinanderfolgen 1aBt, die GroBe
der iibertragenen Energie steigern.
Die Vorgéinge bei Wasserwellen kann
{ AAAAAAA i man gut beobachten, wenn man die
Wellen in einer Wellenwanne er-
Abb. 10. Wellenberge und Wellentaler zeugt. Fir diesen Zweck ist ein
Bilderrahmen mit flach ansteigenden
Leisten und eingekitteter Scheibe recht geeignet. Man richtet ihn waage-
recht aus und kann die Wasserschicht von unten her durchleuchten oder
auch im reflektierten Licht beobachten. Infolge der besonderen Form des
Randes machen sich die reflektierten Wellen nicht
storend bemerkbar. Geradlinige Wellen erzeugt
man durch taktméiBiges Bewegen einer Platte.
Durch Einsetzen geeigneter Hindernisse lassen
sich alle moglichen bei der Ausbreitung von Wel-
len auftretenden Erscheinungen verwirklichen.
St6Bt man einen Stab wiederholt in die Oberfliche
des Wasserbeckens, so kann man Wellenringe er-
zeugen, die hintereinander herlaufen. Fiihrt man
die Bewegung des Stabes taktmaBig aus, dann
haben die Wellenringe gleiche Abstinde vonein-
ander. Man kann dann Wellenberge und Wellen-
tiler unterscheiden (Abb. 10). Eine solche Wellenbewegung liBt sich auch
durch regelmiBige LuftstoBe erregen. Wenn man die Bewegung auf dem
Wasser dann im Scheine einer Lichtquelle betrachtet, deren Helligkeit im
gleichen Takt wie die Erregung wechselt, so erhilt man ein Bild von ruhen-
den konzentrischen Kreisen mit gleichen Abstédnden (Abb. 11).
Fortschreitende Wellen kann man auch beobachten, wenn der Wind iiber die Halme eines

Kornfeldes streicht. Ein einfaches Mittel zur Veranschaulichung einer fortschreitenden
Wellenbewegung ist folgendes: Mau 1iB8t mehrere Schiiler sich hintereinander aufstellen

Abb. 11. Wasserwellenringe
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und jeden die Hinde auf die Schul des Vord fl Der letzte erhilt dann
den Auftrag, eine Kniebeuge auszufiihren, und alle anderen sollen mit der gleichen Be-
wegung beginnen, sobald sie von ihrem Hi den ent henden AnstoB erhalten.

Jeder bleibt dabei an seinem Platze. Ein Zuschauer sicht dann eine Welle iiber die Képfe der
Schiiler hinwegwandern (Abb. 12).
Bei einem derartigen Versuch liegen
die Verhiltnisse einfacher als bei
den Wasserwellen, da sich die Be-
wegung nur in einer Richtung
fortpflanzt. Solche Wellen heifien
lineare Wellen. Denselben Vor-
teil und dabei eine grdBere Gleich-
formigkeit erreichen wir, wenn wir
Seilwellen zur Untersuchung be-
nutzen.

Abb. 12, Veranschaulichung einer Welle

Seilwellen lassen sich mit einem Seil, mit einem Gummischlauch oder am
zweckmiBigsten mit einer langen Schraubenfeder erzeugen. Wir halten zu-
nichst das eine Ende in der Hand und lassen das andere Ende auf dem Bo-
den aufliegen. Fiithren wir nun das festgehaltene Ende taktmaBig hin und
her, so sehen wir Wellenziige 3

ﬁber die Feder l&ufen und an 0 1 2 3 & 5 6 71 8 9 1011 72 13 T4 75
dem aufliegenden Ende zur
Ruhe kommen. Die Bewe-
gung breitet sich infolge der
Koppelung durch die elasti-
schen Krifte als fortlaufende

=%

\

—

“

/”“\
Welle iiber die ganze Feder -~

J/_.-\\

aus.

In Abb. 13 ist dargestellt, (Sl it )

wie sich die Schwingungen o " =~

in 15 aufeinanderfolgenden _ .~ .~ T~
gleichen Zeitraumen (I-XV) .~ -~ “~__
s

vom Teilchen 0 bis zum Teil- e~

chen 15 fortgepflanzt haben. e, " o  —~__

Jede Reihe der Abb.13 gibt ~oy L~ T~

die Lage der Schraubenfeder w /'"\-\\
v

zu einem bestimmten Zeit- -
punkt wieder. In der Zeich-
nung ist angenommen, daf
das 12. Teilchen in dem
Augenblick seine Bewegung beginnt, in dem das Teilchen 0 in seine
Anfangslage zuriickkehrt. Die Reihe XII bezeichnet fiir diesen Augen-
blick die Lage der Feder. Man sieht auf der Reihe XII eine vollstindige
Welle zwischen den Teilchen 0 und 12 mit einem Wellental und einem
Wellenberg. Die Teilchen 0 und 12 befinden sich in gleichem Be-
wegungszustand.

NYHENNNREENNRNNN

Abb. 13. Bildung einer fortschreitenden Querwelle® ;
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Bei den bisher betrachteten Wellen schwingen die einzelnen Teilchen senk -
recht zur Richtung der Fortpflanzung der Wellenbewegung.

Eine Wellenbewegung, bei der die Teilchen senkrecht zur Richtung der Fort-

pfl g der Welle schwingen, wir t sal?). Die entstehenden Wellen
heilen Tr: Iwellen oder Querwell
3. Die longitudinale Wellenb g. Wenn man einer Schraubenfeder takt-

L4
mifig hin- und hergehende Impulse in der Langsrichtung erteilt, dann
sieht man auch eine fortschreitende Bewegung tiber die Feder in der Léngs-
richtung wandern. Man spricht in diesem Falle von Lingswellen oder Longi-
tudinalwellen ?). An diesen kénnen wir keine Berge und Téler unterscheiden,
wohl aber Verdichtungen und Verdiinnungen. An den Verdichtungsstellen
bewegen sich die Teil-
chen im gleichen, an
den Verdiinnungsstel-
len im entgegengesetz-

ten Sinn der Richtung,

Abb. 14. Entstebung einer Lingswelle aus einer Querwelle in der die Welle fortl’
=i schreitet. Bildlich kén-

bgeo, % FX29] 1y, Quermwelle nen wir eine solche
° Welle darstellen, wenn
°°o,;0,n°° 3315”31 wir von einer Quer-
000000000000 0000000000000 O ©co0000000 weueausgehenunddie
0 n 2 0 Abweichung jedes ein-
€ gespmogoe o o F o T Pl T zelnen Teilchens aus
Langswelle der Ruhelage um 90°

Abb. 16. Quer- und Langswellen drehen, und zwar im

gleichen Drehungssinn,

alsoetwa jede nach oben gerichtete Abweichung nach rechts und jede nach
unten gerichtete nach links. Abb.14 ist in dieser Weise ausgefiihrt. Abb.15 ver-
anschaulicht ebenfalls den Zusammenhang zwischen Quer-und Langswellen.

Die geschilderte Bewegung hat mit der transversalen Wellenbewegung ge-
meinsam, daB auch bei ihr Energie durch schwingende Teilchen iibertragen
wird, ohne daB die Teilchen mitwandern.

Eine Wellenbewegung, bei der die Teilchen in ein und derselben Geraden hin-
und . herschwingen, nennen wir longitudinal. Die entstehenden Wellen héiflen
dinalwellen oder Liingswellen. Sie schreiten in der Richtung der Geraden fort.
Die hilderten Beziehungy ischen Quer- und Lingswellen kann man mit der Mach -
schen Wellenmaschine veranschaulichen. Diese besteht aus einer grofen Anzahl gleicher
Pendel, die nicht miteinander gekoppelt sind. Sie werden durch eine geeignete Vorrichtung

heinand gestoBen und zu Q i veranlaBt. Sie zeigen also nur das Bild
einer Welle, aber nicht ihre Entstehung. Dreht man dann die Schwingungsebenen der Pende!
um 90°, so sicht man das Bild einer Lingswelle.

Longit

1) transversus (lat.) = quer liegend 2) longitiido (lat.) = Lénge
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4. Die Wellenlinge. Bei einer Wellenbewegung schreitet der Schwingungs-
zustand fort, wihrend die Teilchen an ihrem Ort hin- und herschwingen.

Die Zeit, in der ein Teilchen eine Schwingung ausfiihrt, nennen wir seine Schwin-
gungsdauer 7.

A

1723456789 110MR
Abb. 16, Wellenlinie bel harmonischer Erregung der Welle
Wahrend einer Schwingungsdauer T riickt jeder Berg an die Stelle des
vorausgegangenen. Den Abstand zweier Berge nennen wir die Wellenliinge A
der Welle. Die von den schwingenden Teilchen in einem beliebigen Augen-
blick gebildete Linie nennen wir Wellenlinie.
Abb. 16 zeigt die Wellenlinie, die aus einer Reihe von harmonisch (vgl. Teil I, § 66) schwin-
genden Teilchen gebildet wird. In ihr sind fiir jedes schwingende Teilchen durch kleine Kreise
die Orte angegeben, an denen es sich
nach je} seiner Schwingungsdauer be- @ :
findet. Die ausgefiillten Kreise geben . :
an, wo sich die Teilchen gleichzeitig /\/\/\/\/W\/\/\ _/\/\/
\

befinden, wenn jedes um } der Schwin-

gu.ngsdh,uer spa.ter a.Is das vorher- \ / ~ / i =
d hat. \/ \‘J f\\/ ‘\/ \/,\Jp V \/\/ \'J \/\/\ \

zu

Der jeweilige Ahst&nd von der Ruhe-

lage 1Bt sich nach Abb.16 leicht fest-

stellen. Die Teilchen bewegen sich in - o s e A A N .
vertikaler Richtung genau so, wie die ST ] SN
Projektion des Punktes 4, wenn der
Punkt sich gleichférmig auf dem Kreise
bewegt (vgl. Teil I, § 67). ¢ sei der
Drehwinkel, y der Abstand des
schwingenden Teilchens von der Ruhe-
lage oder die Elongation?) und r die WA\ VAN \NNANANAANANNS
Schwingungsweite oder Amplitude,

e Vo U avs T asre e e U d

dann ist .
y=r-sing. Abb. 17. Stimmgabelschwingungen
Die Wi inie I isch schwingender Punkte ist eine Sinuskurve.
Die Zinken einer S bel fithren 1 ische Schwi aus. Zeichnet man diese

nach Teil I, § 1 auf, so ergeben sich Wellenlinien in der Form von Sinuskurven (Abb. 17).

1) elongare (lat.) = entfernen
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Man nennt den Schwingungszustand, den ein Teilchen in einem bestimmten
Augenblick besitzt, seine Schwingungsphase. Zwei Teilchen, die zur Ruhelage
dieselbe Lage und dieselbe Bewegungsrichtung besitzen, schwingen in
gleicher Phase. In der obenstehenden Zeichnung (Abb. 16) schwingen in
gleicher Phase die Teilchen 0 und 8, 1 und 9, 2 und 10 usw., nicht aber die
Teilchen 0 und 4. Der Abstand zweier benachbarter Teilchen in gleicher
Schwingungsphase ist gleich der Wellenlinge. Es ergibt sich also:

Die Wellenliinge A einer Welle ist der Abstand zweier benachbarter Teilchen, die
sich in gleicher Sehwingungsphase befinden. Die Wellenliinge A ist auch die Strecke,
um die die Welle wiihrend der Schwingungsdauer T'“6ines Teilchens vorriickt.
Unterschiede der Schwingungsphase werden in Bruchteilen der Wellenlinge
gemessen. So besteht z. B. zwischen dem 1. und 5., 2. und 6. Teilchen der
Phasenunterschied 2/2, zwischen dem 1. und 3., 2. und 4. Teilchen der Pha-
senunterschied 1/4.

5. Wellenliinge und Aushreitungsgeschwindigkeit. In der Zeit der Schwin-
gungsdauer T’ des erregenden Teilchens riicken die Berge und Téler der Welle
um die Strecke A vorwirts, in der Zeit 2T um 24, in der Zeit 3 T um 31 usw.
Fiihrt das schwingende Teilchen in 1 Sekunde / Schwingungen aus, so ist

= % . Die Zahl f der Schwingungen in einer Sekunde bezeichnet man als
Frequenz. Wahrend f Schwingungen riicken die Berge und Téler um f+4 vor-
wirts.
Dureh den in 1s zuriickgelegten Weg der Welle kann man die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit ¢ der Welle messen.
Es besteht dann folgende Beziehung :
c=f-A.
Fiihrt man statt der Frequenz f die Schwingungsdauer T des erregenden Teil-
chens ein, so ergibt sich, weil T = % ist,
A
=g
6. Fortschreitende Wasserwellen. Wellen auf der Wasseroberfliche erzeugt
der Wind, der gleichmaBig oder in StoBen tiber die Oberfliche hinweg-
St e . streicht, ein Schwimm-
T vogel oder ein Schiff
(Bug- und Heckwelle).
Die in einem Punkt
erzeugten Wasserwellen
breiten sich kreisformig
aus. Die Schwingungs-
weite nimmt mit dem
Abstand vom Erregungs-
Abb. 18. Brandungswellen zentrum ab.
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Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wasserwellen héngt von der Wellen-
lange und der Wassertiefe ab. Sie ist in tiefem Wasser groBer als in seich-
tem. An der Kiiste bilden sich Brandungswellen, weil die rascher fortschrei-
tenden Wellen iiber die langsamer vordringenden hinweglaufen. DieWellen-
berge erhalten weiBe Kamme und nehmen die in Abb. 18 erkennbare
Form an.

7. Fortschreitende Schallwellen. Ein Impuls, der sich in der Luft oder im Inne-
ren von-Wasser ausbreitet, erzeugt longitudinale Wellen, weil die Luft- und
Wasserteilchen frei beweglich sind und nur durch elastische StoBkrafte auf-
einander einwirken. Sie schwingen in derselben Richtung, in der sich die
Welle ausbreitet.

Fithrt ein Schallerreger f Schwingungen in der Sekunde aus und ist die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Welle ¢, so ergibt sich die Wellenlinge 2 deér
Schallwelle aus der Gleichung !
¢=Ff+d.

n Luft von 15°C betrigt die Schallgeschwindigkeit 340m/s. T¢ne der Schwin-
gungszahlen 30, 440 oder 5000 besitzen daher in der Luft die Wellenléingen

A=11,3m; 4,=077m; ;= 0,068 m.

Im Wasser betragt die Schallgeschwindigkeit 1450 m/s. Die Wellenléngen
der entsprechenden Schallwellen im Wasser sind daher groBer. Sie betragen
A=483m; A=330m; A;=0,29m.

8. Der Dopplereffekt!). Steht man am Bahndamm und hort das Pfeifen einer

voriiberfahrenden Lokomotive, so gewinnt man den Eindruck, als ob die
. Pfeife, wenn sie sich nihert, einen hoheren Ton erzeugt, als wenn sie sich

(@))))

c c

Abb. 19. Dopplersches Prinzip

entfernt. Im Augenblick des Voriiberfahrens schligt die Tonhohe um. Eine
ihnliche Beobachtung macht man, wenn sich nicht die Tonquelle gegen den
Beobachter, sondern der Beobachter sich gegen die Tonquelle bewegt. Die
Hohe des wahrgenommenen Tones hangt also davon ab, ob sich der Abstand
zwischen Beobachter und Schallquelle withrend des T¢nens vergroBert oder

1) Doppler, Christian, 1803—1853, Prag und Wien
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verringert. Diese Erscheinung lift sich aus der Wellennatur des Schalles er-
klaren. In Abb. 19 stellt die Glocke eine ortsfeste Tonquelle dar, die
Wellen von der Liange 1 aussendet. Von ihr gehen die Schallwellen mit der
Geschwindigkeit ¢ aus. Ein Radfahrer, der sich nicht bewegt, vernimmt
dann in jeder Sekunde

f= fr Schwingungen in einer Sekunde.

Nihert er sich mit der Geschwindigkeit v, so nimmt er nicht f, sondern

h= "'41‘"' =f. (1 + l;-) Schwingungen in einer Sekunde,

d.h. einen hoheren Ton wahr. Entfernt er sich mit der Geschwindigkeit v,
so treffen in sein Ohr nur

c—v

h= =1 (1 — %) Schwingungen in einer Sekunde,

d. h. er hort einen tieferen Ton.
Diese Erscheinung heiBt Dopplereffekt. Es besteht also die Tatsache :

et Tt

Die Frequenz eines Tones einem Beob griBer’ wenn die Entlernung
2wischen ihm und der Tonquelle sich verringert, und kleiner, wenn sie sich vergriert.

Aus dem Unterschied der Tonh¢he kann man einen SchluB auf die gegen-
seitige Geschwindigkeit v zwischen der Tonquelle und dem Beobachter
ziehen. Fiir den Fall eines ruhenden Beobachters und einer bewegten Schall-
1 1
und fy = f- u.Fiirsahr
) 1— = 1 74
kleine Werte von % besteht kein wesentlicher Unterschied zum ersten Fall.

Die obigen Betrachtungen gelten in analoger Weise fiir jede Wellenbewegung,
also auch fiir Lichtwellen (vgl. § 9).

quelle gelten die Gleichungen f, = f -

Zur Ubung: 1. Man berechne die Wellenlinge des Tones a’ in Stahl (c = 5300 m/s), Blei
(¢ = 1300 m/s) und Wasserstoff (¢ = 1250 m/s). — 2. Um wieviel Schwingungen héher wird
der Ton o’ einer Schallquelle wahrgenommen, wenn man sich ihr mit der Geschwindigkeit -
20 m/s nihert ?

§ 3. Interferenz von Seil-, Wasser- und Schallwellen

Wandern iiber einen Punkt einer Wasser-
oberfliche gleichzeitig zwei Wellenziige, Q " _ -
so erfihrt er von jedem einen Antrieb ‘/ 6 -

zum Schwingen (Abb. 20). Er fiihrt eine Abb, 20. Uberlagerung zweler Wellenzige
Schwingung aus, deren Elongation durch

die algebraische Summe der Elongationen beider Wellen bestimmt ist.
Man sagt: Die Schwingungen iiberlagern sich.
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1. Uberlagerung von Schwi leicher Freq Wir betrachten zunichst
den einfachen Fa,].l daB zwei Wellen gleicher Wellenldnge, gleicher
Schwingungsweite und gleicher Fortpflanzungs-
geschwindigkeit iiber den Punkt hinwegwan-
dern. Sie mégen sich nur durch die Schwingungs-
phase unterscheiden. Ist der Phasenunterschied
/4, so fiihrt der Punkt Schwingungen aus, die
durch die ausgezogene Wellenlinie in Abb. 21
gekennzeichnet sind. Ist der Phasenunterschied
0 oder 1, so schwingt er mit doppelter Schwin-
gungsweite (Abb. 22). Ist der Phasenunter-
schied /2, so schwingt er iiberhaupt nicht
(Abb. 23).

2, Uberlagerung von Schwi leicher Fre-
quenz. Auch bei uberlagerten Schwmgungen
kann man, dhnlich wie beim Stimmgabelversuch R e N NN
(TeilIA, §1), den schwingenden Punktseine Lage :’ VAL VAR VAR V.Y
selbst aufschreiben lassen. Man erhalt dann N\ /% ./ N_/ /" "
héufig recht verwickelt aussehende Kurven. AigE

Abb. 24 zeigt derartige Schwingungen eines {'berlagerte Schwingungen
Sandpendels(Teil IB, §19). Die Schwingungen

einer Metallsaite kann man aufzeichnen, wie esin Teil LA, §1 beschrieben
wurde. Die dabei entstehenden Kurven (TeilIA, Abb.8) weichen von den
Sinuslinien (Abb. 17) erheblich ab.
Sie kommen dadurch zustande, dafl
auBler der Grundschwingung noch
Oberschwingungen in verschiede-
ner Stirke vorhanden sind. Abb, 22
und 36 in Teil TA zeigen Aufzeich-
nungen eines Geigentones und
der menschlichen Stimme. Sie
sind mit Hilfe eines Oszillo-
graphen (vgl. Teil IL A, §23) gewonnen. Die unter Abb. 22 in Teil T A bei-
gefiigte Tabelle gibt an, in welchem MaBe die ersten 15 Obertone an der
Zusammensetzung des Klanges beteiligt sind.

Schwingungen, die sich in der Schwingungsweite und in der Schw1ngungs~
dauer nur wenig unterscheiden, erzeugen bei der Ubereinanderlagerung
Schwebungen. Man kann sie beim Stimmen von Saiteninstrumenten wahr-
nehmen. Werden zwei Saiten angeschlagen, die in der Schwingungszahl nur

Abb.24. U eines

Abb. 25. Schwingung eines Punktes bei einer Schwebung
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wenig voneinander verschieden sind, so éndert sich die Tonstérke in raschem
Wechsel. Abb. 25 deutet an, wie die Schwingungsweite einer durch derartige
Uberlagerung entstandenen Schwingung sich mit der Zeit indert. Die Anzahl
der Tonstirkenwechsel je Sekunde ist gleich der Differenz der Schwingungs-
zahlen. Ist diese Differenz grofi genug, so hort man einen neuen Ton, den
Differenzton. Ertonen z.B. ¢ und g gleichzeitig, so vernimmt man
einen Ton, der zwei
e Oktaven tiefer liegt
,\/\l\ A ‘J\/\,\{‘\ \ 1} aI's ¢. Abb. 2()' zeigt
YV \l VLY | \ V\‘ die durch die Schwin-
! gungen zweier Stimm-
gabelnerzeugtenSchwe-
Abb. 26. bei zwei Stimmgabeltins bungeu.

;\“M“‘\ﬂ\

3. Interferenz von Wasserwellen. Wie sich Schwingungen, die auf ein einzelnes
Teilchen wirken, zu einer einzigen resultierenden Schwingung zusammen-
setzen, so erzeugen auch zwei Wellen, die sich in demselben Korper aus-
breiten, eine einzige resultierende Wellenbewegung.

Die Uberlagerung zweier Wellenziige nennt man Interferenz.

"Abb. 27 zeigt die Interferenz zweier Wasserwellen, die in zwei Punkten der
Oberfliche gleichzeitig mit derselben Phase erzeugt werden und in der
Wellenléinge und der Schwingungs-
weite iibereinstimmen. Essind strei-
fenformige Stellen zu erkennen, an
denen die Oberfliche nicht schwingt.
und dazwischen Stellen, an denen
Wellen nach aulien fortschreiten. Die
in benachbarten Streifen fortschrei-
tenden Wellen sind gegeneinander
in der Phase um eine halbe Wellen-
lainge versetzt. An allen Orten der
Oberfliche, in denen Wellen mit

Abb. 27. Interferenz zweler Systeme von Kreiswellen  einem Phasenunterschied von é,

auf einer Wasserfliche 31 52 o
5. 5 usw. eintreffen, bleiben die
Wasserteilchen in Ruhe (Abb. 23). An anderen Orten, wo ihr Phasen-
unterschied 4, 27, 31 usw. betrigt, schwingen sie besonders heftig (Abb. 22).
Da der geometrische Ort aller Punkte, deren Abstinde von zwei festen
Punkten um denselben Betrag verschieden sind, eine Hy perbel ist, liegen
die Orte der Ruhe auf Hyperbeln, deren Brennpunkte die Erregungsstellen
der Wellen sind (vgl. auch Abb. 29).

4. Interferenz von Seilwellen. Durch taktmiBiges Bewegen eines Schwing-
hebels S (Abb. 28) erzeugt man auf den beiden gleich langen Schrauben-
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federn 1 und 2 Wellen, die mit entgegengesetzten Phasen beginnen, aber
in der Frequenz und in der Schwingungsweite iibereinstimmen. Diese treffen
am gemeinsamen Ende aufeinander und setzen dann ihre
Bewegung auf der Schraubenfeder 3 fort. Bei der Uberlage-
rung heben sich die beiden Wellen auf und 3 bleibt in Ruhe,
Zieht man den Schwinghebel
zur Seite und dndert damitdie
Spannung von 1 und 2, so wird
auf 3 eine durch Uberlagerung
entstandene Welle sichtbar.

5. Interferenz von Schallwellen. @~ -~ Tveeeem
Auch dieInterferenz vonSchall-
wellen laBt sich in entsprechen-
der Weise wie bei den Wasser-
wellen zeigen. Man legt auf den
Tisch zwei Telephone T und Ty
in etwa 1m Abstand voneinander und erzeugt in beiden denselben
Ton. Geht man in 2 bis 3m Abstand an den Telephonen voriiber, so
vernimmt man an gewissen Stellen den Ton stark und an anderen nur
schwach (Abb. 29).

Abb. 28. Interferenz von Seilwellen

Zur Obung: 1. Man zeichne die Schwingungs-
kurve eines Punktes, der durch zwei gleich-
gerichtete Wellen bewegt wird, deren Wellen-
lingen und Schwingungsweiten sich wie 1: 2 ver-
halten. Zu Beginn sei die Phasendifferenz 0. —
2. Man fiihre dieselbe Aufgabe fiir zwei Wellen
durch, deren Lingen sich wie 1:3 und deren
Schwingungsweiten sich wie 1:2 verhalten. —
3.Von zwei um 8 cm voneinander entfernten
Punkten, die in gleicher Phase schwingen, gehen
Wellen mit gleicher Schwingungsweite aus. Die
Wellenliinge betrage 2 cm. Man gebe die Lage &

der Ruhepunkte durch Zeick axi. Abb. 29, Interferenz von Schallwellen

§ 4. Die Reflexion von Seil-, Wasser- und Schallwellen.
Stehende Wellen

1. Die Reflexion einer Welle. Wir haben in § 1 gesehen, daB die Impulse, die
sich durch einen Stoff ausbreiten, an der Grenzfliche zuriickgeworfen werden.
Was fiir den einzelnen Impuls gilt, trifft auch fiir die regelmaBig aufeinander-
folgenden Impulse zu, die bei einer Wellenbewegung auftreten. Wie ein Im-
puls verschieden reflektiert wird, je nachdem ob er auf eine feste oder nach-
giebige Wand trifft, so wird auch eine Welle verschieden zuriickgeworfen, je

nachdem ob die Grenze, gegen die sie anlduft, nachgiebig oder starr ist. In
2%
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Abb. 30 ist angedeutet, wie sich eine Welle verhalt, die auf eine nachgiebige
Wand trifft. Die in der Grenzfliche befindlichen Teile schwingen voll aus,
dann erst kehrt die Welle um, weil die Reihe der schwingenden Teile zu
Ende ist, und lauft ohne Anderung der Phase in entgegengesetater Rich-

tungzuriick (I,=1I,).

Trifft die Welle je-
fest doch gegen eine
starre Wand (Abb.
31), so kehrt der
Impuls sofort um.
Seine Schwingungs-
richtung ist entgegengesetzt zu vorher (I;=— I). Die geschilderte Erschei-
nung kann man gut an Seilwellen beobachten. Wir kniipfen an das eine Ende
einer Schraubenfeder einen Faden und befestigen diesen an einem Haken
(Abb. 32). Erzeugt man nun am anderen Ende eine Querwelle, so kann man
deutlich erkennen, wie diese
an der Ubergangsstelle von der
Feder zum Faden wie an einer
nachgiebigen Wand in gleicher
Phase reflektiert wird. Ent-
ferntman denFaden,so wird die
ankommende Welle an der fe-
stenWand mit entgegengesetz-
ter Phase reflektiert (Abb. 33).
Ausden Versuchen ergibtsich :
An einer nachgiebigen Wand wird
eine Welle in gleicher Phase, an

einer starren Wand mit entgegen-
gesetzter Phase, also mit einem Pha-

“\I’i—"

Abb. 80. Reflexion von Wellen Abb. 81. Reflexion von Wellen
an elner nachgiebigen Wand an einer festen Wand

. A .
\ senunterschied von - zuriickge-
Abb. 83. Reflexion einer Halbwelle an einer festen Wand worfen. =

2. Interferenz zwischen auftreffender und reflektierter Welle. Stehende Seilwellen.
Trifft eine Welle senkrecht auf eine Wand, so wird sie senkrecht zur Wand
zuriickgeworfen und interferiert mit der zuriickgeworfenen Welle.

Bei schrigem Auftreffen auf die Wand wird die Welle unter demselben Win-
kel gegen die Wand zuriickgeworfen. Die dabei an Wasserwellen auf-
tretenden Interferenzerscheinungen sind z. B. in Abb. 47 zu erkennen.
Wir betrachten die Interferenz zwischen der ankommenden und reflektier-
ten Welle bei senkrechtem Auftreffen an einem Beispiel. Wird eine lange
Schraubenfeder (Abb. 34), die in B befestigt ist, in 4 auf und ab bewegt, so
schreiten lings der Feder Wellen fort. Diese werden in B reflektiert. Die bei-
den Wellenziige interferieren. Durch die Interferenz wird die Bewegung der
schwingenden Teile der Schraubenfeder geandert. Wenn das ZeitmaB der
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Erregung passend gewihlt wird, bleiben einige Teile dauernd in Ruhe, wih-
rend andere heftig schwingen. Abb. 34a zeigt die Schwingungsvorgange,
wenn die Welle am festen Ende reflektiert wird, Abb. 34b stellt sie dar,
wenn das Ende B frei schwingen kann, Fortschreitende Wellen sind nicht

DO OO0 DOVOOOL

Abb. 84. Stehende Seilwellen

mehr zu beobachten. Die Welle bleibt gleichsam am Ort ,,stehen’. Man
nennt die zustande kommenden Wellen ,stehende Wellen*‘.

Stehende Wellen kénnen sich auch bilden, wenn beide Enden der Feder (wie
bei einer Saite) fest sind (vgl. Teil T A, § 5).

Stehende Wellen treten auf, wenn die an einer Grenzfliiche zuriickgeworfene Welle mit der
einfallenden Welle interferiert.

Die Stellen der Ruhe heifilen
Schwingungsknoten, die Stel-
len der heftigsten Bewegung
Sehwingungshiiuche. ~Wahrend
in einer fortschreitenden Welle
die Teilchen nacheinander
durch die Ruhelage schwin-
gen und ausnahmslos dieselbe
Schwingungsweite  besitzen,
schwingen die Teilchen einer
stehenden Welle zwischen be-
nachbarten Knoten in gleicher
Phase, besitzen aber verschie-
dene Schwingungsweiten.

Der Abstand zweier benachbarter
Knoten einer stehenden Welle be-
triigt eine halbe Wellenliinge.

Abb. 35 zeigt, wie zwei gegen-
einander laufende Seilwellen,

deren Wellenlédnge gleich der ypler” [ "n o277 "o LT TS 27T TS
Hilfte der Seillange ist, sich zu 7 \f—/ \\—1‘-—/ \~~T--’ y
einer stehenden Welle gleicher DAY [=F\ %
Liange zusammensetzen. Die & ~ 7 N~ =

Einzelbilder entsprechen Be-
wegungszusténden, die im Ab-
stand von 4/4 aufeinander fol- Abb. 85. Bildung einer stehenden Welle
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gen. Aus Abb. 36 erkennt man den Unterschied der Schwingunghzusti.nde
einer fortschreitenden und einer stehenden Welle.

Stehende Wellen sind vorziiglich dazu geeignet, die Langen von Wellen
zumessen. Man bestimmt den Abstand zweier aufeinanderfolgender Schwin-
gungsknoten und erhalt

so die halbe Wellenlinge.
N Vor einer festen Wand
liegen die Knoten im Ab-
stand
vgv % 0,2, 4, ... (Abb.34a)
Vor einer nachgiebigen
Wand liegen sie im Ab-
N\ £ N

T\ stand

2 3% 52

T g e (Abb.34b)

Abb. 86. Schwingungszustinde
einer fortschreitenden und einer stehenden Welle Anstatt die Seilwellen durch
taktmiBiges Bewegen der Hand

zu erzeugen, kann man als Erreger auch einen mit der nétigen Energie schwingenden Kérper
benutzen, z. B. den Kloppel einer elektrischen Klingel. In der Abb. 37 ist das eine Ende eines
Gummiseiles an der unteren Klemme einer mit Wechsel. betrieb Laub befesti

Abb. 87. Stehende Seilwellen nach Melde

das andere fiihrt iiber eine verschiebbare Rolle und kann durch Gewichtsstiicke belastet werden.
Bei der hohen Frequenz von 50 Hz erhilt man eine groBe Zahl stehender Wellen und kann
ihre Linge daher recht genau messen.
Auch longitudinale Wellen er-
zeugen bei der Uberlagerung der
ankommenden mit der reflektierten
Welle stehende Wellen. Das kann
VR ) i ') man mit einer Schraubenfeder
Y ! : (Atb. 38) nachweisen, die man in
rascher Folge durch Léngsimpulse
""'J-3:;}?:::“5;:;‘::;;;:;:‘:;B“""’ (etwa mit Hilfe des Kloppels einer
Man sieht nur die,, Knoten® der Bewegung, elektrischen Klingel) erregt.

A

BT
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3. Stehende Wellen in Stiben, Platten und im Innern von festen Korpern. Wird ein
elastischer Stab, der in allen Teilen frei schwingen kann, an einem Ende zu
Querschwingungen erregt, so laufen transversale Impulse durch ihn
hindurch. Sie werden an den Enden reflektiert, und es bilden sich stehende
Wellen. Wenn der Stab so schwingt, wie es
Abb. 23 in Teil IA andeutet, so gibt er den
Grundton. Die Liange ! des Stabes ist dann
gleich der Wellenlinge 4 des Tones. Er be-
sitzt zwei Schwingungsknoten. In dieser

\ %=,
Weiseschwingtz.B.die Stimmgabel (TeilI A, W™ \\ “{".’.
Abb. 24). : ::‘ N
Wird der Stab zu Langsschwingungen Q' 0,",’”{."],'

erregt, wie es Abb. 42 zeigt, so gibt er den
Grundton. Die Wellenlinge dieses Tones
ist gleich der doppelten Linge des Stabes
=21

In schwingenden Saiten wandern von der A
Stelle, an der die Saite erregt ist, nach bei- " eines vollen Glaszylinders

den Seiten Impulse, die an den Enden

wiederholt reflektiert werden und durch ihre Uberlagerung den Grundton
und die Oberténe erzeugen.

In schwingenden Platten treten verschiedene stchende Wellen auf je nach
der Lage der Stelle, an der die Schwingung erregt wird. Die Chladnischen
Klangfiguren?) deuten an, wie sich die Knotenlinien iiber die Platte
verteilen (vergleiche Teil 1A, §5. Abb.27). Auchim Innern elastischer Kor-
per kann man stehende Wellen nachweisen. In Abb. 39 ist ein voller Glas-
zylinder durch Ultraschall (TeilIA, §9) zu radialen Schwingungen an-
geregt und in der Richtung der Achse von polarisiertem Licht (§ 12) durch-
strahlt worden. Dadurch konnen die Knotenstellen der entstandenen stehen-
den Wellen sichtbar gemacht werden. Die Frequenz betrug 1280 kHz.
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4. Stehende Wellen in Luftsiulen. In einer Lippenpfeife wird der Ton dadurch
erzeugt, daB ein Luftstrom (Abb. 40) gegen eine Schneide geblasen wird.
Die Schneide verhilt sich wie ein Korper, der sich rasch durch die Luft be-
wegt. Hinter ihr entsteht eine WirbelstraBe, in der die Wirbel gegeneinander
versetzt sind. Der Luftstrom

wechselt fortgesetzt seine Rich- "rb=f ———— 0 o} 's) 25
tung, bald ist er mehr nach dem
Inneren der Pfeife, bald mehr
nach auBlen gerichtet. Die regelméifigen Impulse, die dabei der Luft
erteilt werden, erzeugen Wellen. Diese Wellen werden am anderen Ende
der Pfeife reflektiert und ergeben durch Interferenz mit den zu Anfang er-

Abb. 40. Entstehung von Schneidetdnen

1) Chladni, E. F. Friedrich, 1756—1827, Wittenberg
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zeugten Wellen stehende Wellen. An der Stelle der Erregung befindet sich
stets ein Schwingungsbauch. Bei einer offenen Pfeife liegt am offenen Ende,
an dem die ankommende Welle in gleicher Phase reflektiert wird, ebenfalls
ein Schwingungsbauch. In einer gedeckten Pfeife wird die Welle am ge-
schlossenen Ende mit entgegengesetzter Phase reflektiert. Hier bildet sich
wie bei den stehenden Seilwellen am festen Ende ein Schwingungsknoten.
Bei einer offenen Pfeife tritt der einfachste Fall dann ein, wenn sich ein
# Knoten in der Mitte ausbildet. Dann gibt die Pfeife
ihren tiefsten Ton, den Grundton (Abb. 41c¢).
Seine Wellenlinge 7 ist dann gleich der doppelten
Liange I der Pfeife, 1 — 21.
Durch die Art des Anblasens kann man es auch
erreichen, da sich im Innern zwei Knoten aus-
bilden. Diese liegen dann auf } und 4 der Lange
der Pfeife (Abb. 41d). Die Pfeife gibt dann den
ersten Oberton. Seine Wellenlinge ist 4, — 1. Er
ist also die hthere Oktave des Grundtones. Bil-
den sich im Innern drei Knoten aus, dann liegt
der erste § I von der Lippe entfernt, und der
- et T gegenseitige Abstand zweier aufeinanderfolgender
_ Knoten ist 4 I. Die Wellenléinge 2, dieses Tones
ist also 4, = % I. Die Schwingungszahlen von Ténen verhalten sich umge-
kehrt wie ihre Wellenlingen. Eine Fortsetzung der Uberlegung zeigt, daf
bei einer offenen Pfeife die Schwingungszahlen des Grundtones und der
Obertone sich wie 1:2:3 ... verhalten, also die harmonische Tonfolge
ergeben (vgl. Teil I A, § 4).
Eine gedeckte Orgelpfeife gibt ihren tiefsten Ton, wenn nur ein Schwin-
gungsknoten ausgebildet ist (Abb. 41a). Die Wellenléinge dieses Grund-
tones ist dann 4 = 4 I. Der erste Oberton entsteht, wenn sich im Innern
noch ein Knoten bildet. Dieser liegt dann 31 vom offenen Ende ent-
fernt (Abb. 41b). Die. Wellenliinge des ersten Obertones ist dann 2, = 4 1.
Fir den nichsten Oberton wiirde sich ergeben 2, = $ 1.
Die Schwingungszahlen des Grundtones und der Obertone einer gedeckten
Pfeife verhalten sich demnach wie1:3:5. .. Es sind also von der harmo-
nischen Tonfolge nur die ungeraden Téne vertreten. Will man mit einer
gedeckten Pfeife denselben Grundton erzeugen wie mit einer offenen, so mufs
die offene doppelt so lang sein. Die Klangfarbe der beiden Tone ist aber
verschieden, da bei der gedeckten Pfeife die geraden Téne der harmonischen
Reihe fehlen.
Die Beziehungen zwischen den Grundténen einer offenen und einer ge-
deckten Pfeife kann man auch durch einen einfachen Versuch veranschau-
lichen. Schligt man mit der flachen Hand auf ein beiderseits offenes Papp-
rohr, so hért man einen dumpfen Ton; entfernt man die Hand sofort nach
dem Schlag, so hort man die hohere Oktave.
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h . h

5. Bestinmung der Schallg indigkeit durch Inter Wenn die
Geschwindigkeit des Schalles in Luft bekannt ist, kann man seine Geschwin-
digkeit in festen Korpern und in anderen Gasen durch folgenden Interferenz-
versuch bestimmen, den Kund t!) erdacht hat, und der nach ihm benannt ist :
In eine beiderseits offene Glasrshre R (Abb. 42) ragt ein Metallstab G, der in
seiner Mitte befestigt ist. Auf ihm ist eine Korkscheibe S festgekittet, die den
lichten Raum der Glasrohre fast ganz ausfiillt. Die Linge des Luftraumes
in der Rohre x P s

148t sich durch
einen Stempel K ———E--Illlw -l o
veriindern. Reibt Abb. 42. Kundtsche Staubfiguren

man den Stab

am freien Ende mit einem Tuch, das durch Kolophonium rauh gemacht
ist, so wird er in Liéngsschwingungen versetzt und gibt einen Ton. Die
Korkscheibe bewegt sich dabei in der Léngsrichtung der Rthre hin und her.
Im Luftraum der Rohre entstehen Wellen, die am anderen Ende reflektiert
werden und nach dem Kork zuriickwandern. Durch Anpassung der Liinge
des Luftraumes in der Rohre kann man es erreichen, daB sich in ihm stehende
Wellen ausbilden. Sie werden durch eingelagertes Korkpulver sichtbar ge-
macht. Dieses bleibt an den Knotenstellen in Ruhe, wihrend es an den Stel-
len der Biuche in lebhafte Bewegung gerit. Der Abstand zweier benachbar-

ter Knoten in der Rohre ist glemh der halben Schallwelle -2 3 in Luft. Die
Lénge I des Stabes entsprmht <2, der halben Wellenlinge der Schallwelle im

Stabe (vgl. § 4, 3). Da die Frequenz f der Schwingungen in der Luft und im
Stab dieselbe ist, so ergibt sich

die Schallgeschwindigkeit in Luft zu ¢, = f -+ 4,,

5 55 im Stab zu ¢, = f - 4,.
Es verhélt sich also (g 02 =t Ay
Zur Ubung : Man besti die Schallgesct digkeit in Glas oder Messing. Als bekannt wird

die Schallgeschwindigkeit in Luft ¢, = 340 m/s vorausgesetzt. Man findet fiir Glas etwa
5000 m/s, fiir Messing etwa 3400 m/s.

Ist die Schallgeschwindigkeit im Stab bekannt, so kann man ein Gas in die
Rohre fiillen und die Schallgeschwindigkeit in ihm bestimmen.

§ 5. Das Gesetz der Ausbreitung der Wellen, Huygenssches Prinzip

1. Die allseitige Koppelung. Unsere Versuche haben uns gezeigt, daB eine Welle,
die in einem Punkt eines schwingungsfihigen Mediums erregt wird, sich in
einer Ebene kreisférmig und im Raum kugelférmig ausbreitet. Von dem
Erregungszentrum schreiten die Wellenberge und Wellentéler in radialer
Richtung fort.

1) August Kundt (1838—1894), 1888—1894 Direktor des physikalischen Instituts in Berlin
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Diese Art der Ausbreitung bedarf aber der Erklarung, wenn man bertick-
sichtigt, daB alle Teile des Stoffes, durch den sich die Welle ausbreitet, genau
so schwingen konnen wie das Teilchen im Mittelpunkt.

As@‘ """ @ Sie sind mit allen Teilchen des Stoffes gekoppelt. Auch
/ % ‘A1 sie miiBten daher in radialer Richtung Wellen aussenden.
‘/’ \  Nimmt man also auf einer Welle, die vom Punkt 4 aus

A - A (Abb.43) um die Strecke r fortgeschritten ist, einige

2N schwingende Teilchen 4,, 4,, 43, 4,, 45 aus der groBen’

\\@/ A2 Zahl der Teilchen heraus, so gehen von ihnen (und allen

A3 anderen) Wellen aus, die sich durchkreuzen miissen. Die
ganze Oberfliche und der Raum miilten also mit un-
zahligen sich durchkreuzenden Wellen erfiillt sein. Wie
ist es unter diesen Umstéinden moglich, daB die Welle um 4 weiterhin so
fortschreitet, als*ob die Teilchen nur mit 4 und nicht untereinander ge-
koppelt wiren?

Abb. 43
Aliseitige Koppelung

2. Wellenfliichen. Bevor wir diese Frage beantworten, sei folgendes voraus-
geschickt. Wir wollen nicht mehr von Wellenbergen und Wellentélern spre-
chen, sondern von Linien und Flichen, auf denen die Teilchen der
Materie in gleicher Phase schwingen. Geht von einem Punkte der
Wasseroberfliche eine Welle aus, so liegen die Punkte
gleicher Schwingungsphase auf einem Kreis um die-
sen Punkt. Breitet sich die Welle von
einem Punkt im Innern eines homo-
genen Stoffes aus, so liegen die Punkte
La-  gleicher Schwingungsphase auf Kugel-
flichen (Abb. 44a). Ist das Wellen-
zentrum sehr weit entfernt, so kénnen
p b wir annehmen, da8 bei Wellen, die sich
Abb. 44, Wellenflichen im Raume ausbreiten, die Punkte glei-
= cher Schwingungsphase nahezu in einer
Ebene liegen (Abb. 44b). Wir nennen den geometrischen Ort, auf dem die
Punkte gleicher Schwingungsphase liegen, die Wellenfldche oder Wellen -
front und unterscheiden Kugelwellen und ebene Wellen.

Wellenfliichen oder Wellenfronten eines Wellenzuges nennt man die Fléi chen, auf
denen die schwi den Teilchen in gleicher Phase schwing

d

Der Abstand zweier benachbarter Wellenflichen derselben Schwingungs-
phase ist gleich der Wellenlinge. Die Lote auf den Wellenflichen heiBen
‘Strahlen.

3. Das Huygenssche Prinzip. Eine Erklarung der Ausbreitung der Wellen unter
Beriicksichtigung der allseitigen Koppelung hat zuerst Huygens gegeben.
Er ging von dem Schwingungszustand der Teilchen einer Wellenfliche K,
aus. Alle Teilchen dieser Wellenfliche schwingen in gleicher Phase. Jedes
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sendet Wellen aus, die Huygens Elementarwellen genannt hat (Abb. 45).
Diese Elementarwellen interferieren. Sie verstirken einander, wo gleich-
gerichtete Schwingungszustinde aufeinandertreffen, und schwichen sich,
wo die Richtungen der Schwingungen entgegengesetzt zueinander gerichtet
sind. Zeichnet man moglichst viele solcher Elementarwellen auf, so findet
man, daB sie sich nur in einer Richtung ausnahmslos verstirken,
néamlich in der zur Wellenfliche K, senk-
rechten Richtung. In jeder anderen Rich-
tung storen sich die Elementarwellen bis
zur vollen gegenseitigen Aufhebung, weil
dort Elementarwellen jeder Phase auf-
einandertreffen. Die Interferenz der Ele-
mentarwellen bewirkt also, daB in der
Ausbreitungsrichtung nur eine einzige
Wellenfliche zustande kommt, auf der alle
Teilchen in gleicher Phase schwingen.
Diese neue Wellenfldche ist die Flache K,,
die als Beriihrungsfliche die Elementar-  aub.45. Elementarwellen und Hauptwelle
wellen einhiillt, die im gleichen Augen-

blick von der Wellenfliche K, ausgegangen sind. Die aus den Elementar-
wellen entstandene Wellenflache hat Huygens Hauptwelle genannt.

Was wir als Wasserwelle iiber die Oberfliche eines Wasserbeckens laufen
sehen, ist also eine Welle, die durch Interferenz derjenigen Elementarwellen
entstanden ist, die in demselben Zeitpunkt von einer Wellenfliche aus-
gegangen sind.

Diese Erklarung der Ausbreitung der Wellen nennt man das Huygenssche
Prinzip. Wir bedienen uns seiner, um eine Reihe von weiteren Wellen-
erscheinungen zu kliren.

Abb. 46, Elementarwellen und Hauptwelle bei Schallwellen nach Foley und Souder



28 Wellen im stofferfiillten Raum

Die Ausbildung der Elementarwellen und das Fortschreiten der Haupt-
welle kann man in besonderen Fillen bei Schallwellen in der Luft sichtbar
machen. In Abb.46 ist in der Mitte durch den Knall einer elektrischen Ent-
ladung eine Schallwelle erzeugt. Es entsteht eine kugelformige Welle an den
Stellen, wo sich die Bewegung ungestort ausbreiten kann. Auf der linken
Seite trifft die Bewegung auf einen mit Lochern versehenen Schirm. Aus den
Offnungen dringen die Elementarwellen heraus. Ihre Einhiillende entspricht
der ungestorten Wellenfront auf der rechten Seite.

§ 6. Reflexion, Beugung und Brechung von Wasser- und Schallwellen
nach dem Huygensschen Prinzip

1. Die Reflexion der Wellen. Fallen ebene Wellen auf eine ebene Grenzfliche,
so werden sie reflektiert.

Abb.47 zeigt eine photographische Aufnahme der Reflexion von geradlinigen
Wasserwellen an einer ebenen Grenzfliche. Die Wellen fallen von links unter
einemWinkel von 45°ein und werden nach oben zuriickgeworfen. Man erkennt :
Der Winkel, unter dem die Wellen an der Grenzfliiche zuriickgeworfen werden, ist
gleich dem Winkel, unter dem sie auffallen.

Abb. 47. Reflexion ebener Wasserwellen an Abb. 48, Reflexion einer kreisformigen Welle
einer ebenen Wand an einer ebenen Wand (vgl. Abb. 46)

Abb.48. Reflexion einer ebenen Welle
an einer zylinderfsrmigen Wand Abb. 50. Reflexion von Schallwellen

Abb. 48 deutet an, wie kreisformige Wellen an einer ebenen Grenzfliche
zuriickgeworfen werden. Abb. 49 zeigt die Reflexion ebener Wellen an einer
zylinderférmigen Grenzfliche. Abb. 50 weist auf einen Versuch hin, der die
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Reflexion von Schallwellen zeigt. Von einer im Brennpunkt 4 eines Hohl-
spiegels aufgestellten Taschenuhr fallen die Schallwellen auf einen Hohl-
spiegel, werden nach einem zweiten Hohlspiegel reflektiert und dort wieder
im Brennpunkt B vereinigt. Auf diese Weise 1a8t sich der Schall weithin
iibertragen.

Wie sich das obengenannte Reflexionsgesetz auf Grund des Huygensschen
Prinzips ergibt, ist in Abb. 51a erldutert. Ebene Wellen, die seitlich durch die
Ebenen 4 4, und B B, abgegrenzt sind, fallen in der Richtung des Pfeiles a

@) Abb. 1. Reflexion nach dem Huygensschen Prinzip D)

auf die Grenzfliche GG, zweier Medien. Wir betrachten nur die Erscheinun-
gen im ersten Medium. Sobald der Wellenzug in 4, auf die Grenzfliche auf-
trifft, geht von hier eine Elementarwelle aus, die sich halbkugelférmig aus-
breitet. Ein wenig spater geht von 4, ebenfalls eine Elementarwelle aus, dann
von A, und schlieBlich von As. Auch alle dazwischenliegenden Punkte
senden zu gegebener Zeit Elementarwellen aus. In dem Augenblick, in
dem von Ag die Elementarwelle ausgeht, ist die von 4, ausgegangene Ele-
mentarwelle schon weit fortgeschritten. Ihr Radius 4, C ist dann gleich der
Strecke B, 45, denn sie breitet sich mit derselben Geschwindigkeit aus, mit
der die Welle gegen die Grenzfliche wandert. Die Radien der von 4,, 4,,
4, ... ausgegangenen Elementarwellen sind

entsprechend dem spéteren Beginn der Aus-

breitung kleiner. Alle Elementarwellen er-

reichen die Ebene C 4 in der gleichen Phase.

Hier entsteht die Front, die in der Richtung

des Pfeiles b zwischen CC; und 4D der re-

flektierten Welle vorwértsschreitet. Die Drei- 5o Refiexion einer ebenen Welle
ecke 4,4,B, und 444,C sind kongruent

(Abb. 51b). Daher ist < 434, B, = ¥ 4, 4,C. Die Fronten der einfallenden
und der reflektierten Welle bilden also mit der Grenzfliche GG, gleiche
Winkel. Dementsprechend gilt fiir die Strahlen:

Der Reflexionswinkel ist gleich dem Einfallswinkel.

Abb. 52 zeigt die Reflexion schematisch.
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2. Die Beugung der Wellen. Es ist eine allgemein bekannte Erscheinung, daf
man den Schall auch dann vernimmt, wenn sich ein Hindernis zwischen
i der Schallquelle und dem Ohr befindet. Um das
T Verhalten der Schallwellen in einem solchen Fall
ITIUTUITUI néher zu untersuchen, bringen wir ein Telephon T
in einen schalldichten Kasten (Abb. 53). Besitzt
Ab. 58 der Kasten gegeniiber dem Telephon ein Loch, so
Beugung von Schallwellen dringen die Schallwellen nach aulen. Wiirden sie
sich streng radial ausbreiten, so kénnte man den
Ton nur in der Richtung der eingezeichneten Wellen horen. Man vernimmt
ihn aber auch seitlich in 4 oder in B, wohin der Schall bei geradliniger
Ausbreitung tiberhaupt nicht drin-
gen kann. Die Schallwellen miissen
also auch zur Seite abgelenkt wor-
den sein.
Mit Wasserwellen kann man einen
entsprechenden Versuch ausfiihren.
Man laBt geradlinige Wasserwellen
auf eine Grenzfliche fallen, die ein
Loch besitzt. Durch das Loch treten
die Wellen hindurch (Abb. 54). Sie breiten sich iiberall in dem Raum
hinter der Grenzfliche nicht als geradlinige Wellen weiter aus, sondern
als kreisformige. Abb. 55 zeigt diese Umwand-
lung der Wellen schematisch durch Angabe der .
Strahlen. Die Erkléarung der Erscheinung ist da-
e / / durch gegeben, da8 von den schwingenden Teil-
— chen der Offnung Elementarwellen ausgehen, die
- & | \\\ sich kreisformig ausbreiten. Dabei wird die enge
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Abb. 54. Beugung von Wasserwellen

Offnung zum Mittelpunkt eines neuen kreis-

formigen Wellenzuges. Die neu entstandene
Welle ist von der Form des einfallenden Wellen-

Abb. 55. Beugung N il

nach dem Huygensschen Prinzip zuges unabhéngig.

LaBt man geradlinige Wasserwellen auf ein Hin-

dernis fallen, an dem sie beiderseits voriiber-

schreiten kénnen, dann findet man die in Abb. 56

wiedergegebene Erscheinung.

Man erkennt, dafl die Wellenbewegung auch in

den Raum eingedrungen ist, der bei geradliniger

Ausbreitung der Welle gegen die Bewegung ab-

geschirmt sein miilte. Ein Teil der Wellen ist

also aus der urspriinglichen Richtung abgelenkt. Man bezeichnet diese Er-

scheinung als Beugung der Wellen.

Um uns den Vorgang verstiindlich zu machen, betrachten wir die gerade

Linie, in der das Hindernis liegt. Wenn die auftreffende Welle diese Gerade

Abb.56. Beugung von Wasserwellen
an einem Hindernis
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erreicht, gehen von allen ihren Punkten, die auBerhalb des Hindernisses
liegen, Elementarwellen aus. In groBerer seitlicher Entfernung vom Hinder-
nis liegen die Elementarwellen symmetrisch zu den Strahlen der ankommen-
den Welle. Sie iiberlagern sich daher wie bei der ungestorten Welle. Am
Rande des Hindernisses ist die Anordnung der Elementarwellen rechts und
links vom Strahl der auftreffenden Welle verschieden, da von den Stellen
des Hindernisses selbst keine Elementarwellen ausgehen. Dementsprechend
ist auch die Uberlagerung veréndert, und.
es bildet sich eine Wellenfront, die von
der ungestorten abweicht.

B

3. Die Brechung der Wellen. Trifft eine
Welle auf einen Stoff, in dem sie sich
mit anderer Geschwindigkeit als vorher
ausbreitet, so wird sie beim Ubergang
von dem einen in das andere Medium
aus ihrer Richtung abgelenkt, wenn sie
schrag auf die Grenzfliche auftrifft. Die
Strahlen werden an der Ubertragungs-
stelle geknickt. Daher spricht man von
der Brechung der Wellen. An Wasser;
wellen konnen wir den Brechungsvorgang in folgender Weise zeigen, Wir
legen (Abb. 57) in eine Wellenwanne (§ 2) eine prismatische Glasscheibe 4 B C
derart, daB sie dicht unter der Wasseroberfliche liegt. Erzeugen wir nun
lings W, W, geradlinige Wellen und treffen diese in der Richtung des Pfeiles
schrig auf das flache Wasser, das iiber der Glasscheibe steht, so &ndern die
Wellen ihre Bewegungs- . s
richtung. Sie werden ,,ge- W
brochen*. Ihre Wellen- /_ﬁ
lange wird kiirzer. Abb.58 2 -
zeigt den Vorgang. Aus | =
der Veriinderung der Wel- £~ = ST e
lenlinge 4 geht hervor, Ex L
daB die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit ¢  der )
Wellen im seichten Wasser geringer als im tiefen ist, denn die Frequenz f
bleibt beim Ubergang erhalten, und es ist stets ¢ = f - A.

Wir konnen den Vorgang nach dem Huygensschen Prinzip erkliren. In der
Abb. 59 ist angenommen, dall ebene Wellen mit der Wellenfront 4 C und der
Geschwindigkeit ¢, an der ebenen Trennungsfliche C B in der Richtung
des Pfeiles in ein Medium mit geringerer Fortpflanzungsgeschwindigkeit c,
einfallen. An der Grenzfliche bilden sich im zweiten Medium Elementar-
wellen, zuerst vom Punkt C, zuletzt vom Punkt B aus. Nehmen wir als
Verhiltnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 3:2 an, dann hat sich,

Abb.57
Schema der Brechung von Wasserwellen

Abb. 58. Brechung von Wasserwellen
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wahrend die ankommende Welle von 4 bis B fortschreitet, von C aus eine
kugelférmige Elementarwelle gebildet, deren Radius CD = % 4 B betrigt.
Entsprechendes gilt von den zwischen C und B liegenden Punkten der
Grenzfliche. Die Einhiillende aller Elementarwellen ist die neue Wellen-

A A

Abb, 59. Brechung nach dem Huygensschen Prinzip Abb. 60, Brechungsgesetz

front BD. Sie ist nicht mehr parallel zu 4 C. Die Strahlen der einfallenden
Welle erfahren also eine Brechung. Es ist AB: CD = ¢, : ¢,. Zeichnet
man in C das Einfallslot und fiihrt den Einfallswinkel « und den
Brechungswinkel f ein, dann ergibt sich aus der Abb. 60 y =a und
= p. Ferner AB = BC -sinx und CD = BC-sinp, also 4B : CD
— gin «: sin # und schlieBlich
sin a (3%

Smp €

™|

Das Verhiiltnis der Sinus von Einfallswinkel und Brechungswinkel ist gleich dem
Verhiiltnis der Fortpflan hwindigkei der Wellenb in den

id JuHY

heiden Medien, also unahhanglg von der Richtung der einfallenden Welle.

Zur Ubung: 1. Zeichne fiir kreisfrmige und ebene Wellen, die auf die Innenfliche einer
Kugel treffen, wie die reflektierte Welle nach dem Huyg hen Prinzip ht (vgl.
Abb. 46). — 2. Fiihre dieselbe Aufgabe fiir das Auftreffen auf die AuBenwand der Kugel
durch. — 3. Ebene Wellen treffen unber 50 " gegen das Lot auf die Grenzfliche zweier Medien,
in denen die Fortpfl sich wie 3:2 verhalten. Zeichne die ge-
brochene Welle.
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B. Lichtwellen

§ 7. Lichttheorien

Zur Ubertragung des Lichtes ist kein Stoff erforderlich wie z. B. beim Schall,
Die Frage nach dem Wesen des Lichtes hat die Forscher von jeher lebhaft
beschaftigt. Zwei verschiedene Auffassungen haben sich lange Zeit gegen-
iibergestanden, ohne daB eine Entscheidung zwischen ihnen getroffen wer-
den konnte.

1. Die Korpuskulartheorie des Lichtes von Newton. Der englische Physiker Isaak
Newton hat im Jahre 1704 eine Auffassung von der Natur des Lichtes ver-
offentlicht, die er bereits 30 Jahre vorher erdacht und durch viele Versuche
nachgepriift hatte. Er nahm an, daB das Licht aus sehr feinen Masse-
teilchen bestiinde, die so klein wiren, daB sie durch Fliissigkeiten wie
Wasser und feste Korper wie Glas, ohne aufgehalten zu werden, hindurch-
gohen konnten. Man nennt diesen Erklérungsversuch die Korpuskular-
theorie?) des Lichtes.

Die Farben des Lichtes erklirte Newton durch Unterschiede in der GroBe
der Lichtteilchen. Rotes Licht, nahm er an, bestehe aus den grobsten, gelbes,
griines, blaues Licht aus feineren und violettes Licht aus den feinsten
Lichtteilchen. Eine Mischung aus Lichtteilchen der verschiedenen Farben
ergibe weiles Licht.

Die Tatsache, daBl das Licht an einem Spiegel nach dem Reflexionsgesetz
reflektiert wird, erklarte er durch die Annahme, daB die von der Lichtquelle .
mit groBer Geschwindigkeit ausgesandten Lichtteilchen elastisch seien und
wie elastische Stahlkugeln, die auf eine Glasplatte auftreffen, unter dem-
selben Winkel vom Spiegel zuriickgeworfen wiirden, unter dem sie einfallen.
Fir die Brechung des Lichtes hatte er folgende Erklirung: Treten Licht-
teilchen aus Luft in Glas schief zur Grenzfliche ein, so werden sie nach dem
Massenanziehungsgesetz (Teil I, § 77) beim Ubertritt vom Glag stark ange-
zogen, weildann die Entfernung zwischenihnen und den Glasteilchen sehr klein
wird. Dadurch vergroBert sich die zur Grenzfliche senkrechte Komponente
der Geschwindigkeit, wihrend die zu ihr parallele Komponente unverandert
bleibt, und die Lichtteilchen setzen ihren Weg im Glas geradlinig in anderer
Richtung als vorher fort, so daB der Brechungswinkel kleiner als der Ein-
fallswinkel ist. Als Resultierende der beiden Komponenten ergibt sich dann
im Glas eine groBere Geschwindigkeit als vorher in der Luft. So folgt aus -
Newtons Auffassung vom Wesen des Lichts, daB die Lichtgeschwindig-
keitin Glas groBer als in der Luft sei. Diese Behauptung konnte man
zur Zeit Newtons aber noch nicht nachpriifen.

2.Die Wellentheorie des Lichtes von Huygens. Im Gegensatz zu Newton ver-
trat der hollindische Forscher Christian Huygens 1690 die Auffassung,
daB sich das Licht genau so verhilt, als ob es eine Wellenbewegung shnlich

1) corptisculum (lat.) = Kérperchen
3 re015]
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wie der Schall wire. Diese Theorie heit die Wellentheorie oder Undu-
lationstheorie des Lichtes. Huygens wuBte natiirlich, daB der Schall nur
durch einen Korper und das Licht auch durch den leeren Raum iiber-
tragen wird. Er glaubte weiterhin, daf im leeren Raum etwas sein miisse,
das schwingen kann, sonst kénnten sich keine Wellen in ihm ausbreiten. Da-
her nahm er an, der leere Raum sei mit einem &uflerst feinen Stoff, dem
Ather, ausgefiillt. Dem Ather schrieb er folgende Eigenschaften zu: Er
durchdringe alle Korper. Er erfiille die ganze Welt. Sein Gewicht sei nicht
feststellbar. In ihm breiteten sich StoBe und Schwingungen durch Zu-
sammenstoB der Atherteilchen wie in einem Gas aus. Ein glithender Korper
wirkt auf den Ather nach der Auffassung von Huygens wie ein Schallerreger
auf die Luft. Er versetzt ihn in Schwingungen, die wir als Licht empfinden,
wenn sie’in unser Auge dringen. Es war eine kithne Theorie, die Huygens
entwarf, denn wenn man die Ausbreitung des Schalles in der Luft und die
Ausbreitung des Lichtes miteinander vergleicht, so scheinen uns auf den
ersten Blick die Merkmale, in denen sie iibereinstimmen, nicht sehr zahl-
reich zu sein, weil sich das Licht in viel strengerem MaBe geradlinig aus-
breitet als der Schall. Huygens hat aber in aller Griindlichkeit die Aus-
breitung von Wellen in einem Stoff mit allseitig gekoppelten Teilchen
untersucht und die Reflexion und die Brechung des Lichtes gengu so er-
klirt, wie wir diese Erscheinungen bei Wasser- und Schallwellen erklart
haben. Er konnte also ebenfalls zeigen, daB der Einfallswinkel des Lichtes
gleich dem Reflexionswinkel sein miisse. Er konnte begriinden, da8 das
" Licht an der Grenzfliche von Luft und Glas gebrochen werde, und folgerte
aus seiner Theorie, daB die Geschwindigkeit des Lichtes in Glas
kleiner als in Luft sei, denn nur dann konnte die Richtung der Licht-
wellen im Glas einen kleineren Winkel mit dem Einfallslot bilden als die
Richtung der einfallenden Wellen.
3. Die Entscheidung zwischen beiden Auffassungen. Jede dieser beiden Auf-
fassungen vom Wesen des Lichtes schien damals berechtigt. Der tiefe Ein-
druck, den Newtons Entdeckung des Gravitationsgeseties und seine
Farbenlehre auf seine Zeitgenossen und die Nachwelt ausiibte, brachte
es mit sich, dal man mehr als ein Jahrhundert lang Newtons Auffassung
fiir zutreffender hielt als die Auffassung von Huygens. Eine experimentelle
Entscheidung zwischen beiden Theorien fiel erst im Jahre 1854, als es dem
franzosischen Physiker Foucault?) gelang, die geringere Geschwindigkeit
des Lichtes in Wasser und Glas gegeniiber dem Vakuum experimentell zu
bestimmen. Sie fiel zugunsten der Wellenlehre des Lichtes aus, die schon
vorher an Wahrscheinlichkeit gewonnen hatte, weil sich aus ihr die Beugungs-
und Interferenzerscheinungen einfacher erkliren lassen (§ 11).
Experimentelle Erfahrungen haben in unserem Jahrhundert zu einer neuen
Auffassung gefithrt, die das Wellen- und Teilchenbild zu vereinigen sucht
(vgl. § 25, 5).

1) Foucault, J. B. Léon, 1819—1868, Paris
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§ 8. Die Lichtgeschwindigkeit
1. Astronomische Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit. Aus astronomischen
Beobachtungen ist man zuerst darauf aufmerksam geworden, da8 sich das
Licht mit einer gewissen Geschwindigkeit ausbreitet. In Teil I A, §11 ist be-
sprochen worden, wie Olaf Romer die Geschwindigkeit des Lichtes durch
Beobachtungen an den Jupitermonden bestimmt hat. Er fand:

Die Ausbreitungsg indigkei des Lichtes betriigt ¢ = 300 000 km/s.

2, Irdische Bestimmung der Lichtgesechwindigkeit. Im Jahre 1854 gelang es
Foucault, die Lichtgeschwindigkeit in einem Raum von ZimmergroBe
zu messen (Abb. 61). 0Cc .

Abb. 61 zeigt schematisch das von —r

Foucault benutzte Verfahren. S ist | P

ein ebener Spiegel, der um eine ver- S

tikale Achse gedreht werden kann. FO“FA —————

Das von dem hellbeleuchteten A .

Spalt 4 ausgehende Licht durch-
dringt die klare Glasplatte G, wird
durch die Linse L gesammelt, von
dem zundchst ruhend gedachten — Abb.61.Bestimmung der Licht-
Spiegel S reflektiert und in B zu " geschwindigkeit durch Foucault
einem Bilde des Spaltes vereinigt.
H ist ein Hohlspiegel, dessen Kriimmungsmittelpunkt M auf der Drehachse
von 8 liegt. Die auf den Hohlspiegel fallendenStrahlen werden in sich zuriick-
geworfen und gelangen iiber S und L zur Glasplatte (. Dort werden sie teil-
weise gespiegelt, und das von ihnen erzeugte Bild des Spaltes 4 erscheint
dann in C. Wird der Spiegel S gedreht, so kommt dieses Bild nur dann zu-
stande, wenn der Hohlsplegel H von Lichtstrahlen getroffen wird. Betra.gn
die Drehzahl etwa 10 in der Sekunde, so hat man den Eindruck eines be-
stindigen Bildes an der Stelle C. Bei allméhlicher Steigerung der Drehzahl
ist zunichst keine Anderung zu beobachten. Wihrend das Licht die Ent-
fernung von S nach H hin und zuriick durchléuft, hat sich der Spiegel S zwar
um einen kleinen Winkel « gedreht, das nach S zuriickkehrende Licht wird
also nach einer anderen Richtung als beim ruhenden Spiegel reflektiert, aber
bei geringen Drehzahlen ist diese Abweichung der Strahlen so unbedeutend,
dal} der Beobachter das Bild des Spaltes weiterhin an der Stelle C sieht. Erst
bei sehr hohen Drehzahlen ist eine Verschiebung des Bildes von C nach D
festzustellen. Aus der GréBe dieser Verschiebung und den festliegenden Ent-
fernungen der Versuchsanordnung kann man den Winkel « bestimmen und
mit Beriicksichtigung der Umdrehungszahl des Spiegels die Zeit feststellen,
wihrend der das Licht zweimal die Entfernung zwischen S und H zuriick-
gelogt hat. SchlieBlich ergibt sich aus dieser Weg- und Zeit-Bestimmung
die Geschwindigkeit des Lichtes.
Auch Foucault fand fiir die Geschwindigkeit des Lichtes 300 000 km /s.
3%
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3. Die Lichtgeschwindigkeit in durchsichtigen Kérpern. Nach dem Verfahren
von Foucault war es moglich, die Lichtgeschwindigkeit in irgendeinem
durchsichtigen Korper zu bestimmen. Man brauchte diesen nur auf der
Strecke zwischen 4 und S, die wenige Meter groB war, einzulagern, Es gelang
Foucault festzustellen, daB die Lichtgeschwindigkeit in jedem durchsichti-
gen Korper kleiner als im leeren Raum ist, Er fand:

Die Geschwindigkeit des Lichte® betriigt im leeren Raum 300 000 km/s, in Luft fast ge-
nau 8o viel, in Wasser 225 000 km/s, in Glas 200 000 km/s.

Diese Feststellung sprach gegen die Bohauptung von Newton (§7, 1). Man
sah daher von da ab die Huygenssche Auffassung vom Wesen des Lichtes als
zutreffend an.

Hinsichtlich der Geschwindigkeit des Lichtes verschiedener Farbe stellte
man fest:

Licht verschiedener Farbe besitzt im Vakuum dieselbe Geschwindigkeit.

4. Li hwindigkeit und Lichtbrechung. Aus friiheren Versuchen (TellIA
§14) wissen wu, daB ein Lichtstrahl beim Ubergang von Luft in Glas
gebrochen wird.

Zwischen dem Einfallswinkel ¢ und dem Brechungs-
winkel 3 besteht das nach Snellius benannte Gesetz

(Abb. 62) e

m-.:n.

Wenn das Licht sich in Form von Wellen fort-
pflanzt, dann ist nach der Theorie von Huygens
(§ 6) sina. :s8in f = ¢ : ¢, folglich

C;
n=-L;
Cp
d. h. das optische Brechungsverhiiltnis fiir zwei Stoffe

ist gleich dem Verhiiltnis der Geschwindigkeiten des
Lichtes in den Stoffen.

Abb. 82, Brechungsgesetz

Aus der Wellentheorie des Lichtes und den Versuchen von Foucault ergibt
sich
fiir Luft/Wasser n = 400000

225000

4, 300000 3
=3 fiir Luft/Glas "= 550000 = T

Durch unmittelbare Versuche hatten wir friiher unabhéingig von jeder Theo-
rie genau dieselben Werte gefunden (Teil IA, § 14).

Die Wellentheorie des Lichtes ist also im besten Einklang mit den be-
obachteten Tatsachen der Brechung des Lichtes. Sie zeigt dariiber hinaus,
daB der Vorgang der Brechung des Lichtes nur ein besonderer Fall der
Brechung von Wellen ist.
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. Der Mathematiker Fermat hat fiir das Reflexionsgesetz und das Brechungs-
gesetz des Lichtes eine kurze Ausdrucksform gefunden:

Der Lichtstrahl schliigt bei der Reflexion und bei der Brechung stets den Weg
ein, der ihn in der kiirzesten Zeit von der Ausgangsstelle zum Ziel fiihrt. _

Zur Ubung: 1. Wie groB ist die Entfernung, die das Licht in einem Jahre im leeren Raum
zuriicklegt ? — 2. Wie groB ist der Gr inkel der Totalreflexion bei Glas (n = 1,7), Wasser
(n=1,33) (TeilI A, §14)?

§ 9. Die Wellenliinge des Lichtes

1. Der Fresnelsche Spiegelversuch. Etwa 120 Jahre nach der Veroffentlichung
der Lichttheorien durch Newton und Huygens fiihrte der franzésische Phy-
siker Fresnel?) einen Versuch aus, der deutlich die Wellennatur des Lichtes
hervortreten liBt und gestattet, die Wellenlénge des Lichtes zu bestimmen.
Fresnel lieB Licht aus einem schmalen
Spalt auf zwei ebene Spiegel SS; und
S8, fallen, die nur sehr wenig gegen-
einander geneigt waren (Abb. 63). In
der Abbildung ist nur ein leuchtender
Punkt L des Spaltes angedeutet. L, und Abb. 63. Fresnelscher Spiegelversuch

L, sind die Spiegelbilder von L in den

Spiegeln SS; und SS,;. Der Strahl LS wird ani Spiegel S S, als Strahl S 4,
und am Spiegel S5, als Strahl S 4, reflektiert. In den Raum 4, S4, ge-
langte von heiden Spiegeln her Licht. Fresnel erwartete, daB durch die
Uberlagerung eine groBere Helligkeit als zu beiden Seiten
dieses Raumes auftreten wiirde. Stellte er in der Ent-
fernung von einigen Metern einen Schirm senkrecht zu
den reflektierten und sich iiberlagernden Lichtstrahlen
auf, so nahm er aber statt einer gleichmafig beleuchte-
ten Fliche eine Reihe von Streifen (Abb. 64) wahr, die
parallel zum Spalt verliefen. Sie waren farbig, wenn
weiBes Licht benutzt wurde, und bestanden aus hellen
und dunklen Streifen, wenn einfarbiges Licht einfiel.
Nach der Korpertheorie des Lichtes ist das Auftreten
dunkler Streifen unerklarlich, denn sie verlangt, da8 eine
Fliche um so heller erscheint, je mehr Licht auf sie auf-
trifft. Der Fresnelsche Versuch zeigt in den dunklen Strei-
fen, daB aus der Uberlagerung von Licht und Licht Dunkelheit e :ﬂ‘;:xm“m
werden kann. Die Wellentheorie gibt fiir diese Tatsache )

eine einfache Erklarung: Bestehen beide Lichtbahnen aus Wellen, die in
Wellenlinge und Schwingungsweite iibereinstimmen, so tritt an den Stellen
Dunkelheit ein, wo die Lichtwellen mit einem Phasenunterschied von %4,
32, 2 zusammentreffen, denn diese Wellen heben einander auf.

1) Fresnel, Augustin Jean, 1788—1827, Frankreich
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So erklirt sich das Versuchsergebnis nach der We]ientheorie folgendermafien: .
Durch den Spalt L fallt Licht auf die beiden Spiegel S, und S,. Die von ihnen
reflektierten Wellen verlaufen so, als ob sie von den Spiegelbildern L; und Ly

Abb. 65 Abb. 66
Der Fresnelsche Spiegelversuch. Erklirung der Streifen

(Abb. 63) mit gleicher Phase abgegangen wiiren. Sie interferieren, wie Abb. 65
andeutet. Wo Wellenberge oder Wellentiler aufeinandertreffen, entstehen
auf einem Schirm helle Streifen H, und dazwischen liegen dunkle Streifen.
Die Lichtwellen verhalten sich genau so wie die Wasserwellen in Abb. 27.
Ist M, (Abb. 66) eine Stelle auf dem Schirm, die von L, und L, genau gleich
weit entfernt ist, so treffen dort die Lichtwellen ohne Phasenunterschied ein.
Dort ist der Schirm hell. In M, dagegen treffen die reflektierten Wellen
mit einem Phasenunterschied ein, weil M; L, und M, L, verschieden grof3
sind. Ist der Unterschied gleich 4/2, so herrscht dort Dunkelheit. Betragt
der Wegunterschied in M, eine ganze Wellenlinge 4, so herrscht dort
Helligkeit. In M, herrscht Dunkelheit, wenn der Wegunterschied 3/2 1
ist usw. Allgemein 148t sich iiber die Lage der Interferenzstreifen folgen-
des aussagen :

In dem Teil des Schirmes, auf den Licht von beiden Spiegeln fallt, herrscht
bei einfarbigem Licht:

Helligkeit, wo der Weg hied der scheinbar von L, und L, ausgehenden Strahlen
2k. -%-, Dunkelheit, wo dieser Wegunterschied (2% — 1) . —;- ist (=1,2,3...).

2. Die Bestimmung der Wellenliinge des Lichtes nach Fresnel. Auf folgende Weise
laBt sich aus diesem Versuch die Wellenlinge des Lichtes ermitteln.
M, (Abb. 67) sei die helle Mitte des beleuchteten Schirms, M, der erste
dunkle Interferenzstreifen. Die Strecke M, MM, ist gleich dem halben Ab-
stand s/2 der beiden mittleren dunklen Interferenzstreifen. Die Strecken 1
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und 7, sind nur sehr wenig von dem senkrechten Abstand a des Schirmes

von den Lichtquellen verschieden. s und a kann man messen. Der Abstand d

der beiden virtuellen Lichtquellen L, und L, ist sehr klein. Er 148t sich

nicht unmittelbar messen. Man kann

aber mit Hilfe einer Sammellinse R

(Abb. 68) die virtuellen Lichtquellen Mo

L, und L, reell vergrofert abbilden

und den Absand b der reellen Bil-

der @, und &, messen. Da der Ab- §

stand im Verhéltnis n : m vergroBert I—
My

7
wird, findet man d aus 2

Abb, 67, Bestimmung der Wellenlinge
des Lichtes nach Fresnel

d:b=m:n.

Weitere Messungen sind zur Bestim-
mung der Wellen!inge nicht er-
forderlich. Aus der Abb. 67 ergeben
sich folgende geometrischen Be-
ziehungen: Es ist in den rechtwink-
ligen Dreiecken mit den Hypotenu-
sen r; und 7y

@

r12=a’+(

r22=a2+(

d 2 s d\2
TS T T
(ry415) (n—re) =5-4d.
Ist M, der erste dunkle Streifen von der Mitte M, ab, so ist r, —r, = 4/2.

Fiir r, + 7, konnen wir, da L, M; und L, M, nur sehr wenig von a verschieden
sind, 2a setzen. Es ergibt sich also

Die Wellenlinge des Lichtes liibt sich aus dem Fresnelschen Spiegelversuch be-
rechnen nach der Formel d
L
T a
3. Farbe und Wellenlinge des Lichtes. Aus dem Fresnelschen Spiegelversuch
folgt, daB Licht einer bestimmten Farbe durch eine bestimmte Wellenlinge

gekennzeichnet ist.

Spektralfarhen unterscheiden sich durch ihre Wellenléingen.
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Wahlt man die Fraunhoferschen Linien des Sonnenspektrums (§ 21) zur
Kennzeichnung verschiedener Farben, so ergibt sich:

Linie AlB|c|p|E|F|c|m
Farbe rot | rot |orange| gelb | griin | blau violett
Wellenlinge 4 :
im Vakuum (in g) ........ 0,761 | 0,687 | 0,656 | 0,589 | 0,527 | 0,486 | 0,431 | 0,397
Schwingungszahl f
(in 108 Hz) o oone suswnss 394 437 457 509 569 617 696 756

Da zwischen der Wellenlinge 4, der 'Ausbreitungsgeschwindigkeit cund der
Schwingungszahl f einer Welle die Beziehung ¢ = f - 4 besteht, ergeben sich
fiir die Schwingungszahlen des Lichtes die in der dritten Zeile der Tabelle
angegebenen Werte. Wir konnen daher auch sagen:

Spektralfarben unterscheiden sich durch ihre Schwingungszahlen.

Wie wir gesehen haben (§ 8), ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lich-
tes in Korpern kleiner als im leeren Raum. Die Schwingungszahl des Lichtes
andert sich aber nicht, wenn das Licht nacheinander Stoffe verschiedener
Art durchdringt. Daraus ergibt sich, daB die Wellenlinge des Lichtes von
dem Stoff abhéngt, in dem sie gemessen wird.

Kennzeichnend fiir jede Spektralfarbe ist nicht die Wellenliinge, sondern die
Schwingungszahl des Lichtes.

Das Versuchsergebnis zeigt, daB das Licht aus Wellen von sehr kleiner
Wellenlinge besteht. Die Wellenlinge des duBersten violetten Lichtes ist
etwa halb so gro wie die Wellenlénge des auBersten roten Lichtes. Wahlt
man einen akustischen Vergleich, so kann man sagen, daB die
Schwingungszahlen des sichtbaren Lichtes ungefahr eine Ok -
tave umfassen.-

Das Licht einer Lichtquelle besteht gewi Ben aus einzel Lichtbli von etwa
10-* Sekunden Dauer. Dabei gehen von jedem Punkte Wellenziige von etwa 3 m Linge aus, die
etsnd Dhar o e

ig g sind. Fandelt es sich um ein-
farbiges Licht, so ist die Wellenliinge des Lichtes in allen Wellenziigen.
dieselbe; iiber die Phase, mitdenen die einzelnen Wellenzii i
L Ly

1aBt sich aber nichts aussagen. Will man mit Lichtwellen bleibende
Interferenzstreifen erzeugen, dann geniigt aber nicht die Ubereinstim-
mung der Wellenlingen der sich iiberlagernden Wellenziige, sondern
der an einer Stelle des Raumes einmal vorhandene Phasenunterschied

muB dauernd beibehalten werden. Das ist nur dann gewiihrleistet,
2 wenn das Licht der interferierenden Well von demselben Punkt

der Lichtquelle herstammt. Solches Licht heiBt koharent!). Beim

Abb. 69.
Kohi Licht F lschen Spiegelversuch interferiert kohiirentes Licht. In Abb. 69

1) cohaerére (lat.) = hii
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etellt L den beleuchteten Spalt des Fresnelschen Spiegelversuches dar. L, und L, sind die
durch die Spiegel ten virtuellen Lichtquellen. Die Punkte 4, und A, sind die vir-
tuellen Bilder des Punktes 4. Llchtwellen, dxe von A4, und 4, herzukommen scheinen, -
kommen daher in Wirklichkeit mlt lei ST von A. Sie sind kohérent.
Aus demselben Grunde besteht P leichheit fiir die Lichtwellen, die scheinbar von
B, und B, bzw. C; und C, ausgehen. Licht, das von entsprechenden "Punkten der Licht-
quellen L, und L, auf eine bestimmte Stelle des Schirmes fiillt, besitzt daher an dieser Stelle
immer denselben Phasenunterschied. Dabei ist es einerlei, ob das von verschiedenen
Punkten (4, B, C usw.) stammende Licht unter sich in der Phase iibereinstimmt oder nicht,
denn nur vom Phasenuntelschled hingt es ab, ob die Stelle dunkel oder hell ist. Licht zweier
i Lichtquellen wiirde keine Interferenzstreifen erzeugen.

Der Versuch gibt keinen AufschluB dariiber, ob das Licht aus longitudinalen oder transver-
salen Wellen besteht. Er sagt auch nichts iiber den Triger der Lichtwellen.

% Der Dopplerefiekt. Bei der Untersuchung von Schallwellen haben wir fest-
gestellt (§2), daB die Tonhohe einer Schallquelle von einem Beobachter
je nach seinem Bewegungszustande gegeniiber der Schallquelle verschieden
beurteilt wird. Es ist zu erwarten, daB bei Lichtwellen eine ahnliche Er-
scheinung auftreten muB. Stellen wir die entsprechenden Uberlegungen an
wie in § 2, so kénnen wir feststellen: Wenn eine Lichtquelle Schwingungen
der Frequenz f aussendet und sich ein Beobachter mit der Geschwindigkeit »

von ihr fortbewegt, so empfingt dieser Licht von der Frequenz f, = f ( 1— %) .
Bewegt er sich mit derselben Geschiindigkeit v auf die Lichtquelle zu, dann
ist die Frequenz des wahrgenommenen Lichtes f, = f(l %+ —;) Im Gegensatz

zum Schall gelten dieselben Formeln, wenn die Lichtquelle sich bewegt und
der Beobachter ruht. Es kommt beim Dopplereffekt des Lichtes also nur auf
die Relativgeschwindigkeit » zwischen Lichtquelle und Beobachter an. Daraus
folgt, daB bei einer Bewegung zwischen Lichtquelle und Beobachter die Farbe
des ausgesandten Lichtes geéindert wird, und zwar erfolgt eine Verschiebung
jeder Spektrallinie nach dem roten Ende des Spektrums, wenn die Lichtquelle
sich vom Beobachter entfernt und nach dem violetten Ende, wenn sie sich
ihm néhert. Aus der Richtung und GréBe der Verschiebung einer bestimmten
Spektrallinie des Lichtes einer bewegten Lichtquelle gegeniiber der Lage
der entsprechenden Linie bei ruhender Lichtquelle kann man die Geschwin-
digkeit ermitteln, mit der die Lichtquelle und der Beobachter sich gegen-
einander bewegen. Nach dieser Methode hat man die Radialgeschwindig-
keiten ‘von Fixsternen gegeniiber der Erde festgestellt. Die groBte bisher
gemessene Rotverschiebung entspricht einer Radialgeschwindigkeit von
v= 42000 km/s (vgl. Teil T A, §49).

§ 10. Interferenz des Lichtes an durchsichtigen Platten

1. Die Farben diinner Bliittchen. Sehr diinne Ghmmerplattchen, Seifenblasen,
Perlmutter, O1 auf Wasser, zeigen, wenn sie von weiSem Licht beleuchtet
werden, lebhafte Farben aller Art. Diese Farben entstehen dadurch, dal das
Licht sowohl an der oberen als auch an der unteren Grenzfliche der durch-
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sichtigen diinnen Blattchen reflektiert wird und nach der Reflexion inter-
feriert.

Wir gehen davon aus, dal auf das, Blittchen ein Biindel von Strahlen par-
allelen einfarbigen Lichtes auffallt. Die Wellenfronten dieses Lichtbiindels
sind eben. In Abb. 70 ist der Gang zweier Strahlen I und II des Biin-
dels gezeichnet. Der
Strahl I wird an der
unteren und der
Strahl II an der obe-
ren Grenzfliche der
diinnen Platte reflek-
tiert. Diereflektierten
Strahlen I und II
verlaufen parallel zu-
einander.” Zu jedem

Ab. 70. Reflexion Abb. 71. Reflexion reﬂektierten Licht-
am diinnen Blattchen. am diinnen Blittchen. “ .
Strahlenverlauf Wellenverlauf strahl I gibt es einen

reflektiertenStrahll1,
der mit ihm zusammenfallt. In Abb. 71 ist derselbe Vorgang mit Wellen (an-
statt mit Strahlen) gezeichnet. Der einfallende Wellenzug wird zum Teil an der
oberen, zum Teil an der unteren Grenzfliche zuriickgeworfen, Der gestrichelt
gezeichnete Wellenzug I ist unten, der mit diinnen Linien ausgezeichnete
Wellenzug I1 oben reflektiert worden. Beide Wellenziige iiberlagern sich.
Im allgemeinen werden die Phasen der zuriickgeworfenen Wellenziige gegen-
einander verschoben sein. Es kann sein, da$§ Wellenberg auf Wellenberg fallt.
Es kann aber auch sein, dal gerade Berge und Téler beider Wellenziige zu-
sammenfallen. Im ersteren Falle verstiirken sich die Wellenziige I und I1
(Blattchen hell), im letzteren schwiichen sie sich gegenseitig, so daB das Blatt-
chen dunkel erscheint. Ob der eine oder der andere Fall eintritt, hiingt von
dem Unterschied der Wege ab, den die Lichtwellenziige I und II zuriicklegen,
bis sie wieder zusammentreffen. Dieser We g unterschied é ist nach Abb. 70
von den Wegstrecken '+ 2’ bzaw. z abhiingig, d. h. von der Dicke des Blatt-
chens und dem Einfallswinkel des Lichtes. Fillt einfarbiges Licht der
Wellenlédnge 2 auf, so konnte man glauben, daB das Blittchen dunkel er-
scheint, wenn 6 ein ungerades Vielfaches von /2 ist, und hell, wenn 6 ein
gerades Vielfaches von 4/2 ist. In Wirklichkeit ist es aber umgekehrt, denn
der Strahl I wird am optisch diinneren, der Strahl II am optisch dichteren
Medium reflektiert. Dadurch wird insgesamt ein Phasenunterschied von
A =6+ 7/2 zwischen I und II bedingt. Die Lichtwellen I und II verhalten
sich bei der Reflexion &hnlich wie Seilwellen, die einmal am freien Ende,
das andere Mal an einer festen Wand zuriickgeworfen werden (§4). Fallt
weilles Licht ein, so wird nur Licht einer bestimmten Farbe ausgeloscht,
z. B. 2= 0,7 u (Rot). Fiir dieses rote Licht ist dann 4 gleich einem ungeraden
Vielfachen von 2/2, nicht aber fiir die anderen Farben des weiBen Lichtes.
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Diese werden daher durch Interferenz nicht ausgeléscht. Das Blittchen
leuchtet griin, d. h. in der Komplementérfarbe des ausgeloschten roten
Lichtes. . ;

So erkléren sich die schonen Farben, die diinne Schichten farbloser Korper
im reflektierten weien Licht zeigen. Die verschiedenen Stellen leuchten in
verschiedenen Farben, weil meist die Dicke der Schicht und der Einfalls-
winkel des Lichtes von Ort zu Ort wechseln. Die Abhéngigkeit des Gang-
unterschiedes 4 von der Dicke und dem Einfallswinkel 1a8t sich sehr gut
erkennen, wenn man den Luftzwischenraum zwischen zwei lose aufeinander-
liegenden Spiegelglasplatten durch Druck verindert und im reflektierten
Licht einer mit Natrium gefirbten Flamme betrachtet. Man sieht dann
scharf begrenzte dunkle Interferenzstreifen. Diese beginnen zu wandern,
wenn man die Platten aufeinanderdriickt oder den Einfallswinkel verandert.
Im durchfallenden Licht erscheinen diinne Bléittchen in der Komplementér-
farbe des zuriickgeworfenen Lichtes.

2. Die Newtonschen Ringe. Bei seinen optischen Untersuchungen ist schon
Newton mit den Interferenzerscheinungen in diinnen Blattchen bekannt
geworden. Er hat die Farben in diinnen Luftschichten beobachtet, als er
Glasprismen aufeinanderkittete. Er hat erkannt, daB die Farben mit der
Dicke der Luftschicht zusam-
menhéngen, und hat dann fol-
genden Versuch angestellt, der
nach ihm benannt ist : Auf einer
ebenen Platte liegt eine plan-
konvexe Linse. Dadurch wird
zwischen Platte und Linse eine
Luftschicht abgegrenzt, deren
Dicke an der Beriihrungsstelle

Abb.72. Newtonsche Ringe = : Abb. 73. Newtonsche Ringe
o N okt der beiden Kérper Oistund nach

" s im roten und blauen Licht
aubBen zunimmt. Fallt senkrecht

auf die Linse von oben einfarbiges Licht, z. B. Natriumlicht, so erscheint im
reflektierten Licht die Mitte dunkel und umgeben von vielen Ringen, wie
Abb. 72 zeigt. Im durchfallenden Licht ist die Mitte hell, und die hellen
Ringe liegen an den Stellen, die im reflek- . ., .. e g
tierten Licht dunkel waren. Im weilen \L\ O AV

Licht sind die Ringe farbig, und zwar ist SOV APy~
im reflektierten Licht die Farbe des eng- M
sten Ringes violett. Abb. 73 zeigt die Er- ## # # LA

scheinung fiir rotes und blaues Licht. Abb. 7, Interferierends Wellen

Wirkénnen das Auftreten der farbigen Ringe H durch Interferenz zweier Licht-
wellenziige erkliren (Abb.74), die an der Kugelfliche der Linse und der obe-
ren Fliche der Glasplatte reflektiert werden. Es bildet also der Luftzwischen-
raum zwischen Linse und Platte gewissermaBen ein diinnes Blattchen.
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Zwischen der Dicke des Blittchens d an der Stelle, wo ein dunkler Ring
entsteht und dem Radius r der Kugelfliche der Linse besteht die Beziehung

8 (Abb. 75): e
e 4C*=da.BC=4a-2r.
/ \ ; -
/, \ . Da naherungsweise 4 C gleich dem Radius a des dunk-
i ! \ i len Ringes gesetzt werden kann, ist a*= d - 27.
\ ./ An dieser Stelle miissen die an der oberen Fliche der

\ \ / Platte reflektierten Lichtwellen einen um 2d lingeren
Weg als die an der unteren Flache der Linse zuriick-
geworfenen Lichtwellen zuriicklegen. Da das Licht oben
: am optisch diinneren und unten am optisch dichteren
dgfgz#nf:::n;gge Stoff zuriickgeworfen wird, tritt noch ein Phasenunter-
schied von 4/2 auf. In Wellenlingen i gemessen, be-
trigt also der Gangunterschied 4 zwischen den beiden an dieser Stelle
interferierenden Lichtwellen d—2d— 2

Sie loschen einander nach § 9 aus, wenn

A=2d— 2 _er_1l

7?
mithin 2d=2k.1 k=1,2,3..)
ist. Bedeutet nun a, den Radius des nten Ringes, so folgt aus a2=d-2r
a,?
24 =2,
2 2
also 49y, A oder A= G
¢ r 2 rem

Die Newtonschen Ringe sind demnach, wenn r bekannt ist, sehr geeignet
zur Bestimmung der Wellenlinge des Lichtes.

3. Die Lichtgeschwindigkeiten in hied Stoffen. Fiillen wir den Raum
zwischen Linse und ebener Platte mit Wasser aus, so finden wir eine andere
Wellenlinge fiir dieselbe Farbe. Vom Standpunkt der Wellentheorie kann
diese Anderung nur dadurch erklirt werden, daB sich Lichtschwingungen
von der Frequenz f in Luft nach der Formel ¢ = f - 1 und in Wasser nach
der Formel ¢, = f - 4, fortpflanzen. Daraus ergibt sich

qie=MX4:2,

d.h., die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in einem anderen Mittel als Luft
kann leicht durch die Bestimmung der Wellenlinge des Lichtes gemessen
werden (vgl. §9).

Zur Ubung: Bei der Beobachtung der New hen Ringe werden gemessen: der Radius des
dritten Ringes r;, = 2,6 mm und zur Kontrolle derjenige des zehnten Ringes r, = 4,8 mm.
Der Kriimmungsradius der Linse betriigt 4 m. Wie groB ist die Wellenliinge des Lichtes ?
Welche Farbe hat das benutzte Licht ?
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§ 11. Die Beugung des Lichtes

Schon bevor man etwas von der Wellennatur des Lichtes wuBte, hat Gri-
maldi?) die Beobachtung gemacht, daB Licht, das durch ein enges Loch
hindurchgeht, aus seiner Richtung abgebogen oder ,,gebeugt* wird (Abb. 76).
Vom Standpunkt der Wellentheorie mull er-
wartet werden, daB sich das Licht so verhalt.
Wir wollen im folgenden die wichtigsten Fille
der Lichtbeugung besprechen.

1. Beugungserscheinungen an einem schmalen
Schirm. Ein breiter Schirm, der in ein Biindel
paralleler Strahlen gestellt ist, wirft einen geo-
metrisch scharfen Schatten. Ersetzen wir den
Schirm durch immer schmalere Schirme oder
durch einen diinnen Draht, so wird der
Schatten immer unschéarferundlsstsichschlieB-
lich bei Verwendung von weiem Licht in eine
Anzahl farbiger Streifen auf. In einfarbigem
Licht erhdlt man helle und dunkle Streifen.
Kennzeichnend ist, daB in der Mitte des
geometrischen Schattens Helligkeit auftritt.
Abb. 77 zeigt mehrere helle Streifen im Schatten.
Sie sind symmetrisch zur Mitte angeordnet.

Vergleichen wir diesen Versuch mit dem ent-
sprechenden Versuch an Wasserwellen (§ 6), Abb. 77. Beugungsstrelfen
8o erkennen wir die Ubereinstimmung der Er- hinter einem diinnen Drakt
gebnisse. In Abb. 56 sicht man deutlich, da
Wellen hinter das Hindernis gelangen und dort
interferieren. Die Wasseroberfliche ist von
Streifen durchzogen, in denen sie ruhig bleibt.
Diese Streifen entsprechen den dunklen Strei-
fen des Schattens auf dem Schirm in Abb. 77.

Fiir diese Erscheinung finden wir eine einfache
Erklarung auf Grund der Beugung der Licht-

wellen. Gehen die Lichtwellen an den Randern Abb.78
. . . . Entstehung der B bild
des Hindernisses N vorbei, so wetden sie ge- i A e

beugt, wie Abb. 78 andeutet. In den Schatten-

raum dringen von beiden Seiten Lichtwellen ein. Diese interferieren wie
die Lichtwellen beim Fresnelschen Spiegelversuch. Da sich in der Mitte des
Schattens Lichtwellen treffen, die den Phasenunterschied 0 haben, entsteht
dort ein heller Streifen.

Die Mitte des Schattens ist hell.

1) Francesco Maria Grimaldi, 1618—1663, Italien
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Symmetrisch zu beiden Seiten liegen dunkle und helle Streifen wie beim

Fresnelschen Spiegelversuch (§ 9). MiBt man den Abstand s der beiden

mittleren dunklen Streifen, die Breite d des Hindernisses und die Entfer-

nung a des Schirmes, auf dem man die Streifen beobachtet, von dem

schattenwerfenden Korper, so ergibt sich die Wellenlii,nge des Lichtes zu
s.d

Zur Ubung: Man bestimme die Wellenléinge des roten, gelben und blauen Lichtes durch den
Abstand der B ifen im Scl

2. Beugung am Rande eines Schirmes. Zu beiden Seiten des Schattens unseres
schmalen Schirmes nehmen wir helle und dunkle Streifen wahr, deren gegen-
seitiger Abstand nach auBen hin abnimmt, dhnlich wie bei den
Newtonschen Ringen. Man kann ferner erkennen, daB bei der
Verwendung weifien Lichtes die Streifen aus schmalen Spek-
tren bestehen. Dasselbe kann man auch beobachten, wenn
man das Licht an dem Rand eines breiten schattenwerfenden
Korpers vorbeigehen 1iBt. Abb. 79 zeigh eine Aufnahme die-
ser Erscheinung. Man stellt fest, daB im Schatten eines brei-
ten Koérpers keine Streifen vorhanden sind, daB aber der
Schattenrand verwaschen ist, und seitwirts dunkle Streifen
mit nach auBen abnehmendem Abstand auftreten.

3. Beugung am schmalen Spalt. Schneidet man mit einem scharfen
Abb. 70 Messer einen Spalt in ein Kartenblatt und blickt durch ihn
g:zﬁngl:: hindurch nach einer brennenden Kerze, so erscheint die Flamme
breiten Schirmes ~ Verbreitert, und zu beiden Seiten bemerkt man farbige Beu-
gungsstreifen. Kriimmt man das Blatt zylinderformig, so wei-
chen die Rinder des Spaltes etwas auseinander, er wird also breiter. Gleich-
zeitig beobachtet man, daB die Beugungsstreifen naher nach der Mitte
zusammenriicken und schlieBlich fast ganz verschwinden. Die Abhéngigkeit
der Erscheinung von der Breite des Spaltes kann man auch feststellen, wenn
man durch Ritzen der Schicht einer ungebrauchten oder auch einer ge-
schwirzten photographischen Platte Spalte verschiedener Breite herstellt.
An diese subjektiven Beobachtungen schlieBen wir einen objektiven Ver-
such an. Lassen wir einfarbiges paralleles Licht durch einen schmalen
Spalt auf einen Schirm fallen, so entsteht kein scharf begrenztes geometri-
sches Spaltbild, sondern zu beiden Seiten des hellen Spaltbildes erblickt
man eine Anzahl dunkler und heller Streifen (Abb.80). Im weiBen Lichte
sind diese Beugungsstreifen farbig.
Aus dem Verhalten von Wasserwellen (Abb. 54)- konnten wir schlieBen,
daB der Schirm hinter dem schmalen Spalt nach auBen gleichméBig ab-
nehmend beleuchtet wiirde. Das ist aber nicht der Fall, weil die Spalt-
breite mehr als 100 malso groB wie die Wellenlinge des Lichtes ist, wihrend
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sie bei den Wasserwellen nur einen Bruchteil der Lénge
der Wellen im Wasser betrigt. Die Wege der Licht-
wellen, die von den Réndern des Spaltes an einer Stelle
des Schirmes auftreffen, weisen Unterschiede bis zu
vielen Wellenlingen auf. So erklirt sich, daf Inter-
ferenzstreifen im Schattenraum und seitlich von ihm
wie bei der Beugung am schmalen Schirm entstehen.

Das Huygenssche Prinzip erklirt Einzelheiten des Vor-
ganges. Jeder Punkt der Spaltoffnung ist als Ausgangs-
punkt einer Elementarwelle anzusehen. Die Uberlage-
rung der Wellen ergibt die beobachtete Erscheinung.

Zunichst sieht man, daB in der Mitte des Spaltbildes -

die hellste Stelle des Beugungsbildes liegen muf, denn
die hier auftreffenden Strahlen befinden sich paarweise

47

Abb. 80. Beugung
am schmalen Spalt

im gleichen Schwingungszustand. Um die Entstehung der beiden ersten
seitlichen dunklen Streifen zu erkliren, denken wir uns in dem Schirm GG
G G (Abb. 81) die Spaltbreite XY durch

ihre Mitte M geteilt. Jeden Punkt

X == von XY sehen wir als Ausgangs-
4 punkt eines Strahles an, der nach

” — dem betrachteten dunklen Streifen
———— hin gerichtet ist. Wir betrachten
= Yes also ein Biindel paralleler Strahlen,
L; 2 die unter dem Beugungswinkel « aus

6 G ihrer urspriinglichen Richtung ab-

Abb, 81, Erklirung der  Abb. 82, Erklirung der gelenkt sind. Wir fallen von X das
Entstehung der ersten seit- ‘Entstehung der ersten seit- . i

ichen hellen Streiten Ot auf diese Strahlen. Ehe die

Strahlen das Lot treffen, haben sie

lichen dunklen Streifen

sehr verschiedene Wege zuriickgelegt. In der Abb. 81
sind 24 Strahlen gezeichnet. Der 1. und 13. gehoren zu
Wellen mit einem Gangunterschied von 1/2. Entspre-
chendes gilt vom 2. und 14. Strahl usw. Vereinigt man
die Strahlen auf dem Schirm durch eine Linse, so erhilt
man den ersten dunklen Streifen. Ahnlich erkliren wir
die Entstehung der ersten hellen seitlichen Streifen.
Wir teilen jetzt die 24 unter einem gréBeren Beugungs-
winkel ®%bgelenkten Strahlen in drei Gruppen zu je
8 Strahlen (Abb. 82), so dafl die zum 1. und 9., zum
2. und 10., zum 9. und 17. gehdrenden Wellen einen
Gangunterschied von 4 haben. Von drei zugeordneten

Abb.83. Zusammenhang
zwischen Beugungswinkel,
Spaltbreite und Wellenlinge

Strahlen derdrei Gruppen loschen sich immer zwei aus, der dritte liefert Licht
fiir den ersten hellen Beugungsstreifen. Die Helligkeit des Streifens ist aber
gegeniiber dem ungestérten Licht vermindert. Entsprechende Uberlegungen
kann man fiir die weiteren hellen und dunklen Streifen anstellen. Abb. 83
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gibt den Zusammenhang zwischen Beugungswinkel 4 M0 =«, Spaltbreite a
und Wellenléinge 1 ) i

sin o == (k=234..)

a

Jedes k (auBer k = 1) kennzeichnet ein Streifenpaar, das symmetrisch zur
Mitte (k = 0) liegt.
Die Mitte (k= 0) ist hell; die ersten dunklen Streifen entstehen fiir k — 2,
die ersten hellen fiir k= 3.

4. Beugung am optischen Gitter. Die Beugungserscheinungen an einem ein-
zelnen Spalt sind recht lichtschwach. Man kénnte annehmen, daB sie bei
Verwendung mehrerer Spalte heller werden. Fraunhofer machte einen Ver-
such mit vielen Spalten.
Ein System einer groBen Zahl von feinen parallelen Spalten bezeichnet man
als ein optisches Gitter, die Spalte selbst als Linien. Man kann ein
solches Gitter auf Glas herstellen, indem man die Oberfliche mit einem
Diamanten ritzt. Dann kann nur an den nicht geritzten Stellen das Licht
ungehindert hindurchtreten. Diese wirken dann wie Spalte.
Betrachten wir durch ein solches Gitter eine brennende Kerze, so erscheint
ihr Bild wie bei der Betrachtung ohne Gitter, aber zu beiden Seiten be-
obachtet man helle Spektren, bei denen das
violette Ende der Flamme zugekehrt ist.
Wir lassen auf das Gitter paralleles weiBes
Licht, das von einem schmalen Spalt ausgeht,
senkrecht auffallen und stellen diesen Spalt par-
allel zu den Linien des Gitters. Vereinigen wir
das hindurchgetretene Licht mit Hilfe einer
Linse auf einem Schirm, so erhilt man auf die-
sem in der Mitte ein helles, scharfes Bild des
K i Ausgangsspaltes in weiBer Farbe. Zu beiden
0, H 0 H, 0; #H; D, Seiten erblickt man in symmetrischer Anord-
A8, Miiiguiig o Gltts nung eine Reihe Spektren, deren Helligkeit von
der Mitte aus abnimmt. Verwenden wir ein-
farbiges Licht, dann erhalten wir bei der gleichen Versuchsanordnung auf
dem Schirm in der Mitte wieder ein Bild des Ausgangsspaltes und seitlich
davon eine Reihe scharfer Spaltbilder (Abb. 84). Alle Bilder H,, H, haben
die Farbe der Lichtquelle. Zwischen ihnen ist der Schirm dunkel (beiD; ; D).
Nach dem Huygensschen Prinzip gehen von jeder Stelle der zahlreichen
Spalte des Gitters Elementarwellen aus. Die Beobachtung zeigt, da8 die
meiste 1 davon sich gegenseitig vernichten und nur gan~ bestimmte sich zu
scharfen, hellen Spaltbildern vereinigen.
Um diese Erscheinung zu verstehen, untersuchen wir zunichst die Beugung
an einem Doppelspalt. Wir lassen paralleles, einfarbiges Licht durch zwei
parallele und gleich schmale Spalte hindurchgehen. Entsprechende Rénder
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der Spalte seien um b voneinander entfernt (Abb. 85). Das durch jeden
dieser Spalte hindurchtretende Licht wird so gebeugt, wie wir es bei einem
einzigen Spalt gesehen haben. Die Beugungsbilder
beider Spalte iiberlagern sich auf dem Schirm. Da-
bei kommen jeweils zwei parallele Strahlenbiindel
S; und S, zur Interferenz. Fiir den gemeinsamen
Ablenkungswinkel « von S, und S, ergibt sich aus
der Abbildung folgende Beziehung:

Tos

MES

8in o = k=1,2,3...)

]

Ist & ungerade, unterscheiden sich die Strahlen

i

von S; und S, also um —g—, 3:5,56-5..., 80
vernichten sie sich, und es tritt ein dunkler Beu-
gungsstreifen auf. Geraden Werten von k hingegen entsprechen Strahlen-
biindel S; und S,, deren Strahlen im gleichen Schwingungszustande auf-
einander treffen und an der entsprechenden-Stelle daher Helligkeit erzeugen.
Die Formeln fiir die Beugung am einfachen Spalt und am Doppelspalt sehen &uBerlich gleich
aus, a und b haben aber verschiedene Bedeutung, und fiir gleiche Werte von k ergeben sich
in dem einen Fall Dunkelheit, im anderen Helligkeit.

Abb.85. Beugung am Doppelspalt

Das fiir einen Doppelspalt gefundene Gesetz gilt auch entsprechend fiir ein

aus einer groBen Zahl paralleler Spalte von gleichem gegenseitigem Ab-

stande bestehendes Gitter.

Beugungsstreifen grofter Helligkeit treten daher bei einem Gitter nur fiir
i i

2

Tl

solche Ai)lenkungswinkel « auf, fir die sina =2- %; sino=+4.
i

8in o =6- % ist (Abb. 83).

An allen anderen Stellen treffen Wellen mit sehr verschiedenem Gangunter-
schied aufeinander und schwichen sich. Man kann durch mathematische
Uberlegungen in Ubereinstimmung mit Versuchen nachweisen, daB an den
zuletzt genannten Stellen sich die Wellen durch Interferenz vernichten, und
zwar um so vollkommener, je zahlreicher die Spalte sind und je regelmaBiger
ihre Anordnung ist. Mit der Zahl der Spalte erhoht sich gleichzeitig die
Helligkeit der abgebeugten Spaltbilder. Die Lage der hellen Spaltbilder
ist bestimmt durch: i k)

smrx=T- (k=0,1,2...)
In dieser Gleichung bedeutet b die Summe der Breite eines Spaltes und eines
undurchléssigen Zwischenraumes. Man nennt b die Gitterbreite oder Gitter-
konstante.
4 [(6015]
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Es ist gelungen, Gitter von auBerordentlicher Feinheit herzustellen, die auf
einer Strecke von 1 mm mehr als 800 Linien enthalten. Damit kann man die
Wellenlange des Lichtes nach der oben angegebenen Gleichung sehr genau
messen. Den Winkel « bestimmt man aus dem Abstand der Beugungsbilder
von dem hellen Spaltbild in der Mitte und der Entfernung des Gitters vom
Schirm.

Bei Verwendung von rotem Licht liegen die Beugungsbilder weiter aus-
einander, bei blauem Licht sind ihre Zwischenraume geringer.

Durch ein optisches Gitter werden von einem Spalt helle Beugungsbilder erzeugt. Rotes
Licht wird stiirker abgelenkt als blaues.

5. Das Beugungsspektrum. Abb. 86 deutet an, welchen Abstand die durch

ein und dasselbe Gitter erzeugten Beugungsstreifen fiir rotes und violettes

Licht besitzen. Die Beugungsstreifen

des gelben, griinen, blauen Lichtes

liegen zwischen diesen. LaBt man durch

einen Spalt weilles Licht auf das Gitter

fallen, so entsteht in der Mitte ein weilles

[ E Spaltbild. Zu beiden Seiten erblickt

violett man breite Spektren 1., 2., 3. Ordnung,

je nachdem, ob sie ausden 1., 2, 3....

seitlichen Beugungsstreifen zusammen-

gesetzt sind. Bis auf das Spektrum

1. Ordnung iiberdecken diese Spektren
einander.

TG 20rd. 10rd. WP 10rd. 201 35rg,

Abb. 86. i und g trum

Spektren, die durch ein Gitter erzeugt werden, nennt man aueh Gitterspektren.

In ihnen ist das rote Licht am starksten und das violette am wenigsten ab-
gelenkt. Der rote Teil ist breiter und der violette Teil schmaler als in dem

Al 87. Prismen- und Gitterspektrum

durch ein Prisma erzeugten Spektrum (Prismenspektrum, Abb. 87). Die
Abstande der farbigen Spaltbilder eines Gitterspektrums von dem weillen
Spaltbild in der Mitte sind proportional tg a. Fiir kleine Winkel kann
man mit groBer Anniherung tga durch sina oder « ersetzen. Wenn wir
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uns auf das Spektrum erster Ordnung beschrinken, so erkennen wir, da
dann o« = T;;' ist, daB in diesem Spektrum das Licht proportional seiner Wel-

lenlénge abgelenkt wird. Man nennt ein solches Spektrum daher auch nor-
males Spektrum. Gitterspektren kann man benutzen, um die Wellenliinge
des Lichtes genau zu messen und die Spektren zu untersuchen.

Die am Gitter beobachteten B heil kann man auch feststellen,wenn man durch
: higes Seid be. H

ein regelmiBiges, eng) g g , 2. B. einen Regenschirm oder Miillergaze
nach einer wenig ausgedehnten Lichtquelle blickt. Man sieht dann mehrere Reihen schmaler
Speltren, von denen die eine Gruppe auf der anderen senkrecht steht. Dreht man das Gewebe,
so dreht sich die Erschei mit. Verschiebt man es nur zur Seite, so dndert sich nichts.
Jede Offnung der Gaze wirkt wie ein winziger Spalt und das ganze Gewebe wie ein Kreuz-
gitter mit zwei Systemen senkrecht aufeinanderstehender Spalte. Die Gitterkonstante
ist in dem angegebenen Falle etwa b = 0,15 mm. Auch eine Vogelfeder erweist sich als
ein regelmiBiges Kreuzgitter. Die Reihen der Spalte und der entsprechenden Beugungs-
spektren bilden aber einen schiefen Winkel miteinand

Eine eindrucksvolle Erscheinung erhiilt man, wenn man eine Glasplatte mit Birlappsporen
(Lykopodium) einstiubt und die Lichtquelle durch sie hindurch betrachtet. Man erblickt
dann um die Lichtquelle herum met Syst von Ringen in den Spektralfarben. Dies-
mal &ndert sich der Anblick auch beim Drehen der Platte nicht. Die Erklirung ist dadurch
gegeben, daB die Platte nach jeder Richtung hin ein Gitter von gleicher geometrischer An-
ordnung darstellt. Die Gitterkonstante stimmt anniihernd mit dem Durchmesser einer Spore
iiberein. Man kann daher eine solche Vorrichtung auch um die durchschnittliche
GroBe einer Spore zu bestimmen, wenn man die Wellenliinge des Lichtes als bekannt voraus-
setzt. Fiir den Durchmesser einer Spore findet man in guter Ubereinstimmung mit mikro-
skopischen Beobachtungen d = 0,03 mm. Macht man einen entsprechenden Versuch mit Pollen

einer Kiefer, 50 erkennt man das gréBere Korn sogleich an der Verengung der B inge
Ahnliche Erscheinungen beobachtet man an Fensterscheiben, die mit einer diinnen Schicht
von Eiskristallen beschlagen sind. Auch die farbigen Mondhéfe sind B heinungy

entsprechender Art.
§ 12. Die Polarisation des Lichtes

1. Die Doppelbrechung des Lichtes im
Kalkspat. Die Erscheinungen der Beu-
gung und Interferenz sprechen zwar
fiir die Wellennatur des Lichtes, sie
sagen aber nichts dariiber aus, ob die
Schwingungen der Lichtwellen trans-
versal oder longitudinal erfolgen.
DasVerhaltendes Lichtes beim Durch-
gang durch Kristalle hat bei der Kla-
rung der Ansichten iiber die Natur des
Lichtes eine wichtige Rolle gespielt.
Blickt man durch einen natiirlichen
Kalkspatkristall, so erscheinen
die dahinterliegenden Gegensténde doppelt (Abb. 88). Jeder Strahl des auf-
fallenden Lichtes muB sich also in zwei Strahlen gespalten haben. Man
spricht daher von Doppelbrechung. Ein Lichtstrahl, der bereits durch
5 [e015]

Abb. 88. Doppelbrechung im Kalkspat
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einen Kalkspat doppelt gebrochen worden ist, erfahrt nicht nochmals eine
doppelte Brechung, wenn er durch einen zweiten Kristall in gleicher Stel-
lung geht (Abb. 89). Man beobachtet dagegen vier Strahlen, wenn der

zweite Kristall eine andere Stellung hat

/ ] 1/ ] 1 (Abb. 89).
[j_—zw—z— Ein Jahrhundert lang hat die Frage, wie

diese Tatsache zu erkliren sei, die Phy-

F— / siker beschéftigt. Aufklirung gab eine

> ;’3-: Entdeckung des franzosischen Ingenieurs
L 7 Malus?). Dieser beobachtete 1808, daB
das Licht der Sonne, das von einem
A, ey @ 4 Liehte* Fenster unter einem bestimmten Winkel
reflektiert wurde, beim Durchgang durch
einen Kalkspatkristall bei einer bestimmten Stellung des Kristalls nicht
aufgespalten wurde. Das von der Fensterscheibe reflektierte Licht muBte
also eine Anderung erfahren haben. Malus wihlte fiir die Erscheinung das
Wort ,,Polarisation®. Wir wollen nun den Vorgang néher untersuchen.

2, Polarisation des Lichtes durch Reflexion. Wir lassen ein Biindel paralleler
Lichtstrahlen L unter einem Einfallswinkel von 50° bis 60° auf eine auf
der Riickseite geschwirzte Spiegelglasplatte P fallen (Abb. 90) und bringen
einen zweiten ebensolchen Spiegel 4 so an, daB ihn der von P reflektierte

o

Abb. 90. Polarisation des Lichtes durch Reflexion

Strahl M unter demselben Einfallswinkel trifft. Er wird an 4 als Strahl N
reflektiert. Drehen wir nun den Spiegel 4 unter Beibehaltung des Einfalls-
winkels um den Strahl M als Achse nacheinander in die dargestellten Lagen,
so andert der von 4 zuriickgeworfene Strahl N viermal seine Helligkeit. Die
groBte Helligkeit tritt ein, wenn die Einfallsebenen der an P und 4 reflek-
tierten Strahlen zusammenfallen (Abb. 90a und c), die geringste, wenn diese
Einfallsebenen aufeinander senkrecht stehen (Abb. 90b und d). Die Er-
scheinung ist besonders deutlich, wenn der fiir beide Spiegel gleiche Einfalls-

1) Malus, Etienne, 1775—1812, Paris
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winkel 55° betrigt. Dann wird in den Stellungen b und d die Intensitit des
zweimal reflektierten Strahles fast Null.

Durch die Spiegelung an P muB also das Licht des Strahles L verindert
worden sein, denn es besitzt nach der Zuriickwerfung an P in zwei aufein-
ander senkrechten Richtungen verschiedene Eigenschaften. Derartig ver-
andertes Licht nennt man polarisiertes Licht, die Einfallsebene fiir den
Strahl L bei der Reflexion an P heiBt Polarisationsebene, der ausgezeichnete
Einfallswinkel von 55° Polarisationswinkel.

Eine Vorrichtung, die polarisiertes Licht erzeugt, heiBt Polarisator, die-
jenige, mit der man polarisiertes Licht nachweisen kann, nennt man Ana-
lysator. In dem beschriebenen Versuch ist also P der Polarisator und 4
der Analysator.

Licht, das unter dem Einfallswinkel 55° von Glas reflektiert wird, ist vollstiindig
polarisiert.

Auch bei der Reflexion an anderen Stoffen wird Licht polarisiert. Die Grofe
des Polarisationswinkels hingt von der Art des Stoffes ab. Wollen wir ein-
facher als bisher nachpriifen, ob Licht polarisiert ist, so benutzen wir eine
quadratische Pyramide, deren Seitenflichen aus vier spiegelnden, dreieckigen
Glasplatten bestehen,
die mit der Grund-
fliche einenWinkel von
55° bilden (Abb. 91).
Auf sie trifft dann das
zur Pyramidenachse
parallel  einfallende
Licht unter dem Ein-
fallswinkel 55° auf. Ist
das Licht nicht polari-
siert, so reflektieren
die vier Flachen gleich
stark. Auf dem Schirm,
derdie Pyramide trigt, ., 4 Nichtpolarisiertes Licht Abb. 92. Polarisiertes Licht
zeichnen sich dann vier

dreieckige Flichen von gleicher Helligkeit ab. Ist es vollstindig polarisiert,
so reflekticren bei einer bestimmten Stellung der Pyramide nur zwei Flachen
(Abb. 92). Reflektieren beim Einfall eines anderen Lichtbiindels die beiden
anderen Flichen, so nennt man das Licht senkrecht zum ersten polarisiert.
Tritt eine Bevorzugung zweier gegeniiberliegender Flichen auf, ohne daB
jedoch die Spiegelung an dem anderen Flichenpaar ganz verschwindet, so
spricht man von ,,partiell** (teilweise) polarisiertem Licht.

3. Polarisation des Lichtes durch Brechung. Wir lassen nun ein Lichtbiindel auf
eine Glasplatte unter dem Einfallswinkel 55° auftreffen und sowohl das re-
flektierte wie das gebrochene Licht auf eine Pyramide fallen, wie wir sie
5+
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eben verwendet haben (Abb. 93). Dann erweist sich das reflektierte Licht
als vollstandig polarisiert. Das gebrochene Licht ist nur teilweise polarisiert.
Legt man aber statt einer einzigen 10 bis 12 Glasplatten, einen sog. Platten-
satz, unter dem Einfallswinkel 55°in den
Lichtweg, so ist auch das gebrochene
Licht fast vollstdndig polarisiert.

Licht, das unter dem Einfallswinkel 55° durch
einen Glasplattensatz getreten ist, ist um so
vollstindiger polarisiert, je groSer die Zahl der
Platten ist. .

Untersuchen wir das reflektierte und ge-
brochene Licht gleichzeitig durch Spiegel-
pyramiden in der angegebenen Weise, so
stellen wir fest:

Das reflektierte Licht ist senkrecht zum gebrochenen Licht polarisiert.

Abb. 93. Polarisation des Lichtes durch Brechung

4. Das Licht als t sale Wellenbewegung. Was sagen diese Erfahrungstat-
sachen iiber die Natur des Lichtes aus?

a) Bestinde das Licht aus longitudinalen Wellen, so erfolgten die

Schwingungen in der Richtung der Lichtstrahlen (Abb. 94). Dreht man den

Spiegel um den einfallenden Lichtstrahl als Achse, so wiirde

in diesem Fall sich nichts in der gegenseitigen Lage von

Spiegel und Schwingungsrichtung éndern. Es ist daher un-

moglich, die Polarisation durch Reflexion longitudinalerWel-

len zu erklaren, da der Lichtstrahl dann in jeder Stellung

des Spiegelsin derselben Stirke reflektiert werden miiGte.

b) Besteht aber das Licht aus transversalen Wellen,

so erfolgen die Schwingungen (deren physikalische Natur

Abb. 94, Reflexion  in  § 22,2 behandelt wird) senkrecht zum Lichtstrahl.

vel gedrentemspieger  LTifft dann z.B. ein Lichtstrahl so auf den Spiegel, daB die

Schwingungen senkrecht zur Einfallsebene liegen, und ein

anderer Lichtstrahl so, daBl seine Schwingungen parallel zur Einfallsebene

gerichtet sind, dann besteht in beiden Féllen ein Unterschied in der gegen-

seitigen Lage von Schwingungs-

richtung und Einfallsebene.

Man kénnte dann verstehen, daB

b a5 A z. B. der Lichtstrahl in Abb. 95

Reflexlon transversaler Wellen besser in den SP iegel eindringt

und der Lichtstrahl in Abb. 96

besser reflektiert wird. Es koénnte aber auch umgekehrt sein. Eine Ent-
scheidung kénnen wir durch Versuche nicht treffen.

Wichtig ist allein, daB es keine andere einfache Erklarung fiir die Polarisations-

erscheinungen gibt als die, daB das Licht aus transversalen Wellen besteht.

Das Licht besteht aus transversalen Wellen.
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Wir haben an unseren Versuchen iiber die Polarisation durch Spiegelung ge-
sehen, daB die Ebene, in der die Schwingungen des polarisierten Strahles er-
folgen, in einfacher Weise mit der Einfallsebene zusammenhéingen muB, und
wir definieren nun, daB in dem reflektierten, nunmehr polarisierten
Strahle die Schwingungen senkrecht zur Einfallsebene verlaufen.
Wir miissen uns dann folgerichtig in Uberemst].mmung mit den Versuchen
vorstellen, daB bei der Polarisation durch Brechung an einem Plattensatz
die Schwingungen des gebrochenen Strahles parallel zur Einfalls-
ebene liegen. Die Schwingungen eines polarisierten Lichtstrahles sind in
jedem Falle senkrecht zur Polarisationsebene.

Bei einem Lichtstrahl, wie er von einer gewohnlichen Lichtquelle ausgesandt
wird, erfolgen die Schwingungen in allen moglichen Richtungen senkrecht
zum Strahl. Die Verinderung des Lichtes bei der Polarisation durch Spie-
gelung und durch Brechung besteht also darin, daB die Mannigfaltigkeit der
Schwingungsebenen auf je eine bestimmte beschrinkt wird.

In einem natiirlichen Lichtstrahl erfolgen die Sehwmgungen senkrecht zum Licht-
strahl in allen miglichen Richtungen.

In einem polarisierten Lichtstrahl erfolgen die Schwingungen senkrecht zum Licht-
strahl in einer bestimmten Ebene.

5. Der Durchgang des Lichtes durch Kristalle, In vielen durchsichtigen Kristal-
len, die nicht dem reguliren System angeho¢ren, wird das Licht wie im
Kalkspat doppelt gebrochen. Kalkspat ist

kristallisiertes Kalziumkarbonat. Der Dop- L
pelbrechung wegen hat er auch den Namen
Doppelspat erhalten. Seine Kristalle sind
Rhomboeder (Abb. 88). Die Verbindungs- £
linien der beiden Ecken, in denen dreistumpfe r S
Winkel zusammenstoBen, hei3t die kristal- ; - Kalkspatplatte
lographische Hauptachse oder opti- e e

sche Achse. Jede durch sie hindurchgelegte
oder zu ihr parallele Ebene heiit Haupt-

schnitt.

LaBt man in E (Abb. 97) auf die vordere Be-

grenzungsfliche einer Kalkspatplatte einen o Y4
Lichtstrahl L senkrecht auffallen, so wird er Abb, 97

in zwei nach dem Austritt parallele Strahlen O Ordentlicher und auGerordentlicher Strahi
und 4 zerlegt. Der Strahl O geht ungebrochen e Dopfu:nl)(r:fx}::a‘i =
hindurch und geniigt damit dem Snellius-

schen Brechungsgesetz. Er heiflt deshalb der ordentliche Strahl. Der Strahl 4
dagegen weicht ab und gehorcht einem anderen Gesetz. Er wird der auller-
ordentliche Strahl genannt. Da beide Strahlen verschieden gebrochen wer-

den, miissen sie sich im Kristall auch mit verschiedener Geschwindigkeit
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fortpflanzen (§ 8). Beide Strahlen besitzen die gleiche Lichtstarke. Eine
nahere Untersuchung zeigt, daBl beide senkrecht zueinander polarisiert sind.

Mit Hilfe eines Kalkspatkristalls kann man leicht polarisiertes Licht
erzeugen, aber das Auftreten zweier Strahlen ist oft storend. Man hat
daher ein Verfahren ersonnen, den einen Strahl, und zwar den ordentlichen,
zu beseitigen. Zu diesem Zwecke schleift man die beiden Flichen 4 B und
DC eines Kristalls (Abb. 98 stellt einen Hauptschnitt dar) ein wenig ab, so
daB die neuen Endflichen mit den Langskanten Winkel von 68° (statt vor-
her 71°) bilden und ségt den Kristall lings der Diagonal-
flache AC auseinander. Die neu entstandenen Flichen werden
sorgfiltig geschliffen und mit Kanadabalsam wieder aufein-
andergekittet. Fallt nun Licht L auf die Fliche 4B ein, so
4 geht der auBerordentliche Strahl 4 mit geringer Verschiebung
bei E hindurch. Der ordentliche Strahl O wird aber bei F an
der Kanadabalsamschicht total reflektiert.
Ein so vorbereiteter Kristall heiBt ein Nicolsches Prisma ).
In neuester Zeit ist es gelungen, polarisiertes Licht fiir experi-
mentelle Zwecke durch ein anderes, oft bequemeres Mittel zu
erzeugen. Man verwendet eine diinne Schicht von Kristallen
C"  einer organischen Substanz, die senkrecht auffallendes Licht
als fast vollstandig polarisiertes Licht hindurchtreten lassen.
Die Schicht befindet sich geschiitzt zwischen zwei Glasplatten.

Solche Polarisatoren heilen Polarisationsfilter.
Abb, 88
Strahlengang Ordnet man zwei Nicolsche Prismen hi der an und blickt hin-
Im Nlcolschen durch, so ist das Gesichtsfeld hell, wenn die Polarisationsebenen in beiden

Petss Prismen parallel sxnd und dunkel wenn sie senkrecht aufeinander stehen.
Man id 1 und gel Nicols.

Bnngb mn bei Benufmmg von emfarlngem Licht zwischen gekreuzte Nicols eine senkrecht
zur kri t Quarzplstte so wird das Gesichtsfeld

a.ufgehel.lt Es bntt wneder Dunkelhelt ein, wenn das eine Prisma um einen bestimmten
Winkel, der von der Dicke der Quarzplatte abhingt, gedreht wird. Die Polarisationsebene
des Lichtes muB also im Quarz eine Drehung erfahren haben (,,optische Aktivit4t*). Ahnlich
wie Quarz verhalten sich auch andere Stoffe, z. B. eine Zuckerlsung. Bei einer solchen kann
man aus der GroBe der Drehung der Polarisationsebene des Lichtes auf den Zuckergehalt
schlieBen. Apparate fiir derartige Untersuchungen heiBen Saccharimeter.

Vielfach verwendet man auch an Stelle von Nicolschen Prismen zwei Turmalinkristalle
in Form der sog. Turmalinzange. Auch Turmalin spaltet nimlich einen auffallenden
Lichtstrahl in zwei polarisierte Strahlen, doch absorbiert der Kristall schon bei geringer
Dicke den ordentlichen Strahl, so daB nur der auBerordentliche austritt.

1) William Nicol, englischer Physiker, 1768—1851
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§ 13. Elektrische Eigenschwingungen

Jeder Wechselstrom, der in einem Leiter flieBt, ist eine ,,elektrische Schwin-
gung*’, denn der Strom und das Magnetfeld, das der Strom erzeugt, indern
periodisch ihre Richtung und 8térke. Auch die Ionen und Elektronen der
Leiter, durch die der Wechselstrom flieBt, bewegen sich hin und her. Es han-
delt sich dabei um Schwingungen, deren Schwingungsdauer durch die Um-
laufszahl der Wechselstrommaschine bedingt ist, also um aufgezwungene
Schwingungen, und nicht um freie, selbstéindige Schwingungen, wie wir sie
im folgenden betrachten wollen.

1. Der Nachweis elektrischer Schwingungen. Wir bilden einen Stromkreis aus
einem Kondensator C von etwa 40 Mikrofarad und zwei groBen Selbstinduk-
tionsspulen L von je
0,1 Henry undschal-
ten in die Verbin-
dung einen Oszillo-
graphen (Abb. 99)
ein. Dann laden wir
den Kondensator
auf 220 V durch
kurze  Beriihrung
mit den Polen des
Gleichstromnetzes auf und schlieBen den Schalter U. Der Oszillograph zeigt
nun, daf in dem Leiterkreis ein Wechselstrom flieBt, obwohl keine Wechsel-
stromquelle eingeschaltet ist (Abb. 100). Die Stromstérke nimmt von Schwin-
gung zu Schwingung ab. Wir haben geddmpfte elektrische Schwingungen.

Abb. 99. Nachweis
elektrischer Schwingungen Abb. 100. Gedimpfte elektrlsche Schwingung

Wir nennen einen aus einer Kapazitiit und einer Selbstinduktion gebildeten Leiter-
kreis einen elektrischen Schwingungskreis.

Wir erfahren aus dem Versuch, daB sich ein Kondensator iiber eine Selbst-
induktion in Form einer gedimpften elektrischen Schwingung entladt.

Schaltet man statt eines Drahtschleifenoszillo-
graphen eine Glimmlampe mit ebenen Elek-
troden in den Schwingungskreis ein, so sieht
man im rotierenden Spiegel, daBl die Elek-
troden der Lampe abwechselnd aufleuchten. Abb. 101. Schwingende Glimmlichtentladung
Hs zeigt sich das in Abb. 101 dargestellte

Bild. Es lifit ebenfalls erkennen, daB ein Strom durch den Leiterkreis hin und her flieBt.
Benutzt man an Stelle des Oszillographen eine Funkenstrecke, so springt in ihr ein Funke
iber, wenn der Kondensator sich entlidt. Wir glauben ein gleichmiiBiges Leuchten wahr-
zunehmen, finden aber, wenn wir den Funken im rotierenden Spiegel betrachten, daB er aus
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einer Reihe von hm nnd her gehenden Entladungen besteht. Abb. 102 zeigt das Bild einer
starken Funk im den Spiegel.

Abb. 102. Schwingende Funkenentladung

2, Die Sehwi . Befestigt man eine kleine Glimmrohre R an einer
Scheibe so, w1e Abb 103 andeutet und laBt die Lampe mit der Scheibe ro-
tieren, dann erkennt man, wie die Elektroden bei der Entladung des Schwin-
gungskreises abwechselnd aufleuchten. Man kann den Abstand der leuch-
tenden Streifen mit einem daneben gestellten MaBstab bestimmen.
Andert man bei gleichbleibender Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheibe
die Kapazitdt C' oder die Selbstinduktion L des Schwingungskreises, so
nimmt man wahr, daB sich der Abstand der leuchtenden Streifen indert.
Daraus geht hervor, daB die Schwingungsdauer von der GroBe der Kapa-
g zitét und der Selbstinduktion abhingt. Durch Mes-
sungen kann man feststellen:

Das Quadrat der Schwingungsdauer T' ist proportional
der Kapazitit C und der Selbstinduktion L des Schwin-
gungskreises.

Es herrscht also ein édhnlicher Zusammenhang wie
zwischen Schwingungsdauer, Kraft und Masse bei
der harmonischen Schwingung. Wie dort (Teil I, § 66)

m

T=2xn.|—

Abb. 108 % P,
Versuch zur Schwingungsdaver . . i
elektrischer Schwingungen ist, 8o ist hier T=2x)L.C.

MiBt man die Kapazitiit C des Schwingungskreises in Farad und die Selbstinduk-
tion L in Henry, so gibt die Gleichung die Schwingungsdauer in Sekunden.
Bemerkenswert ist, da die Schwingungsdauer nicht von der GroBe des
Ohmschen Widerstandes des Schwingungskreises abhingt. Der Widerstand
bewirkt nur, wenn er nicht zu groB ist, da@ die Schwingung mehr ader
weniger gedam pft wird.
Ein Schwingungskreis, der aus einer Kapazitit von 10 Mikrofarad = 10~% Farad und einer
Selbstinduktion von 10~2 Henry besteht, besitzt eine Schwingungsdauer

T= 27 )L C=6,28-]10-3.10-5s = 6,28 . 10— ¢s;

T =0,00063s.

Ein Schwmgu.ugskrexs moge aus einer Leidener Flasche mit einer Kapazitit von 2 - 10~° Farad
und einer 12,5 cm langen eisenfreien Spule von 40 Windungen und 5 cm? Querschnitt bestehen.
Seine Selbstinduktion ist dann 8 - 10~® Henry (Teil IT A, § 20). Die Schwingungsdauer betrigt
in Selkunden T—2x.)8-10-9.2.10-%s =17,9.10—7s.
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Wie sich aus diesen Beispielen ergibt, ist die Schwingungsdauer elektrischer
Schwingungen im Vergleich zu der mechanischer Schwingungen auBer-
ordentlich klein.

3. Der Schwingungsvorgang. Dem Schwingungskreis wird keine Schwingung
von auBen aufgezwungen. Er schwingt vielmehr in seiner Eigenschwingungs-
dauer. Diese ist durch
die GroBe seiner Ka-
pazitit und seiner
Selbstinduktion genau
so festgelegt wie die
Eigenschwingungs-

dauer eines elastischen
Pendels durch seine
Federkraft und seine
Masse. Der den elektri-
schen Schwingungen
entsprechende Pen-
delvorgang ist in
Abb. 104 in sieben ver-
schiedenen Phasendar-
gestellt. Zieht man die
Kugel aus der Ruhe-
lage (1) nach links (2),
go erlangen die Federn
durch die Spannung
potentielle Energie, die
sich beim Loslassen in
Bewegungsenergie um-
setzt (3). Infolge ihrer
Tragheit bewegt sich
die Kugelmasse iiber
die Ruhelage hinaus
und spannt die Federn
in der entgegengesetz-
ten Richtung (4); dann
wiederholt sich der
Vorgang, bis die Ener-
gie aufgebraucht ist.

Mit dem Pendel vergleichen wir den Leiterkreis (Abb.104), der aus der
Selbstinduktionsspule L und dem Kondensator C besteht. Dem
Kondensator entsprechen die Federn, beide erhalten eine Spannung, die
Federn dadurch, daB wir sie ,,spannen‘, der Kondensator dadurch, da88 wir
ihn aufladen. Der Selbstinduktion der Spule entspricht die Masse der Kugel,

Abb. 104, V i i und
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beide besitzen Tragheit. In 2 besteht zwischen den Platten des geladenen
Kondensators ein elektrisches Feld, das in 3 bei der Entladung zusammen -
bricht; dafiir flieBt ein elektrischer Strom, der in der Spule ein magnetisches
Kraftfeld erzeugt. Die Selbstinduktion der Spule, in der sich die Tragheit
des elektrischen Vorganges duBert, bewirkt ein WeiterflieBen des Stromes
iiber den Ausgleich der Ladungen hinans, wodurch in 4 die Kondensator-
platten umgekehrt aufgeladen werden. In 5 flieBt wieder der Entladungs-
strom, der der Spule von neuem magnetische Energie zufiihrt ; diese bewirkt
ein Aufladen des Kondensators mit elektrischer Energie, und so wieder-
holt sich dieser Vorgang des Energieaustauschs der elektrischen Schwingung,
bis sich alle Energie in Wirme verwandelt hat. Man erkennt aus der Unter-
suchung, daB zwischen Spannung und Strom ein Phasenunter-
schied von }Schwingungsdauer besteht.

Bei einer elektrischen Schwingung wandeln sich elektrische und magnetische
Energie ineinander um wie bei einer mechanischen Schwingung Lagen- und Be-
wegungsenergie.

Ist der Ohmsche Widerstand gleich 0, so geschieht die Umwandlung ohne
jeden Energieverlust. Dann ist die Schwingung ungedampft. Ist aber der
Widerstand nicht 0, so wird im Leiter Wirme entwickelt. Die Schwingung
verliert an Energie. Sie wird gedampft.

Zur Ubung: 1. Wie groB3 ist die Eij hwing; d eines Schwi ises, dessen
Kapazitit aus einem Kondensator von 40 Mikrofarad und dessen Selbstinduktion aus zwei
hintereinandergeschalteten Spulen von je 0,1 Henry besteht? — 2. Wie groB ist die
Schwi d in einem Schwij kreis, der aus einem Glimmerkondensator (Dicke
der Glimmerplatte 0,1 mm, GréBe 3 cm-5 cm, ¢*=8) und einer eisenfreien Spule von
100 Windungen, 10 em Linge und 3 cm? Querschnitt besteht (1T A, §7u.20)?

1

§ 14. Erzeugung und Ubertragung gediimpfiter Schwingungen

1. Erzeugung gedimpfter Schwingungen. Zur Erzeugung gedampfter elektri-
scher Schwingungen benutzt man in der Regel einen Schwingungskreis, der
aus einer Selbstinduktion, einer Kapazitit und einer Funkenstrecke besteht.
Liadt man den Kondensator C durch einen Induktor
oder Transformator J auf, so springen in F Funken
iiber (Abb. 105). Selbst wenn der Kondensator durch
Wechselstrom 1000 mal in jeder Sekunde aufgeladen
wird, ‘sind die elektrischen Eigenschwingungen des
Abb.105. Gedampfter Schwingungskreises lingst erloschen, wenn die neue
AEiwghpIN Aufladung stattfindet, denn die Eigenschwingungs-
dauer betrégt nur 10-® bis 10-5s. Eine gedampfte Schwingung von 20 Perioden,
wie sie durch Abb.100 dargestellt wird, dauert dann etwa 2-10-5 bis 2. 1045,
Man kann daher durch 1000 Ladungen pro Sekunde den Schwingungskreis
zu tausend voneinander getrennten Gruppen von gedampften Schwingungen
anregen. Bei dem Entstehen der elektrischen Schwingung bewirkt die
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Funkenstrecke, daB die Entladung nicht friiher einsetzt, als bis der Kon-
densator C so viel Ladung aufgenommen hat, daB die Ziindspannung der
Funkenstrecke erreicht ist.

2, Ubertragung der Schwingungen durch R Man kann die elektrische
Schwingung eines Schwingungskreises I auf einen Schwingungskreis I
(Abb. 1086) iibertragen; dazu miissen beide Schwingungskreise miteinander
gekoppelt werden.

Die Koppelung kann kapazitiv, galvanisch oder induktiv sein. Kapazitiv ist sie, wenn beide
Schwi: kreise einen Kond i i haben, galvanisch, wenn ein Stiick
der Leitung beiden gemeinsam ist, und induktiv, wenn das Magnetfeld der Spule L; die Win-
dungen der Spule L, umschlingt (Abb. 106). Die Koppelung kann

fest sein oder lose, je nachdem ob z. B. bei induktiver Koppelung

viele oder nur wenige magnetische Feldlinien beide Spulen gemein-

sam umschlingen. Cy 1 L

Soll die Energie des Schwingungskreises I den Kreis 11 b L2 T

zu starken Schwingungen veranlassen, so muB Re- 4 I

sonanz zwischen den Schwingungskreisen bestehen

(vgl.I1A,§7). Sie miissen in der Eigenschwingungsdauer Nz

iibereinstimmen. Abh. 106. Ubertragung
von Schwingungen

Resonanz besteht, wenn 7', = T, also L. Cy =L+ Cq ist. durch Resonanz

Zur Herstellung der Resonanz benutzt man meist in dem einen Schwingungs-
kreis einen Kondensator von verinderlicher Kapazitit (Drehkondensator).

3. M an Schwi Man kann auf verschiedene Weise feststellen, ob Re-
sonanz zwischen zwei Schwi kreisen herrscht. Man kann im Schwingungskreis II par-
allel zum Kondensator eine kleine Glimmlampe einbauen, die infolge der herrschenden Span-
nung leuchtet, wenn die Schwingung iibertragen ist. Man kann in die Leitung eine kleine Glith-
lampe einfilgen, die glitht, wenn bei der Schwingung Strom durch die Leitung flieBt.

Fiir elektrische Schwing geringer E benutzt man zum Nachweis der in II auf-
tenden Schwi ein Telephon T (Abb. 107). Man schaltet es mit einem Detektor D
> —* MIU‘I ‘Hﬂb‘l
J| == L; 0 az by
' T A\WMW‘ —————— Joﬂn%ud)w——-
o nﬂMﬂ[ a5 ]]anm b3
I r )
Abb. 107. Nachwels der Schwingungen Abb. 108, Zusammenhang der Schwingungen
durch Telephon in den Kreisen 7 und 7T
(Teil ITA, § 33) parallel zu dem Drehkond tor. Wird der Kond or bei I durcheinen In-
ey

duktor (Summer) z.B. etwa 100 mal je Sekunde aufgeladen, so erfolgen 100 mal

kurzdauernde gedimpfte Schwingungen a,, by (Abb. 108). Diese werden bei Resonanz beson-
ders stark auf den Schwingungskreis II ibertragen. In diesem entstehen dann Schwin-
gungen ay, by, . . ., die anwachsen, so lange sie Energie aus 1 entnehmen, und darauf gedimpft
abklingen. Der Detelctor 1i8t die Stréme nur in der einen Rick zum Teleph 1 ;

& 2
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in diesem flieBen daher Gruppen von GleichstromstéBen a, by, . . . Jede Gruppe wirkt wie ein
einziger StoB auf die Telephonmembran. Sie wird daher so oft angestofen, wie der Konden-
sator aufgeladen wird. Man hért im Telephon einen Ton der Schwingungszahl 100, die natiirlich
nicht mit der Eigenschwingungszahl der abgesti Kreise iibereinsti

Auf diese Weise kann man nachpriifen, ob zwei Schwingungskreise aufein-
ander ,,abgestimmt‘ sind.

Man kann das Verfahren auch zur Messung der Selbstinduktion einer Spule
oder der Kapazitit eines Kondensators verwenden.

4. Der Teslatransformator. Die schnellen Ej hwi gen in einem Schwingungskreis

hat Tesla zuerst zur Erzeugung hoher elektrischer S ungen b In einem Schwin-

gskreis I, dessen Kapazitit C durch einen Induktor J (Abb. 109)

T aufgeladen wird, werden durch Funkenentladung bei F' elektrische

Schwingungen eingeleitet. Durch Veriinderung der Kapazitit kann die

Schwingungsdauer geéindert werden. Der Schwingungskreis enthiilt als

Selbstinduktion eine aus igen Wind dicken Drahtes bestehende

Spule S. In das Innere dieser Spule kann eine aus diinnem Kupferdraht

dicht und einlagig gewickelte Spule 7' gebracht werden. Sie besitzt

F eine groBe Selbstinduktion und eine gewisse Kapazitit; sie hat

deshalb auch. eine besti Ej hwi d; und stellt

einen ,,Schwingungskreis dar. LiBt man die in I erzeugten Schwin-

Abb. 109 gungen auf II wirken, und stimmt durch Anderung von C beide auf-

inander ab, so entsteht in II eine so hohe elektrische Spannung, daB

an den Enden der Spule eine starke Biischelentladung auftritt. Das

Feld ist so stark, daB elektrodenlose Glimmlichtréhren in ihm aufleuchten. Die hohe Span-
nung erkliirt sich aus dem Windungsverhiltnis beider Spulen und aus der Resonanz.

Mit Teslastrmen kann man zeigen, daB elektrischer Wechsel hoher Wechselzahl fast

nur an der Oberfliche der Leiter flieBt. Deshalb kann man z. B. den in Teslaspulen erregten

Strom auf den menschlichen Kérper ohne Schiidigung tibergehen lassen.

AADN L
vV VIV

N

T

§ 15. Ungediimpfte elektrische Schwingungen

1. Die Gliihkathodenrihre als Schwingungserreger. Wir haben in Teil IIA, §30 von
der Verwendung der Gliihkathodenrshre als Verstéirker von Wechselstromen
und als Gleichrichter gesprochen. Sehr viel
wird sie auch zur Erzeugung ungedampfter
elektrischer Schwingungen benutzt. Sie
eignet sich dazu, sehr schnelle Schwingungen
zu erzeugen, weil sich die aus dem Gliihfaden
austretenden Elektronen wegen ihrer duBerst
geringen Trégheit rasch hin und her bewegen
lassen. Wie die Rohre als Sender fiir elektri-
sche Schwingungen wirkt, sei an Hand von
Abb. 110 besprochen. Das Gitter S und der
Heizdraht D sind mit einem Schwingungs-
kreis I verbunden, der aus der Kapazitit C und der Selbstinduktionsspule
besteht. An der Anode 4 liegt der positive Pol der Batterie B. Wird der Heiz-
strom der Rohre eingeschaltet, so treten Elektronen aus dem Glithdraht aus.
Es flieBt ein Anodenstrom vonD nach 4. Ein Teil der dabei von D nach 4
wandernden Elektronen wird vom Gitter abgefangen, das sich dabei negativ

Abb. 110. Schaltung eines Senders
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aufladt. Da das Gitter mit dem Kondensator C verbunden ist, lidt sich die
obere Belegung des Kondensators negativ und die untere, die mit dem Gliih-
faden verbunden ist, positiv auf. Sobald das elektrische Feld des Konden-
sators entstanden ist, entladt er sich schwingend. Nach einer halben
Schwingungsdauer sind die obere Belegung und ebenso das mit ihr ver-
bundene Gitter S positiv geladen, wihrend die untere Belegung negative
Ladung annimmt. Nach einer weiteren halben Schwingung ist mit der oberen
Belegung zugleich auch das Gitter wieder negativ und die untere Belegung
positiv. So geht es fortgesetzt weiter. Die Schwingung ist anfangs sehrschwach
und wiirde rasch abklingen, wenn nicht weitere Vorgénge hinzukémen.

Von dem Augenblick ab, wo das Gitter wechselnde Ladungen zeigt, wird der
Anodenstrom durch sie beeinfluBt. Er wird stérker als vorher, wenn das Git-
ter positiv, und schwicher als vorher, wenn es negativ geladen ist.
Es flieBen dann durch die Kathodenrshre GleichstromstoBe, die
im Takt der Schwingungen des Schwingungskreises I unter-
brochen werden. Je kleiner die Kapazitit und die Selbstinduktion
dieses Schwingungskreises sind, desto schneller ist die Folge der
GleichstromstoBe.

Aus diesen gleichgerichteten Stromschwankungen kann man
Wechselstromschwingungen erzeugen, indem man sie durch
eine in den Anodenstromkreis eingeschaltete Spule 2 auf einen
Kreis 111 Induktionswirkungen ausiiben 1a8t (induktive Koppe-
lung). Dann entsteht in 111 eine erzwungene Schwingung, deren
Schwingungsdauer mit der des Schwingungskreises I iiberein-  AU-iMt
stimmt. Die Spule 2 ist nun mit der Spule 1 induktiv gekoppelt.

Deshalb wirken die im Anodenkreis durch die Rohre schon verstirkten
Schwingungen durch die Spule 2 verstarkend auf den Gitterkreis zuriick, der
dann seinerseits den Anodenstrom wieder verstirkt. Man bezeichnet diesen
Vorgang als ,,Riickkoppelung®. Wegen der unvermeidlichen Energieverluste
(Dampfung) werden die Schwingungsweiten natiirlich nicht beliebig groB.
Auf die vielen Formen der Glithkathodenrshren, die zur Erregung elelctri-
scher Schwingungen dienen und die ,,Sendershren‘‘ genannt werden, kann
hier nicht eingegangen werden ; ebenso nicht auf die vielen Schaltungen, die
bei den Sendern verwendet werden. Abb. 111 zeigt eine Senderdhre, wie sie
im Rundfunk Verwendung findet.

2. Hochfrequenzverstiirker und Audion. Es sei noch die Verwendung der Gliih-
kathodenréhre zur Verstirkung und Gleichrichtung hochfrequenter Schwin-
gungen besprochen.

Die Zahl der Schwingungen je Sekunde mift man in ,,Hertz‘‘ (Hz); 1 Hertz
= 1 Schwingung je Sekunde. Man spricht von niederfrequenten Schwin-
gungen, wenn es sich um Schwingungszahlen von 30 bis 5000 Hz handelt
(Sprachschwingungen). Hochfrequente Schwingungen sind solche, deren
Schwingungszahlen sich auf 100 000 und mehr Hertz belaufen. (Drahtlose
Telegraphie und Telephonie, Rundfunk, Fernsehen.) Durch Uberlagerung
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einer hochfrequenten Schwingung (z. B. f; = 1000000 Hz) mit einer nieder-
frequenten (z. B. f, = 1000 Hz) kann die Schwingungsweite der hochfrequen-
ten im Takte der niederfrequenten geéindert (gesteuert) werden (vgl. § 18, 4).
Die hochfrequente Welle nennt man die Triigerwelle. Indem der Verstirker die
einzelnen (hochfrequenten) Schwingungen verstirkt, verstirkt er auch die
iiberlagerte niederfrequente Schwingung. Zur Verstarkung wird, weil es sich
um eine Schwingung von konstanter Fre-
quenz handelt, die Resonanz ausgenutzt
(vgl. § 14). In Abb. 112 ist eine Schaltung
wiedergegeben, bei der eine Glilhkathoden-
rohre gleichzeitig als Verstirker und
Gleichrichter (Audion) fiir hochfrequente
Schwingungen dient. Die hochfrequenten
Schwingungen kommen in einer Spule L,
eines Schwingungskreises I an. Sie wirken
R t:::::?::;:;:: gcﬁ::::';:m"" auf die Spule L,, die mit der verinderlichen
Kapazitit C, zu einem Schwingungskreis
geschaltet ist. Durch Verénderung der Kapazitit wird die Schwingungsdauer
auf die ankommende Schwingung abgestimmt. Die Schwingungen in 11 wir-
ken auf das Gitter S ein, mit dem der Schwingungskreis II verbunden ist.
Der Kondensator C unterbricht zwar fiir Gleichstrom die leitende Verbindung
mit S, hindert aber nicht die Beeinflussung von S durch die Schwingungen.
~—— Der hohe Widerstand R bewirkt, daB den An-
odenstrom hemmende Ladungen des Git-
T ters langsam abgeleitet werden. Wire der
Widerstand R nicht vorhanden, also das
Gitter vollkommen isoliert, so wiirde es sich
B, durchdie auftreffenden Elektronen so stark
negativ aufladen, daf iiberhaupt kein Strom
zur Anode flieBen konnte. Man wahlt nun
den Ableitwiderstand R gerade so, daB die
im Mittel negative Gitteraufladung nur die
eine Halbwelle der hochfrequenten Schwin-
gungen hindurchlaBt. Fiir das Telephon ist dann wegen seiner Trigheit nur
die iiberlagerte niederfrequente Schwingung wirksam.
Die schwache Wechselspannung wird also in stirkere Gleichstromschwan-
kungen umgewandelt. Benutzt man die in Abb. 113 gezeichnete Schaltung,
80 erhoht sich die verstirkende Wirkung der Rohre wesentlich. In dieser
Schaltung ist der Anodenkreis mit dem Schwingungskreis I7 (dem Gitter-
kreis) durch zwei Spulen Sp,,riickgekoppelt*. Diese Riickkoppelung bewirkt,
daB die Schwingungen in II durch die verstirkten StromstoBe des Anoden-
kreises ,,aufgeschaukelt“ werden. So regen sie sich gegenseitig zur stirksten
Schwingungsweite an, ahnlich wie Magnetfeld und Ankerstrom bei ,,Selbst-
erregung‘‘ der Dynamomaschine (Teil IT A, § 21.5). g

Abb. 113, Riickkoppelung
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§ 16. Elcktrische Wellen liings Driihten

1. Die Ausbreitung: hwindigkeit des elektrischen Feldes. Ubeltragt man auf
zwei Leiter 4, B, und Ay By elektnsche Felder mit isolierten Metallkugeln in
derin Teil IIA §5 angegebenen Weise, indem man die Stellen 4, und 4, mit
den geladenen Kugeln beriihrt, so verteilt sich das Feld tiber den Raum
zwischen den beiden Leitern (Abb. 114). Wir wissen, daB diese Verteilung
sehr rasch vor sich geht. Zu wissen, wie rasch sie erfolgt, ist wichtig fiir
uns, denn nur dann, wenn man die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des elektrischen Feldes
(quer zum Verlauf der elektrischen Feldlinien)
kennt, kann man beurteilen, welche Wirkun-

gen schnelle elektrische Schwingungen in der W‘l 8
Umgebung des Schwingungserregers hervor- -
rufen. Wir stellen uns daher die Aufgabe zu  *"* M Ainiebessendin indigkeit
bestimmen, mit welcher Geschwindigkeit

elektrische Felder, die auf zwei Leiter in 4, bzw. 4, iibertragen worden sind,
sich von 4, nach B, bzw. von 4, nach B, ausbreiten. Mit der Uhr kann man
diese Geschwindigkeit nicht messen, dazu ist sie viel zu gro. Man kann aber
auf folgendem Wege AufschluB iiber die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines
elektrischen Feldes erlanger::

8,

2. Stehende elektrische Wellen. Wir benutzen einen Schwingungskreis mit sehr kleiner Kapa-
zitiit und sehr kleiner Selbstinduktion. Er bestehe aus weiter nichts als aus zwei dicken Kupfer-
drithten S; und S, (Abb. 115), zwischen denen elektrische Funken iiberspringen, wenn
sie durch einen FunkeninduktorJ oder Teslatransfor- SE
mator aufgeladen werden. Jeder Funken besteht aus :ll ’A., Y
einer Anzahl sehr schneller elektrischer Schwingungen. "3 |’
Einen derartigen Schwingungskreis nennen wir einen --‘1 A, B
elektrischen Dipol. Sind die Kupferdrahtstiicke etwa
g)riicl.‘f:n:;f;nzol ﬁf :‘he Schwingungsdauer von der .y 5y Austl:;:l;;nll)gme‘:tf:ﬂschn Wellen
Dem Dipol dicht gegeniiber werden zwei Kupfer-

drihte T, und T, aufgestellt, die umgebogen sind und T

auf einer Linge von 1 bis 2 m in 3 bis 4 cm Abstand

2 4 U
nanie st na a5, a5y | DX
elektrische Schwingungen ein, so erregen sie in T und

parallel zueinander gefiihrt sind. Setzen in S; und S,

T, erzwungene elektrische Schwingungen. Von T lauft Abb. 116. Schwingungen eines Seiles

ein SpannungsstoB liings des Drahtes nach U, wird dort

reflektiert und liuft wieder nach T zuriick. Von T, liuft gleict

gerichteter SpannungsstoB nach U, und zuriick. In den Driihten T, U, \md T, U, schwingt also

die elektrische Ladung hin und her In jedem einzelnen Draht vollznehen sich dabei Vorginge,

die an die Schw ein Seiles (Abb. 116) erinnern, dessen Ende T'

taktméBig auf und ab bewegt wu'd und dessen Ende U schwingungsfiihig ist.

Ist die Dmhﬂa.nge T,U, auf die Schwingung in S, und S, ,,a.bgestlmmt ‘, 80 begegnen sich

an gewissen Stellen des Raumes zwischen den Driihten stets zwei entgegengesetzt gerichtete
und an and; Stellen steta leichgerick In dem Raum zwischen

den Driihten treten in gleichen Ak Schwi knoten und Schwi bauche

der elektrischen Spanmmg auf (Abb. 115). In den Schwingungsbiuchen besteht ein schnell

wechselndes Feld.

7 & D1 & Uy
| |
2 G Dy £ Uz
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An den Enden der beiden Drihte liegen Schwi: bauche der S; g. U, ist negativ,
wenn U, positiv ist, und T, ist positiv, wenn T, negativ ist (Abb. 115). Damit nur die Eigen-
schwingung von S, und S, auf T,U, bzw. TyU, iibertragen wird, legt man bei A, 4, einen
Draht quer iiber beide Dréhte und verschiebt ihn so lange, bis zwischen S, und S, einerseits
und Ty4,4,T, andererseits Resonanz herrscht. Fiihrt man dann eine kleine Glimmlicht-
réhre, die quer iiber die Drihte gelegt ist, an den Drihten entlang, so nimmt man wahr, dag
sie an den Schwi gsbauchen der Sp hell aufleuchtet und an den Knoten nicht leuch-
tet. So kann man die Lage der Knoten und Béuche feststellen. In Abb. 115 sind vier Schwin-
gungsbiiuche und drei Knoten gezeichnet. In T, und Ty, B, B,, D,D;, U,U, schwingt die
elektrische Spannung zwischen den Drihten wie an den Stellen T, 2, 4, U des Seiles (Abb. 116)
auf und ab. An den Stellen 4, 4,, C,C,, E, E, herrscht keine Spannung zwischen den Drihten.
Sie gleichen den Knoten 1, 3, 5 des schwingenden Seiles. Wir finden also:

Das elektrische Feld breitet sich zwischen den beiden Drihten als elektrische Welle aus.
Liings der beiden Driihte treten stehende elektrische Wellen auf. Die Knoten und Biuche
der Spannung kénnen mit der Glimmrihre festgestellt werden.

3. Die Fortpfl gsgeschwindig des Spannungsimpul Die Wellen-
léinge 2 der lings der Drihte auftretenden elektrischen Wellen ist gleich
dem doppelten Abstand zweier benachbarter Schwingungsknoten. Die
Schwingungsdauer 7' stimmt mit der Schwingungsdauer des Dipols iiberein.
Kennt man seine Kapazitit C und seine Selbstinduktion L, so kann man
seine Schwingungsdauer aus der Formel T = 2% YL - C' berechnen. Aus 1

und T findet man dann die Geschwindigkeit ¢ mit Hilfe der Formel ¢ — ;. .

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des elektrischen Feldes senkrecht zu den Feld-
inien betriat
Yanlen ety ¢ = 300 000 kan/s. .

Sie stimmt also mit der Geschwindigkeit des Lichtes iiberein. Fiihrt man
die Drihte durch Ol, Alkohol, Wasser usw., so nimmt man ebenfalls elek-
trische Wellen wahr. Bei derselben Schwingungszahl ist die Wellenliinge
kleiner als im leeren Raum. Die Untersuchung ergibt:

In einem Raum, der von einem Stoff ausgefiillt ist, dessen Dielektrizitiitskonstante e*
ist, betriigt die Aushreitungsgeschwindigkeit des elektrischen Feldes

§ 17. Elektromagnetische Wellen im Raum

1. Geschlossener und offener Schwingungskreis. Besitzt ein Schwingungskreis
die in Abb. 117a gezeichnete geschlossene Form, so ist die Energie des
elektrischen Feldes auf den engen Raum zwischen den Kondensatorplatten
zusammengedringt. Werden die Kondensatorplatten auseinandergezogen,
bis der Schwingungskreis zum Dipol wird (Abb.117b und ¢) — der Schwin-
gungskreis heit dann offen — so ist die Energie des Feldes iiber einen
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weiten Raum verteilt. Wahrend die Schwingung im geschlossenen Schwin-
gungskreis im wesentlichen durch die Erzeugung von Stromwérme gedampft
wird, schwingt der offene Schwingungs- -
kreis auch deshalb gedampft, weil er Ener-
gie in den Raum ausstrahlt.

Abb. 117

¢ offener

2. Das elektromagnetische Feld des Dipols. In einem Dipol spielen sich bei
den elektrischen Schwingungen dieselben Vorgéinge ab, von denen wir schon
beim geschlossenen Schwingungskreis (§ 13) gesprochen haben. Er ist von
einem elektromagnetischen Feld umgeben, das die in Abb. 118 dargestellte
Form besitzt. Wahrend das elektrische Feld zerfallt,
wiichst das magnetische, und wahrend das magnetische
Feld zerfallt, wichst das elektrische.

Der Raum, der den Dipol umgibt, enthiilt ein elekiromagnetisches
Feld und elektromagnetische Energie.

Durch die Anderung des Stromes und des mit ihm ver-
kniipften magnetischen Feldes wird in den benachbarten
Raumteilen ein elektrisches Feld mit geschlossenen Feld-
linien induziert, die die magnetischen Feldlinien um-
schlieBen. Auch dieses elektrische Feld verschwindet
wieder, denn das Magnetfeld, das bei seinem Ver-
schwinden das elektrische Feld erzeugte, nimmt in- Y
zwischen wieder zu und induziert dadurch ein entgegen- G
gesetztes elektrisches Feld. Dadurch wird das bisherige Atb. 118

Feld geschwicht, und es entsteht in seiner Umgebung Dm}ﬁi;k:::;"ﬁf;:::d“
ein neues magnetisches Feld, dann wieder ein elek-

trisches usw. Auf diese Weise pflanzt sich die elektromagnetlsche Energie

mit der Geschwindigkeit ¢ und mit der Wellenlinge 2 = T in dem Raum
fort, wobei f die Frequenz der Dipolschwingung ist. Das Feld breitet sich
immer weiter aus. Seine Feldstérke ist in der Niahe des Dipols grol und in
weiter Entfernung vonihm sehr klein, Bei einer elektrischen Schwingung be-
stehen aber die einzelnen Feldlinien nur wihrend einer halben Schwingungs-
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dauer. Wie wir gesehen haben, breitet sich das elektrische Feld mit der Ge-
schwindigkeit ¢ = 300000 km/s senkrecht zu den Feldlinien aus, Wihrend
der Zeit von 105 s dringt es 3 km tief in den Raum ein,

3. Elektromagnetische Wellen im Raum. Fiihrt ein Schwingungskreis 250 000
Schwingungen je Sekunde aus, so dauert es gerade 10-¢ s, bis das elektri-
sche Feld von Null auf seinen groBten Wert angewachsen ist. In dieser Zeit

Abb. 110, Ausbreitung des Feldes eines Dipols (/

kann es sich um 300 m ausbreiten (Abb. 119).

In der nichsten 10-¢s zerfillt es wieder und schniirt sich dabei mit ge-
schlossenen Feldlinien vom Dipol ah (Wirbelfeld). Gleichzeitig entsteht ein
Magnetfeld mit geschlossenen Feldlinien und dringt in dieser Zeit 300 m weit.
Dieser Vorgang setzt sich wihrend der Schwingung des Dipols fort, So
schreiten elektrische Felder wechselnder Richtung und sie umschlingende

mag
(-3
Es entsteh 1ok 41

tische Felder wech

Inder Richtung im Raum fort.
Wellen im Raum.

4. Nachweis der Wellen im Raum. Zum Nachweis der Wellen im Raum verwenden wir zwei
Dipole, wie sie Abb. 120 zeigt. In A, Ay werden elektrische Schwingungen durch Aufladen

1"

Abb. 120
Nachwels der elektrischen Wellen im

i hobb

J . Y 1 \ '

il "IN N N (0
2 g 8

Raum

mit einem Induktor J und F

Der Dipol B, B, wird auf 4, A, abgestimmt. P:
der Unterbrechungsstelle ist ein Detektor und ein
Galv: G ei haltet. Der Detektor leitet die
wechselnden Strome der Schwingungen in einer Rich-
tung gut, in der entgegengesetaten nicht. Diese flieBen
dann als Gleich durch das Gal

Die vom Dipol ausgesandten elektrischen Wellen wer-

g erregt.
el zu

den also durch elektrische Stréme nachgewiesen. Auf diese Weise kann man zeigen:
a) Diein B, B, aufgenommene Energie der Wellen nimmt mit dem Quadrat der Entfernung ab.
b) Die von 4 ausgehenden elektrischen Wellen werden an einem Schirm Sp aus Blech (Abb.121)

nach dem Reflexi-
onsgesetz reflek-

3

7~ tiert. Sie kénnen

durch einen Hohl-

spiegel aus Blech in

einer Richtung zu-
sammengefalt wer-

den (Abb. 122).

Abh. 121 Reflexion der Wellen Abb, 122
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¢) 8ie werden gebrochen, wenn sie durch ein Prisma aus Asphalt gehen (Abb. 123). Das Bre-
chungsverhiltnis der Wellen ist = V¥ (¢* = 2,68 ist die Dielektrizititskonstante von Asphalt).

d) LaBt man die Wellen senkrecht auf einen Metallschirm fallen, so
werden sie in der entgegengesetzten Richtung zuriickgeworfen. Es
treten im Raum stehende
elektrische Wellen auf. Aus
dem Abstand der Knoten kann
man die Wellenld bestim-
men. Sie ist ungefihr gleich der

Abb. 123. Brechung der Wellen doppelten Linge des Dipols.
e) Man kann nachweisen, daB
die Wellen polarisiert sind, indem man sie auf ein Gitter von Abb. 124

Gitter zum Nachweis der
Polarisation der Wellen

parallel ausgespannten Drihten fallen 1i8t (Abb.124). Verlaufen die
Driihte parallel zu den elektrischen Feldlinien, so werden die Wellen
nicht vom Gitter hindurchgelassen; verlaufen sie senkrecht zu ihm, so gehen sie hindurch.
f) Endlich kann man mit einem ringférmig geschlossenen, auf 4,4, (Abb.120) abge-
stimmten kleinen Schwingungskreis (Abb.125) zeigen, daB in stehenden elektromagne-
tischen Wellen auch Knoten und Béuche der magnetischen Wellen auftreten. Die Knoten

der magnetischen Wel-

len sind gegen die Kno-

ten der elektrischen um
m" 6 A4 verschoben (Abb.126).In

groBer Entfernung vom Dipol E EM £
PR schwingen jedoch die elektri- b 95 e
.125. Nachweis i ¥ . 126.
der magnetischen Wellen Z’:;enei‘i'i mf: %ﬁ:ﬁ?:;ﬁi; :::n:l::“ de:ln‘ :xl:::"\i;:;::
Welle in gleicher Phase.
Diese im Raum auf den elektr tischen Wellen hat Maxwell 1871 zuerst theo-

retisch vorausgesagt. Sie wurden in den eben geschilderten eindrucksvollen Versuchen von
Heinrich Hertz 1887—1889 experimentell nachgewiesen.

§ 18. Die drahtlose Telegraphie und Telephonie

Das Hauptanwendungsgebiet elektromagnetischer Wellen ist die drahtlose
Telegraphie und Telephonie. Seit dem Jahre 1895 ist die Technik mit Erfolg
bemiiht, Nachrichten drahtlos zu iibertragen. Man hat zuerst gedampfte
elektromagnetische Wellen benutzt, die

in Schwingungskreisen mit elektrischen 4 A2
Funkenentladungen erregt wurden. Da-
her nannte man die drahtlose Telegraphie
,,Funkentelegraphije“. Heute verwendet
man nur noch ungedémpfte Wellen, nach- i s
dem man entdeckt hat, daB die Gliih- Sender Empfinger
kathodenrohre sich zur Erzeugung unge-

By

dampfter Wellen vorziiglich eignet (§15).

1. Das Prinzip der Ubertragung. In der Sende-

station werden in einer Gliihkathoden-

rohre besonderer Bauart, der Sende- e e
rohre (§ 15), hochfrequente elektrische von Sender und Emptanger
6 [6015]
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Schwingungen erzeugt. Sie werden auf einen ,,offenen* Schwingungskreis,
den Antennenkreis 4, B, durch Koppelung tbertragen (Abb. 127). Dieser
Kreis strahlt die Schwmgungsenergle in den Raum aus. Die Schwmgungen

im Antennenkreis erfolgen dauernd in glei-

cher Stirke, weil fortgesetzt Energie aus dem

IVV\/VVV\/\NVV\/VV\I Sender zugefiihrt wird. Abb. 128 stellt die
elektrischen Schwingungen im Antennen-
Abbiie fj:‘,‘,‘,‘.,‘:;::j,”‘;‘j‘,';‘““‘" kreis 4, B, graphisch dar.

Der Antennenk.rexs gleicht dem Dipol. Aus
ihm quellen elektrische und magnetische Felder hervor, die sich mit Licht-
geschwindigkeit durch den Raum ausbreiten. Die zwischen der hoch iiber
dem Erdboden ausgespannten Antenne und der Erde schwingenden elek-
trischen Felder pflanzen sich lings der Erde
so fort, wie es Abb.129angibt. Senkrecht da-
zu und zur Ebene der Abb. verlaufen die ma-
gnetischen Felder. Gelangen diese Wellen in
den Bereich der Antenne einer anderen Sta-
tion und wird der Antennenkreis 4, B, dieser
Empfangsstation (Abb. 127) durch Verin-

Abb. 120. Ausbreitung der Wellen derung der Kapazitit auf die Schwin, der

g Gsroysachs Sendeftation fbgestimmt, so wird d.lg:?ng den

Raum ausgestrahlte Energie, soweit sie im Bereich des Empfangers eintrifft,

aufgefangen. Es entstehen elektrische Schwingungen im Antennenkreis, die

iiber einen mit dem Antennenkreis 4; B, gekoppelten Kreis zum Empfianger
geleitet werden.

2. Die Vorgiinge beim Empfang. Die Empfangsantennen sind so eingerichtet,
daB sie entweder die elektrischen Felder oder die magnetischen Felder zum
.  Empfang ausnutzen. Abb. 130 deu-
\l| tet an, wie die von einem Dipol
| ausgesandten elektrischen Wellen im
| Raum fortschreiten. Sie mogen von

einer Antenne empfangen werden,
Abb. 180, Elektrischer Wellenzug die selbst ein Dipol ist. In dem

Augenblick, in dem das elektrische
t* Feld iiber den Dipol hinwegschrei-
| tet, wird er influenziert (Abb. 131).
1

1y
7

I
{1

-‘-\
z

|
i
i
|
4

W\ 1!

In ihm entsteht ein zum &uBeren
Feld entgegengesetztes Feld, so daB
A8 der Leiter selbst feldfrei ist. An
seinen Enden treten Ladungen auf.

Wandert das duBere Feld weiter, so

A, 181 158 gleichen sich die Ladungen im Dipol
Abb. 131 Emptang elektrischer Wellen aus. Es entsteht ein Strom, der auf

P
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gtap

die Empfangsgerite wirkt. Da die iiber die Antenne
wandernden Felder in ihrer Richtung wechseln, ent-

steht in ihr ein hochfrequenter
Wechselstrom (Abb. 132). In der
Antenne der Empfangsstation ver-
laufen also elektrische Schwingun-
gen mit derselben Frequenz wie in
der Antenne.der Sendestation.
Die von der Sendestation aus-
henden ischen Wellen

g g
(Abb. 133 u. 134) wirken am be- Abb. 138 Abb. 184
sten auf eine Rahmenantenne. Magnetische Wellen Magnetischer Wellenzug

Sie besteht aus mehreren Draht-
windungen, die auf einen groBen
Rahmen gewickeltsind (Abb. 135).
Treten die magnetischen Feld-
linien senkrecht durch die Win-
dungsfliche hindurch, so erzeugen
sieeinen Induktionsstrom. Die auf-
einander folgenden, inihren Rich-
tungen wechselnden magnetischen
Felder der Wellen rufen dann in
der Antenne einen hochfrequenten
Wechselstrom hervor,derdie Emp-
fangsgerite beeinfluit.

Abb. 186. Rahmenantenne

3. Drahtlose Telegraphie. Bei der Telegraphie wird der Antennenstrom des
Senders im Morsezeichentakt unterbrochen und geschlossen. Auf der Emp-

fangsstation kommen dann in 4, B, lange und
kurze Gruppen von Wellen gleicher Schwin-
gungsweite an (Abb. 136). Sie gehen auf
den Kreis II durch Koppelung iiber. Wiirde
man an II ein Telephon schalten, so wiirde
man nichts horen, weil die elektrischen
Schwingungen viel rascher sind als die
schnellsten Schwingungen, denen die Mem-~
bran folgen kann. Auch wenn sie durch einen
Detektor D gleichgerichtet werden, wird
daran nichts geéindert. Hochstens wiirde man
ein Knacken beim Offnen und SchlieBen des
Stromes wahrnehmen. Schaltet man aber par-

4 as
1 r .
8

Abb. 186, Uberlagerungsempfang
bel drahtloser Telegraphie

allel zu II eine kleine Sendershre mit Schwingungskreis S und stimmt ihn so
ab, daB die Schwingungsdauer in S sich von der Schwingungsdauer in II ein
wenig unterscheidet, dann iiberlagern sich die Schwingungen der Kreise 8

6*
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und II. Ist in II die Schwingungszahl 100000 Hz und die Schwingungszahl
von 8 101000 Hz, 5o entsteht eine elektrische Schwebung von 1000 Hz,
wie wir es bei den Schallwellen kennengelernt haben (Abb. 25). 1000 mal in
einer Sekunde schwillt die Schwingung an, und ebenso oft wird sie sehr
schwach. Werden diese durch Interferenz entstandenen Schwingungen in II1
durch einen Detektor D gleichgerichtet, so vernimmt man im Telephon T
einen Ton der Schwingungszahl 1000 Hz. Dieser Ton wird dann lang und
kurz nach Morsezeichen unterbrochen gehért. So kann man drahtlos tele-
graphieren.

4 Drahtlose Telephonie. Schaltet man' auf der Sendestation parallel zum
Gitterkreis einen Mikrophonstromkreis, so wirken die Mikrophonwechsel-

strome auf das Gitter der Senderohre (Abb. 137). Je

Gitterkreis nach ihrer Richtung und Stirke wird die Schwingungs-
weite der im Sender erregten ungedampften elektri-

schen Schwingung groBer oder kleiner (Abb. 138), weil

8 M/frmﬁ/’ﬂﬂ- der Anodenstrom durch sie beeinfluBt wird. Zwischen
o 4, B, und 4, B; (Abb. 127) breiten sich dann elektro-

Mi magnetische Wellen aus, deren Schwingungsweite sich

Abb. 187, Ubertragung im Takt der Schallschwingungen des Mikrophons én-
ol draponmeemachtromt  dert. Werden diese Schwingungen im Schwingungs-
B kreis II (Abb. 136) aufgenommen und im Kreis 111
durch den Detektor gleichgerichtet (Abb. 139), so wirken sie auf die Tele-
phonmembran. Die Schallwellen, die in der Sendestation auf die Membran

MMMMMMMMMWM MmN v eas

Abb, 188. Abb. 189- Gleichgerichtete Schwingung

des Mikrophons einwirken, werden also schlieBlich im gleichen Takte auf
die Membran des Telephons in der Empfangsstation tibertragen.

Man nennt die Beeinflussung der Schwingungsweite einer hochfrequen-
ten Schwingung durch die Sprachschwingungen ,Modulation®. Sie wird
durch die Beeinflussung der Gitterspannung hervorgerufen. .

Auf die angegebene Weise kann man drahtlos telephonieren. Das Prinzip
der Ubertragung der Sprache erscheint einfach. Schwierig war es, die
Geriite so auszugestalten, dal man so sprechen und héren konnte, wie
wir es vom gewthnlichen Telephonieren her kennen. Das wurde moglich,
indem man die Sende- und Empfangsstelle jeder Station raumlich trennte, so
daB sie sich gegenseitig méglichst wenig beeinflussen.
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§ 19. Drahtloser Nachrichtenverkehr, Rundfunk

Grundsétzlich kann jede drahtlose Station mit jeder anderen in Verkehr
treten. Ob es praktisch méglich ist, héingt von ihren technischen Einrich-
tungen und im besonderen ihrer Reichweite und der gegenseitigen Abstim-
mung ab.

1. Reichweite und Antenne. Die Reichweite eines Senders ist zunéchst von
seiner Energie abhingig. Es gibt Sender mit geringen Sendeleistungen von
wenigen Watt, aber auch starke Sender mit etwa 100 kW Leistung. Mit den
kleinsten dieser Gerite kann man immerhin noch etwa 4 km weit tele-
phonieren. Die starksten Sender umfassen die ganze Erde.

Die Reichweite ist aber auch von der Antenne
des Senders und des Empféngers abhéngig. Die
Antenne eines Senders und eines auf den Emp-
fang der elektrischen Wellen eingerichteten Emp-
fingers besteht in der Regel aus dem ,, Luftdraht*, % E Sender

Antenne

der hoch iiber dem Boden ausgespannt ist, dem oder
,»Gegengewicht’, einem Draht, der am Boden Empfinger
ausgebreitet ist, und dem Draht, der Luftdraht
und Gegengewicht verbindet (Abb. 140). Man Gegenlgewicht
unterscheidet Hochantennen, die an Masten in der
Hohe ausgespannt sind, Niedrigantennen, die nur
wenige Meter iiber dem Erdboden ausgestreckt
sind, und Bodenantennen, die isoliert auf den Boden
gelegt sind. Die Reichweite einer Hochantenne ist
mindestens doppelt so grol wie diejenige einer Nie-
drigantenne und bedeutend groBer als die einer Bo-
denantenne. Rundfunksender und drahtlose Tele-
phoniestationen der Post haben besonders hohe
und fiir die besonderen Zwecke ausgebildete An-
tennen. Die auf den Empfang der magnetisch und
Felder eingerichtetendrehbaren Rahmenantennen

empfangen nur dann gut, wenn ihre Windungs- v
fliche senkrecht zu den magnetischen Feldlinien VO S
steht (Abb. 141, links). Stellt man sie so auf, daBl RGPt
sie den magnetischen Feldlinien parallel stehen,
dannempfangen sie nur 4uBerstschwach (Abb.141, =N
rechts). Man kann daher Rahmenantennen mit =~/
einer WinkelmeBvorrichtung dazu benutzen, um "
Sender zu peilen, d. h. die Richtung festzustel- iy
len, in der ein Sender steht. Hat man bei zwei A
Empfangern mit Rahmenantennen (Abb. 142) Petlung durch Richtempfang

Abb. 140. Antennenschaltung

'
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die Stellung des schwichsten Empfangs ermittelt, dann befindet sich der
Sender im Schnittpunkt C der Lote auf den Windungsflachen.

2. Die Ausbreitung der Wellen. In Abb. 129 ist zu erkennen, daB die elektri-
schen Felder der von einem Sender ausgehenden Wellen auf der Erdober-
fliche senkrecht stehen und von ihr gewissermaBen abgeschnitten werden.
Wiire die Erde nicht da, so wiirden sie aussehen, wie Abb. 119 zeigt. An den
Stellen, wo die Feldlinien von der Erde geschnitten werden, treten elek-
trische Ladungen auf. Daherlaufen parallel mit der Welle im Raum elektrische
Bodenwellen iber die Erde. Diese Wellen sind es, die hauptsiichlich auf
Bodenantennen, aber auch durch die Gegengewichte auf die Hochantennen
wirken. Sie bewirken auch, da8 die Wellenim Raum gebeugt werden und um
die ganze Erdoberfliche herumlaufen, obwohl sie sich doch eigentlich gerad-
linig ausbreiten miiBten. Diese Beugung tritt aber nur bei verhaltnismaBig
langen elektromagnetischen Wellen auf.
Kurzwellen (siehe 3.) breiten sich geradlinig wie Licht aus und werden nur
wenig gebeugt. Trotzdem wandern sie um die ganze Erde herum, selbst
: bei der sehr geringen Leistung, mit
der sie meist ausgesandt werden. Die
Erklarung dafiir ist folgende: In etwa
100 km Hehe um die Erde herum ist
die Luft so stark ionisiert (vgl. Teil ITA,
© §31 u. IIB, §21,5), daB dort leitende
Schichten entstehen, die #hnlich wie die Erde leiten. Treffen Kurzwellen
auf diese Schichten, so werden sie reflektiert (Abb. 143). Bei dieser Art der
Ausbreitung der Wellen konnen also Stationen in Verkehr treten, die infolge
der Erdkriimmung sonst voneinander getrenntsind (vgl. § 21 u. Teil IL A, §37).

Abb. 143. Ausbreitung der Kurzwellen

3. Sendefrequenz und Verkehr. Sende- und Empfangsstation miissen, damit
sie miteinander verkehren konnen, gegenseitig abgestimmt sein. Das ge-
schieht durch Anderung der Kapazitit oder der Selbstinduktion.

So lange man nur drahtlose Telegraphie mit gedampften Wellen (Funken-
telegraphie) kannte, storte jede sendende Station den Verkehr zwischen
zwei anderen, denn die von jhr ausgehenden
Wellen besitzen zwar eine bestimmte Wellen-
lange, die sie mit groéBter Amplitude aus-
senden, sie wirken aber auch auf Empfangs-
gerite ein, die auf den Empfang wesentlich
kiirzerer oder lingerer Wellen eingestellt sind.
Die Lautstarke ist natiirlich dann am groBten,

Wellenlinge
Abb. 144, Uberschneldung wenn die Empfangsstelle auf die Wellenliinge

des Wellenberelchs gedampfter Send
o Wellonberelchs gedimplier 80X der Sendestation eingestellt ist. Abb.144 deu-

tet an, wie laut ein gedimpfter Sender vergleichsweise gehort wird, wenn der
Empfanger auf die angegebenen Wellenldngen abgestimmt ist. Zwei oder drei
Sender konnen sich o storen, daB ein einwandfreier Empfang unmoglich ist.
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Ungediimpfte Wellen verhalten sich wesentlich anders. Soll ein Empfénger
eine ungedampfte Welle von 600 m aufnehmen, so muB er auf diese Welle
genau abgestimmt sein. Schon eine geringe Abweichung auf etwa 602 oder
603 m bewirkt, daB kein Laut im Telephon wahrgenommen wird (vgl.
Abb. 145). Es konnen daher eine groBe An-

zahl ungedampfter Sender gleichzeitig Wellen .rltg%z

aussenden, ohne daf eine Station die andere
stort oder eine Empfangsstation gehindert
ist, deutlich diejenige Sendestation heraus-

-550 600 675 m

zuhéren, die fiir sie von Belang ist. Das wissen Wellenlinge
wir unk her. Wiir! i

v‘om Ru.ndf ?er TI‘OtZ.d om; de ein Abb. 145, Trennschirfe des Wellenbereichs
unheilvolles Durcheinander eintreten, wenn ungedimpfter Sender

der Betrieb von Sendestationen freigestellt

wire. Daher wird jedem Sender vom Staate eine ganz bestimmte Wellen-
lange zugeteilt, auf der er senden mub. Uber die staatlichen Grenzen hinaus
sind internationale Verabredungen iiber die Zuteilung von Wellenlingen
(bzw. Frequenzen) getroffen. So werden fiir den Verkehr der Schiffahrt, fiir
den Wetterdienst, fiir den Rundfunk, fiir die politischen Nachrichten, fir
die Bildtelegraphie und viele andere Gebiete bestimmte Gruppen von Wellen-
langen (bzw. Frequenzbinder) festgelegt, innerhalb deren die Wellen wieder
auf die einzelnen Sender verteilt werden. Man spricht von langen Wellen (iiber
2000 m), Mittelwellen (100—600m), Kurzwellen (10—100m), Ultrakurzwellen
(unter 10m). Jede Station kann mit ihrem Empfénger alle ankommenden
Wellen innerhalb eines groBen Bereichs wahrnehmen. Sie hort aber nur die
Station, auf deren Welle der Empfang gerade eingestellt ist. Sollen zwei be-
stimmte Stationen telegraphisch miteinander verkehren, so muB bekannt
sein, auf welcher Wellenlange der Verkehr stattfinden soll, und es miissen
Zeichen verabredet sein, mit denen die Stationen einander anrufen. Hat
eine Station das Rufzeichen vernommen, so gibt sie Antwort und hilt sich
zum Empfang bereit. Sie bestétigt am SchluB den Empfang des Telegramms.
Treteu die Stationen in drahtlosen Sprechverkehr, so ist die GewiBheit der
richtigen Ubermittelung aus dem Gespréch gegeben.

4. Rundfunk, Nachrichtendienst. Der Vorzug der drahtlosen Ubertragung vor
der Ubertragung durch Draht besteht darin, daB ein einziger Sender be-
liebig viele Empfinger erreichen kann und daB bei geringen Entfernungen
die Empfangsgerite nur aus einem Schwingungskreis, einem Detektor
und einem Telephon zu bestehen brauchen. Auf diese Weise ist es mog-
lich, Rundfunksendungen in einem Bereich von 25 bis 30 km zu verbreiten.
Will man Sender aus groBerer Entfernung horen, so muB man Empfangs-
gerite mit Verstarkereinrichtung benutzen.

Den Rundfunksendern sind Sendefrequenzen zugeteilt, die so bemessen
sind, daB sie einander nicht storen und daf den Rundfunkhérern mog-
lich ist, ihre Gerite trennscharf auf den gewiinschten Sender einzustellen.
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Die Mitteilungen, die nur an die Presse von den Pressestellen und der Nach-
richtenzentrale gehen, die Meldungen der einzelnen Wetterstationen wer-
den, da sie sich nicht an alle richten, auf bestimmten, den Empfangsstellen
bekannten Wellen iibertragen.

§ 20. Fernschreiben, Bildiibertragung, Fernsehen

1. Fernschreiben. Der Fernschreiber dient wie der Buchstabentelegraph zur
unmittelbaren Ubermittlung schriftlicher Nachrichten. Er findet nicht
nur in zunehmendem MaBe Verwendung bei der Post, sondern ist auch ein
unentbehrliches Gerit fiir den Nachrichtendienst der Presse. Der Fern-
schreiber kann an das normale Fernsprechnetz angeschlossen werden. Jeder
Teilnehmer bedarf dazu einer Schreibmaschine, die so eingerichtet ist, daB

* die Schreibmaschine des Empféingers automatisch in genau derselben Weise
betétigt wird wie die des Senders.

2. Die Bildiibertragung. Sell das Bild eines Gegenstandes auf telegraphi-

schem Wege iibermittelt werden, so kann man die Einzelheiten des Gegen-

standes nur weitergeben, wenn man das ériliche

Nebeneinander im Bild in ein zeitliches Aufeinander-

folgen umwandelt. Es ist also nur moglich, die

einzelnen Teile des Bildes durch elektrische

Strome nacheinander richtig zu ibertragen. Jedes

Bild wird zu diesem Zweck durch ein Netz von

Quadraten (Raster) in eine Reihe von kleinen

AB 146, Billiraster Flachen aufgelost. Abb. 146 gibt dies z. B. fiir den

' Buchstaben E an. Telegraphiert man nachein-

ander den Helligkeitswert der 170 kleinen Flichen und bewirkt, daB auf

der Empfangsstation diese Helligkeiten in genau derselben Starke und

Anordnung auf eine lichtempfindliche Schicht iibertragen werden, so erhalt

man eine richtige Wiedergabe des zu iibertragenden Bildes. Je feiner der

Raster ist, desto schirfer wird das Bild, weil dann die Einzelheiten besser

hervortreten. Man kann nach diesem Verfahren Photographien durch Lei-
tungsstrom oder drahtlos iibertragen.

Das Wesentliche bei der Bildiibertragung ist, daB die Helligkeitsunterschiede

in Unterschiede des elektrischen Stromes umgewandelt werden. Zu dieser

Umwandlung dient eine Photozelle (Teil IT A, §30),

ein Gerit, in dem das einfallende Lichf je nach

seiner Intensitét eine groBere oder geringere elek-

trische Stromstérke erzeugt. Wird ein Diapositiv

Bird Zlie qurch eine Lichtquelle derart beleuchtet, dal das

Abb. 147 :eligngiﬁ::nnmorzﬂs Licht jeweils nur auf eine bestimmte Stelle der

Platte auffallt (Abb. 147), so wird es von dunk-

len Stellen zuriickgehalten, von hellen durchgelassen. Entsprechend ent-

stehen in der Photozelle elektrische Stréme wechselnder Stirke. Werden
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diese verstirkt und ferngeleitet, dann kann man sie dazu verwenden,
den Lichtstrom einer Lichtquelle zu beeinflussen. Auf diese Weise werden
dann die Unterschiede der iibertragenen elektromagnetischen Energie wieder
in Unterschiede der Lichtenergie umgewandelt.

3. Das Fernsehen. Das Problem des Fernsehens unterscheidet sich von dem
Problem der Bildiibertragung dadurch, daB bei der Bildiibertragung das
Bild nach und nach auf einer photographischen Schicht entstehen kann,
wahrend es beim Fernsehen sofort in allen Teilen
sichtbar sein muB. Trotzdem ist der Unterschied
nicht wesentlich, denn eine gleichzeitige Uber-
tragung der Helligkeitswerte vieler Bildpunkte ist
praktisch nicht moglich, weil man dann ebensoviel
Leitungen oder Wellen benutzen miiBte, wie Bild-
punkte vorhanden sind. Ein vollsténdiger Bild-
eindruck ist gewéhrleistet, wenn alle Punkte des
Gegenstandes innerhalb 3 Sekunde durch Uber-
tragung abgebildet werden. Innerhalb dieser Zeit,
deren Bedeutung wir schon beim Kinematographen
kennen lernten (Teil I A, §18), wirkt eine Ubertragung
der Bildpunkte nacheinander auf unser Auge genau
8o, als ob sie gleichzeitig erfolgte. Enthalt ein Bild
5000 Bildpunkte, so miissen ihre Helligkeitswerte in

1
einem zeitlichen Abstand von yg555og 8 libertragen

werden. Wie dies moglich ist, sei in folgendem kurz Abb. 149
. Nipkowsche Scheibe
beschrieben.

Das zu iibertragende Bild sei ein Diapositiv. Die Lichteindriicke der ver-
schiedenen Punkte des Bildes kénnen durch ,,Abtasten des Gegenstandes
mit einem Lichtstrahl unter Verwendung der Nipkowschen Scheibe (er-
funden von Nipkow um 1885) gewonnen werden. Sie enthélt in gleichem
Abstand voneinander eine Anzahl Locher, die in einer Spirale angeordnet
sind (Abb. 148). Der Abstand der Locher ist gleich der Breite des zu iiber-
tragenden Bildes. Die Hthe des Bildes ist gleich dem Unterschied der Ent-
fernungen des Anfanges und des Endes der Lochspirale vom Mittelpunkt
der Scheibe. :

Dreht sich die Scheibe, dann wird durch das erste Loch ein Streifen des Bildes
iiberstrichen. Nacheinander werden dann anschlieBende Streifen der Platte
durch die folgenden Locher sichtbar. Alle Streifen insgesamt iiberdecken das
Bild ganz (Abb. 149). Das Diapositiv werde von riickwirts beleuchtet.
Jedesmal, wenn die Scheibe einmal herumgedreht wird, trifft durch die
Locher der Spirale das Licht nacheinander auf alle Stellen des abzubilden-
den Gegenstandes. Dreht sich die Scheibe wihrend j; Sekunde einmal her-
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um, s0 gewinnt man den Eindruck, als ob man alle Teile des Gegenstandes
gleichzeitig sehe, obwohl man zuerst in der obersten Zeile nacheinander
den Wechsel der hellen und dunklen Stellen des Gegenstandes, dann in der
zweiten Zeile, dann in der dritten usw. wahrnimmt. Vermittelt z. B. jede Zeile

|
1
i

Abb. 161

Abb. 150 Abb. 152
Originalbild und. Fernsehbild

60 verschiedene Lichteindriicke, und wird der Gegenstand in 100 Zeilen

abgetastet, so erhdlt man insgesamt 6000 verschiedene Lichteindriicke,

die iibertragen werden miissen. Abb. 150 zeigt die zu iibertragende Photo-

graphie, Abb. 151 die VergroBerung eines Ausschnittes aus der Photographie

und Abb. 152 die Ver-

groBerung eines Aus-

schnittesausdem Fern-

; sehbild; bei letzterer

) : ist deutlich die Zerglie-

m& derung in die abge-

! tasteten Zeilen wahr-
nehmbar.

Zur Wiedergabe des

Bildes benutzt man

heute beim Fernsehen

groBe Kathodenstrahlrshren (Abb. 153), in denen die Elektronen eines Ka-

thodenstrahls durch elektrische und magnetische Felder gesteuert und in Bild-

punkten auf der Endfliche der Rohre vereinigt werden. Die Endfliche ist

Abb. 153, Kathodenstrahlrshre
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flach gewolbt und so groB, daB auf ihr das Bild in ausreichender GroBe er-
scheinen kann. Sie ist so beschaffen, daB die von den Elektronen getroffene,
etwa 1 mm? groBe Fliche hell leuchtet. Durch ein sog. Kippgerat wird der
Elektronenfleck zeilenweise von links nach rechts iiber die Bildfliche be-
wegt und dazwischen ruckweise (wihrend einer kurzen Unterbrechung der
Ubertragung) nach links zuriickgefiihrt. Die Helligkeit des Flecks éndert
sich mit der Stirke der empfangenen Strome. Auf diese Weise wird an
jeder Stelle der Bildfliche diejenige Helligkeit hervorgerufen, die im Gegen-
stand durch die Nipkowsche Scheibe abgetastet worden ist. Erforderlich ist
noch, daB in der Aufeinanderfolge und im Durchlaufen der Zeilen volle Uber-
einstimmung (Synchronisation) zwischen Sender und Empfénger besteht.

D. Elektromagnetische Strahlung

§ 21. Arten und Ausdehnung der Spektren

1. Die Arten der Spektren. Man kann Spektren erzeugen (§11 und Teil IA, §16),
indem man das Licht einer spaltférmigen Lichtquelle L durch eine Sammel-
linse zu einem Spaltbild S vereinigt und in den Strahlengang ein Beugungs-
gitter G oder ein Prisma P stellt

(Abb.154 a und b). In dem durch

das Gitter erzeugten normalen Spek-

trum (§ 11) sind die Farben pro-

portional ihrer Wellenléinge (rot am
starksten) abgelenkt; in dem durch

das Prisma hervorgerufenen prisma-

tischen Spektrum ist rot am wenig-

sten abgelenkt, und der rote Teil

ist gegeniiber dem blauen zusam-

mengedrangt.

Das Spektrum besteht aus einer

Reihe von nebeneinandergelagerten,

verschiedenfarbigen Bildern des Licht-

spaltes.

b violett
Abb. 1564. Erzeugung von Spektren

Die genannten Unterschiede der Spektren beziehen sich nur auf die Art
der Erzeugung. Wesentlicher sind die Unterschiede, die durch die Art der
Lichtquelle bedingt sind. Wir kénnen zusammenfassen, was wir bereits
in Teil I A, § 16 kennengelernt haben.

Die Spektren gliihender fester Kirper und glithender Fliissigkeiten (z. B. von
geschmolzenem Eisen) sind kontinuierlich.

Diese Spektren enthalten alle moglichen Farben. Die Spaltbilder gehen
im Spektrum ineinander iiber, und nirgends ist eine Grenze oder eine Liicke
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zu erkennen. Da das Licht verschiedener Farbe sich in der Wellenlénge
unterscheidet, kénnen wir sagen: :

Kontinuierliche Spektren enthalten Licht jeder Wellenlinge. Wir sehen aber mit
bloBem Auge nur den Bereich zwischen etwa 0,4 und 0,8 p«

Die Spektren leuchtender Gase sind Linienspektren.

Sie bestehen aus einzelnen Spaltbildern (Linien), die durch Zwischenraume
voneinander geschieden sind. Leuchtende Gase senden also nur Wellen ganz
bestimmter Wellenldngen aus. Jedes leuchtende Gas oder jeder leuchtende
Dampf besitzt ein Spektrum, das fiir ihn kennzeichnend ist,
Linienspektren enthalten Licht einzelner bestimmter Wellenliingen.

Spektren von leuchtenden Korpern nennt man auch Emissionsspektren.

2. Das Sonnenspektrum. Entwerfen wir ein Spektrum vom Licht der Sonne,
80 entsteht ein kontinuierliches Spektrum, das von feinen schwarzen Linien
durchzogen ist, die unregelméaBig iiber das Spektrum verteilt sind (Abb.155).
Diese Linien heiBen Fraunhofersche Linien.
48c D E F G 1 HK  GSio entsprechen in ihrer Anordnung den
I I ' l l ”« | | hellen Linien von Linienspektren, Ihre
Entstehung zeigt folgender Versuch:
rit ”ye,l" grin Y blau #® violett Wir erzeugen ein kontinuierliches Spek-
Abb. 168, Fracaboferache Lizlen trum und stellen zwischen dem Spalt und
: dem Prisma eine farblos brennende, groBe
Bunsenflamme auf. Im Spektrum nehmen wir dann keine Verinderung
wahr, Lassen wir aber in der Flamme Natrium verdampfen, so entsteht an
derjenigen Stelle des Spektrums, wo ohne die Anwesenheit eines kontinuier-
lichen Spektrums die gelbe Natriumlinie erscheinen wiirde, ein dunkler Strei-
fen. Man spricht von einer ,,Umkehrung der Natriumlinie*, Rotes, griines,
blaues Licht geht also durch die stark gelb gefirbte Flamme hindurch, das
gelbe Natriumlicht dagegen nicht. Das von der Flamme absorbierte Licht
und das von jhr ausgesandte haben also die gleiche Wellenlinge.
Findet sich nun im Sonnenspektrum im Gelben ebenfalls eine dunkle Linie,
so kann sie in der Weise entstanden sein, daB das Sonnenlicht in der Um-
kehrschicht der Sonnenoberfliche (Teil1A, §41) durch Natriumdémpfe hin-
durchdringen mubBte, und daB dabei das gelbe Licht des Natriumdampfes
absorbiert worden ist. Ahnlich ist es mit anderen dunklen Linien, dieim
Sonnenspektrum auftreten,
Absorptionsspektren entstehen aus kontinuierlichen Spektren dadurch, dag Licht
bestimmter Wellenléingen absorbiert wird und an seiner Stelle dunkle Linien auf-
treten.
Die hellen Linien, die ein leuchtender Dampf aussendet, entsprechen den
dunklen Linien, die derselbe Dampf in einem zusammenhangenden Spek-
trum erzeugt, wenn er das Licht absorbiert. Man kann daher aus dem Ab-
sorptionsspektrum wie aus dem Emissionsspektrum auf die Art des Stoffes

x
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schlieBen, der sie aussendet oder absorbiert (Spektralanalyse). Mit diesen
Spektren kann man untersuchen, welche Stoffe in einer Lichtquelle leuchten
oder sie einhiillen (Erforschung der Sterne).

Robert Gustav Kirchhoff (1824-1887) entdeckte die Umkehrung der
Natriumlinie und begriindete um 1860 mit dem Chemiker Robert Wilhelm
Bunsen (1811-1899) zusammen die Spektralanalyse.

3. Die Energieverteilung im Spektrum. Wir haben bisher das Licht nur nach
der Wirkung beurteilt, die es auf unser Auge ausiibt. Wir wissen aber auch
aus Erfahrung, daB jeder Korper, der Licht aufnimmt, sich erwérmt. Dunkle
Korper werden im Sonnenlicht rascher heil als weile, weil sie mehr Licht
verschlucken. Wir schlieBen daraus:

Lieht ist Energie, die sich durch Strahlung (Wellenbewegung) aush

Die von einer Lichtquelle ausgesandte
Lichtenergie ist oft sehr klein. Man muf} atmlmwuu

sehr empfindliche MeBinstrumente benut-
', A\
! H
! \

zen, wenn man die Energie schwacher
Lichtstréme messen will. Zerlegt man den

Energie

Lichtstrom in ein Spektrum, so kann man // "\‘
mit einem Thermoelement (Teil ITA, § 33) fee”” N\
messen, wie groB die Lichtenergie der ein- Sichtbares Spekirum
zelnen Spektralbereiche, d. h. der Anteil Abb. 166, Energlevertellung im Spektram

des roten, gelben, blauen Lichtes an der

Gesamtenergie ist. Man verwendet Thermoséulen, in denen die Lotstellen
der einzelnen Elemente linienartig angeordnet sind, und stellt sie so, wie.
Abb. 156 andeutet, im Spektrum auf. Man findet dann:

Die Energie des Lichtstromes, der von einer Kohlenbogenlampe ausgeht, wichst vom blauen
nach dem roten Ende des Spektrums.

In der Mehrzahl unserer irdischen Lichtquellen ist der Anteil der Energie
des roten Lichtes im Verhéltnis zum blauen wesentlich stérker als z. B.
im Sonnenlicht.

4. Ultrarotes ‘Licht. Bei Messungen mit einem Thermoelement beobachtet
man, daB auch jenseits des sichtbaren roten Endes des Spektrums der
Kohlenbogenlampe noch Energie vorhanden ist, wo sichtbares Licht nicht
wahrgenommen wird. Es ist sogar so, da die Energie, die hier auftritt,
wesentlich groBer als im sichtbaren Spektrum ist. Man kommt auf diese
Weise zu Erkenntnissen, ‘die man folgendermafen aussprechen kann:
Jenseits des roten 'l‘eils des Spektrums, im Ultraroten (oder Infraroten), gibt es noch eine
fiir das hliche Auge ichtbare Str: , die durch Wirmewirkung nachweishar
ist. Sie wird ultrarote (auch mfrnrote) Strnhlung genannt.

Dieser Teil des Spektrums einer Lichtquelle kann ebenfalls durch ent-
sprechende Wellenlingen gekennzeichnet werden, z. B. durch Ausmessen im
Normalspektrum eines Gitters (§11). Wahrend das sichtbare Spektrum nur
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einen Bereich umfaBt, in dem die groBte Wellenléinge (rot) ungefahr doppelt
so groB wie die kiirzeste (violett) ist, reicht das infrarote Spektrum bis zu
Wellen, deren Lingen bis iiber 100mal so groB sind wie die des sichtbaren
Rot. Langwelliges infrarotes Licht bezeichnet man mitunter als ,, Warme-
strahlen®’. Diese Bezeichnung ist nicht treffend, da auch das sichtbare Licht
Wiirme erzeugt.

Infrarotes Licht breitet sich wie sichtbares Licht aus. Héngen wir in den Brennpunkt eines
Hohlspiegels eine erhitzte, nicht leuchtende Eisenkugel auf und stellen ihm einen zweiten
Hohlspiegel gegeniiber, in dessen Brennpunkt
ein Thermometer mit geschwirzter Kugel an-
gebracht ist (Abb. 157), so kann man am Stei-
gen des Thermometers nachweisen, daB die
Wirmestrahlen, die von der heiBen Kugel aus-
gehen, wie Lichtstrahlen im Brennpunkt des
zweiten Spiegels vereinigt werden.

Stellt man in den Strahlengang eine Glas-
platte oder ein GefaB mit Wasser, so werden
die Warmestrahlen absorbiert, wahrend sicht-
bares Licht hindurchtritt. Steinsalz ist durch-
léssig fiir sichtbares Licht und fiir Wirmestrahlen. Hartgummi ist undurchsichtig, aber
durchlissig fiir sehr langwellige Wirmestrahlen.

Abb. 167, Ausbreitung der Warmestrahlen

5. Ultraviolettes Licht. Auch jenseits der violetten Grenze des sichtharen
Spektrums ist noch Strahlung vorhanden. Ihr Anteil ist bei den meisten
irdischen Lichtquellen nur schwach. Man kann ihn nachweisen, indem man
das Spektrum einer Quecksilberdampflampe oder einer Bogenlampe photo-
graphiert oder auf einen Schirm fallen 1iBt, der mit einem fluoreszieren-
den Salz iiberzogen ist. Fluoreszierende Stoffe haben die Eigenschaft,
kurzwelliges Licht zu absorbieren und dafiir Licht von groBerer Wellen-
linge auszustrahlen. Daher senden sie sichtbares Licht aus, wenn sie von
ultraviolettem Licht getroffen werden. Man erkennt so, daB die Strahlung
iiber das violette Ende des Spektrums hinausreicht.

Jenseits des violetten Teiles des Spektrums, im Ultravioletten, gibt es noch eine Strahlung,
die sich durch starke phot Wirk it i t

Sie ruft im Auge keine Lichtempfindung hervor, wirkt aber schiadigend auf
die Bindehaut und wird ultraviolettes Licht genannt. Ultraviolettes
Licht wird stark von Glas, Luft und Wasser absorbiert. Es dringt aber z. B.
durch Quarz gut hindurch. Je heiBer ein glihender Korper ist, desto mehr
ultraviolettes Licht ist in seiner Strahlung enthalten. Die Sonne sendet sehr
viel ultraviolettes Licht aus. Auf die Erdoberfliche dringt davon nur das
ultraviolette Licht, dessen Wellenlinge zwischen 0,40 und 0,29 1 liegt. Das
ultraviolette Licht, dessen Wellenlinge noch kiirzer ist, wird in den oberen
Schichten der Atmosphire absorbiert und wirkt dort ionisierend (§19
u.Teil IT A, § 31). Es ist beteiligh bei der Erzeugung der leitenden Heaviside-
schicht, die die Ultrakurzwellen reflektiert (§19).
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Das ultrarote und ultraviolette Spektrum wurde von dem Astronomen
Wilhelm Herschel?l) um 1800 entdeckt.

6. Die spektrale Energieverteilung. In Abb.158 sind Kurven angegeben, die
andeuten, wie die Energie der Strahlung eines heilen Korpers sich auf die
verschiedenen Wellenlingen verteilt. Aus ihnen ergibt sich:

Die Gesamtstrahlung wiichst sehr stark mit
der Temperatur an.

Das Maximum der Strahlung eines heien Kor-
pers verschiebt sich, wenn seine Temperatur

wiichst, aus dem Ultraroten nach dem sichtbaren
und ulfravioletten Licht hin.

2000°

T

Energre

Kennt man die Wellenlinge des Maxi-
mums der Strahlung, so kann man die
Temperatur des Strahlers berechnen.
In dieser Weise kann man z. B. die Strah-

lungstemperatur der Sonne bestimmen, 051 E) i
deren Maximum im gelben Teil des Spek- Welleniange
trums liegt. Sie betrdgt rund 6000°C. Abb, 168, Strahlungskurven (Temperatur in ® C)

§ 22. Das Licht als elektromagnetische Strahlung

1. Lichtwellen und elektromagnetische Wellen. Wir haben bei der Behand-
lung der Wellenlehre des Lichtes die Frage offen gelassen, welcher Art die
Schwingungen sind, aus denen die Lichtwellen bestehen. Wenn wir uns nun
vergegenwirtigen, daB sich im Raume elektromagnetische Felder als Wellen
ausbreiten, dann gewinnt der Gedanke, daB das Licht sich in &hnlicher
Weise ausbreitet, an Wahrscheinlichkeit. Vergleichen wir die Eigenschaften
der Lichtwellen und der elektromagnetischen Wellen, so kénnen wir fest-
stellen:

a) Beide besitzen dieselbe Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ = 300 000 km/s,
b) Beide werden nach demselben Reflexionsgesetz zuriickgeworfen.

¢) Fiir Wellen jeder Art besteht das Gesetz, daB beim Ubergang von einem
Medium in ein anderes die Sinus von Einfalls- und Brechungswinkel in
einem konstanten Verhaltnis stehen. Dieses ist gleich dem Verhaltnis der
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Wellen in den beiden Medien. Bei
Lichtwellen hatten wir diese Brechungszahl mit n bezeichnet, bei elektro-
magnetischen Wellen hatte sie- die GroBe }e*, wenn die Wellen aus
dem leeren Raum in einen Stoff mit der relativen Dielektrizitatskonstanten
£* iibergehen (§ 17).

Die nachstehende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Werte von n und ys*
fiir einige durchsichtige Korper. Die Ubereinstimmung ist fiir die meisten

1) W. Herschel, 1738—1822



84 Elektromagnetische Strahlung

Stoffe sehr gut. Bei Verwen-
dung von langen Wellen zur -
Bestimmung von 7 zeigt sich
auch bei Wasser und Alkohol
eine genaue Ubereinstimmung.

" Ve

1,000 294 1,000 295
1,000 449 1,000 473
1,000 138 1,000 132

1,482 1,483
d) Isolatoren sind haufig durch- 1,386 1,39
lassig fiir Licht und fiir elektro- — —
magnetische Wellen. Undurch- i'gg gv;

lissig fiir beide sind die Metalle.
) Ein Zusammenhang zwischen optischen und magneti Erscheinungen

wurde zum ersten Male von Faraday festgestellt Er beobachtete 1845,

daB die Polarisationsebene des Lichtes (§12) in Flintglas durch ein st,arkes

Magnetfeld gedreht werden kann.

Die erwihnten Beziehungen zwischen Lichtwellen und elektromagneti-

schen Wellen legen die Vermutung nahe:

Das Licht besteht aus elektromagnetischen Wellen.

13

2. Die Lichtschwingungen. Wenn das Licht eine elektromagnetische Wellen-
bewegung ist, sosind die Lichtschwingungen nichts anderes als periodische
Anderungen der Feldstarken elektromagnetischer Felder an den Stellen des
Raumes, durch die das Licht dringt. Es schwingen keine stofflichen Teil-
chen senkrecht zum Lichtstrahl. Wellen konnen entstehen, weil die elek-
trischen und magnetischen Felder miteinander gekoppelt sind (vgl. Teil II A,
§28). Die Koppelung beruht darauf, daB die glektrischen und magneti
Feldlinien einander umschlingen. Diese Vorstellungen smd,durch Versuchs-
ergebnisse so stark gestiitzt, daB sie eine bessere Erklirung fiir die Aus-
breitung des Lichtes geben, als es der stoffliche Ather vermag, den Huygens
eingefiihrt hatte, um das Licht als Wellenbewegung verstindlich zu machen.
Die in § 12,4 durch Definition festgelegte Schwingungsrichtung ist die des
elektrischen Feldes ; die des magnetischen Feldes steht senkrecht hierzu und
zur Ausbreitungsrichtung.

3. Die Erregung der Lichtwellen. Bosteht Licht aus elektromagnetischen Wellen,
so muf gefolgert werden, daB die Lichtquelle schwingende Dipole enthilt,
die diese Wellen aussenden. Beachtet man, daB die Lichtwellen nur der
100000ste Teil der vom kleinsten technischen Dipol ausgestrahlten Wellen
sind, mit dem man experimentell elektromagnetische Wellen erzeugen kann,
80 muB man auch die Dipole fiir Licht unter den Gebilden eines leuchtenden
Korperssuchen, die wesentlich kleiner als die Lichtquelle selbst sind. Nur die
Molekiile und Atome kommen daher als Sender fiir Licht in Betracht. Sie
miissen eine Art Dipole darstellen, die Lichtschwingungen aussenden. Ein
sehr einfacher Vorgang, bei dem eine elektromagnetlsche Welle ausgesandt
wird, liegt vor, wenn ein Elektron um einen Punkt 4, in dem die von ihm
ausgehenden Feldlinien miinden, Schwingungen ausfuhrt (Abb. 159). Man
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nahm daher an, daB in den Atomen Elektronen vorhanden sind und daB sie
um den Mittelpunkt des Atoms schwingen oder um ihn kreisen. Am ein-
fachsten wiire die Vorstellung, daB das Elektron
um den Mittelpunkt des Atoms kreist und dabei
elektromagnetische Wellen aussendet.

Von dieser Vorstellung ist man, als man die
Frage der Erzeugung der Lichtschwingungen
untersuchte, auch ausgegangen. Man hat aber
bald gefunden, daB die Vorgiinge doch wesent-
lich verwickelter sind, als man anféinglich glaubte (vgl. § 25,3). Auf Einzel~
heiten konnen wir an dieser Stelle nicht eingehen. Festgehalten hat man an
der Vorstellung:

Das Licht wird von Atomen ausgesandt, in denen elektrische Felder zwischen dem posi-
tiven Atomkern und den negativen Elektronen Energie in Form von Lichtstrahlung nach
aufen abgeben.

Wichtige Beweise fiir die elektromagnetische Natur des Lichtes und die
Eigenschaften des Atoms als Schwingungserreger elektromagnetischer
Wellen haben Zeeman 1895 und Stark 1913 erbracht, indem sie gezeigt
haben, daB das ausgesandte Licht durch Einwirkung magnetischer oder
elektrischer Felder auf die Atome beeinflult werden kann.

s

Abb. 169, Schwingendes Elektron

4. Schwingungsvorgiinge im Atom und Spektrum. Jede von einem Atom ausgesendete
elektromagnetische Welle besitzt eine bestimmte Wellenlinge. In einem glithenden festen
Korpersind die Atomeso dicht gelagert und beeinflussen einander so stark und unregelm#Big,
daB alle méglichen Schwingungen vorkommen. Er sendet daher ein zusammenhéngendes
Spektrum aus. Ganz anders ist es in eiuem Gas, in dem die Atome weit voneinander getrennt
sind. In den Atomen eines Gases treten
Schwingungen auf, die unbeeinflut von .
Schwingungen anderer Atome sind. Daher

stellt man im Gasspektrum scharf getrennte

Linien fest. Die Untersuchung der Spektren .
hat es ermoglicht, die Struktur und die Eigen-

schaften der Atome festzustellen, obwohl man

cin einzelnes Atom nicht sehen kann.

3

§ 23. Das Elektronenmikroskop

Das optische Mikroskop ist an der

Grenze seiner Leistungsfiahigkeit an-

gelangt, wenn die Einzelheiten des

durchleuchteten Gegenstandes von der .
GroBenordnung der Wellenlinge des
Lichtes sind. Wir sahen schon bei der
Beugung der Lichtwellen an einem |%
diinnen Draht, daB das Bild auf dem
Schirm nicht mehr getreu die Umrisse - )

des Drahtes wiedergab. Schnelle Elek- Elsk:r::é:::é::l:: ?iﬁo“zm“:aﬁo i1
7 [6015]

-
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tronen verhalten sich &dhnlich wie Licht sehr kleiner Wellenléinge (Materie-
wellen, Abschn, F, 1), Dringendiein einer Gliihkathodenstrahlrghre (11A,§30)
erzeugten Elektronen durch den zu untersuchenden Gegenstand, dann kann
man die hindurchgetretenen Elektronen durch elektrische und magnetische
Felder dhnlich wie Licht durch Linsen so lenken, daB ein stark vergroBertes
Bild des Gegenstandes auf einem Leuchtschirm entsteht.

Man kann auf diese Weise, z.B. an Bakterien, noch Einzelheiten wahrnehmen,
die 100 bis 1000 mal kleiner sind als die Wellenlédnge des Lichtes (Abb. 160).

§ 24. Die Rintgenstrahlen

Wir haben in Teil ILA, § 28 kurz von der Entétehung der Rontgenstrahlen

gesprochen und von ihrer ionisierenden Wirkung Kenntnis genommen. Wir

betrachten sie aber erst jetzt eingehend, weil ihre

2ur Heizbatterie Eigenschaften erst in dem neuen Zusammenhang
verstindlich werden.

1. Erzeugung der Réntgenstrahlen. In Réntgen-
réhren alterer Bauart (Teil IL A, Abb. 146) treten
aus der Kathode der Rohre infolge der hohen
Spannung Elektronen aus. In neuen Roéntgen-
rohren besteht die Kathode aus einem Gliithdraht,
der Elektronen aussendet. Die Elektronen treffen
auf die sog. Antikathode mit groBer Geschwin-
digkeit auf, weil sie durch die hobe, an die Rohre

gelegte Spannung stark beschleunigt werden.
%: Prallen sie auf, so werden sie von den Atomen

G — +ZL’:[::M des Antikathodenmetalls aufgehalten. Von der
e g sntinatrode Auftrefistelle geht dann Rontgenstrahlung aus

(Abb. 161).

2. Eigenschaften der Rontgenstrahlen. Rontgen-
Abb. 161, Moderne Rontgenrohre strahlen sind weder elektrisch noch magnetisch
ablenkbar. Sie sind unsichtbar. Sie erregen aber

Fluoreszenz (§ 25), wenn sie auf die Glaswand der Rohre oder auf einen
Leuchtschirm treffen. Die photographische Schicht ist empfindlich fiir
Roéntgenstrahlen. Gase, durch die Réntgenstrablen gehen, werden: ioni-
siert. Besonders kennzeichnend ist fiir sie ihr groBes Durchdringungs-
vermogen. Aluminium in dinnen Schichten ist fiir sie fast vollig durch-
lassig. Strahlen, die bei geringerer Spannung erzeugt werden, besitzen ein
geringeres Durchdringungsvermogen als Strahlen, die bei hoher Spannung
in der Rohre entstehen. Erstere nennt man weich, letztere hart. Bleischich-
ten miissen schon einige Zentimeter dick sein, wenn harte Strahlen in ihnen
vollig absorbiert werden sollen. Mit Rontgenstrahlen kann man Stoffe
durchleuchten, Schattenaufnahmen vom menschlichen Korper machen

Wasserkihlung
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(Abb. 162) und Vorgénge im lebenden
Korper erforschen. Langdauernde
Bestrahlung mit Rontgenstrahlen ist
gesundheitsschidlich, doch vermag
der Arzt bei bestimmten Hauterkran-
kungen und Geschwiilsten Heilwir-
kungen durch Rontgenstrahlen zu
erzielen, indem er Bestrahlungsdauer
und Hirte der Strahlen passend
wihlt. Hervorragende Bedeutung
besitzen sie fiir die Erforschung des
Aufbaues der Kristalle und fir die
Priifung von Werkstoffen.

3. Das Wesen der Rontgenstrahlen. Die
Rontgenstrahlen werden durch elek-
trische Vorginge erregt. Sie gleichen
darin also dem Licht. Anfangs hat
man sie fiir longitudinale elektro-
magnetische Impulse gehalten, bis
man nachweisen konnte, daB sie
wie Lichtwellen polarisierbar sind.
Im Jahre 1912 hat dann v.Laue zu

Abb, 162. Rontgenaufnahme

einem Experiment Veranlassung gegeben, durch das die
Wellenléinge der Rontgenstrahlen bestimmt werden konnte.
Er ging von dem Gedanken aus, dafl die Atome in einem

Kristall so regelmaBig gelagert seien, daBl er als ein opti-
i sches Raumgitter von sehr groBem Auflésungsvermogen

Biindel von Ropntgen-

ki i strahlen hindurchtre-
Beugungder  ten (Abb. 163). Auf
Rontgenstrahlen einer photographj_

schen Platte, auf wel-
cher die aus dem Kristall austreten-
den Strahlen aufgefangen wurden,
zeigte sich bei Zinkblende das in
Abb. 164 wiedergegebene Bild. Die
vielendunklenFlecke desBildes lieen
erkennen, daB die Rontgenstrahlen
beim Durchgang durch den Kristall
eine Beugung wie Licht erfahren.
Aus der Anordnung der Beugungs-
flecke und dem Abstand der Atome
8 [0015)

wirken miisse. Man lieB durch einen Kristall ein enges

ALY, 164, Beugungsbild der Rontgenstralilen,
Lane-Diagramm von Zinkblende
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des Raumgitters konnte man die Wellenlinge der Rontgenstrahlen be-
stimmen. Man fand:

Die Rontgenstrahlen sind elcktromagnetische Wellen, deren Wellenliinge 1000 bis
10 000 mal kleiner als die Wellenkinge des sichtbaren Lichtes ist.

4. Sekundire hl Treffen Ront, hlen auf ein Metall, so erteilen sie einigen
Elektronen des Metalls eine groBe Geschwindigkeit. Diese treten dann an der Oberfliche
aus, und so entsteht der Photoeffekt der Rontgenstrahlen (Teil IL A, § 30). Beim Eindringen in
das Innere des Metalls treffen die Rontgenstrahlen auf weitere Atome auf und regen diese zur
Strahlung an. Dabei tehen wiederum R hlen. Diese im Inneren eines bestrahlten
Metalls auff den R& hlen nennt man sekundire Réntgenstrahlen. Die sekun-
diiren Strahlen besitzen eine groBere Wellenlinge als die priméren Strahlen. Die primire
Réntgenstrahlung wird auch oft als Bremsstrahlung bezeichnet. Die sekundiren Réntgen-
strahlen besitzen je nach dem Stoff ein bestimmtes Spektrum, dessen Linien serienmiBig
geordnet werden konnen. Sie sind fiir die Erforschung des Aufbaues des Atoms sehr wichtig.
Man nennt daher die sekundire R hlung auch charak Strahlung.

§ 25. Das elektromaguetische Spektrum

1. Die Ausdehnung des Spektrums. Auch die y-Strahlung radioaktiver Sub-
stanzen, die in ihrem Verhalten den Rontgenstrahlen gleicht, besteht aus
elektromagnetischen Wellen. Die nachstehende Tabelle ist eine Zusammen-
stellung aller uns be-

Strahlenart Wellenléinge in ¢cm kannten elektroma-
p-Strablen............... 2.107"...3.10-* gnetischen Strahl?n_
Réntgenstrahlen ... .. ... 10-¢ B:l'ten. _Abb: 165 g1b't;
Ultraviolette Strablen - 4.10- eine Ubersicht mit "
Sichtbares Licht ..... -+ 8.10-% einer logarithmischen
Ultrarote Strahlen . - 4.10°2 Wellenlingenskala,

: .. .
Elektrische Wellen . ohne Grenze Trotz gleicher elektro-

magnetischer Natur
treten mit Anderung der Wellenlange nach und nach charakteristische physi-
kalische Unterschiede auf, so daB man ohne Kenntnis der Theorie kaum
noch merkt, daB es sich um gleiche physikalische Erscheinungen handelt.

2, Die Strahlungsenergie. Uberblicken wir diese Zusammenstellung, so erken-
nen wir, daB jede Strahlung bestimmter Art durch elektromagnetische Vor-

-Strahlen
Rontgenstrahlen

| Tv-Strahien

1 \ sSichtbares Licht

| Uttrarote Strahlen

0 ohne Grenze,

E Elektrische Wellen JL—*’ﬂ

|

E % Wellenldnge incm

H
1017 1070 1079 107 1077 195 20 "20"% 10-3 10°% 1077 10° 107 70° 10° 10* 1% 0%p
X 1A 1mu T imm fem 10cm  1m 1hkm 10k

Abb, 165. Das elaktr.omnnnutlncha Epektarum
X-Elobelt (X)=10-1 cm; 1 Angstrom-Einhelt (1)=10-% cmm ¥
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génge bestimmter Art erzeugt wird. Jedesmal muB zur Erzeugung elektro-
magnetischer Strahlung Energie umgewandelt werden. Bei den langwelligen
Strahlen wird die Energie der elektrischen und magnetischen Energie des
Schwingungskreises entnommen, bei den kurzwelligen Strahlen stammt die
Energie aus der Energie sehr schnell bewegter Elektronen.

Beim sichtbaren Licht und den kurzwelligen Strahlen ist der Dipol, der
Energie aufnimmt und als elektromagnetische Energie ausstrahlt, ein Atom.
Wenn ein Korper bei 600° C rotes Licht aussendet, so geht daraus hervor,
daB bei dieser Temperatur einige Atome durch Sto8 so viel Energie auf-
nehmen, daB sie zum Aussenden roten Lichtes ausreicht. Bei 2000° C sind
die MolekiilstoBe so heftig, daB alle Farben des sichtbaren Spektrums aus-
gesandt werden koénnen.

Dem Atom oder Molekiil kann auch durch den Sto8 eines Elektrons, das im
elektrischen Feld beschleunigt wird, Energie zugefiihrt werden. Deshalb
leuchtet das Gas in einer Glimmrohre, wenn zwischen den Elektroden eine
hinreichende Spannung angelegt ist. Die leuchtenden Molekiile befinden sich
in demselben Zustand wie im selbstleuchtenden heilen, Kérper, nur ist die
Zahl der leuchtenden Molekiile im Gas, das Glimmlicht aussendet, viel ge-
ringer. Das Gas besitzt keine wesentlich hohere Temperatur als seine Um-
gebung. Die leuchtenden Molekiile werden durch Zusammensto mit den
schnellen Elektronen zur Strahlung angeregt. Man nennt diese Art der Er-
zeugung von ,,kaltem‘‘ Licht Lumineszenz. Sie kann durch Auftreffen von
Kanal-, y- und g-Strahlen erregt werden.

Fluoreszenz tritt ein, wenn die Molekiile eines Korpers kurzwelliges Licht
(Rontgenstrahlen, ultraviolette Strahlen) absorbieren und dann von sich
aus Licht groBerer Wellenlénge aussenden. Phosphoreszénz zeigen Korper,
die Strahlung aufnehmen und sie als Strahlung anderer Wellenlinge wieder
abgeben und dabei nachleuchten. Es handelt sich hier um ein Speichern
der Strahlungsenergie. Mit der Phosphoreszenz hat das Leuchten des Phos-
phors nichts zu tun. Dieses beruht auf einer Chemolumineszenz und ist eine
Begleiterscheinung der langsamen Oxydation des Phosphors.

8. Dle Lichtq Die Ergebnisse der heutigen Forschung fithren iiber das, wasim vor-
ausgegangenen vom Aufbau der Materie aus kleinsten Bausteinen und vom Wesen der elek-
tromagnetischen Strahlung gesagt worden ist, weit hinaus. Unsere Kenntnis von der Wechsel-
wirkung zwischen Materie und Strahlung ist, geférdert durch geistvolle Theorien und ex-
perimentelle Untersuchungen, in den letzten Jahrzeh auBerordentlich h Es
ist das Verdienst des deutschen Forschers Max Planck!), die grundlegenden Beziehungen
entdeckt zu haben, die diese Entwicklung erméglichten. Er kam 1900 zu der Uberzeu-
gung, daB ein Atom, wenn es strahlt, die Energie nury als Vielfaches bestimmter kleiner
Betriige, der sogenannten Energie quanten, abgibt, deren GréBe der Frequenzy propor-
tional ist. Es ist iiblich, die Frequenz in diesem Zusammenhang mit » zu bezeichnen. Ent-
sprechendes gilt fir die Absorption. Der Betrag eines Energicquantums ist E=h -v. Die
GrdBe h ist eine fundamentale Naturk e von der Di ion Energie X Zeit. Das

1) Max Planck 1858—1947
8*
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Produkt aus Energie und Zeit bezeichnet man in der Physik als ,,Wirkung”. Planck
naante daher die GroBe h das elementare Wirkungsquantum. IThr Wert ist

h=6,55-10-erg-s.

Jeo kiirzer die Wellenlinge einer elekiromagnetischen Strahlung ist, desto gréBer ist das
Energiequantum, das bei der Absorption vom Atom aufgenommen und bei der Emission
von ihm abgegeben wird,

So erklirt sich z. B. die starke ionisierende Wirkung kurzwelliger Strahlung. Es erscheint nun
auch verstindlich, daB ein glihender Korper um so mehr rotes Licht aussendet, je tiefer seine
Temperatur ist. Mit der Temperatur nimmt die Energie der strahlenden Atome ab und damit
auch die Energie der von ihnen ausgesandten Lichtquanten. Energieirmere Lichtquanten be-
deuten aber kleinere Frequenzen oder grofere Wellenlingen. Diese erscheinen unserem Auge
rotlich. Emission und Absorption von Strahlung sind also unstetige Vorginge. Wegen
der auBerordentlichen Kleinheit von & kommt uns diese Tatsache nicht unmittelbar zum
BewuBtsein. Die Einfiilhrung der Energiequanten bedeutet eine entschiedene Abkebr von
der bis dahin als giltig angenommenen ,klassischen* Physik, in der alle Prozesse stetig
verlaufen. Die Entdeckung von Planck gab den AnstoB zur Begriindung der Quanten-
theorie. Sie hat auf allen Gebieten der Physik ihre experimentelle Bestitigung gefunden
und dazu beigetragen, manche Widerspriiche zwischen Theorie und Erfahrung zu be-
seitigen. .

4. Photonen. Beim lichtelektrischen Effekt (Teil ITA, § 30) zeigte es sich, dall
die Zahl der ausgelosten Photoelektronen der Intensitit des auffallenden
Lichtes proportional ist. Das erscheint einleuchtend ; sehr iiberraschend aber
warein anderes Ergebnis, daB namlich die Geschwindigkeit der ausgestrahlten
Elektronen nicht durch die Intensitét der Strahlung bestimmt ist, sondern
einzig und allein durch die Schwingungszahl » des auftreffenden Lichtes.
Schon bei ganz schwacher Bestrahlung werden Elektronen ausgelost, die eine
durch die Schwingungszahl » bestimmte Geschwindigkeit haben. Diese Tat-
sache ist vom Standpunkt der Wellentheorie des Lichtes nicht versténdlich,
denn bei einer Wellenbewegung ist die Energie auf einer Kugelfliche verteilt
und bei geringer Intensitit der Strahlung gewissermaBen stark verdiinnt.
Jedenfalls stehen dann an einer bestimmten Stelle des Raumes nur Energie-
betrige zur Vertiigung, die von der Intensitdt der Strahlung abhangen.

Wie Planck festgestellt hatte, wird bei der Strahlung die Energie immer
nur in der Form von Energiequanten der GréBe & - » abgegeben. Wenn man
sich nun vorstellt, daBl die Energie eines Quants zusammengeballt ist und
dann wie ein Korper durch Stofl wirken kann, dann kann man den lichtelek-
trischen Effekt nach dem Bilde der Vorgénge beim elastischen Sto8 erklaren,
Einstein machte (1905) eine entsprechende Annahme und nannte die
korperlich aufgefaBten Lichtquanten Photonen. In jedem Photon ist wie
in einer Korpuskel der Energiebetrag & - » enthalten. Beim lichtelektrischen
Effekt iibertragt das Photon seine Energie auf das Elektron, als ob der Vor-
gang ein elastischer StoB wire. Die Geschwindigkeit des ausgelosten Elek-
trons ist dann durch die Schwingungszahl des einfallenden Lichtes bestimmt,
Damit ist der lichtelektrische Effekt verstandlich gemacht.
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Bei der Auffassung der Photonen als Korpuskeln kommt man zu der Vor-
stellung einer kornigen Struktur des Lichtes. Das Licht ist zusammengesetzt
aus Photonen wie die Korper aus Atomen.

5. Die Auffassungen vom Wesen des Lichtes, Im 18, Jahrhundert hatte man
unter dem EinfluB Newtons eine Korpuskulartheorie des Lichtes angenom-
men (§ 7). Diese wurde im 19. Jahrhundert durch eine Wellentheorie ab-
gelost, weil man mit dieser die Interferenzerscheinungen ohne weitere Hilfs-
annahmen erkliren konnte. Die Vorstellung von Lichtwellen erwies sich auch
sonst als so fruchtbar, daB man glaubte, damit etwas Endgiiltiges gefunden
zu haben, Es zeigte sich aber, daB man neue Tatsachen, wie z. B. den licht-
elektrischen Effekt mit einer Wellenvorstellung nicht verstindlich machen
konnte, withrend sie sich durch Annahme von Korpuskeln ungezwungen er-
klaren lieBen. Das Licht besitzt also eine Doppelnatur. In manchen Fallen
verhilt es sich wie eine Wellenstrahlung, in anderen wie eine Korpuskular-
strahlung. Umgekehrt galt in der klassischen Physik die Elektronenstrahlung
geradezu als ein Musterbeispiel fiir korpuskulare Strahlung. Doch gelang es
1925 experimentell nachzuweisen, was Louis de Broglie 1924 auf Grund
seiner Forschungen schon vorausgesagt hatte, daB die Elektronenstrahlung
in bestimmten Fillen die Eigenschaften einer Wellenstrahlung besitzt. Die
bewegten Elektronen kounen z.B. gebeugt werden, und es konnen an ihnen
Interferenzerscheinungen hervorgerufen werden, die sich in keiner Weise
von denen unterscheiden, die uns vom Licht her bekannt sind. Es hat
sich erwiesen, daB das Gleiche auch fiir alle anderen Elementarteilchen gilt:
Auch sie besitzen eine Doppelnatur als Korpuskel und als Welle. Man ist
— worauf im Rahmen dieses Buches nicht néher eingegangen werden kann —
zu der Uberzeugung gelangt, daB Korpuskel und Welle die beiden Zustands-
formen der Materie sind, daB also die Vorstellung von der Materie beides,
Korpuskel und Welle, umschlieft. .

E. Der korpuskulare Aufbau der Materie

1. Atome und Molekiile. Wir sahen (Teil I B, § 34 und §64), daB alle Korper aus
kleinsten Teilchen aufgebaut sind, die in unaufhérlicher Warmebewegung
begriffen sind. Bei chemisch reinen Stoffen sind diese kleinsten Teilchen ein-
ander gleich; wir nennen sie die Molekiile des betrefienden Stoffes. So be-
steht beispielsweise Wasser aus lauter gleichen Molekiilen, die je aus einem
Atom Sauerstoff und zwei Atomen Wasserstoff zusammengesetzt sind. Wir
driicken das durch die chemische Formel H,0 aus. Diese Atome und die aus
ihnen zusammengesetzten Molekiile haben eine bestimmte Masse. Wir hatten
beispielsweise als Masse des Wasserstoffatoms 1,7 - 10-2 g angegeben (Teil
IIA, § 28). Im allgemeinen pflegt man die relativen Massen der Atome an-
zugeben. Dieses sog. Atomgewicht gibt das Massenverhéltnis zwischen dem
Atom eines chemischen Elementes und dem Wasserstoffatom an. 1 Atom
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Sauerstoff hat etwa die 16fache Masse eines Wasserstoffatoms. Aus ver-
schiedenen Griinden pflegt man die relative Masse der Atome der anderen
Elemente auf ; der Masse eines Sauerstoffatoms zu beziehen. Das Molekular-
gewicht des Wassers betrigt rund 16 + 2.1 = 18,

2. Die Isotope. Die Regel von der Gleichheit aller Atome eines chemischen
Elements gilt nicht ohne Einschrankung. Im Massenspektrograph (Teil IT A,
§29) hat sich gezeigt, daB viele chemische Elemente aus zwei oder mehr
verschiedenen Atomarten zusammengesetzt sind. Diese verhalten sich che-
misch ganz gleich, haben aber verschiedene Atommassen. Wir nannten diese
verschiedenen Stoffarten mit gleichem chemischen Verhalten, aber verschie-
denem Atomgewicht Isotope des betreffenden Elementes. So kennen wirz.B.
auller dem in groBer Menge vorkommenden Wasserstoffatom, dessen Masse wir
oben angaben, noch den schweren Wasserstoff, dessen Atome die doppelte
Masse haben, der also das Atomgewicht 2 hat. Auch Sauerstoff hat, neben
dem in groBer Menge vorhandenen Isotop mit dem Atomgewicht 16, Spuren
von Isotopen mit den Atomgewichten 17 und 18. Es lassen sich also auBer
den normalen Wassermolekiilen mit dem Molekulargewicht 1642 -1 = 18
Wassermolekiile, wenn auch in sehr geringer Menge, finden, die das Mole-
kulargewicht 164+ 2.2, 17421, 184-2.1, 174+2-2 und 184+ 2.2
aber auch 16 + 2+ 1, 17 + 24 1 und 18+ 2 + 1 haben.

3. Der Atomkern. Versuche iiber die Ablenkung von schnell bewegten Elek-
tronen und &-Teilchen bei ihrem Durchgang durch Materie haben gezeigt,
daB es selbst innerhalb eines festen Korpers groBe Gebiete gibt, in denen sich
keine Massen befinden, und da8 die Hauptmasse jedes Atoms auf einem win-
zigen Raum angetroffen wird. Wir nennen die Stelle eines Atoms, an der sich
praktisch seine gesamte Masse befindet, den Atomkern. Die erwihnten
Versuche ergaben, daB sein Durchmesser nur etwa ein Zehntausendstel des
Atomdurchmessers betragt.

4. Bausteine der Atome. Man hat bereits frith vermutet, daB die Atome der ver-
schiedenen Elemente aus gemeinsamen kleinsten Bausteinen aufgebaut sein
miissen. Als Bausteine der Atome haben wir den Kern und die Elek-
tronen kennengelernt. Diese tragen eine negative elektrische Elementar-
ladung und haben eine auBerordentlich geringe Masse, die fast 2000 mal
kleiner ist als die des Wasserstoffatoms (vgl. Teil IT A, § 28, 3).

Die Entstehung des von leuchtenden Korpern ausgesandten Lichtes hangt
mit Anderungen der Bewegung der Elektronen um den Mittelpunkt des
Atoms, den Atomkern, zusammen (§ 22, 3).

Wir huben'experimentelle Beweise dafiir, daB durch Entfernung bestimmter
Teilchen aus einem Atomkern das Atom eines anderen chemischen Elementes
entsteht. Diesen Beweis liefern uns die Erscheinungen der Radioaktivitat
(Teil IT A, § 36).

5. Der radioaktive Zerfall. Wir hatten gefunden, daB das aus Uranerz gewon-
nene Element Radium «-Teilchen aussendet und daB diese x-Teilchen posi-
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tiv geladene Heliumatomkerne sind, und zwar entspricht ihre Ladung zwei
Elementarladungen. Helium hat das Atomgewicht 4. Wir stellen uns vor,
daB jedes ausgesandte «-Teilchen aus einem einzelnen Radiumatom stammt,
das beim Aussenden des x-Teilchens sein Atomgewicht von 226 um 4 ver-
mindert. Es 148t sichnachweisen,

daB bei dem Zerfall aus dem  Atomgewichte

Radiumatom ein ganz anderer
chemischer Stoff, das Radon 236 |
(auch Radiumemanation ge-
nannt), entsteht.

Radium verhilt sich chemisch
wie die Erdalkalimetalle und ist
besonders dem Barium sehr &hn-
lich. Es bildet also mit Sauren
Salze, die zum Teil in Wasser ,,,
gut loslich sind. Das Radon da-

gegen ist ein Gas, das wie die uns 218 |-
bekannten Edelgase (Helium,
Argon) keinerlei chemische Ver- — zu |-
bindung eingeht. Sein Atom-
gewicht ist 222. Auch das Radon 20
ist radioaktiv, und seine Atome
verwandeln sich unter Aus- ¢
sendung eines x-Teilchens in ein
anderes chemisches Element Ra-

dium 4 mit dem um 4 vermin- Abb.166 Der radioaktive Zerfall des Urans
derten Atomgewicht 218. Auch

dieses Element zerfallt weiter unter Aussendung eines a-Teilchens. Das so
entstehende Radium B vom Atomgewicht 214 sendet bei dem Zerfall seiner
Atome p-Teilchen, also Elektronen aus. Das dabei entstehende Element
Radium C hat demnach praktisch dasselbe Atomgewicht wie Radium B.
Wahrend aber Radium B sich chemisch wie Blei verhélt, gleicht das Radium
C einem anderen Element, dem Wismut. SchlieBlich entsteht durch weiteren
Zerfall eine Atomart, die nicht mehr radioaktiv ist, ndmlich ein Bleiisotop
mit dem Atomgewicht 206. Alle Zwischenprodukte zerfallen schneller oder
langsamer mit einer Geschwindigkeit, die vollig unabhiingig von allen &ue-
ren Einfliissen ist. So ist es insbesondere vollig gleichgiiltig, in welcher che-
mischen Verbindung sich das zerfallende Element befindet und bei welcher
Temperatur es untersucht wird.

Die Zeit, in der die Halfte simtlicher vorhandenen Atome eines radioaktiven
Elements zerfillt, ist bei Uran 4,5 - 10* Jahre, bei Radium 1580 Jahre, bei
Radon 3,85 Tage, bei Radium 4 3 Minuten usw. Nach diesen Zeiten ist auch
die von dem betreffenden radioaktiven Element ausgehende Strahlungs-
intensitat auf die Halfte gesunken. Abb. 166 zeigt, wie sich aus Uran iiber

234 |-

230 |-
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Radium und andere radioaktive Elemente schlieBlich Blei bildet. Die GroBe
der Kreise deutet schematisch die Zeit an, die verstreicht, bis die Halfte
der Atome zerfallen ist. Diese Zeit ist fiir Uran also unvorstellbar lang, fiir
Radium 4 sehr kurz. Die durch schraffierte Kreise bezeichneten radio-
aktiven Elemente zerfallen unter Aussendung eines «-Teilchens, die anderen
unter Aussendung eines f-Teilchens.

Es hat sich also gezeigt, daB es chemische Elemente gibt, die durch Ent-
fernung eines a-Teilchens oder eines f-Teilchens aus dem Kern in andere
Elemente verwandelbar sind. Wir nehmen an, daB auch samtliche anderen,
nicht radioaktiven Elemente in gleicher Weise durch Entfernen oder Hinzu-
fiigen kleinster Bausteine ineinander iiberfiihrbar sind. In neuester Zeit ist
es gelungen, auch nicht-radioaktive Elemente so zu zerlegen, daB dabei Iso-
tope anderer bekannter chemiscker Elemente entstehen.

6. Das Proton. Das leichteste Atom ist das Wasserstoffatom. Wir sahen
(TeilIL A, § 26), daB Wasserstoff immer die Wertigkeit 1 hat und bei chemi-
schen Umsetzungen oder in Gasentladungen nur ein Elektron abzuspalten

ermag. Wir schlieBen, daB es nur ein Elektron enthalt. Sein Linienspektrum
wird von diesem einen um seinen Kern kreisenden Elektron ausgesendet.
Damit das Wasserstoffatom nach auBen elektrisch neutral ist, muB also sein
Kern, der die gesamte Masse (bis auf die geringe Masse des Elektrons) ent-
halt, eine positive elektrische Elementarladung tragen. Dieser Wasserstoff-
kern, das Wasserstoffion H+ (vgl. Teil ITA, §26) ist der leichteste Atom-
kern, den wir kennen. Wir nennen dieses Wasserstoffion auch Proton?).

7. Das Neutron. Wir wissen, daB dasa-Teilchen zwei positive Ladungsquanten
trigt (Teil IL A, §36), und schlieBen, daB ein neutrales Heliumatom durch
Vereinigung von einem «-Teilchen mit zwei Elektronen entsteht, die sich in
weiter Entfernung um das«-Teilchen als Kern bewegen. Das Heliumatom hat
die vierfache Masse eines Wasserstoffatoms. Man stellt sich nun vor, daB das
«-Teilchen oder der Heliumkern durch Zusammenlagerung von 2 Protonen
mit zwei Teilchen entsteht, die dieselbe Masse haben wie die Protonen, aber
ungeladen sind. Diese Teilchen, deren Existenz in den letzten Jahren auf
vielen Wegen nachgewiesen werden konnte, nennt man Neutronen?).

8. Die Atomkerne. In Erweiterung dieser Auffassung vom Bau des Helium-
kernes stellt man sich den Bau der Atome aller iibrigen Elemente folgender-
maBen vor: Jedes Atom hat einen Kern, der nur etwa sz ‘des Atomdurch-
messers hat. In ihm ist bis auf die zu vernachlassigende Elektronenmasse
die gesamte Masse des Atoms vereinigt. Der Kern ist aus Protonen und
Neutronen zusammengesetzt und hat eine positive elektrische Ladung.
Die Anzahl seiner elektrischen Elementarladungen ist durch die Zahl der in
ihm enthaltenen Protonen gegeben. Die Atome der verschiedenen Elemente

1) prétos (griech.) = der vorderste, der erste
2) neutrum (lat.) = keines von beiden
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unterscheiden sich durch die Zahl dieser Kernladungen. Wir kennen samt-
liche Elemente mit den Kernladungen 1 (Wasserstoff) bis 92 (Uran). Die
Zahl der Kernladungen regelt die Reihenfolge im periodischen System der
Elemente (vgl. Lehrbuch der Chemie) ; sieist gleich der Ordnungszahl. Atom-
arten mit der gleichen Kernladung, aber verschiedener Neutronenzahl im
Kern stellen die verschiedenen Isotope ein und desselben Elementes dar.

9. Die Elektronenschalen. Auflerhalb des Kernes kreisen ebensoviele Elek-
tronen wie positive Elementarladungen im Kern vorhanden sind, so daf das
Atom als Ganzes neutral ist. Diese Elektronen sind verschieden fest an den
Kern gebunden; sie kreisen in verschiedener Entfernung um den Kern,
Man hat gelernt, sich solche Vorstellungen von der Anordnung der Elek-
tronen um den Kern so zu machen, daB man damit das sichtbare Linien-
spektrum, sowie auch die ultravioletten Linien und die charakteristische
Rontgenstrahlung (§ 24) eines Elements zu erkliren vermag. Danach stammt
die charakteristische Rontgenstrahlung von Elektronen, die in engen Bahnen
um den Kern kreisen und daher besonders fest an ihn gebunden sind.

Die gelbe Natriumlinie stammt dagegen von dem &uBersten Elektron des
Natriumatoms, das also von allen seinen Elektronen am lockersten an den
Kern gebunden ist. Wir sind diesem Elektron bereits bei der Zerlegung von
Kochsalz in Na* und Cl- begegnet (vgl. Teil IT A, § 26). Das Elektron ist so
locker an den Rest des Natriumatoms gebunden, daB bei der Spaltung des
Kochsalzmolekiils bei der Losung in Wasser nicht neutrale Natriumatome,
sondern positiv geladene Natriumatome, Nat-Ionen entstehen. Das
Elektron lagert sich an das Chloratom an und verwandelt es so in ein
negatives Cl--Ion.

Wir sehen also, daB3 das gleiche Elektron fiir das Spektrum und fiir das
chemische Verhalten eines Atoms verantwortlich ist. Die Abspaltung eines
weiteren Elektrons vom Natrium gelingt in Losungen nicht. Das ent-
spricht der Tatsache, daB wir das Natrium als einwertiges Element kennen
(Teil IT A, § 26). Inelektrischen Gasentladungen ist es nur unter Aufwendung
groBer Energien moglich, dem Natrium weitere Elektronen zu entreifien.
Wir schlieBen daraus, daB die im Nat verbliebenen Elektronen einen be-
sonders festen Zusammenhang mit dem Kern haben. Als Elemente, die
iiberhaupt keine chemische Bindung eingehen, sondern als einatomige
Gase existieren, haben wir die Edelgase kennengelernt (vgl. Teil I, §110, 4).
Es hat sich gezeigt, daf die Elektronenhiille des Na+-Ions die gleiche Festig-
keit besitzt wie die der Edelgase.

Im periodischen System folgen Neon und Natrium aufeinander; ihre Kern-
ladungszahl unterscheidet sich um Eins: Na+ und Neon haben also die gleiche
Anzahl um den Kern kreisender Elektronen.

Das dem Na* bei der Spaltung des NaCl-Molekiils in der waBrigen Losung
verloren gegangene Elektron lagert sich mit dem Chloratom zu einem nega-
tiv geladenen Chloratom, einem Cl--Ion zusammen. Das periodische System
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zeigt, dal das Chlor Nachbar eines Edelgases, des Argons, ist, und zwar ist
die Kernladung des Chlors um Eins kleiner als die des Argons. Wir sehen,
daB durch die Anlagerung eines Elektrons die Zahl der Elektronen des Cl-
gleich der Elektronenzahl eines Edelgases wird. Cl- hat eine festere Elek-
tronenanordnung als das neutrale Chloratom. '

Die Edelgase haben die Kernladungen: 2 (Helium), 10 (Neon), 18 (Argon),
36 (Krypton), 54 (Xenon) und 86 (Radon). Die chemische Erfahrung, wie
die Untersuchungen an Gasentladungen haben gezeigt, dall die Elektronen-
anordnung um einen Kern besonders fest ist, wenn die Zahl der Elektronen
gleich einer dieser Zahlen ist. Wir stellen uns den Bau der Elektronenhiillen
so vor, daB beim Neon um eine innere ,,Schale*, die von 2 Elektronen be-
setzt ist, eine weitere ,,Schale‘ angeordnet ist, die 8 Elektronen enthalt. Das
Argon enthilt 2 innere Schalen, die den beiden Neonschalen entsprechen, und
auflerdem noch eine &uBere Schale, die wiederum 8 Elektronen enthalt, Der
weitere Einbau von Elektronen in den im periodischen System aufeinander-
folgenden Elementen geschieht so, daB bei den Edelgasen (aufler Helium)
die jeweils duBerste Schale mit acht Elektronen besetzt ist. Beim Krypton
ist dies die vierte, beim Xenon die fiinfte und beim Radon die sechste Schale,
Der iibrige Raum des Atoms wird von den sehr viel leichteren Elektronen
eingenommen (Elektronenwolke).

Der geschilderte Atombau erklirt, daB die chemischen und spektroskopi-
schen Eigenschaften der Elemente sich bei der Anordnung nach dem peri-~
odischen System regelmiBig andern.

F. Geschichtliche Entwicklung

L. Wissensehattliche Erkenntnisse. Den Griechen war bekannt, daB Bernstein
kleine Korperchen anzieht, wenn er mit einem Tuch gerieben wird. Von der
griechischen Bezeichnung fiir Bernstein (elektron) ist das Wort Elektrizitst
abgeleitet worden. Die Geschichte der elektrischen Entdeckungen beginnt
eigentlich erst Ende des 16. Jahrhunderts. Zu dieser Zeit fand der eng-
lische Arzt und Forscher William Gilbert, daB viele Korper ein ahnliches
Verhalten wie Bernstein zeigen. Die elektrische AbstoBung beobachtete zu-
erst Otto von Guericke (1602—1686).

Die durch Reibung erzeugten elektrischen Felder besitzen oft eine auBer-
ordentlich hohe Spannung. Das Feld kann aber nur dadurch zerstort werden,
daB man die Ladung durch Beriihrung mit einem Leiter wegnimms. Daher
ist nicht verwunderlich, daf sich an die Entdeckung Gilberts nicht unmittel-
bar die Verwertung der elektrischen Erscheinungen anschloB. 1729 machte
Stephan Gray (in London) darauf aufmerksam, daB sich die Stoffe nach
ihrem elektrischen Verhalten in zwei Gruppen, Leiter und Nichtleiter, ein-
teilen lassen. 1733 fand der Franzose Charles Frangois Dufay, daB es
zwei verschiedene Arten der Elektrizitat, Glas- und Harzelektrizitat, gibt.
Die ersten Influenzerscheinungen wurden von dem Hollander Pieter
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van Musschenbroek und dem Deutschen Ewald Georg von Kleist
1745 beobachtet. Sie schufen den elektrischen Kondensator, die Leidener
Flasche. Alle Fortschritte waren bis dahin vom Zufall abhéingig, weil man
keine zutreffenden theoretischen Vorstellungen besaB. Um 1750 gab der
nordamerikanische Naturforscher und Staatsmann Benjamin Franklin in
Briefen, die er an die Royal Society in London richtete, die erste Theorie der
Elektrizitit. Er nahm an, daB sie aus einem Stoff bestehe, der in jedem Kor-
per enthalten sei. UberschuB von Elektrizitatin einem Korper sollte sich darin
bemerkbar machen, daB er positiv geladen erscheine, Mangel am normalen
Quantum darin, dafl er negativ geladen sei. Mit dieser Hypothese erklirte
er die Vorginge der Influenz. Als Mann der Praxis erfand er den Blitz-
ableiter.

Charles Augustin Coulomb entdeckte in den
Jahren 1785 bis 1789 das nach ihm genannte Gesetz
iiber die Anziehung und AbstoBung elektrischer La-
dungen. Er schuf damit die unentbehrliche Grund-
lage fiir elektrische Messungen. Daher kommt die-
sem Gesetz eine groBe Bedeutung zu.

Im Jahre 1786 entdeckte Luigi Galvani in Bo-
logna, daB Froschschenkel, die zwei verschiedene
Metalle beriihrten, zusammenzuckten. Sein Lands-
mann Alessandro Volta erklirte 1798 diesen
Vorgang, indem er nachwies, daB zwischen zwei
Metallen, die in eine leitende Fliissigkeit tauchen,
eine elektrische Spannung entsteht. Georg Simon Ohm
Die Beziehung zwischen der elektrischen Spannung (1787—1854)

und der Stromstirke in einem Stromkreis, der aus

festen Leitern gebildet wird, wurden von dem Deutschen Georg Simon
Ohm in den Jahren 1825 bis 1827 auf theoretischem und experimentellem
Wege gefunden. Das Ohmsche Gesetz bildet die Grundlage fiir die elektrischen
MeBinstrumente. Der Bedeutung der Entdeckung Ohms entspricht es,
wenn die MaBeinheit des Widerstandes ihm zu Ehren benannt ist.

Die magnetischen Eigenschaften des Eisens sind schon seit alters her be-
kannt. Magneteisensteine hat man zuerst in China und seit dem 12. Jahr-
hundert in Europa als KompaB benutzt. Erforscht wurden die magnetischen
Eigenschaften des Eisens zuerst von Gilbert.

Er erkannte, daB die Erde wie ein groBer Magnet wirkt, dessen magnem-
scher Siiddpol im Norden liegt. Die Abhéingigkeit der Deklination der Magnet-
nadel vom Beobachtungsort ist schon von Christoph Columbus beob-
achtet worden. Die Inklination wurde von dem Deutschen G. Hartmann
im 16. Jahrhundert entdeckt. Der Gottinger Mathematiker Carl Fried-
rich Gauss hat sich um die wissenschaftliche Bestimmung der Horizontal-
intensitat des Erdmagnetismus verdient gemacht. Er hat die Schwmgungen
des Magnetometers dazu benutzt.
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Die magnetischen Feldlinien hat schon der franzosische Philosoph René
Descartes mit Eisenfeilicht nachgewiesen, aber erst der englische Physiker
Michael Faraday hat um 1830 die Bedeutung dieser Linien erkannt.
Die Einwirkung des elektrischen Stromes auf die Magnetnadel ist 1820 von
dem Dénen Hans Christian Oersted entdeckt worden. Qersteds Ent-
deckung veranlaBite die franzosischen Forscher André Marie Ampeére,
Jean Baptiste Biot, Félix Savart uvud andere,
die Krafte zu untersuchen, die Stromkreise auf
Magnete und Stromkreise aufeinander ausiiben.
Die ersten Induktionserscheinungen wurden von dem
Franzosen Dominique Frangois Arago 1824 an
dem EinfluB} einer rotierenden Kupferscheibe auf eine
Magnetnadel beobachtet, aber nicht richtig gedeutet.
Die Gesamtheit der Induktionswirkungen ist 1832
von Faraday beschrieben worden. Er hat nicht nur
die gegenseitige Induktion von Stromkreisen und.
die Wirkung eines Magneten auf einen Leiterkreis
entdeckt, sondern auch 1835 die Selbstinduktion ex-
il perimentell nachgewiesen. Er erkannte, daB kein
Michael Faraday  Unterschied zwischen Reibungselektrizitét, Induk-
(1791—1867) tionselekirizitit oder galvanischer Elektrizitit be-
steht. Diese grundlegenden Feststellungen Faradays
fanden ihre Erginzung in den Arbeiten von Lenz (Professor der Physik in
Petersburg, dem heutigen Leningrad), der 1834 das nach ihm benannte Ge-
setz iiber die Richtung des induzierten Stromes fand.
Den groBten Fortschritt in der geschilderten Entwicklung brachten Fara-
days Vorstellungen von den elektrischen und magnetischen Kraftlinien, die
Feldtheorie des Elektromagnetismus. Im Jahre 1855 hat der englische
Physiker William Thomson die Schwingungsdauer de1 elektrischen Ent-
ladung berechnet, und 1858 hat Berend Wilhelm Feddersen die Thom-
sonsche Schwingungsformel experimentell bestiitigt. Die mathematische Dar-
stellung und der theoretische Ausbau der Faradayschen elektromagnetischen
Feldvorstellungen stammt von dem englischen Physiker James Clerk
Maxwell(1865). Erist damit der Begriinder der gesamten modernen elektro-
magnetischen Lichttheorie geworden.
Die Elektrolyse des Wassers wurde bereits um 1800 beobachtet. Die erste
Theorie der Vorgiinge im Elektrolyten gab von GrothuB 1805. Er nahm
an, daB alle Molekiile des Elektrolyten aus einem negativen und einem posi-
tiven Bestandteil zusammengesetzt und an ihren Ort gebunden seien. Fara-
day verbesserte diese Theorie 1833, indem er die positiven und negativen
Bestandteile der Molekiile als beweglich annahm. Er nannte sie ,,Tonen* und
erklarte die Vorginge der Elektrolyse durch die Wanderung von Ionen-
schwirmen zwischen den Elektroden. Seine Theorie wurde von dem deut-
schen Physiker Johann Wilhelm Hittorf (1858) weiter ausgebaut. Der
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Schwede Svante Arrhenius und der Niederlainder Jacobus Hendricus
van’t Hoff gaben der Ionentheorie zwischen 1884 und 1887 die Form, in
der wir sie dargestellt haben. Die Untersuchung des Elektrizitatsdurchgangs
durch verdiinnte Gase fiihrte 1869 Hittorf zu der Beobachtung, dal von
der Kathode Strahlen ausgehen, die magnetisch ablenkbar sind. Eugen
Goldstein hat 1886 in Berlin die Kanalstrahlen entdeckt. Im Jahre 1894
fand Philipp Lenard, daB
Kathodenstrahlen durch Alu-
miniumfolie aus dgr Rohre
austreten konnen. Das Ver-
haltnis e/m der Ladung zur
Masse der Kathodenstrahlen
ist zuerst 1898 von dem Deut-
schen Walter Kaufmann
bestimmt worden. Wilhelm
Wien hat als erster e/m
der Kanalstrahlen (Wiirzburg
1900) gemessen. Die radio-
aktiven Eigenschaften des
Urans entdeckte 1896 der
Franzose Henri Becquerel.
Aus der Pechblende stellte
1898 das Ehepaar Marie und Pierre Curie in Paris
das Element Radium her. Hervorragenden Anteil
an der Erforschung der Ionen und Elektronen haben
die englischen Forscher William Ramsay, Joseph
John Thomson, Ernest Rutherford, Francis
William Aston gehabt.
Maxwell hatte in seiner elektromagnetischen Feld-
theorie vorausgesagt, da von einem Schwingungs-
kreis elektromagnetische Wellen ausgehen miilten,
die sich wie Licht im Raum ausbreiten. In genialen
Versuchen gelang es Heinrich Hertz in Karlsruhe
zwischen 1886 und 1889, die von einem Schwin-
Heinrich Hertz gungskreis ausgehenden elektromagnetischen Wellen
(1857—1894) experimentell nachzuweisen. Die Kenntnis von der.
Wechselwirkung zwischen einem Magnetfeld und
dem Licht stammt bereits von Faraday. Er hat 1845 gefunden, daf die
Polarisationsebene des Lichtes in Glas durch ein Magnetfeld gedreht wird.
Die magnetische Zerlegung der Spektrallinien bei der Emission’ des Lichtes
hat der Hollinder Pieter Zeeman 1896 entdeckt, wihrend Johannes
Stark in Deutschland den entsprechenden elektrischen Effekt 1913 ex-
perimentell nachweisen konnte. — Als ebenfalls elektromagnetische Wellen-
strahlung erwiesen sich die 1895 von dem Deutschen Wilhelm Conrad

Ernest Rutherford
(1871—1937)

James Klerk Maxwell
(1831—1879)
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Rontgen entdeckten und nach ihm benannten Strahlen. Der Nachweis
ihrer Wellennatur und ihrer Wellenlénge gelang 1912 dem deutschen Phy-
siker Max von Laue. Die beiden englischen Forscher William Henry
und William Lawrence Bragg (Vater und Sohn) haben die Methode der
Reflexion von Réntgenstrahlen an Kristallen zuerst benutzt, um Rontgen-
spektren zu untersuchen. Schon 1885 hat der Schweizer J.J. Balmer
erkannt, daB die Spektrallinien des Wasserstoffes sich in Serien ordnen
lassen und daB ihre Lagen durch einfache zahlenmiBige Bezichungen
miteinander verkniipft sind. Erst 30 Jahre spiter hat seine Entdeckung
groBe Beachtung gefunden. Inzwischen war Max Plantk 1900 in Berlin
zu der Erkenntnis gekommen, daB die Energie des Lichtes nur in bestimm-
ten kleinsten Teilen, den Lichtquanten, abgegeben werden kann (Quanten-
theorie). Er hat damit der Forschung ganz neue Wege gewiesen. Die Photonen-
theorie des Lichtes ist dann anschliefend 1905 von dem deutschen Physiker
Albert Einstein (geboren 1879) begriindet worden.

Die ersten Einblicke in den Aufbau der Atome gehen auf Rutherford zu-
riick. Der dénische Physiker Niels Bohr verkniipfte die so gewonnenen Er-
kenntnisse mit den Ergebnissen derAnalyse derelektromagnetischen Spektren
der Elemente. An den experimentellen und theoretischen Arbeiten, die mit
der Erforschung des elektromagnetischen Spektrums und seiner Deutung
durch atomare Vorgéinge zusammenhingen, haben die Englinder W. H. und
W.L.Bragg und Henry Moseley, die Schweden Johann Robert Ryd-
berg und Siegbahn, die sowjetischen Physiker S.I.Mandelstamm,
G.8.Landsberg und D.S. Roshdestwenskij sowie die Deutschen Ritz,
Paschen, Sommerfeld hervorragenden Anteil genommen. Die Weiterent-
wicklung der Quantentheorie zur Quanten- bzw.Wellenmechanik stammt von
dem Franzosen Louis de Broglie, dem Osterreicher Erwin Schrodinger,
dem Deutschen Werner Heisenberg und dem Englinder Paul Dirac.

2. Technische Entwicklung. Es folgte jeder wissenschaftlichen Erkenntnis bald
der Versuch, sie technisch nutzbringend auszuwerten. Aber es verstrich oft
eine lange Zeit, bis ein bedeutender technischer Erfolg sichtbar wurde. Dies
liegt an dem Ineinandergreifen der technischen Einzelentwicklungen. Zuerst
entwickelte sich die Schwachstromtechnik, da fiir sie die damals vorhande-
nen Spannungsquellen (z, B. galvanische Elemente) ausreichten.

Der erste elektrische Telegraph wurde von Th. S6mmering 1809 her-
gestellt. Fir jeden Buchstaben diente eine besondere Stromleitung. Ein
Wasserzersetzungsapparat zeigte auf der Empfangsstation an, in welchem

. Stromkreis Strom floB. Dieser Apparat wurde von Ampére verbessert.

Einen elektromagnetischen Telegraphen mit einer Leitung benutzten Carl
Friedrich GauB und Wilhelm Weber 1833 zwischen dem Physikalischen
Institut und der Sternwarte in Gottingen. Im Jahre 1837 erfand der ameri-
kanische Maler Samuel Morse die nach ihm benannte Schrift, die er fiir
seinen Schreibtelegraphen verwendete,
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Die erste Telegraphenlinie in Deutschland wurde 1848 von Frankfurt nach
Berlin gebaut. Da die D1ahte damals in den Erdboden verlegt wurden, muBte
zuerst die Herstellung isolierter Drihte technisch ermoglicht werden. Zur
Isolierung benutzte man Guttapercha. Die in der Erde verlegten Leitungen
bewihrten sich aber damals noch nicht, und so ging man dazu iiber, die
Leitungen auf Stangen zu fiihren, wobei man sie durch Porzellanglocken
isolierte. Spater wurden wieder vorzugsweise Landkabel verwandt. Schon
zehn Jahre spiter verband das erste Kabel Nordamerika mit Europa.
Kurz vorher (1855) erfand der Amerikaner David Edward Hughes den
Drucktelegraphen. Die Schnelltelegraphensysteme entstanden in den letzten
Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts. Der Homburger Lehrer Philipp Reis
hat 1860 ein Telephon zur Ubertragung musikalischer Tone konstruiert.
Das erste Telephon zum Sprechen zeigte der Amerikaner Graham Bell
1876 auf der Weltausstellung in Philadelphia. Es glich dem heutigen Horer.
1878 wurde das Mikrophon gleichzeitig von Hughes und dem Deutschen
Liidtge erfunden. In Berlin wurde 1877 die erste Fernsprechleitung ein-
gerichtet.

Die ersten erfolgreichen Versuche zur Ausnutzung elektromagnetischer
Wirkungen fiir den Antrieb von Maschinen fiihrte der in Petersburg (dem
heutigen Leningrad) tatige Physiker Jacobi durch, der 1839 den ersten
Elektromotor konstruierte. Jacobi war iibrigens auch der Erfinder der
Galvanoplastik. Die zum Betriebe seines Motors erforderliche elektrische
Energie entnahm er einer Batterie galvanischer Elemente. Eine nachhaltige
Entwicklung der Elektrotechnik aber trat erst mit der Erschaffung der selbst-
erregenden Dynamomaschine ein. Stromerzeugungsmaschinen mit Stahl-
magneten wurden schon bald nach der Entdeckung der Induktionswirkung
iiberall gebaut. Die Maschinen leisteten im Verhaltnis zu ihrer GroBe meist
recht wenig. Werner v. Siemenskonstruierte 1857 den Doppel-T-Anker, der
heute noch bei kleinen Elektromotoren angewendet wird. Im Jahre 1866 fand
er das Prinzip der Selbsterregung der Dynamomaschine. Wenige Tage spéter
entdeckte dieses auch der Englinder Charles Wheatstone. Angewendet
wurde dieses Prinzip in den Stromerzeugungsmaschinen von Gramme
(Paris 1869), die mit einem von Pacinotti (Pisa, 1860) erfundenen Kol-
lektor ausgestattet waren. Im Jahre 1873 erfand der deutsche Elektro-
ingenieur Friedrich v. Hefner-Alteneck den Trommelanker. Erst das
Zusammenwirken all dieser Erfindangen erméglichte den stiirmischen Auf-
schwung der Elektrotechnik, der gegen Ende des vorigen Jahrhunderts seinen
Anfang nahm.

Die erste elektrische Eisenbahn fubr 1879 auf der Gewerbeausstellung in
Berlin. Die erste Ferniibertragung elektrischer Energie in groBem MaBstabe
wurde auf der elektrischen Ausstellung in Frankfurt a.M. 1891 nach den
Plinen von Oskar von Miller durchgefiihrt. Von Lauffen am Neckar
wurde iiber eine Strecke von 180 km Drehstrom nach Frankfurt geleitet,
der hier transformiert wurde und noch 729% Nutzeffekt aufwies. Nach den
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Versuchen von Heinrich Hertz ging man daran, die elektrischen Wellen
zur Nachrichteniibermittlung auszunutzen. 1890 war durch den Franzosen
Edouard Branly ein Detektor aus Eisenfeilicht erfunden worden, dessen
elektrischer Widerstand geringer wurde, wenn elektromagnetische Wellen in
dem Schwingungskreis ankamen, in den der Detektor eingeschaltet war
(,,Fritter* oder ,,Kohirer‘).
Die ersten gelungenen Versuche zur Ubermittlung von Nachrichten mit
Hilfe von elektrischen Wellen machte 1895 der russische Physiker Alexan-
der Popow. 1896 errichtete er im Physikalischen
Institut der Petersbarger Universitéit die erste Sende-
station und sandte von dort aus das erste drahtlose
Telegramm. Dem Italiener Guglielmo Marconi
gelang in England unter Verwendung Popowscher
Erfindungen um das Jahr 1897 die Uberbriickung
groferer Entfernungen. Einige Jahre spéter war man
im eifrigen Wetthewerb um die Vervollkommnung
dieser Erfindung bemiiht. In Deutschland waren
filhrend titig KarlFerdinand Braun, MaxWien
und viele andere. Innerhalb des ersten Jahrzehnts
des 20. Jahrhunderts fanden die Funkenstationen
mit geddmpften Wellen, die man damals nur kannte,
schon ausgedehnte Verwendung.
Alexander Popow Die Erfindung der Glithkathodenrohre fiihrte dann
(1859—1905) einen volligen Umschwung herbei. Fiir die Entwick-
lung der Glihkathodenrohre sind als Bahnbrecher
in Deutschland Robert von Lieben (1906) und in den Vereinigten Staaten
Lee de Forest (1907) zu nennen. Nach 1918 entwickelte sich die Tele-
graphie und Telephonie mit ungeddmpften Wellen sehr rasch. 1921 wurde
in den USA,, 1924 in Deutschland der Rundfunk eingefiihrt.
Bereits im Jahre 1803 untersuchte der russische Forscher W.W.Petrow
Lichterscheinungen beim Durchgang eines elektrischen Stromes durch ver-
schiedene Stoffe und beschrieb in einem von ihm verfaBten Buch einen
Kohlelichtbogen. Unabhingig von ihm erzeugte der franzésische Physiker
de la Rive 1820 den elektrischen Lichtbogen zwischen Kohlespitzen. Der
Englander Humphry Davy zeigte 1822 die- Ablenkung des Lichtbogens
in einem Magnetfeld. Einen Vorlaufer der-industriellen Glithlampe schuf
der nach New York ausgewanderte Heinrich Goebel, der schon 1854
seine Uhrmacherwerkstatt in New York mit selbstgebauten Kohlenfaden-
lampen unter Benutzung galvanischer Elemente als Stromquelle beleuchtete.
1873 konstruierte der russische Elektrotechniker A.N.Lodygin eine Gliih-
lampe, in der ein Kohlestdbchen zum Glithen gebracht wurde. Wenige Jahre
spiter erfand der russische Ingenieur P.N.Jablotschkow eine Bogen-
lampe in Kerzenform, die 1878 auf der Pariser Weltausstellung groBes Auf-
sehen erregte und in verschiedenen Hauptstéidten Europas zur Beleuchtung
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von StraBen verwendet wurde. Allgemein breitete sich die elektrische Be-
leuchtung erst nach 1879 aus, als von Hefner-Alteneck in Deutschland
die Differentialbogenlampe und Thomas Alva Edison in den USA die
Kohlenfadenlampe fabrikationsreif konstruiert hatten. Die Entwicklung der
Gliihlampe mit Wolframdraht ist von dem Nordamerikaner Irving Lang-
muir wesentlich beeinfluBt.
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