Die elektromagnetische Theorie des Lichtes.

Eine gemeinfassliche Darstellung ihrer wissenschaftlichen Bedeutung
und ihrer Resultate.

Von Dr. O. TUMLIRZ,

I. Kein Capitel der Physik weist eine so interessante Ge-
schichte auf wie das der Optik. Obgleich viele Jahrhunderte dahin
giengen, ohne dass es gelang, selbst iiber die einfachsten Tatsachen
eine klare Anschauung zu gewinnen, bildeten die Probleme der
Optik immer wieder von Neuem den Gegenstand der Untersuchung
der scharfsinnigsten Ménner, welche dieselben mit Zugrundelegung
verschiedener Anschauungen iiber das Wesen der Lichterscheinungen
zu losen bestrebt waren, bis es schliesslich in den letzten Jahr-
hunderten gelang, solche Positionen zu erringen, von denen man
das Gebiet der Lichterscheinungen leicht zu iiberblicken im Stande
ist. Die Frage, wie wir uns die Lichterscheinungen vorzustellen
haben, erfuhr im Laufe der Zeit eine mannigfache Beantwortung,
und dass sie heutzutage noch lange nicht endgiltig geldst ist,
beweist die in jiingster Zeit aufgetauchte elektromagnetische Theorie
des Lichtes, welche in den Lichtschwingungen nichts
Anderes als elektrischeStromungen sieht und mithin
die ganze Optik in die Sphire der elektrischen Er-
scheinungen verweist.

Die Stellung und das Wesen dieser neuen Theorie erkennt
man .am besten aus einer niheren Betrachtung der Methode der
physikalischen Forschung.

Bevor ich demnach zur eigentlichen Darstellung der Theorie
iibergehe, will ich jene Methode in wenigen Ziigen beleuchten und
mich hiebei auf den Boden jener Auschauungen (physikalischer
Natur) stellen, die ich meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof.

Mach, verdanke.
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II. Alle unsere Wahrnehmungen finden wir gruppirt und
nennen die Triger dieser Gruppen Korper. Die Korper selbst
bringen wir durch Raum- und Zeitempfindungen in gegenseitige
Verbindung und bezeichnen eine derartige Verkniipfung als eine
Erscheinung. Aenderungen in den Wahrnehmungen und in den
Raum- und Zeitempfindungen verleihen der Erscheinung -eine
Mannigfaltigkeit. Indem nun der Verstand die Mannigfaltigkeit der
Talle durch Vergleichung derselben unter einem Fall zu ordnen
sucht, gelangt er in einer dhnlichen Weise, wie er durch Ordnen
einer Mannigfaltigkeit von Vorstellungen unter einer gemein-
schaftlichen Vorstellung zum Begriff kommt, zu einer allge-
meinen Regel, welche als der gemeinsame Ausdruck des
Mannigfaltigen die besonderen Fille reproducibel macht. Von
diesen allgemeinen Regeln gilt etwas ganz Analoges wie vom
Begriff, der keine bestimmte Anschauung enthélt und nichts anderes
als diejenige Einheit betrifft, die in einem Mannigfaltigen der Er-
kenntnis angetroffen werden muss, so ferne es sich auf einen
Gegenstand bezieht.’) Sie sind nach Mach?) Gleichungen, welche
zwischen den Klementen der Erscheinungen bestehen und die
besonderen Iille in einer analogen Weise umfassen wie die Glei-
chungen der Curven die besonderen Beziehungen zwischen den
Ordinaten und Abscissen. Diese Regeln fithren den Namen Ge-
setze und zwar Gesetze der Erscheinungen, obwol ihnen
im Grunde diese Bezeichnung nicht gebiihrt, da sie als auf empi-
rischem Wege gewonnen eine blos comparative Giltigkeit besitzen.

Bei diesen Gesetzen bleibt unser Forschen nicht stehen.
Geradeso wie wir von den aus den Vorstellungen gewonnenen
Begriffen zu hoheren und hoheren Begriffen emporsteigen, so
werden wir auch die aus der Erfahrung abgeleiteten Gesetze als
diebesonderenFormen hoherer Gesetze anseben und diese
zu ermitteln suchen. Hiedurch ist der Standpunkt der experi-
mentellen und theoretischen Physik gekennzeichnet; die
Ermittlung der Gesetze der Erscheinungen ist die Aufgabe der
ersteren, die der letzteren dagegen die Ableitung der hoheren
Wirkungsgesetze. Beide sind streng aneinander gewiesen; die

1) Vergleiche Kant, Kritik der reinen Vernunft.
2) Mach, Die okonomische Natur der physikalischen Forschung. Denk-
schriften der k. Acad. der Wissensch. in Wien. Seite 19. 1882.
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theoretische Physik muss stets auf den Resultaten der Erfahrung
fussen, wenn sie nicht umsonst arbeiten will und die experimen-
telle Physik muss stets die Ergebnisse der theoretischen Forschung
im Auge behalten, wenn sie nicht den Ueberblick verlieren will.
Die allgemeinen Wirkungsgesetze miissen, mit den Grenzbedin-
gungen der besonderen Fille in Verbindung gebracht, die diesen
Fillen geltenden Gesetze ergeben und kdonnen, wenn jene Grenz-
bedingungen experimentell noch nicht beriicksichtigt worden sind,
zu neuen Gesetzen fiihren, deren Richtigkeit die experimentelle
Physik zu untersuchen hat. Hierin liegt zugleich ein Priifstein fiir
die Richtigkeit der Theorie. Wenn sich manche Physiker3) der
Ansicht hingeben, dass einmal der Tag kommen werde, an dem
sammtliche Gesetze der Erscheinungen erforscht sein werden und
die ganze Titigkeit der physikalischen Forschung von nun an die
sein werde, aus den allgemeinen Wirkungsgesetzen in der eben
angegebenen Weise neue Gesetze zu folgern und die Richtigkeit
derselben durch das Experiment zu bestitigen, so befinden sich
dieselben im Irrtum. ,Denn die Erfahrung ist,* sagt Kant,*)
,»80 unerschopflich an neuem Unterricht, dass das zusammengekettete
Leben aller kiinftigen Zeugungen an neuen Kenntnissen, die auf
diesem Boden gesammelt werden konnen, niemals Mangel haben
wird.* Von gleicher Wichtigkeit ist das, was Kant im Anschluss
daran sagt: ,Die Erfahrung sagt uns zwar, was da sei, aber nicht,
dass es notwendigerweise so und nicht anders sein miisse; eben
darum gibt sie uns auch keine wahre Allgemeinheit, und die
Vernunft, welche nach dieser Art von Erkenntnis so begierig ist,
wird durch sie mehr gereizt als befriedigt.* Was kann also die
Aufgabe der Physik und iiberhaupt der Naturwissenschaft nur
sein? Da sie die Erscheinungen in ihrem Wesen nicht erfassen
kann, so muss sie sich damit begniigen, dieselben zubeschreiben,®)
d. i. die Erfahrung in Gedanken nachzubilden® ,Ein
anderes Verstehen, als Beherrschung des Tatséchlichen in Ge-
danken hat es nie gegeben. Die Wissenschaft schafft nicht eine

8) Vergleiche Wiillner, Experimentalphysik I., Einleitung.
4) Kant, a. a. O. Einleitung.
5) Vergleiche Kirchhoff, Vorlesungen iiber math. Physik, Vorrede,
6) Mach a. a. O. Seite 9.
1*
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Tatsache aus der anderen, sie ordnet aber die bekannten.«7)
Sie kniipft die neue Erfahrung an die alte an, indem sie die Vor-
stellungsreihen durch geldufige Hilfsvorstellungen so viel als moglich
abkiirzt. Da wir diese in jenem Gebiete suchen, in dem wir am
frithesten und am meisten gearbeitet haben, d.i. in der Mechanik,
so ist es erklirlich, warum wir bestrebt sind, Alles auf mecha-
nischer Grundlage zu erkliren.

Das Streben, die Erscheinungen in der kiirzesten Weise zu
beschreiben, ist dadurch gekennzeichnet, dass wir von den Gesetzen
der Erscheinungen zu héheren Wirkungsgesetzen aufzusteigen
suchen, um von deren Standpunkt aus wie von einem hohen Berge
einen leichten und weiten Ueberblick zu geniessen. Das Endziel,
dem wir zustreben, und dem wir uns auch, allerdings nur
asymptotisch, ndhern, ist, ein allgemeines Wirkungs-
gesetz zu finden, in dessen Sphéare alle Gesetze der
Erscheinungen so eingeschlossen sind, wie simmt-
liche Begriffe in der Sphidre des Begriffes ,Etwas®.
,Den sparsamsten, einfachsten begrifflichen Aus-
druck der Tatsachen erkennt die Naturwissenschaft
als ihr Ziel.“8)

III. Wie kam man nun im Laufe der Zeit dieser Aufgabe nach?
Zundchst betrachtete man die Gesetze aller jener Erscheinungen,
welche demselben Sinnesgebiete angehoren, als besondere Formen
eines allgemeinen Wirkungsgesetzes.?) Anstatt aber dieses aus den
experimentell festgestellten Tatsachen abzuleiten, gieng man in
einer #hnlichen Weise wie die jonischen Naturphilosophen von
einem obersten Grundsatz, zu dem man durch die Erfahrung nicht
berechtigt war, aus und suchte sich nach diesem die Gesetze
zurechtzulegen. Solche Grundsitze sind z. B. folgende: die Licht-
erscheinungen werden durch einen unendlich feinen den leuchtenden
Korpern entstromenden Stoff hervorgebracht (Emissionstheorie),
oder: das Licht besteht aus Schwingungen eines unendlich feinen,
hiochst elastischen, das ganze Universum ausfiillenden Stoffes,
Acther genannt (Undulationstheorie). Natiirlich kann es so viele

7) Mach, a. a, O, Seite 24.

8) Mach, a. a. O. Seite 21.

9) Dies ist auch der Grund, warum die FEinteilung der Physik in ihre
einzelnen Capitel einen mehr physiologischen Charakter tragt.



Die elektromagnetische Theorie des Lichtes. 5}

Theorien geben, als man oberste Grundsitze aufstellen kann. Streiten
zwei Theorien um den Sieg, dann hat man solche besondere Fille
aufzusuchen, fir welche die beiden Theorien Gesetze ergeben, die
sich wie ,Ja“ und ,Nein“ widersprechen. Das Experiment, welches
iiber das Schicksal der einen Theorie entscheidet, fithrt den Namen
experimentum crucis.

Erweisen sich zwei Erscheinungs-Gebiete ver-
wandt, indem das allgemeine Wirkungsgesetz des
einen auf die besonderen Fidlle des anderen ange-
wandt, die diesen Fillen entsprechenden Gesetze er-
geben, so zerfliessen beide Erscheinungsgebiete in
eines zusammen, welches dem Wirkungsgesetze des
ersteren gehorcht. Und wenn dann auch die Erscheinungen
der beiden Gebiete zwei verschiedenen Sinnen angehoren, physi-
kalisch sind sie doch dasselbe. Als man bei der stralenden Wirme
durchgingig dieselben Gesetze wie beim Lichte fand, da erkannte
man, dass sie dasselbe ist und zwar Licht von grosser Wellen-
linge. Sie erwies sich von derselben Natur wie das ultrarothe
Licht. Die ultrarothen und ultravioletten Stralen sind dem Auge
nicht sichtbar, ihr Dasein kann nur auf einem anderen Wege,
durch ihre Warme- bezw. chemische (Fluorescenz-, Phosphorescenz-)
Wirkung, dargetan werden, und doch fillt es keinem Menschen
ein, in ihnen etwas Anderes als Licht zu suchen, dessen Unsicht-
barkeit eine Folge der Beschranktheit unserer Sinne ist.

Die galvanischen Strome zeigen magnetische Fernwirkungen
geradeso wie magnetische Massen, nur mit dem Unterschiede, dass,
wiahrend es immer moglich ist, durch geeignete Anordnung unend-
lich kleiner elektrischer Strome ein System herzustellen, das in
jeder Beziehung einem magnetischen Massensystem entspricht, das
Umgekehrte nimlich durch irgendwelche Verteilung magnetischer
Materie ein System herzustellen, das in allen Beziehungen einem
elektrischen Strome entspricht, unmdglich ist. Auf Grund dessen
erklirte Ampére die Magnete mittels molecularer elektrischer
Strome.

Ein neues Beispiel finden wir in der elektromagnetischen
Theorie des Lichtes. Es hat sich gezeigt, dass jene allgemeinen
Gesetze, nach welchen die Bewegung der Elektricitdt in ruhenden
Leitern vor sich geht, auf die besonderen Fille, die bei Betrach-
tung der optischen Erscheinungen zur Geltungikommen, angewendet,
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dieselben Gesetze ergeben, wie wir sie in der Optik kennen; wir sind
daher zu dem Schlusse berechtigt, dass das Gebiet der elek-
trischen Erscheinungen und jenes der optischen Er-
scheinungen ein und dasselbe Gebiet sind, das den
Grundgesetzen des ersteren gehorcht.

Dass diese neue Theorie von einer sehr grossen Bedeutung
ist, unterliegt keinem Zweifel. Als man in den optischen Erschei-
nungen dieselben Gesetze suchte wie in den akustischen, erwies
sich dieser Vorgang in doppelter Hinsicht fruchtbringend, indem
derselbe nicht nur zur Entdeckung vieler Eigenschaften des Lichtes
filhrte, sondern auch umgekehrt, die klare Einsicht in die Gesetze
gewisser ‘optischer Erscheinungen (Reflexion, Brechung etec.) den
Gesetzen der analogen akustischen Erscheinungen, welche durch
das Experiment in voller Reinheit nicht gewonnen werden kénnen,
volle Geltung verschaffte, Durch die elektromagnetische Theorie
des Lichtes iibernimmt die Theorie der elektromagnetischen Er-
scheinungen die Fiihrerschaft der Optik. Dass hiedurch beide
Gebiete nur gewinnen konnen, ist gewiss, denn die elektromagne-
tische Theorie des Lichtes zieht die Erfahrungstatsachen, die auf
beiden Gebieten nicht nur in reicher Menge sondern auch nach
ganz verschiedenen Methoden gewonnen wurden, zur gegenseitigen
Vergleichung heran und bewirkt dadurch, dass einerseits viele
optische Ercheinungen verstindlicher werden, andrerseits Fragen
auftauchen, deren Erorterung unsere elektrischen Kenntnisse
fordern wird.

IV. Nachdem ich im Vorstehenden die Stellung und Bedeu-
tung der elektromagnetischen Theorie des Lichtes erortert habe,
will ich nun zur Auseinandersetzung jener Sitze iibergehen, auf
welcher die Theorie unmittelbar beruht. Diese Sttze betreffen haupt-
sachlich jene Anschauungen, die man sich iiber den Einfluss der
Medien auf die elektrischen und magnetischen Wechselwirkungen
gebildet hat.

Denken wir uns zwei elektrisirte Korper, etwa in der Gestalt
kleiner Kugeln; dieselben tiben aufeinander Anziehungs- und
Abstossungskrifte aus, welche sich den Quadraten der Entfernung
verkehrt ‘proportional verhalten. Erinnert uns dieser Fall nicht an
das Newtonsche Gravitationsgesetz? Konnten wir uns nicht auch
diesen Fall in der Weise zurechtlegen, dass wir uns als Trager
der elektrischen Krifte Massen vorstellen, die aufeinander Krifte
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ausiiben, proportional dem Producte der Massen und verkehrt
proportional dem Quadrate der Entfernung? Die genannte Ab-
hingigkeit der Kraft von der Entfernung geht aus dem erwihnten
Versuche (dem Coulombschen Versuche mit der Drehwage) nicht
in voller Reinheit hervor, da derselbe mit vielen Fehlerquellen
verbunden ist, sie ist aber mit aller Bestimmtheit durch die Er-
fahrungstatsache gegeben, dass im Innern eines Leiters keine
Spur von elektrischer Kraft anzutreffen ist. Obwol dieser letztere
Versuch nur fiir den Fall angestellt wurde, dass das Innere mit
Luft ausgefiillt ist, so ist doch gewiss dasselbe Resultat zu er-
warten, wenn das Innere von einem anderen Isolator eingenommen
wird. Stellen wir uns also als Triger der elektrischen
Kréafte Massen vor, so miissen diese, mégen sie durch
welchen Isolator immer von einander getrennt scin,
stets im verkehrt quadratischen Verhédltniss der Ent-
fernung auf einander wirken,

Nun vergleichen wir damit ein anderes Experiment. Wir
nehmen einen Apparat, der aus zwei gleichen, ebenen, einander
parallelen Metallplatten besteht, d. i. einen Kohlrausch’schen Conden-
sator, und verbinden die eine Platte leitend mit der Erde, die
andere mit einem Elektrometer, d. i. mit einem Apparat, der die
Stiarke der elektrischen Kréfte misst. Zwischen den Platten sei
Luft, und die zweite Platte sei elektrisch geladen, was sich am
Elektrometer durch einen bestimmten Ausschlag zu erkennen gibt.
Ersetzen wir die Luftschichte zwischen den Condensatorplatten
durch einen anderen Isolator, indem wir eine Platte aus Schwefel,
Hartgummi, Paraffin, Colophonium ete. einfithren, so aber, dass an
der Ladung und dem Abstand der Condensatorplatten nicht das
Geringste gedndert wird, so wird der Ausschlag im Elektrometer
ein anderer und zwar verschieden fiir die verschiedenen Substanzen.
Noch anschaulicher tritt der directe Einfluss des Mediums auf die
elektrischen Wechselwirkungen beim Helmholtz-Silowschen Versuch
hervor. Ein einfaches Elektrometer kann mit verschiedenen isoli-
renden Fliissigkeiten ausgefiillt werden und zeigt hiebei bei ein
und derselben Ladung einen verschiedenen Ausschlag. Zwei elek-
trisirte Korper iiben also eine verschiedene Wechselwirkung auf-
einander aus, wenn das zwischenliegende Medium ein anderes
wird. Aus dem Friiheren folgt, dass, wenn wir die Vorstellung
elektrischer Massen festhalten, wir eine Aenderung der Art der
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Abhingigkeit oder der Function, durch welche die Kraft an die
Entfernung gebunden ist, durch das dazwischenliegende Medium
nicht annehmen diirfen; wie miissen wir also unsere Vorstellung
gestalten, um den letztgenannten Tatsachen gerecht zu werden?
Unsere Vorstellung gibt blos eine Abhéngigkeit der Kraft von der
Masse und der Entfernung ; wir miissen also sagen, ein und die-
selbe elektrische Masse erscheint in den verschie-
denen Medien verschieden gross, oder die verschie-
denen Medien lassen die Einheit, nach welcher die
elektrischen Massen gemessen werden, verschieden
gross erscheinen, ahnlich wie wir die Einheiten eines Maass-
stabes durch verschiedene Linsen verschieden gross sehen.

V. Nun konnen wir weiter fragen: Worin liegt der Grund zu
diesem Verhalten der Substanzen, oder wie haben wir uns dieses
Verhalten der Substanzen zurechtzulegen? Schauen wir uns
einmal im Bereiche unserer Erfahrung um; haben wir nirgends
etwas Analoges gesehen? Gewiss; es ist dies das Verhalten der
Substanzen magnetischen Kriften gegeniiber. Betrachten wir zwei
Magnete. Ihre Pole ziehen sich an oder stossen sich ab. Zerbricht
man einen Magnet in lauter kleine Stiicke, so erscheinen diese
simmtlich als vollstandige Magnete. Wir sind also zu der Annahme
gefithrt, dass auch die kleinsten Teile, die Elemente des Magnets
vollstindige Magnete sind und im Magnete gleiche Orientirung
besitzen. Nihern wir einem Pole ein weiches Eisenstiick, so wird
es angezogen, geradeso wie ein Magnet, der mit dem ungleich-
namigen Pole gegeniibersteht. Hingen wir das weiche Eisenstiick
mit dem einen Ende an den Pol, so wird sein anderes Ende wie
ein Magnetpol wirken; wir konnen dies aus dem Verhalten des-
selben gegen Magnetpole und auch daraus erkennen, dass andere
weiche Eisenstiicke daran hingen bleiben. Wir konnen also sagen,
das weiche Eisenstiick erhalte in der Nihe eines Magnetpoles die
Eigenschaften eines Magnetes, und konnen uns analog wie bel
Magneten die Vorstellung bilden, dass die kleinsten Teilchen oder
die Elemente des weichen Eisenstiickes Magnete sind, die eine
gleiche Orientirung besitzen. Faraday zeigte im Jahre 1845, dass
nicht nur weiches Eisen sondern alle Substanzen von einem Magnet-
pol angezogen werden, und dass diese Anziehung in eine Abstossung
iibergeht, wenn das Medium, welches sich zwischen dem Pole und
dem angezogenen Korper befindet, bei demjenigen Volumen, das
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der Korper einnimmt, eine stdrkere Anziehung erfihrt. Wir sehen
daraus, dass die Eigenschaft, vom Magnete angezogen zu werden,
eine allen Korpern gemeinsame ist, die wir uns iiberall in der-
selben Weise wie beim weichen Eisen zurechtlegen konnen, und
dass die Wirkung eines Magnetpols wesentlich von dem Medium
abhiingt, in dem er sich befindet.

Betrachten wir nun einen elektrisirten Korper. Nshern wir
demselben einen leitenden Korper, so wird derselbe angezogen, und
es erscheint auf der ndheren Seite die ungleichnamige, auf der
entgegengesetzten die gleichnamige Elektricitdt. Ndhern wir dagegen
dem elektrisirten Kérper einen Nichtleiter oder Isolator, dann wird
derselbe auch angezogen, aber es erscheint auf dessen Oberfliche
keine freie Elektricitit. Konnten wir nun diesen letztern Fall mit
dem ersteren nicht in der Weise in Einklang bringen, dass wir
geradeso, wie wir in den Elementen eines weichen Eisenstiickes,
das unter dem Einfluss magnetischer Krifte steht, das Bild eines
endlichen Magnetes im Kleinen sehen, auch zwischen den Elementen
des Isolators und emem endlichen Leiter ein #hnliches Verhiltniss
annehmen? Machen wir in der Tat die Annahme, dass in den
Elementen des Isolators durch die Wirkung der elektrischen Kraft
die Elektricititen in derselben Weise wie in einem isolirten Leiter
geschieden werden, und dass die Grosse dieser Verteilung von
der Grosse der Kraft und der Qualitit der Substanzen abhingt,
dann kommen wir zu dem Schlusse, dass, da die Grosse der elek-
trischen Kraft und mithin die Griosse der elektrischen Verteilung
von Punkt zu Punkt variirt, die FElemente mit verschiedenen
Ladungen aneinander grenzen miissen, oder dass der Isolator in
den einzelnen Punkten mit freien Elektricitdten
geladen erscheinen muss. Berechnen wir mit Zugrunde-
legung dieser Anschauung und des Coulombschen Gesetzes den
Einfluss der Medien auf die elektrischen Erscheinungen, dann
finden wir jene Gesetze wieder, die sich aus dem oben erw#hnten
Condensator- und Helmholtz-Silowschen Versuche ergeben. Dies
ist der Standpunkt Helmholtz’s.

VI. Den eben beschriebenen Zustand im Innern der Isola-
toren bezeichnet man als den dielektrischen Polarisations-
zustand, und Isolatoren, die eines solchen fihig sind, als Di-
elektrica. Aendern sich die elektrischen Krifte, dann dndert sich
auch jener Polarisationszustand. Halten wir uns das Bild der Er-
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scheinung der Ebbe und Flut, welche hauptsichlich durch die
Anziehungskraft des Mondes bewirkt wird, vor Augen. Einer Zu-
nahme dieser Anziehungskraft entspriche eine Zunahme der Ebbe
und Flut und zufolge dessen eine Stromung von den Stellen der
Ebbe zu denen der Flut, einer Abnahme dagegen eine Stromung
in entgegengesetzter Richtung. In ganz analoger Weise hat eine
Zuuahme der Verteilung und zufolge dessen eine elektrische
Stromung im Sinne der Kraft, eine Abnahme dagegen eine elektrische
Stromung im entgegengesetzten Sinne zur Folge. Die Richtung
dieser ,dielektrischen Stromung“ schliesst nur in isotropen
d. i. in solchen Medien, die fiir alle von einem beliebigen Punkt
aus gezogenen Geraden ein gleiches Verhalten zeigen, mit der
Richtung der Kraft den Winkel 0° oder 180° ein. In Medien
dagegen, welche die erwéhnte Eigenschaft nicht besitzen, bei denen
aber die einzelnen Teile ein vollstindig gleiches Verhalten zeigen,
d. i. in homogenen anisotropen Medien, ist der Winkel zwischen
der dielektrischen Stromung und der elektrischen Kraft im Allge-
meinen nur fiir drei aufeinander senkrechte Richtungen, die sog.
Hauptrichtungen, 0% oder 180° fiir die anderen Richtungen
aber hievon verschieden.

Was nun die Beziehung zwischen der Stirke der Stréomung
und der zeitlichen Aenderung der elektrischen Kraft anbelangt, so
wollen wir sowol die Stromung als auch die Kraft nach drei auf-
einander senkrechten Richtungen — in isotropen Medien sind die-
selben beliebig, in anisotropen Medien die genannten Haupt-
richtungen — in Componenten zerlegen, ferner den Betrag, um
welchen sich jede Componente von einem bestimmten Zeitpunkte ¢
an in einer sehr kleinen Zeit &ndert, durch diese kleine Zeit divi-
diren und diesem Quotienten die zur Zeit ¢ auftretende gleich-
namige Stromungscomponente gleichsetzen.

VIIL Besitzt das Medium eine gewisse Leistungsfihigkeit, dann
bewirkt die elektrische Kraft noch eine sog. Leitungsstromung.
Nach dem Ohm’schen Gesetz ist die Stirke derselben der elek-
trischen Kraft proportional. Der Proportionalititsfactor heisst die
selektrische Leitungsfdhigkeit, und sein reciproker Wert
JLueitungswiderstand®. Ueber die Natur dieses Widerstandes
konnen wir uns beildufig auf folgende Weise ein Bild machen:
Denken wir uns, es falle in einem widerstehenden Mittel z. B. Luft
ein Korper vertical herab. Durch das Mittel erfahrt er eine Reibung,
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deren Grosse wir seiner Geschwindigkeit, multiplicirt mit einem
gewissen Factor — er sei mit y bezeichnet — gleichsetzen wollen.
Nach einer #Husserst langen Zeit wird die Bewegung eine gleich-
férmige und die constante Geschwindigkeit gleich dem Gewichte
des Korpers (d. i. der wirkenden Kraft), dividirt durch y.

Denken wir uns nun andererseits, der Strom in einem linearen
Stromleiter bestehe in der Bewegung elektrischer Massen, indem
sich positiv und negativ elekirische Massen in gleichen Mengen
und in entgegengesetzter Richtung mit einer constanten Geschwin-
digkeit bewegen, diese Geschwindigkeit trete ferner nicht gleich
in dem Momente, als der Strom geschlossen wird, in ihrer vollen
Grosse auf, sondern erreiche dieselbe unter dem Einfluss der in
allen Querschnitten des Leiters mit gleicher Stirke wirkenden
elektrischen Kraft erst in einer gewissen sehr kleinen Zeit. Bei
dieser Vorstellungsart erscheint uns der galvanische Widerstand
von derselben Natur wie jener eines Mittel bei der Bewegung von
Massen. Bezeichnet fiir einen linearen Stromleiter J die Strom-
stirke und W den Widerstand, dann kénnen wir nach Joule die
in der Zeiteinheit in Wirme umgesetzte Arbeit gleich W.J%setzen.
Wird jene Fallbewegung gleichférmig, dann wird der Betrag der
in der Zeiteinheit durch die Reibung in Wirme umgesetzte Arbeit
gleich ¢ v% wo » die constante Geschwindigkeit bedeutet.

Je grosser die Elektricititsmenge ist, die durch den Querschnitt
in der Secunde stromt, desto stdrker ist der Strom. Messen wir
diese Elektricititsmenge in der Weise, dass wir als Einheit jene
Elektricititsmenge nehmen, welche eine gleiche Menge im Abstande
Eins mit der Kraft Eins abstosst, so messen wir die Stromstirke
nach ,mechanischem Maasse®“.

Berechnen wir auf Grund der gemachten Vorstellung iiber
das Wesen des Stromes mit Hilfe des Coulombschen Gesetzes die
Wechselwirkung zweier Strome, so gerathen wir mit der Erfahrung
in Widerspruch. Welche Modification muss also das Coulombsche
Gesetz erfahren, um unter Festhaltung jener Anschauung den
Tatsachen der Elektrodynamik gerecht zu werden? Diese Frage
legte sich zuerst Gauss (1835) und spiter, unabhingig von diesem,
Weber (1848) vor. Sie fanden, dass man das Gesetz dahin zu modi-
ficiren habe, dass man die Wechselwirkung zweier elektrischer
Massen nicht nur von ihrer relativen Lage sondern auch von ihrer
relativen Geschwindigkeit und ihrer Beschleunigung abhingig an-
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sehen miisse. Unwillkiirlich dréngt sich aber hiebei die Frage auf,
ob dieser Vorgang, die Wechselwirkung bewegter Elektricititen zu
erkliren, der moglichst einfachste sei, ob die Hilfsvorstellung elek-
trischer Massen, welche uns bei der Betrachtung elektrostatischer
Erscheinungen so grosse Dienste geleistet hat, auch bei der Be-
trachtung der elektrodynamischen Erscheinungen zu Statten kommen
werde, ob uns vielleicht nicht gerade das Festhalten dieser Vor-
stellung das Bestreben, die Erscheinungen in mdglichst einfacher
Form darzustellen, erschwere. Die Arbeiten Helmholtz’s haben
die Aussichten auf die Giltigkeit jener Modification, des sog.
Weber’schen Grundgesetzes, sehr stark herabgesetzt.

VIII. Die galvanischen Strome zeigen magnetische Fern-
wirkungen. Dieselben befolgen ausserhalb des Stromes solche
Gesetze, als riihrten sie von magnetischen Massen her. Die Theorie
liefert uns hiefiir folgendes Bild: Denken wir uns eine Fliche so
gelegt, dass der Stromleiter die vollstindige und alleinige Begren-
zung derselben bildet, dann zu dieser Fliche eine parallele Fliche
construirt und zwar so, dass man von ihr aus den Strom im Sinne
des Uhrzeigers kreisen sieht, und schliesslich beide Flachen mit
magnetischer Masse, die erste mit nordmagnetischer, die zweite
mit siidmagnetischer Masse, gleichformig und in gleicher Menge
belegt, dann ist, falls die Dichtigkeit dieser Belegung gleich dem
Quotienten aus der Stromstirke und dem Abstand der beiden
Flichen ist, die magnetische Fernwirkung dieser Doppelschichte
dieselbe wie die des Stromes.

Die magnetische Fernwirkung ist desto grosser, je stirker
der Strom ist; sie ist der Stromstirke direct proportional und
kann daher auch als Maass derselben angesehen werden. Der
Strom Eins, magnetisch gemessen, wird jener sein, welcher
die Flidcheneinheit umkreisend dieselbe magnetische Fernwirkung
hervorbringt wie ein zur Stromebene senkrechter kurzer Magnet
vom Momente Eins. Und jene Elektricititsmenge, weleche von dieser
Stromeinheit in der Secunde durch den Querschnitt der Leitung
befordert wird, wird als Elektricitdtseinheit nach magne-
tischem Maasse aufzufassen sein. Dass sich zwei galvanische
Strome unter Umsténden anziehen oder absetzen kénnen, folgt aus
dem oben Gesagten unmittelbar.

Wie schon erwéhnt, zeigen die Medien unter dem Einfluss
magnetischer Kriifte einen magnetischen Polarisationszustand, dem
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zufolge die einzelnen Punkte als mit magnetischen Massen geladen
angesehen werden kénnen. Einen solchen Zustand werden wir auch
in den Medien unter dem Einflusse der galvanischen Stréme an-
nehmen miissen. Natiirlich wird die magnetische Wirkung der
Strome modificirt durch die Wirkung der durch die Polarisation
geweckten magnetischen Massen.

IX. Werden zwei Strome einander gendhert oder von einander
entfernt, wird der eine geschlossen oder gedffnet, so treten immer
in den Stromleitern neue elektromotorische Krifte auf. Aus den
Beziehungen, welche zwischen Magneten und galvanischen Stromen
bestehen, konnen wir unmittelbar schliessen, dass auch das Nihern
und Entfernen, das Anwachsen und Sinken ihres Momentes in
Stromleitern elektromotorische Kréfte hervorrufen muss. Der
Theorie gelang es, die Gesetze dieser Erscheinungen, welche unter
dem Namen Inductionserscheinungen bekannt sind, in
solche Ausdriicke zusammenzufassen, welche mit der Erfahrung
im Einklang stehen.

Aus den Gesetzen fiir geschlossene Strome leitet man jene
fiir Stromelemente ab. Wir haben es zwar in der Natur mit Strom-
elementen nie zu thun, die Frage muss aber trotzdem beantwortet
werden, weil sich nur auf diese Weise die Gesetze bei unge-
schlossenen Stromen ergeben.

X. Wir haben bisher drei Arten elektromotorischer
Kriafte kennen gelernt; die erste geht von den im Raum ver-
teilten elektrischen Massen aus, die zweite entsteht durch Induc-
tion in Folge zeitlicher Aenderung der vorhandenen Strome, die
dritte schliesslich durch Induction in Folge zeitlicher Aenderung
des obenerwidhnten magnetischen Polarisationszustandes, welche
wieder ihrerseits durch die zeitliche Aenderung der Stréme
bedingt ist.

Fihren wir nun in jene Beziehungen, welche
zwischen den Stréomungscomponenten und den gleich-
namigen elektrischen Kraftcomponenten bestehen,
einerseits die Summe aus den gleichnamigen Compo-
nenten der dielektrischen und Leitungsstréome an-
dererseits die Summe der gleichnamigen elektrischen
Kraftcomponenten ein, so erhalten wir in diesendrei
Gleichungen drei wichtige Hauptgesetze. Hiezu tritt
ein Gesetz, dem wir folgenden Ausdruck geben kénnen. Denken
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wir uns die gegebenen Stréome in einer gewissen
Weise entstanden, und suchen wir fiir alle Punkte
einer beliebigen geschlossenen Fliche die Summe
der Antriebe der hiebei auftretenden elektromoto-
rischen Kréfte, welche von der zeitlichen Aenderung
des Stromsystems herriihren, in der Richtung der
dusseren Normale, und multipliciren wir diese
Summen mit den den betreffendenPunkten anliegen-
den Fladchenelementen, so ist die Summe dieser Pro-
ducte, fiir die ganze Fliche genommen, gleich Null

Ausser diesen vier Gesetzen liefert uns die Theorie noch
drei andere wichtige Beziehungen zwischen den
Grissen, welche die Summe der Antriebe der elektro-
motorischen Kriafte, welche durch die zeitliche Aen-
derung der Strome erzeugt werden, in den drei Coor-
dinatenrichtungen darstellen, gerechnet von dem
MomentedesEntstehensderStromebiszumgegenwir-
tigen Zustand, ferner den gleichnamigen Strémungs-
componenten und dem Betrage, um welchen sich die
gleichnamige elektromotorische Kraftcomponente
elektrostatischen Ursprungs pro Zeiteinheit dndert.

Hierin sind die allgemeinen Gesetze der Bewe-
gung der Elektricitdt in ruhenden KGrpern ausge-
sprochen. Tritt an irgend einer Stelle eine Verinderung der
elektrischen Bewegung ein, so breitet sich diese im Raume mit
der Zeit aus, Nach der elektromagnetischen Theorie des Lichtes
sollen nun jene allgemeinen Gesetze auf die besonderen Grenz-
bedingungen, unter denen wir die Lichterscheinungen beobachten,
angewendet die diesen geltenden Gesetze liefern.

XI. Wir betrachten zundchst isotrope Dielektrica.

Die Theorie zeigt, dass, wenn wir blos periodische Bewegungen
beriicksichtigen, die elektromotorischen Kréafte sich
nach demselben Gesetz ausbreiten wie die Verdich-
tungen des Schalles bei Ausschluss dusserer Krafte
und jeglicher Reibung, oder dass eine Stérung durch das
Medium gleichformig d. i. mit constanter Geschwin-
digkeit fortschreitet. Nennen wir diese Geschwindigkeit 7 und
die Zeit £, dann ist der Zustand in einem Punkte zur Zeit ¢ durch
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denjenigen Zustand bestimmt, der sich zur Zeit Null in der Ent-
fernung V ¢ befunden. Nehmen wir an, das Gebiet der Storung sei
zur Zeit ¢t = 0 irgend ein begrenzter endlicher Raum. Um den
Zustand in einem Punkte ausserhalb desselben zu untersuchen,
denken wir uns von diesem aus zwei Kugelflichen construirt,
welche jenen Raum einhiillend beriihren. Die kleinere Kugel habe
den Radius R, die griossere den Radius E,. Der Zustand in jenem
Punkte wird sich von der Zeit ¢ — 0 bis zur Zeit ¢ — R,/V nicht
dndern ; die Stromung tritt erst zur Zeit ¢t = R,/V auf und dauert
bis zur Zeit ¢ = R,/V, um nachher fiir immer zu verschwinden.
Sei z. B. zur Zeit { = 0 der Ort der Storung eine Ebene, dann
wird zu einer spiteren Zeit t, der Ort aller Punkte, in denen die
Storung beginnt, aus zwei Ebenen bestehen, welche der ersten
Ebene parallel sind und von ihr den Abstand V¢ besitzen. Stellen
wir uns nun vor, eine Ebene sei gegen die Ebene schief gelegt,
etwa unter dem Winkel o, dann wird in derselben der Beginn der
Storung in einer Geraden liegen, die der gegebenen Ebene parallel
ist und in der schiefen Ebene mit der Geschwindigkeit V/sine
fortschreitet. Und umgekehrt, schreitet die Bewegung in einer
Ebene so fort, dass der Beginn immer in die Punkte einer Geraden
fallt und der Uebergang von einer Geraden zur anderen mit der
Geschwindigkeit V/ erfolgt, so wird sich diese Bewegung auch auf
das andere Medium iibertragen und zwar in der Weise, dass der
Beginn ‘der Storung stets in zwei Ebenen liegt, welche mit der
gegebenen Ebene durch dieselbe Gerade hindurchgehen und gegen
diese unter einem solchen Winkel 8 geneigt sind, dass

. 14

sin B = 7
ist. Trennt die betrachtete Ebene zwei verschiedene isotrope
Dielektrica, denen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¥, und V, zu-
gehoren, dann werden jene zwei Ebenen gegen die Trennungsebene
verschieden geneigt sein und zwar die eine unter dem Winkel e,
fiir welchen

. _
Sin Ol] = V’
ist, und die andere unter dem Winkel «,, fiir welchen
. 14
sin o, = <%

Bid
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ist. Das Verhiltniss der Sinus ist, wie man sieht, constant, ndmlich
sinoy Vi
sin oV,

mag V* welchen Werth immer besitzen. In diesen Sitzen liegt

das Reflexions- und Berechnungsgesetz ausgesprochen.
Fallt nimlich eine ebene Welle unter dem Winkel « ein, dann ist

_ Vi
sin o
und demnach
sin o, = sin @, oder o; = «a,
dagegen
sin oy = Y sin a.
"

XII. Fragen wir nun nach der Grosse der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit, so zeigt die Theorie, dass dieselbe in der
Luft gleich der Anzahl der elektrostatischen- Ein-
heiten der Elektricitdt ist, welche in einer elektro-
magnetischen Einheit enthalten sind, allerdings unter
der Voraussetzung, dass die dielektrische Polarisationsfiahigkeit der
Luft eine sehr bedeutende ist. Soll nun Licht eine elektromagne-
tische Storung sein, so muss die Lichtgeschwindigkeit mit dieser
Geschwingkeit iibereinstimmen. Die folgende Tabelle!?) zeigt das
Verhiltniss beider zu einander :

. . ... .. Meter Verhéltniss der elektrischen
Lichtgeschwindigkeit Seounde Einheiten
Fizeau 314,000.000 | Weber 310,740.000
Aberration etc. und
Sonnenparallaxe } 308,000.000 | Maxwell 288,000.000
Foucault 298,360.000 | Thomson 282,000.000

Wie wir sehen, sind beide Griossen (welche vollstindig genau
nicht bestimmt sind) von derselben Grossenordnung.

XIII. Eine weitere Consequenz, welche die elektromagne-
tische Lichttheorie verlangt, ist die, dass das Verh#ltniss der
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der elektrischen

10) Maxwell, Electricity and Magnetism art. 787.
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Storungen in zwei isotropen Dielektricis dem Licht-
brechungsexponenten derselben gleich ist.

Das erwdhnte Verhéltniss steht in unmittelbarer Beziehung
zu dem Einflusse der beiden Medien auf die elektrischen Wechsel-
wirkungen. Wir haben gesehen, dass die verschiedenen Substanzen
auf die elektrischen Wechselwirkungen einen verschiedenen Einfluss
ausiiben. Stellen wir uns wieder einen Kohlrauschschen Condensator
vor. Zwischen seinen Platten befinde sich Luft. Die eine Platte
haben wir mit einer bestimmten Elektricititsmenge geladen, die
andere zur Erde abgeleitet. Die beiden Platten ziehen sich gegen-
seitig mit einer gewissen Kraft an. Ersetzen wir die Luft durch
einen anderen Isolator z. B. Paraffin, Schwefel etc., so wird jene
Anziehungskraft ceteris paribus eine andere werden. Das Ver-
héltniss der Krifte, mit welchen eine Platte des Condensators an-
gezogen wird, wenn die Zwischenschicht einmal Luft, das andere
Mal ein anderer Isolator ist, nennt man die Dielektricitats-
constante dieses Isolators. Die elektromagnetische Lichttheorie
zeigt nun, dass, wenn das erste Medium Luft ist, das Verh#ltniss
der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten im ersten und zweiten Medium
der Quadratwurzel aus der Dielektricititsconstanten des zweiten
Mediums gleich ist, sie stellt somit die Forderung auf, dass der
Lichtbrechungsexponent einer Substanz mit der
Quadratwurzel aus der Dielektricitdtconstanten der-
selben identisch ist.

Sehen wir nach, in wie weit die Erfahrung dieses theoretische
Ergebniss bestitigt hat.

Der erste, der Dielektricititsconstanten bestimmte, war
Cavendish (1771—1781). Er untersuchte meistens Glas. Faraday
unterzog (1837) die Dielektricitit von Schellack, Schwefel, Glas
und Terpertingl einer niheren Untersuchung und fand die Dielek-
tricititsconstante des Schellacks gleich 2, die des Schwefels gleich
2:24. Fiir die letzteren erhielt Siemens (1857) die Zahl 2:9. Gibson
und Barclay fanden (1871) fiir Paraffin 1-977.

Der erste, der bei der Bestimmung der Dielektricitétscon-
stanten zugleich das oben ausgesprochene Gesetz im Auge hatte,
war Boltzmann (1873—1874). Boltzmann untersuchte mit dem
Kohlrauschschen Condensator vier Substanzen: Schwefel, Paraffin,
Colophonium und Hartgummi. (Die Dielektricititsconstanten von
Paraffin bestimmte er noch ausserdem mit einem von ihm ausge-

Lotos. Neue Folge. Bd. V. P)
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dachten Quecksilbercondensator.) Er kam zu folgenden Resultaten:

D n? oo
Schwefel 384 406
Paraffin 2:32 2:33
Colophonium 2:5b 2:38
Hartgummi 315 —

Hier bedeutet D die Dielektricitdtsconstante und neo den
Lichtbrechungsexponenten fiir unendlich grosse Wellenldngen. Es
miissen diese Brechungsexponenten deswegen zur Vergleichung
herangezogen werden, weil bei diesen Versuchen der Process,
durch welchen die Dielektricititsconstanten bestimmt werden, von
einer gewissen Dauer ist. Paraffin erwies sich doppelbrechend; die
beiden Brechungsexponenten (1516, 1-536), nach der Wollastonschen
Methode bestimmt, beziehen sich auf die Polarisation parallel und
senkrecht zur Reflexionsebene.

Boltzmann bestimmte die Dielektricititsconstanten der er-
wahnten Substanzen noch nach einer anderen Methode und zwar
durch die Anziehung isolirender Kugeln durch elektrisirte; die auf
diesem Wege gefundenen Werthe stimmen mit den obigen iiberein.

Dass das oben ausgesprochene Gesetz auch fiir Gase gilt,
zeigte ebenfalls Boltzmann. Er beniitzte hiebei den Kohlrauschschen
Condensator und gelangte zu folgendem Resultate: Bezeichnet
Dysmeo die Dielektricititsconstante des Gases bei 0° Celsius und
760mm Druck, die des Vacuums gleich Eins gesetzt, und ng,qg
den Brechungsexponenten fiir 0° Celsius und 760mm Druck, dann ist

VDoweo Ngyr60
Luft 1000295 1:000294
Kohlensiure 1-:000473 1000449
Wasserstoff 1000132 1.000138
Kohlenoxyd 1-:000345 1-:000340
Stickoxydul 1-:000497 1-000503
Oelbildendes Gas 1000656 1-000678
Sumpfgas 1-000472 1-000443

Weitere Untersuchungen iiber die Beziehung zwischen der
Dielektricitdtsconstanten und dem Brechungsexponenten lieferten
Silow (1875):
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Terpentindl \/D = 1490, newo = 1459,
Schiller (1874):
Weisses Paraffin, langsam gekiihlt, D — 247, n%e0 — 234
Reines Kautschuk D — 2.34, n%c — 2.25,

Gordon (1878) und Hopkinson (1881). Der letztere erhielt folgende
Resultate :

D
doppeltextradichtes Flintglas 9896
dichtes Flintglas 7376
leichtes Flintglas 6.72, 6.69
sehr leichtes Flintglas 661
hartes Crownglas 696
englisches Fensterglas 845
Paraffin 2-29
Fliissigkeiten:
D n’o0
Petroleumgeist 192 1922
Petroleumol (Fields) 2:07 2075
— gewdohnliches 210 2078
Ozokerit 213 2:086
Terpentindl 223 2128
Ricinusdl 478 2153
Spermacetiol 302 2135
Oliventl 316 2131
Klauendél 307 2125

Die Quadrate der Brechungsexponenten stimmen mit der
Dielektricititsconstanten wohl fiir Kohlenwasserstoffe, nicht aber
fiir tierische und vegetabilische feste Oele iiberein.

Wenn im Vorhergehenden die Werthe von D und n?% fiir
manche Substanzen nicht iibereinstimmen, so liegt dies einerseits darin,
dass viele der Substanzen eine gewisse Leistungsfihigkeit besitzen,
also keine vollstindigen Isolatoren sind, andererseits darin, dass
der Brechungsexponent fiir unendlich grosse Wellenlingen er-
fahrungsmissig nicht gegeben ist, sondern aus einer theoretischen
Formel Cauchy’s abgeleitet wird, deren Constanten aus zwei oder
drei Brechungsexponenten und den zugehérigen Wellenlingen, die

2%
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aber dem sichtbaren Spectrum angehdren, mithin ungemein
klein sind und sich selbst verhiltnissméssig sehr nahe liegen,
bestimmt werden.

XIV. Erfolgt die Bewegung in ebenen Wellen, d. h.
schreitet die Stérung in der Weise fort, dass die Punkte, in welchen
gleichzeitig identische Zustdnde herrschen, in einer Ebene liegen,
dass z. B. die Punkte, in welchen die Storung gleichzeitig heginnt,
eine Ebene bilden, dann ergibt die Theorie, dass die Stromungen
parallel zu dieser Ebene also senkrecht zu deren Normale oder
transversal vor sich gehen. In besonderen Fillen sind die
Stromungen stets einer Geraden parallel also linear und gleich
gerichtet; eine solche Bewegung entspricht vollstindig einer
linear polarisirten ebenen Lichtwelle. Die magnetischen
Krifte zeigen hiebei die Eigenthiimlichkeit, stets gleich gerichtet
und zur Schwingungsebene (Stromungsebene) senkrecht zu sein.
Die elektromotorischen Krifte sind ebenfalls transversal und fallen
in die Schwingungsebene. Fig 1 und 2 versinnlichen diesen Vorgang
fiir den Fall, dass die Storung eine einfach harmonische ist.

Fig. 1. Fig. 2.
(. Electirom Hraft. f“,ﬂi Stromug.
1}% ity
AV
P

XV. Nun wollen wirvollstdndigisolirende,homogene,
anisotrope Dielektrica betrachten. Solche Medien sind, wie
wir bereits hervorgehoben haben, durch drei aufeinander senkrechte
Richtungen, die sog. Hauptrichtungen, ausgezeichmet, fiir welche
wir eine verschiedene Dielektricitdtsconstante annehmen miissen.
Die Theorie fithrt hier zu dem interessanten Ergebniss, dass,
wenn eine Welle fortschreitet und die Schwingungen linear sind,
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diese transversal d. i. in der Wellenebene erfolgen und
ihre Richtung wie Fortpflanzungsgeschwindigkeit in folgender
Weise bestimmt ist. Man denke sich ebene Wellen in den drei
Hauptrichtungen fortschreiten, die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten
fiir den Fall bestimmt, dass die Schwingungen parallel einer der
drei Hauptrichtungen erfolgen und mit den reciproken Werthen
derselben als Halbachsen ein Ellipsoid construirt. Will man dann
die Verhiltnisse einer ebenen Welle, die in einer bestimmten Richtung
fortschreitet, kennen lernen, so lege man durch den Mittelpunkt
des Ellipsoids eine Ebene parallel jener Wellenebene und bestimme
die Halbachsender Schnittellipse. DieSchwingungen
miissen parallel einer von diesen vor sich gehen, und
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit derselben ist
durch den reciproken Werth der zugehdrigen Halb-
achse gegeben. In anisotropen Medien konnen sich somit in
einer gegebenen Richtung im Allgemeinen nur zwei Wellen-
systeme mit transversalen elektrischen Schwingungen fortpflanzen.
Es ist dies dieselbe Regel, welche man in der Undulationstheorie
aufgestellt hat und zwar unter der Voraussetzung, dass die Pola-
risationsebene senkrecht zur Schwingungsebene steht.

Bei den anisotropen Substanzen hat man wohl zu unter-
scheiden zwischen Wellennormale und Strahl. Denken wir
uns einen schiefen Cylinder durch Ebenen geschnitten, welche
seiner Basis parallel sind. Stellen wir uns ferner vor, die Basis
wie jene Schnittebene werden nach Fig. 3.
und nach von einer Wellenebene
so eingenommen, dass eine Bewe-
gung nur innerhalb der Mantel-
fliche stattfindet, dann stellt die
Senkrechte zur Basis die Richtung
der Wellennormale, die Achse des
Cylinders die Richtung des Strahles
dar. Die Richtung des Strahles
erhalten wir durch eine einfache
Construction. Man lege (Fig. 3) in
dem Endpunkte B der Halbachse
O B, in welcher die Schwingung
stattfindet, eine Tangentenebene 7 T’
an das Ellipsoid, verlingere O B bis
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B, sodass O B'=1/0 B wird, lege in diesem Punkt eine Ebene P P
senkrecht zu O B’ und ziehe die Gerade O C senkrecht zu 7 7
Dreht man nun O B’ C in der Ebene O B’ Cum den Punkt O um
90° dann wird daraus O B’ (", und man erhilt in der Ebene
P’ P’ die Wellenebene, in O B” die Wellennormale, in O €’ den
Strahl und in O C die Richtung der elektromotorischen Kraft.

Fiir ein isotropes Medium wird das Ellipsoid zur Kugel; dann
muss O ¢’ mit O B” zusammenfallen.

Der Strahl steht, wie man sieht, sowol in isotropen
wie anisotropen Medien senkrecht zur elektromoto-
rischen Kraft.

XVI. Auch fiir anisotrope Substanzen hat Boltzmann eine
sehr wichtige und zugleich hochinteressante Versuchsreihe durch-
gefihrt und damit der elektromagnetischen Theorie
des Lichtes eine neue Bestitigung verschafft. Nach
dieser Theorie miissen die Dielektricitdtsconstanten anisotroper
krystallinischer Korper verschieden ausfallen, jenachdem die elek-
trischen Krifte in verschiedenen Richtungen auf dieselben wirken
und zwar in einer Weise, wie sie sich aus den optischen Eigen-
schaften genau vorher bestimmen lassen. Boltzmann untersuchte
zwel aus natiirlichen Schwefelkrystallen geschliffene Kugeln, indem
er die elektrischen Krifte bald in der Richtung der Halbirungs-
linie des spitzen Winkels der optischen Achsen, bald in der des
stumpfen, bald senkrecht zu beiden wirken liess. Diese Richtungen
seien bezeichnet mit 4, C, B.

Die Anziehung einer nicht leitenden Kugel durch elektrische
Krifte ist, wenn dieselbe sehr klein ist, (D — 1)/(D -+ 2) mal so
stark als die einer gleich grossen leitenden Kugel unter dem Einfluss
derselben Krifte, wenn letztere isolirt und urspriinglich unelektrisch
ist. D bedeutet hiebei die Dielektricititsconstante des Nichtleiters.
Boltzmann berechnete nun fiir die angegebenen Richtungen im
Schwefel aus dessen optischen Verhalten die zugehorigen Dielek-
tricitdtsconstanten und daraus den Wert (D—+2)/(D — 1) und ver-
glich diesen mit dem aus dem Versuche folgenden Werte. Er fand:

theoretisch experimentell
1. Kugel 2. Kugel
Richtung A 1-82 1-79 1-805
B 204 2:02 2:00

C 2-16 2:06 2:07.
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Dass die beobachtete Asymmetrie nicht in zuféilligen Ursachen ihren
Grund hat, hat Boltzmann mit aller Sorgfalt nachgewiesen.

Da bei der Berechnung der Dielektricitidtsconstanten die An-
nahme zu Grunde lag, dass das Licht senkrecht zur Polari-
sationsebene schwinge, so ist diese Annahme hie-
durch bestatigt.

XVIIL Nun kehren wir wieder zu den isotropen Medien zuriick
und nehmen an, denselben komme ausser der Fiahigkeit der die-
lektrischen Polarisation noch ein Leitungsvermdgen zu.
Schreiten jetzt die Storungen in ebenen Wellen fort, dann werden
dieselben allmihlig schwicher, oder sie werden, wie man zu sagen
pflegt, absorbirt. Die Grosse der Absorption wie auch die
Grosse der Fortpflanzungsgeschwindigkeit héingen von dem Leitungs-
vermdgen ab; die Absorptionistdesto grésser,je grosser
das Leitungsvermogen ist. Es ist eine alte Tatsache, dass
gute Leiter im Allgemeinen nur wenig Licht hindurchlassen, da-
gegen durchsichtige Substanzen im Allgemeinen ein geringes oder
gar kein Leitungsvermogen besitzen. Eine Ausnahme bilden aller-
dings die Fliissigkeiten wie z. B. Wasser. Allein diese Ausnahmen
widersprechen der Theorie nicht, weil dieselbe in ihren Grund-
gleichungen eine Elektrolyse d. i. ein Fortfithren von Substanz
durch den Strom nicht beriicksichtigt hat, daher die}Folgerungen
derselben auf solche Substanzen keine Anwendung finden konnen.

XVIII. Die Gesetze der Ausbreitung elektrischer Storungen
stehen, wie wir gesehen haben, mit den der Lichtschwingungen
in vollstindiger Uebereinstimmung. Nun wollen wir jene Gesetze
untersuchen, nach welchen die elektrischen Storungen an der
Grenze zweier Mittel reflectirt und gebrochen
werden.

Schon bei Besprechung der Ausbreitung elektrischer Storungen
in isotropen Dielektricis kamen wir zu dem Schlusse, dass, wenn
eine ebene Welle die Grenze zweier solcher Mittel trifft, sowol
die reflectirte wie auch die gebrochene Welle ebene Wellen sind,
und dass bei der Reflexion der Reflexionswinkel gleich dem Einfalls-
winkel ist und bei der Brechung das bekannte Sinusgesetz statt-
findet, geradeso wie wir es beim Lichte kennen. Nun bleibt noch
eine weitere Frage zu erortern iibrig, nimlich die nach der
Intensitdt und der Schwingungsrichtung in der
reflectirten und gebrochenen Welle.
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Die elektromagnetische Lichttheorie liefert diesbeziiglich fiir
isotrope Dielektrica genau dieselben Resultate, zu welchen Fresnel
mit Hilfe der Undulathionstheorie kam. Ist die Intensitit der ein-
fallenden Welle gleich 1, bedeutet ferner « den Einfalls- und «
den Brechungswinkel, dann ist fiir den Fall, als die Schwingungen
senkrecht zur Einfallsebene erfolgen, die Intensitét der reflectirten
Welle gleich

sin? (¢ — o)
“in? (@ F @)
und die der gebrochenen Welle gleich
sin 200 sin 20’
sin? (¢ + o) °
dagegen ist fiir den Fall, als die Schwingungen parallel zur
Einfallsebene erfolgen, die Intensitdt der reflectirten Wellen gleich
tg® (¢ — @)
tg® (¢ + o)
und die der gebrochenen Welle gleich
sin 20 sin 20’
sin? (e + &) cos® (¢« — ')

Graphisch lassen sich diese Verhiltnisse in folgender Weise
darstellen'?): In den Figuren 4, 5, 6 und 7 ist der Radius des
Kreises gleich Eins. Der erste Quadrant enthilt die einfallenden,
der zweite die reflectirten und der dritte die gebrochenen Strahlen.
Die Intensitit eines Strahles ist durch jenes Stiick des zugehorigen
Radius dargestellt, welches von dem stirker schraffirten Flichen-
teil abgegrenzt wird. Hat das erste Medium eine grissere Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit (Fig. 4 und 5) und ist das einfallende
Licht in der Einfallsebene polarisirt, d. h. finden die Schwingungen
senkrecht zur Einfallsebene statt (Fig. 4), dann wird die Intensitdt
der reflectirten Welle, wenn der Einfallswinkel von 0° bis 90°
wichst, fortwihrend zunehmen und schliesslich gleich Eins werden,
die der gebrochenen Welle dagegen fortwihrend abnehmen und
schliesslich verschwinden.

Ist das einfallende Licht senkrecht zur Einfallsebene polarisirt
(Fig. 5), erfolgen also die Schwingungen in der Einfallsebene, dann

11) Vergleiche Tumlirz, Die elektromagnetische Theorie des Lichtes. 1883.
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nimmt die Intensitidt der reflectirten Welle bis zur Null ab, wenn
der Einfallswinkel von 0° bis zum Polarisationswinkel wichst, von
da an aber wieder zu und wird schliesslich gleich Eins. Die
Intensitit der gebrochenen Welle nimmt dagegen bis zum Polari-
sationswinkel zu, wird in diesem Fall gleich Eins, und nimmt dann
bis zur Null ab.

Hat das erste Medium eine kleinere Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit (Fig. 6 und 7), dann nimmt in dem Fall, als die Schwin-

gungen senkrecht zur Einfallsebene erfolgen (Fig. 6), die Inten-
sitat der reflectirten Welle mit dem Einfallswinkel zu und wird
beim Eintritt der totalen Reflexion gleich Eins. Die Intensitit der
gebrochenen Welle nimmt dagegen fortwdhrend ab und wird beim
Eintritt der totalen Reflexion — der Brechungswinkel ist dann
gleich 90° — gleich Null.

Finden die Schwingungen in der Einfallebene statt (Fig. 7),
dann nimmt die Intensitit der reflectirten Welle ab, erreicht fiir
den Polarisationswinkel den Wert Null, nimmt von da an wieder



Die elektromagnetische Theorie des Lichtes, 27

zu und wird beim Eintritt der totalen Reflexion gleich Eins. Bei
der gebrochenen Welle findet das Gegenteil statt. Der Polarisations-
winkel ist in diesem Fall ein anderer als frilher und zwar gleich
dem Brechungswinkel, welcher im ersten Fall dem
Polarisationswinkel zugehort hat, und umgekehrt.
Ist die einfallende Welle linear polarisirt, und bildet die
Schwingungsebene mit der Einfallsebene einen von 0° und 90°
verschiedenen Winkel, dann kénnen wir die Schwingungen in zwei

lineare Schwingungscomponenten parallel und senkrecht zur Ein-
fallsebene zerlegen und dieselben beziiglich ihrer Schwichung bei
der Reflexion und Brechung einzeln fiir sich untersuchen. Da der
Betrag der Schwichung fiir beide Componenten im Allgemeinen
verschieden ist, so ist klar, dass die Schwingungen sowol im
reflectirten als auch im gebrochenen Strahle mit der Einfallsebene
einen anderen Winkel einschliessen wird als im einfallenden Strahle,
oder es wird sich die Polarisationsebene sowol des
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reflectirten wie des gebrochenen Strahles gegen
die des einfallenden gedreht haben.

Die Theorie fiihrt, wie wir gesehen haben, zu den Fresnelschen
Formeln. Dass diese mit der Erfahrung in Uebereinstimmung
stehen, haben Fresnel, Brewster, Bouguer und Argo gezeigt.

XIX. Grenzen zweiMedien aneinander, welche ausser der Fihig-
keit der dielektrischen Polarisation noch ein gewisses Leitungs-
vermogen besitzen, dann liefert die Theorie fiir die Intensitit der
reflectirten Welle Ausdriicke, welche mit den von Mac Cullagh und
Cauchy an der Hand der Undulationstheorie fiir die Metallreflexion
— und diese gehort ja in den Bereich dieser Betrachtung — gege-
benen Formeln vollstindig tibereinstimmen. Sind die Schwingungen
der einfallenden Welle linear und bildet die Schwingungsebene
mit der Einfallsebene einen von 0° und 90° verschiedenen Winkel,
dann sind die Schwingungen sowol der reflectirten als auch der
gebrochenen Welle elliptisch.

DerBrechungsexponent erscheint jetztim Allge-
meinen vom Einfallswinkel abhingig.'?) Diese Abhéngig-
keit entfillt nur dann, wenn die Absorption in beiden Medien eine
sehr geringe ist.

Die Absorption im zweiten Medium wird doppelt so gross,
wenn der Weg der doppelte wird, nehmen wir aber an Stelle des
zweiten Mediums eine Substanz, welche den doppelten Absorp-
tionscoéfficienten besitzt, dann wird die Absorption im Allgemeinen
bei demselben Wege nicht verdoppelt sondern in einem
complicirten Verhdltnisse grosser. Nur in dem Fall, dass
die Incidenz normal ist, wird die Absorption bei demselben Wege
verdoppelt. Auf farbige Losungen kann natiirlich dieser Schluss
keine Anwendung finden, weil auf solche, wie wir bereits hervor-
gehoben haben, bei der Aufstellung der Grundgesetze keine
Riicksicht genommen worden ist.

Auch den Fall, dass das eine Medium isotrop und das andere
anisotrop ist und beide vollstindige Isolatoren sind, hat die elektro-
magnetische Theorie des Lichtes das Problem der Reflexion und
Brechung in voller Allgemeinheit behandelt und hiebei fiir beson-
dere Fille Gesetze gefolgert, welche mit den diesbeziiglich geltenden
Erfahrungssétzen zusammenfallen.

12) Vergleiche Tumlirz a. a. O.
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