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Uber die Methode der Schlierenbeobachtung als
mikroskopisches Hilfsmittel, nebst Bemerkungen
zur Theorie der schlefen Beleuchtung.

Von
August Toepler.
(Poggendorffs Annsalen, 1866, Bd. CXXVII.)

In einer Abhandlung!) fiber »Beobachtungen nach einer
neuen optischen Methode*)« habe ich die Grundztige eines
Verfahrens niedergelegt, durch welches sehr kleine Veriinde-
rungen in den Brechungsverhiltnissen durchsichtiger Medien
zur unmittelbaren Anschauung gebracht werden konnen. Die
Empfindlichkeit jener Methode, welche es sogar gestattet, die
Lufterschitterungen, die in Form von Schall von der Ent-
ladungsstrecke kriftiger elektrischer Funken ausgehen, als aus- -
gebildete Wellensphiroide zn sehen, legte den Wunsch nahe,
auch ftir die mikroskopische Beobachtung einen analogen
Apparat zu konstruieren, da gerade der Mikroskopiker meistens
mit durchsichtigen Untersuchungsobjekten beschiftigt ist.

In der Tat ist das zusammengesetzte Mikroskop in der
jetzt tiblich gewordenen Form ganz geeignet, durch eine sehr
leicht zu applizierende Verinderung einen Schlie[557 renapparat
in kleinem MafBstabe abzugeben. Wenn auch aus naheliegenden
Grilnden die grofle Empfindlichkeit, welche in oben erwihnter
Abhandlung fir den Schlierenapparat im Grofien nachgewiesen,

%) Bonn bei Max Cohen u. Sokm. 1864.
1*
g~ . Q
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bei dem Mikroskop nicht erreicht werden kamnn, so sind doch
die Verdnderungen, welehe das mikroskopische Bild unter An-
wendung der Methode bei stirkeren Vergroflerungen erfihrt,
der Beobachtung so giinstig, dafl sie selbst dem Laien aunf-
fallen missen. Weil sich ferner die nétigen Vorrichtungen an
jedem Mikroskop ohne grofie Kosten anbringen lassen, so
dirfte sich vielleicht die Methode als brauchbares Hilfsmittel
fir die praktische Mikroskopie empfehlen lassen. Zugleich
mochte ich Gelegenheit nehmen, einige Bemerkungen in bezug
auf die sogenannte schiefe Beleuchtung, tiber welche bei den
praktischen Optikern noch mancherlei abweichende Vorstellungen
herrschen, beizufiigen. Das Grundprinzip der fraglichen Methode
lautet in allgemeiner Fassung folgendermaflen:

2Es sgei durch aa’ Fig. 13 Taf. VI eine kleine, scharf
begrenzte, leuchtende Fliche dargestellt, welche zu einer Linse
(oder einem beliebigen Kollektivsystem) b ' eine solche Stellung
habe, daB bei ¢c¢’ ein reelles Bild der leuchtenden Fliche ent-
steht. Man denke sich ferner einen Beobachter in der Richtung
von cc¢' nach bb' durch eine geeignete optische Vorrichtung
(Auge, Okular, Fernrohr, oder dgl.) hinblickend, so wird, wenn
beispielsweise die oberhalb c¢’ wieder divergierenden Strahlen
alle in jene Beobachtungsvorrichtung eindringen konnen, das
Gesichtsfeld hell erscheinen. Befinden sich nun in den bei
der Brechung beteiligten Medien innerhalb der Linse b5’ oder
nahe vor oder hinter derselben einzelne Stellen, welche die
regelmifige Ausbildung der von aa’ ausgehenden Strahlen-
biischel storen, so wird bei obiger Normalstellung keine Ver-
inderung im Gesichtsfelde veranlaBt werden, wenn némlich die
UnregelmiBigkeiten so gering sind, daB trotzdem noch alle
. Strahlen in den Beobachtungsapparat eindringen konnen. Die
kleinste UnregelmiBigkeit wird aber sofort [558] sichtbar,
wenn man gerade an der Stelle des Bildes ¢ ¢’ einen undurch-
sichtigen Schirm in der Richtung des Pfeiles etwa vorschiebt
und dadurch die reguliren Strahlenbiindel ganz oder teilweise
abblendet. Ist hierbei noch die zweite Bedingung erfillt, dafl
die deutliche Sehweite der oberhalb c¢c¢’ aufgestellten Beobach~
tungsvorrichtung fiir diejenigen Punkte innerhalb (oder in der
Nihe von) bd' akkommodiert ist, welche die Unregelmifigkeit
veranlassen, so sieht man jene Ungleichformigkeiten als deut-
lich schattierte Figuren im Gesichtsfelde. Bedeutet z. B. m
in Fig. 13 Taf. VI eine solche kleine Partie in der Ebeune
HH, fir welche die dicht tiber ¢c¢’ angebrachte beliebige Be-
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obachtungsvorrichtung eingestellt ist, und es sei z. B. das
Brechungsvermdgen von m um ein geringes grofer als das
des umgebenden Mediums, so wird m wie eine schwach ge-
krimmte Sammellinse wirken. Man ersieht aus der Zeichnung,
daB in diesem Falle noch Strahlen an der Kante ¢’ vorbei-
streichen miissen und somit sichtbar werdemn, wenn auch das
reelle Bild c¢’, kurz alle reguliren von aa’ aunsgehenden
Strahlen ve rdecké sind. Es mufl also von m eine einseitige
helle Zeichn ung auf dunklem Grunde erscheinen.

Man wird ferner aus Fig. 13 sofort bemerken, daB obiges
auch eintreten mufl, mag nun m zentral oder seitlich im Ge-
sichtsfelde liegen. Endlich wird man erkennen, daf die Em-
pfindlichkeit des Beobachtungsverfahrens in geradem Verhiltnis
zur Entfernung von m und c¢' steht. Bei meinen Beobach-
tungen mit dem Schlierenapparat im Groflen betrug diese Ent-
fernung mindestens 12 bis 20 FuB, und daraus ist die enorme
Empfindlichkeit jenes Apparates erklirlich. In bezug aunf die
Einzelnheiten sowie die Einflisse der sphirischen und chroma-
tischen Abweichung mufl ich auf die oben zitierte Abhandlung
verweisen.

Wenden wir uns zum Mikroskop, so erkennt man leicht,
daB den beiden obigen Grundbedingungen in mehrfacher Weise
Gentige geleistet werden kann. ' Es entstehen im zusammen-
gesetzten Mikroskop, abgesehen von dem reellen Bilde des zu
betrachtenden Objektes, noch mehrere optische [559] Bilder,
welche fir die Theorie des mikroskopischen S8ehens und nament-
lich der Beleuchtungseffekte von grofler Wichtigkeit sind; leider
ist die Bedeutung derselben in den &lteren Schriften iiber
Mikroskopie gar oft ibersehen worden. Legen wir das Schema
Fig. 14 Taf. VI zugrunde, so bedentet E die Objektivlinse
(oder das Objektivsystem), C das Kollektiv-, O das Okular-
glas des kampanischen Okularsystems. In der Einstellungs-
ebene H H befinde sich ein (durchsichtiges) Objekt ab, welches
von unten durch den Spiegel 4 A beleuchtet wird. Zwischen
Spiegel und Objekt wird jetzt allgemein bei vollkommeneren
Mikroskopen eine Blendung BB eingeschaltet, welche sich in
vertikaler Richtung verstellen liSt. Die Offnung cd dieser
Blendung wirkt beim Gebrauch des Apparates genau so, als
ob sie selbstlenchtend wire, unter der Voraussetzung nimlich,
dafB alle Strahlen, welche man von einem Punkté des Objektes
aus rickwirts durch die Blendung verfolgen kann, den Spiegel
und die wirkliche Lichtquelle (die Fenstersffnung z. B.) treffen.
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Diese Voraussetzung ist bei hinreichender Ausdehnung von
Spiegel und Lichtquellen stets erfilllbar. Sehen wir vorldufig
von den etwaigen Ablenkungen der Strahlen im durchsichtigen
Objekt ganz ab, so gehen also von den Punkten a und b die
Strablenbiischel eam und fbn aus, welche riickwirts ver-
ldngert die Rinder der Blendung cd tangieren*). Es sind
'die Punkte o und b der Einfachheit halber in der Figur so
gewihlt, daf die Strahlenbiindel noch ungehindert das Objektiv
treffen konmnen. Es ist hierbei vorliufig vorausgesetzt, daB
der Offnungswinkel des Objektives bei weitem den Offnungs-
winkel der beleuchtenden Strahlenbiischel cad oder cbd tiber-
wiege, wie [560] dies allerdings bei den stirkeren Systemen
aller neueren Mikroskope der Fall ist. Ans der Figur ist er-
sichtlich, wie diese beiden Strahlenbiindel bei b’ a' das reelle,
vergroferte Bild des Objektes liefern und zuletzt nahezm als
Strahlenzylinder aus O austreten, um ins Auge zu gelangen.
Es liegt nun aber auf der flachen Hand, dal man ebenfalls
die leuchtende Fliche cd als Bild gebendes Objekt auffassen
kann, so daf man nun die Strahlenkegel mcf und edn ins
Auge fafit. Diese liefern dann offenbar in d’c’ das reelle, hell
leuchtende Bild der Blendung. Es sind dies dieselben Strahlen
wie oben, und in dem ganzen Verlauf eines jeden Strahles
#ndert sich durchaus nichts. Allerdings gesellen sich noch
duflere Strahlen, wie ec und fd hinzu, welche das Objekt
nicht passieren und das Bild d’'¢’ verstirken. Der Sachver-
halt ist also kurz folgender: Alle Strahlen, welche in den
Apparat eindringen, miissen durch den kleinen Kreis, dessen
Durchmesser d'c’ ist, und man konnte hier, ohne die Hellig-
keit zu beeintrichtigen, eine zweite Blendung mit der Offnung
d' ¢’ einschalten. )

Man wird ferner erkennen, daB das Okularsystem bei c"d”
ein zweites reelles (und zwar aufrechtes) Bild der Blendung
entwirft, welches abermals ein Knotenpankt fiir alle vom Ob-
jekte kommenden Strahlenbiindel ist; desgleichen sammeln sich

*) Unter dieser Voraussetzung ist die Verteilung von Licht
und Schatten im mikroskopischen Bilde gleichfalls in dem trefflichen
Werke: >Das Mikroskop, Theorie und Anwendung desselbenc« von
Nigeld und Schwendener behandelt. Wenn ich in vorliegender Ab-
handlung mehrfach auf dieses Werk rekurriere, so geschieht es,
weil dasselbe unter den bekannteren Monographien iiber das Mikro-
skop vielleicht die einzige ist, welche einer korrekten Auffassung
vom Standpunkte der theoretischen Physik entspricht.
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in demselben alle tibrigen von cd kommenden Strahlen (ce
und fd). Endlich entsteht ein drittes reelles Bild f’¢’, ein
umgekehrtes Bild der Objektivlinse selbst, welches ebenfalls
durch Kreuzung desselben Strahlensystems hervorgerufen wird.
Man begreift seine Entstehung sofort, wenn man die Strahlen
ed und ec’ einerseits und die Strablen fd’' und f¢' anderer-
geits bis zu den Kreuzungspunkten verfolgt. DaB es sehr
leicht ist, die Existenz dieser drei Bilder mittels einer matt-
geschliffenen Glastafel experimentell zu bestitigen, versteht sich
ganz von selbst. Diese Bilder sind es nun, welche bei der
zu behandelnden Beobachtungsmethode einige Beriicksichtigung
verdienen.

(561] Es ergibt sich zun#chst fiir den gewdshnlichen Gebrauch
des Mikroskops aus einer Betrachtung der Fig. 14 Taf. VI
ohne Erliuterung:

1) Rickt cd dem Objektiv niiher, so vergroBern sich die
Bilder ¢'d’ und ¢"d’, indem sie sich vom Objektiv ent-
fernen, wihrend die Bilder b a’ und f'¢ Lage und
GroBe beibehalten. Bei stirkeren Objektiven und nicht
zu groflen Blendungen ist ¢’d” meistens sehr klein.

2) Die Lage des Bildes ¢’ d” bestimmt bekanntlich die
Stelle, bis zu welcher man mit Beriicksichtigung der
durch die Cornea transparens bewirkten Verschiebung
die Pupille zu n#hern hat, damit alle Strahlenbiindel von
a' b’ ins Auge gelangen, und keine Beeintrichtigung des
Gesichtsfeldes erfolgt. Es kann bei gewisser Linsenkom-
bination der Fall vorkommen (namentlich bei schwachem
Okular und grofler Blendung cd), dal das Bild ¢’ d’
grofer wird als die Pupillenéffnung. In diesem Falle
kann die Beleuchtungsintensitit durch VergréBerung der
Blenduug nicht mehr gesteigert werden, weil von jedem
aus dem Okular fahrenden Strahlenbiindel nur ein Teil
ins Auge dringen kann.

3) Laft man die Blendung ¢ d ganz weg, so verschwinden
die Bilder d' ¢’ und ¢’ d’. Dann tauchen aber die Bilder
des Beleuchtungsspiegels, welcher doch immer begrenzt ist,
etwas niher bei Objektiv und Okular auf und spielen
dann ganz genau dieselbe Rolle, wie vorher die reellen
Bilder der Blendung.

4) Denkt man sich bei weggelassener Blendung den Spiegel
(samt Lichtquelle) unhegrenzt oder doch gegen die ib-
rigen Dimensionen des Apparates sehr groB, so ver-
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schwinden ¢’ &' und ¢”d’, und es bleibt nur f¢. Um
dann alles Licht ins Auge gelangen zu lassen, darf "¢
nicht gréfer als die Pupille sein. Einer unbegrenzten
Steigerung der Helligkeit ist also [562] auch hier durch
die Pupillenofinung eine Grenze gesetzt*).

¥ Ein solcher Fall ist ohne Zweifel bei Ndgels und Schwendener
Seite 750 (Anmerkung) %(e)omej_nt, wo die Lichtstarke bei einem Rof-
schen Objektive von Offnung und 12,7 mm. Brennweite = 4
gefunden wird, wenn die GesamtvergriSerung 60, die Objektiv-
vergroferung 13 betrigt. In der Tat liefert die an jemem Orte

2 o
aufgestellte Formel » = 4 (%) , wo w den Offnungswinkel, m die

VergrioBerungszahl bedeutet, obiges Resultat. Allein berechnet
man aus den angefiihrten GriBen den Durchmesser des Bildes e'f’
Fig. 14 Taf VI, so gestaltet sich die Sache ganz anders. Setzt
man der Einfachheit halber ein reduziertes (einfaches) Okular voraus
und nennt die Brennweite des Objektivs p, die Abstiinde des Objektes
und des vergrtBerten Bildes a’d’ vom gbjektive beziiglich a und 4,
8o ergibt sich aus den beiden Gleichungen

101 1 1
U Zz+te=p=md
9 A_13
a

daB a=12'33;14 und A =12,7.14 mm.

Der Durchmesser d des Objektivs von 60° Offnung ergibt sich als
Seite eines gleichseitigen Dreiecks, dessen Hihe gleich der Brenn-

weite ist,
_2.127
3

d —— = 14,7 mm.

Ferner muB3 die VergriBerungszahl des einfachen Okulars, da
die GesamtvergroBerung 60, die ObjektivvergroBerung 13 betriigt,

=3= 4,6 seine Brennweite also = 60

deutliche Sehweite zu 250 mm angenommen wird. Hierdurch sind
alle Daten gegeben, welche noitig sind, um den Durchmesser des
Bildes ¢'f’ Fig. 14 zu kennen. %r findet sich nahezu = 4,56 mm.

2
Nun ist bei der obigen Formel » = 4 % vorausgesetzt, daf der

Winkel, unter welchem die Pupille aus der deutlichen Sehweite
erscheint, 4 Grad betrage. In diesem Falle ist ihr Durchmesser zu
2,18 mm angenommen. Selbst in der giinstigsten Lage des Auges
kann also nur ein Teil der Strahlen ins Auge fallen. Die voraus-
gesetzte Lichtstiirke 4 ist also noch zu maultiplizieren mit dem Quo-

mm betragen, wenn die
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(563] Nach dem eingangs iiber das Prinzip der Schlieren-
beobachtung Mitgeteilten wird es nun einleuchtend sein, dafl
bei Anwendung einer Blendung die Bilder ¢’ d’ und ¢’ d’ sich
ganz passend verwerten lassen. Man braucht nur bei normaler,
gerader Beleuchtung ' eines der Bilder durch einen undurch-
sichtigen Schieber ganz oder teilweise seitlich abzublenden,
um sofort kleine Unterschiede im Brechungsverhiltnis des
durchsichtigen Objektes stark schattiert zu erblicken. Das
Bild ¢’ d’ eignet sich allerdings hierzu am wenigsten, weil die
Lage des Auges storend wirkt. Behalten wir also zunichst
das Bild d’' ¢ im Auge, so geniigt dasselbe allen Anforderungen.
Der dartiber befindliche optische Teil (Okular und Auge) ist
genau auf das transparente oder durchsichtige Objekt, also
diejenigen Punkte adjustiert, welche UnregelmiBigkeiten im
Strahlengange veranlassen. Dieses Objekt befindet sich im
Vergleich zur Blendung in der Nihe des Objektivs. Die oben
anf Fig. 13 Taf. VI angewendete Betrachtung 148t sich somit
unmittelbar aunf Fig. 14 tibertragen. Kehren wir nocheinmal
zu Fig. 13 zurtick, so wird der Strahl, welcher, von dem
Rande o der Blendung ausgehend, das Zentrum des wie eine
Sammellinse wirkenden Elementes m trifft, in diesem keine
Ablenkung erfahren, also genau die Kante ¢’ des Schiebers
erreichen. Alle Strahlen, welche 7 rechts vom Zentrum treffen,
werden auf den Schieber gebrochen, wihrend alle Strahlen,
welche durch m links vom Zentrum hindurchgehen, eine solche
Brechung erfahren, dafl sie bei ¢’ vorbei ins Okular gelangen
konnen. Im Okular wird also folgende Erscheinung eintreten.
Das Gesichtsfeld (die- Punkte der Einstellungsebene H H) er-
scheint bei der gezeichneten Schieberstellung dunkel, des-
gleichen die rechte Hilfte des Objektes m. Die linke Seite
desselben wird jedoch heller sein, und zwar entweder ganz
mit einem von rechts nach links abnehmenden Halbschatten
tiberdeckt oder [564) sogar am #ufleren Rande ganz hell. Dies
letztere wird dann eintreten, wenn die am linken Rande von
m bewirkte Ablenkung so stark ist, daB selbst die von. a’
kommenden Strahlen noch bei ¢’ vorbei gebrochen werden.
In diesem Falle werden itberhaupt alle Strahlen, welche von

tienten (22’%8)2“& wird dadurch annihernd =1. Man sieht hieraus,

wie notig es ist, bei Betrachtungen iiber die Beleuchtungsverhilt-
uisse den Strahlengang durch das ganze Mikroskop zu verfolgen.
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der Blendung @ a’ nach den links gelegenen Randpunkten von
m gedacht werden konnen, zur Erhellung des mikroskopischen
Bildes beitragen. Es ist nun klar, daf man genau die mmge-
kehrte Schattierung erhdlt, wenn man durch denm Schieber das
Bild c¢¢' in Fig. 13 Taf. VI in umgekehrter Richtung als der
des Pfeiles, abblendet. Ohne Erliuterung ergibt sich ferner,
dafl dasselbe eintreten mufl, wenn das Brechungsvermégen von
m Kkleiner ist als das des umgebenden Mediums; es verhilt
sich m alsdann wie eine schwache Hohllinse.

Um die obige Auseinandersetzung experimentell zu ver-
folgen, prife man mittels der Vorrichtung Kartoffelstirke-
kiornchen, welche in Kanadabalsam pripariert sind. Das
Brechungsvermégen dieser beiden Substanzen ist sehr wenig
verschieden, bei letzterer um geringeres grofler. Die Stirke-
kornchen wirken somit als schwache Hohllinsen. Bei gerader
Beleuchtung erblickt man bei diesem Priparat natirlich nur
die #uflerst zarten Umrisse und den sogenannten Kern nebst
seltenen Spuren der bekannten Schichtung. Desgleichen kann
man sich leicht tiberzeugen, daB bei den stirkeren Objektiven
auch durch schiefe Stellung des gebriuchlichen Beleuchtungs-
apparates keine Spur einer kugeligen Schattierung veranlaBt
wird. Der Grund hiervon soll spiter bertihrt werden. Wird
nun der Schieber an der richtigen Stelle vorgeschoben, so
erblickt man bald die Stirkekdrnchen aufs lebhafteste schattjert,
wihrend sich der Hintergrund, auf welchem sich das Bild zu
projizieren scheint, allmihlich verdunkelt. Gleichzeitig bemerkt
man sofort, daB alle Stirkekdrnchen sowohl in der Mitte,
als am Rande des Gesichtsfeldes gleich stark schattiert er-
scheinen. Dies ist namentlich ein Umstand, welcher durch
[665] schiefe Stellung des Beleuchtungsapparates nie erreicht
werden kann.

Es wird weiter unten davon die Rede sein, wie man den
Schieber sehr leicht in die Ebene d’ ¢’ richtig einstellen kann.
Es sei nur bemerkt, daB sich diese richtige Stellung schon
bei der Beobachtung durch eine besondere Erscheinung er-
kennen liBt. Entfernt man das Objekt ganz vom Beobach-
tungstisch, so erscheint das Gesichtsfeld in allen Punkten
gleichm#Big verdunkelt, wenn der Schieber gerade durch d' ¢’
Fig. 14 Taf. VI geht. Schiebt man ihn jedoch oberhalb oder
unterhalb in den Lichtkegel ein, so wird das Gesichtsfeld nur
partiell verdunkelt, und zwar im ersten Falle von links nach
rechts, im zweiten Falle von rechts nach links. Dies erklirt
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sich ohne alle Erliuterung aus einer Betrachtung von Fig. 14
Taf. VL

Die bisherige Betrachtung bezog sich nur auf Punkte der
Zeichnung, welche in der Papierebene liegen. Durch die
Flichenausdehnung der Blendung aa’ Fig. 183 wird aber im
Hergang nichts geilindert. Denkt man sich die Blendung aa’
rechteckig, so dafl der Punkt a eine verkiirzte Seite (senkrecht
zur Papierebene) darstellt, stellt man sich ferner dem Rand
des Schiebers, welcher die Abblendung des Bildes ¢ ¢’ . bewirkt,
genau parallel der Kante a vor, so gilt dieselbe SchluBfolge-
- rung auch fir alle Strablen, welche von einem beliebigen
Punkte der Kante ¢ durch das Objekt m nach der Kante ¢
verlaufen, wenn dieselben auch nicht in der Papierebene liegen.
Alle nach rechts abgelenkten Strahlen werden bei der Dia-
phragmenkante ¢ vorbei ins Okular gelangen und sich im
mikroskopischen Bilde summieren. Eine rechtwinklige Form
der Blendung mit paralleler Schiebekante wire allerdings die
gtnstigste Anordnung zur Erkennung kleiner Brechungsver-
schiedenheiten im Objekt. Allein eine solche Anordnung wire
nur sehr schwierig und unbequem zu handhaben. Eine kreis-
formige Blendung kombiniert mit gerader, scharf geschnittener
Schieberkante erfilllt den Zweck fast ebenso [566] gut, wie
schon ans Schlierenbeobachtungen im GroBen hervorgeht. (Siehe
dariber meine »Beobachtungen«.)

Am iberraschendsten ist die Wirkung bei sehr zarten und
durchsichtigen Hautgebilden kleiner Insektenpriparate usw.
Man erhilt ein Bild, welches durch den plastischen Eindruck
der gleichmifBigen Schattierung fast an das Stereoskop erinmnert.
Die ganze Erscheinung ist gleichsam eine gleichmiBig schiefe
Beleuchtung, welche bis zur Ubertreibung gesteigert werden
kann. Man bemerkt gewohnlich schon lange, bevor der
Schieber die Grenzstellung erreicht hat, auffallende Verinde-
rungen im Bilde. Das passendste Mafl fir die Vorrickung
des Bchiebers ist durch Versuche leicht festzustellen. Da ferner
ein einziger Versuch nur diejenigen irreguliren Strahlen zur
Anschauung bringt, welche eine Ablenkung rechtwinklig zur
vorgeschobenen Schieberkante erfahren haben, so ist es zur
Vervollstindigung der Beobachtungen nitig, den Schieber von
verschiedenen Seiten her in das Bild ¢¢ Fig. 13 Taf. VI
hereinznschieben, wihrend das Objekt seine Lage nicht ver-
dndert. Man sieht alsdann letzteres nach und nach in den
verschiedensten Richtungen schattiert und wird ebenfalls die
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passendste Lage zur Erkennung gewisser Details ermitteln
konnen.

Was nun die praktische Seite des Beobachtungsverfahrens
betrifft, so ist zu erwihnen, dall bei allen Mikroskopen, deren
Blendung ohnedies eine Bewegung in der Lingsrichtung des
Instrumentes gestattet, die Anbringung des Schiebers ohne
Umban bewerkstelligt werden kann. Hebung und Senkung
der Blendung ist aber bei allen grdferen Instrumenten (von
Hartnack und Zeiff z. B.) durch einen besonderen kurzen
Tabus unterhalb des Objekttisches ermdglicht. In diesem
Falle hat man nur notig, zwischen der Mikroskoprshre O b
Fig. 15 Taf. VI und dem Objektiv das kurze (etwa 4 bis §
Zoll lange) Rohrsttick b ¢ einzuschalten, welches die Schieber-
vorrichtung trigt. Fig. 16 und 17 Taf. VI zeigen dieses
Einsatzrohr in etwa nattirlicher Grofe.2) Der Schieber ss be-
wegt sich lichtdicht in zwei seitlichen [567] Einschnitten des
Rohres be¢, welche Einschnitte so nahe als tunlich an dem
unteren Ende cc¢ angebracht sind. Der Seitenarm sp des
Schiebers umfaBt den vertieften Hals einer Schaube R (), deren
Mutter » an dem Rohrstiick bc¢ seitlich angelstet ist. Durch
Drehung des Schraubenkopfes R ist also eine Verschiebung
leicht zu_bewerkstelligen. Der Schieber besitzt zwei quad-
ratische Offnungen 7 und n. Die letztere ist mindestens so
groBl zu machen, daBl eine Seite derselben gleich dem Durch-
messer der grofBten (obersten) Objektivlinse ist. Die beiden
Kanten von n, welche zu der Bewegungsrichtung des Schiebers
senkrecht stehen, sind von oben nach unten schrig zugeschirft,
so daB eine Abblendung nur in der unteren Schieberebene
moglich ist. Die zweite Offnung m ist mit einem eingekitteten
Glasplittchen ausgefiillt, dessen untere Fliche fein matt ge-
schliffen ist. Dieses Glasplattchen dient dazu, das optische
Bild der Blendung genau in die untere Schieberebene bringen
zu konnen. Zur Ausfithrung einer jeden Beobachtung ist nun
im allgemeinen eine doppelte Einstellung ndtig, und zwar
verfihrt man dabei folgendermafen:

1) Man stelle die Schieberdffoung = Fig. 15 Taf. VI mog-
lichst zentriseh, so dafl man nach Entfernung des Okular-
einsatzes das ganze Objektiv vom oberen Ende des Tabus
sehen kann. Hierauf setzt man in den Beleuchtungs-
apparat die dem Objektiv entsprechende Blendung ¢
Fig. 15 ein und stellt nun den Spiegel 4 4 fir voll-
stindig gerade Beleuchtung ein. Dies ist leicht zu
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erreichen, wenn man bei hinreichender Anniherung an
das Fenster des Beobachtungslokales nach Entfernung
des Okulareinsatzes das Bildchen der Blendung ¢ von
oben her vollkommen abgerundet erblickt. Endlich legt
man das Objekt auf den Tisch und stellt nach Einfiigung
des Okulars das Mikroskop so ein, daB die Rinder
_scharf begrenzt erscheinen.

Hat man hierdurch das Objekt in die Einstellungs{568)
ebene gebracht, so schiebt man dasselbe so weit zur
Seite, dall es ganz aus dem Gesichisfelde verschwindet,
und die Lichtstrahlen also nur das Deckglischen und
die Unterlagsplatte zu passieren haben. Desgleichen ent-
fernt man wiederum den Okulareinsatz O. Schraubt man
jetzt den Schieber rtickwiirts, bis die matte Glasfliche
im Tubus erscheint, so sieht ein von oben hineinblickendes
Auge das Bildchen der Blendung undeutlich begrenzt.
Man kann nun sebr leicht den Tubus ¢, auf welchem die
Blendung ¢ Fig. 15 Taf. VI ruht, so weit heben und
senken, daB auf der matten Glasfliche ein moglichst
scharfes Bildchen der hellen Blendung entsteht. Hat man
dies erreicht, so schraubt man den Schieber wieder
hinein, und das Instrument ist nach Einfigung des Okulars
zum Gebrauch fertig.

Legt man nun wieder das Objekt unter, so geniigt eine
geringere Verschraubung des Schiebers, um alle Grade der
Schattierung im mikroskopischen Bilde hervorzurufen. Man
kann hierbei nacheinander die beiden geschirften Schieber-
kanten benutzen und so ad libitum entgegengesetzte Schattie-
rungen veranlassen. Dreht man ferner den Tubus mit dem
Schieber ohne das Objekt (was bei den meisten Instrumenten
zu erreichen ist}, so ist es leicht, das Bild nach jeder belie-
bigen Richtung aufs schiirfste schattiert zn sehen. Die ganze
doppelte Einstellung ist bei einiger Ubung in § bis 1 Minute
sicher zu erreichen. Dabei ist es behufs der Untersuchung
verschiedener Objekte bei unverinderter Vergroferung gar
nicht notig, jedesmal die Stellung der Blendung zu korrigieren,
insofern niémlich die Dicke von Unterlagsplatte und Deck-
glischen als nahezu gleichbleibend betrachtet werden kann.
Anders verhidlt es sich bei Anwendung eines neuen Okular-
oder Objektiveinsatzes. Namentlich im letzteren Falle ist eine
Wiederholung der doppelten Einstellung unerlifllich.

Man wird nun unter Anwendung obigen Verfahrens sehr

2

~—
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bald bei versehieden starken Objektiven auf Schwie[569]rig-
keiten stoflen, die der Praktiker jedoch leicht beseitigen kann.
Bei sehr schwachen Objektiven wird man die Blendung nicht
tief genug stellen konnen, damit ihr reelles Bild in die
Schieberebene fillt. Dann schraubt man ganz einfach zwischen
das Objektiv und Rohrstiick ccbb Fig. 16 Taf. VI noch ein
bereit gehaltenes Verlingerungsstiick von § bis 1 Zoll Liinge
ein. Uberhaupt wird es ratsam sein, fir jedes Objektiv ein
solches Ansatzrohr von entsprechender Liinge bereit zu halten,
damit die Einstellung der Blendung innerhalb der praktisch
ausfihrbaren Grenzen bleibt. Umgekehrt wird man bei sehr
starken Objektiven mit der Blendung nicht nahe genug an das
Objekt herankommen kdnnen, weil die Glasplatte unterhalb
des Objekts gewdhnlich zu dick ist. Dieser Fall tritt z. B.
bei dem Objektiv ¥ von Zeif ein. Es gibt auch hier zwei
Hilfsmittel. Entweder schaltet man zwischen der Blendung ¢
Fig. 15 Taf. VI und dem Objekt noch eine starke, aplana-
tische Linse ein, welche innerhalb der Glasplatte auf dem
Objekttisch ein Bild der Blendung entwirft. Dieses iber-
nimmt alsdann vollstindig die Rolle der letzteren und kann
dem Objekt selbstredend beliebig gensihert werden. Sollte
dieser Weg zn kompliziert und unbequem erscheinen, so hilft
man sich mit demselben Erfolg dadurch, daB man bei sehr
starken Objektiven nur zwischen zwei dinnen Deekglisern be-
obachtet.

Obgleich nun das hochst einfache Verfahren, wie es oben
beschrieben wurde, namentlich bei sebr durchsichtigen Mem-
branen tiberraschende Wirkung zeigt, so kann ich nicht unter-
lassen, nochmals daranf aufmerksam zu machen, daB eine
Empfindlichkeit, wie sie fiir die in meinen »Beobachtungen«
beschriebenen Versuche giiltig ist, nicht erwartet werden darf,
insofern n#mlich bei letzterem die groSe Entfernung von dem
Beobachtungsobjekt bis zur analysierenden Vorriehtung eine
nicht zn ilbersehende Rolle spielt. Dies beweist folgender
Versuch. LBt man unter dem Mikroskop zwei Tropfen von
verschieden dichten Flissigkeiten zwischen planen Glasplatten
zusammenrinnen, so [570] sieht man selbst mit der Schieber-
vorrichtung kaum eine Spur von Bewegungserscheinungen,
welche beim Vermischen auftreten. Der Schlierenapparat im
Groflen zeigt aber beim Vermischen von Fliissigkeiten in trog-
artigen Gefifien mit planen Wanden selbst dann die Schlieren
mit Leichtigkeit, wenn der Dichtigkeitsunterschied ein unmef-
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barer ist. Wollte man aber beim Mikroskop den Schieber
weiter vom Objektiv entfernt in den Tubus verlegen, so wiirde,
wie sich leicht tibersehen 1afit, das beleuchtete Gesichtsfeld
im Okalar auf eine sehr kleine Fliche zusammenrticken, was
wiederum grofle Unbequemlichkeit zur Folge haben mitifite.
Allerdings lieBe sich der Schieber bei starken Okularen ohne
Storung bis in etwa die Mitte des Tubus verlegen. Allein
leider ist bei den meisten jetzigen Mikroskopen die mechanische
Einrichtung dieser Verlegung hinderlich. - Ferner existiert beim
Mikroskop noch eine Quelle der Ungenauigkeit, welche sich
leider wohl schwerlich wird beseitigen lassen. Die Empfind-
lichkeit der Methode wilrde n#mlich trotz der kleinen Ent-
fernung des reellen Bildes d'¢’ Fig. 14 Taf. VI vom Objektiv
eine fast unbegrenzte sein, wenn dieses Bild absolut fehlerlos
wire. Nun sind aber bekanntlich die Objektivsysteme von
groBer Oﬂ‘nung nur fir den Fall korrigiert, daf das Bild
im Tubus einen zur Brennweite verhiltnismifig sehr grofien
Abstand hat, welcher Bedingung das Bild d' ¢’ nicht mebr
geniigt.

Eine eigentiimliche Bemerkung ist mir bei der Priifung
der Beobachtungen an Diatomeenpanzern aufgefallen. Das
von mir benutzte Zeifsche Mikroskop loste mit gerader Be-
leuchtung die Lingstreifen von Navicula angulata sehr
deutlich, schwieriger die #uflerst feinen Querstreifen. Wird
nun der Schieber so vorgeschoben, daB seine Kante parallel
mit den L#ngsstreifen des Objektes steht, so verschwinden
diese letzteren schon ldngst, bevor das Gesichtsfeld sich sicht-
lich verdunkelt, withrend die Querstreifen tiberraschend deutlich
werden, obgleich sie zur Schieberkante rechtwinklig stehen.
Man sollte das Umgekehrte vermuten, wenn man- den Gang
der irreguliiren Strahlen [571) unter der Voraussetzung verfolgt,
daB sich die Streifen etwa wie schwache Zylinderlinsen verhalten.
Ganz analoge Beobachtungen habe ich an Pleurosigma
angulatum und Hipparchia Janira gemacht. Ich gestehe,
dafl ich den Schlissel zu dieser auffilligen Erscheinung nur
in der Vermutung finden kann, da8 die zarte Zeichnung jener
Objekte sich nicht auf linsenformige Elemente der Oberfliiche
zurtickfihren 148t

-DaB man die praktische Ausfihrung der Beobachtungen
auch noch auf andere Weise modifizieren kann, versteht sich
von selbst. 8o konnte man bei den Mikroskopen, deren Blen-
dung, wie es oft der Fall ist, auch eine seitliche Verschiebung
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zulassen, die Schieberkante im Tubusrohr ruhen lassen, dafiir
aber die Blendung bewegen. Der Erfolg ist der nimliche.
Ferner kann bei solchen Mikroskopen, welche keine besondere
Blendung besitzen, das verkleinerte Bild des Spiegels im Tubus
das reelle Bild der Blendung vertreten. Hierbei ist es ziemlich
gleichgiiltig, ob der Spiegel im Bilde kreisformig oder elliptisch
erscheint. Jedoch dirfte bei Weglassung der Blendung die
Einstellung des Bildes in die Schieberebene meistens grofle
Schwierigkeiten haben.

Es kommen zuweilen Fille vor, in denen ganz zufillig die
Bedingungen erfiillt sind, welche bei der Abblendung durch
die oben besprochene Schiebervorrichtung gefordert werden.
S0 kam mir ein Instrument von Pefifpierre in Berlin unter die
Hand, welches, obgleich im allgemeinen von nur mittelmiBiger
Leistung, Stirkekornchen in Kanadabalsam bei schiefer Spiegel-
stellung fast ebenso stark schattiert zeigte, als andere Instru-
mente nach Anbringung des Schiebers. Bei genauerer Unter-
suchung zeigte sich, dafl im Tubus in einiger Entfernung iber
dem Objektiv eine kleine Blendung angebracht war, welche
bei der stirksten VergroBerung (mit drei Objektivlinsen) ziem-
lich genau mit dem reellen Bilde des Beleuchtungsspiegels zu-
sammenfiel. Bei seitlicher Stellung des letzteren war also eine
Abblendung in giinstigstem Sinne moglich. Ferner bestehen
[672] die schwiichsten Systeme von Zeif und Bénéche aus zwei
ziemlich weit voneinander getrennten Linsen. Es ist alsdann
moglich, dafl das reelle Bild des Spiegels gerade in die Ebene
der oberen Linse fillt. Auch hierbei wird man Stirkekérnchen
in Kanadabalsam bei seitlicher Spiegelstellung im ganzen Ge-
sichtsfelde schattiert erblicken, da in diesem Falle die Fassung
der oberen Linse den Schieber vertritt.

Es konnte auf den ersten Blick vorteilhaft erscheinen, das
zweite reelle Bilde ¢” d” Fig. 14 Taf. VI oberhalb des Okulars
zur Anbringung des Schiebers zu benutzen, da dasselbe so
bequem zugénglich ist. In der Tat, wenn man dasselbe durch
ein mattes Glas aufsucht und eine geelgnete Schiebervorrichtung
anbringt, so erscheinen Stiirkekornchen, Oltropfen usw. lebhaft
schattiert. Allein folgende Griinde wigen obigen Vorzug mehr
als vollkommen auf.

1) Das Auge mufl sich zu sehr vom Okular entfernen, wo-
durch man im allgemeinen das Gesichtsfeld nur teilweise
iiberblicken kann. Auch ist eine jede Manipulation dicht
vor dem Auge sehr unbequem.
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2} Das Bild ¢"d” ist gewdhnlich viel kleiner, als ¢'d’ (Fig. 14).
Die Grofle des Bildes ist aber bei Anwendung einer und
derselben Blendung ein wesentlicher Faktor fiir die Em-
pfindlichkeit.

3) Die Fehler in der sphirischen und chromatischen Korrek-
tion des Okulars treten mit auf, und dies ist der Grund,
Warum man die schattierten Bilder in diesem Falle ver-
waschen und sehr lebhaft gefirbt erblickt.

Es ist nun zum Schlufl noch der Nachweis zu liefern,
warum sich bei sehr starken Objektiven von groBem Offnungs-
winkel durch blofle schiefe Stellung des gebriuchlichen Beleuch-
tungsapparates die oben besprochene lebhafte Schattierung
zarter Objekte meistens gar nicht oder nur unvollkommen er-
reichen liflt; ferner ist zu erdrtern, weshalb die sogenannte
schiefe Belenchtung nie eine gleich starke Schattierung in allen
Teilen des Gesichtsfeldes ver[573)anlassen kann. Wenden wir
uns zu dem Ende zunichst zu den Vorgingen bei gerader
Beleuchtung, so bedeute op Fig. 18 Taf. VI ein als Konvex-
linse wirkendes Element des Objekts, welches sich gerade in
der Mitte des Gesichtsfeldes befindet. Es sei ferner dieses
Element verschwindend klein gegen seinen Abstand vom
Objektiv sowohl, als von der Blendung, so kann man annehmen,
dal das Objektiv m n von allen Punkten des Elementes ge-
sehen unter gleichem Winkel , desgleichen die Blendung
unter dem konstanten Winkel J erscheint. « ist bedeutend
grofer als J vorausgesetzt, wie es bei starken Objektiven
allerdings durchgehends der Fall ist. Wenn nun das Brechungs-
vermdgen innerhalb o p gar nicht von dem der Umgebung ver-
schieden wire, so wiirde das beleuchtende Strahlenbiindel so¢,
welches durch den Punkt o des Randes geht, ungebrochen
zum Objektiv gelangen. Denkt man sich nun das Brechungs-
vermdgen der Linse zunehmend, so wird das Biischel der Be-
leuchtungsstrahlen in o nach rechts abgelenkt werden, kann
aber noch immer auf die Fliche des Objektivs fallen, so dall
der Punkt o im mikroskopischen Bilde ebenso hell erscheint
als jeder andere Punkt des Elementes op. Es wird erst ein
Dunklerwerden von o, also eine Schattierung des Bildes am
Rande eintreten, wenn die Ablenkung nach rechts so stark
wird, daB ein Teil des Strahlenbiischels durch den Rand n
des Objektivs abgeblendet wird. Diese Grenze wird erreicht,
sobald der Randstrahl o s nach der Brechung in die Lage on
kommt. Denn steigt das Brechungsvermégen von op noch

Ostwalds Klassiker. 158. 2
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weiter, 80 kann nur ein Teil der gebrochenen Strahlen ins
Objektiv gelangen, der Punkt o wird somit im Halbschatten
liegen. Bei noch weiterer Zunahme des Brechungsvermdgens
*~wird endlich das gebrochene Strahlenbiindel s o ¢ ginzlich neben
der Objektivlinse hinausfahren. Diese zweite Grenze, bei
welcher also o ganz dunkel erscheint, d. h. also im Kernschatten
liegt, tritt ein, sobald selbst der Strahl o¢ so stark abgelenkt
wird, dafl er in der Richtung on ausfihrt. Dieselbe Be-
trachtung gilt aber unter obigen Vor[574)aussetzungen aunch
fir den Punkt p (unter Mitwirkung des Randes 7 des Objektivs),
kurz fir den ganzen Rand der Linse op. Die Winkel son
und ¢on bezeichnen also die Grenzen, welche die Ablenkung
erreichen mufl, damit der Rand des linsenférmigen Objektes
entweder ringformigen Halb- oder Kernschatten zeigt. Be-
zeichnet man diese Gremzwerte mit ¢’ und ¢", so ergibt
sich, da
son = 180° —vos und

w 0
vos=voh—soh=§_§,
daB fir das Auftreten eines Halbschattens bei gerader Be-
leuchtung
w—90
g

o = 180° —

Ferner ist:
ton = 180° — vot und

vot = voh -+ hot

also tritt Kernschatten auf, wenn

0" == 180° —

w40
g

Dieses sind im wesentlichen dieselben Bedingungsglei-
chungen, welche schon Nageli und Schwendener (»Das Mikroskop «
8. 185 und 196) benutzt haben, um daraus die Verteilung von
Licht und Schatten im mikroskopischen Bilde kugliger Objekte
abzuleiten.

Diese Bedingungsgleichungen. bleiben dieselben

1) Wenn das Objektiv einen kleineren Offnungswinkel als
die Blendung hat, denn stellt man sich unter w Fig. 18
Taf. VI den Offnungswinkel der Blendung, unter J den
des Objektivs vor, so ist der Erfolg ganz derselbe,
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wenn in einem Falle ein von der Blendung aus kon-
struierter Strahl den Rand des Objektivs oder ein vom
Objektiv rilckwiirts konstruierter Strahl den Rand der
Blendung nicht mehr trifft.

2) Gelten dieselben Bedingungsgleichungen, wenn das Element

- 0p als Hohllinse wirkt, da in diesem Falle die Ablenkung

bei 0 ganz in derselben Weise mit dem Rande m in

" Konflikt kommt, wie vorher mit n.

[575] Es wird somit bei gerader Beleuchtung eine Schattierung
nie bei solchen Objekten eintreten, welche nur geringe Ab-
lenkung der reguliren Lichtstrahlen veranlassen. Nur in dem
einen Ausnahmefalle, daf nimlich w = 0, tritt Halbschatten
bei der kleinsten Ablenkung des beleuchtenden Strahlenbiischels
ein. In diesem Falle ist ¢’ = 180° d. h. die Grenze ist
schon erreicht, wenn der Randstrahl os ungebrochen bei o
durchgeht; er wiirde bei der geringsten Ablenkung nach rechts
das Objekt nicht mehr treffen. Fiir diesen Fall miifite also
eine recht grofle Blendung mit groflem Spiegel oder geeigneter
Linsenkombination benutzt werden. Allein abgesehen von der
praktischen Schwierigkeit, die Offnungswinkel von Blendung
und Objektiv (von einem zwischen ungleich dicken Glasplatten
liegenden Objekt gerechnet) genau gleich zu machen, ist dieser
Fall bei den gebriuchlichen stirkeren Objektiven ganz unzu-
lissig. Es wirde nimlich alsdann die volle Offnung des
Objektivs von denjenigen Strahlenbiindeln ausgefiillt werden,
welche ohne Ablenkung durch das Objekt gegangen sind.
DaBl aber fiir solche volle Beleuchtung die stirkeren Okjektive
nicht mehr aplanatisch sind, ist bekannt. .

Gehen wir nun zu der mit dem gebrauchlichen Beleuch-
tungsapparat erzielbaren schiefen Beleuchtung iber, so fragt
es sich, inwiefern damit in solchen Fillen noch eine Schat-
tierung des Objektes erzielt werden konne, wo die gerade Be-
leuchtung keine solche veranlaBt. Stellen wir uns wieder
unter o p Fig. 18 Taf. VI ein in der Mitte des Gesichtsfeldes
befindliches Element des Objekts vor, welches als sehr schwache
Sammellinse wirkt, so erscheint dasselbe nach obigem gleich-
m#Big hell bei senkrechter Beleuchtung. Man kann sich nun
jedenfalls den Beleuchtungskegel sof so weit um den Punkt o
gedreht denken, daB der Randstrahl so nach der Brechung
mit on zusammenfillt, selbst wenn @ nahezu = 180°, die
Ablenkung also fast verschwindend ist. Es miiflte sich dem-
zufolge unter allen Umstinden Halbschatten zeigen, wenn man

2%
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den Kegel sot so weit nach links dreht, daB so fast mit vo
zusammenfillt. N#[576]hert sich ferner o¢ der Richtung owv
hinreichend, so miite unter allen Umstinden Kernschatten
entstehen, bevor sich das ganze Gesichtsfeld verdunkelt. Im
ersten Falle miilte die Drehung der Achse ok um o nahe

w—24 . . 1)
=—7  Im zweiten =

)
B betragen, wie die Figur von

selbst ergibt. In der Praxis liBt sich dies erreichen durch
seitliche Verschiebung der Blendung und gleichzeitig verinderte
Spiegelstellung. Bei denjenigen Instrumenten jedoch, bei
welchen die Blendung auf einem besonderen Tubus sitzt, ist
durch die Dimensionen des letzteren eine Gremze gesetzt, wie
ein Blick auf Fig. 15 Taf. VI zeigt. Eine grofere Neigung,
als es der Linse gz entspricht, ist nieht moglich. Daher
kommt es, dafl z. B. bei den grofleren Zeifischen und Hartnack-
schen Mikroskopen keine so schiefe Beleuchtung mdoglich ist,
daBl das obige Stirkepriparat bei den stirkeren Vergrofe-
rungen auch nur Halbschatten erkennen liefe. Wollte man
aber den Tubus unter der Blendung weglassen oder verkiirzen,
so wiirde man wiederum die grofien Vorteile der vertikalen
Verschiebung ganz oder teilweise opfern. Aber selbst wenn
sich den obigen Bedingungen durch Komplikation der mecha-
nischen Einrichtung gentigen liefe, so bleibt doch immer das
versuchsweise Herumfahren mit seitlich gestelltem Spiegel und
gleichzeitiger schiefer Stellung der Blendung eine sehr mithe-
volle und unsichere Arbeit, verglichen mit der &#uBerst be-
quemen Handhabung des Schiebers.

Die hervorgehobenen Momente dndern sich, wenn es sich
um Elemente des Objektes handelt, welche sich nicht mitten
im Sehfelde befinden. Das letztere spielt in der Tat bei der
schiefen Beleuchtung eine Rolle. Es sei yo Fig. 19 der
Radius des kleinen Kreises, welcher bei gegebenem Objektiv
und Okular auf einmal iibersehen werden kann, so daB sich
also das linsenformige Element op am Rande des Sehfeldes
befindet. Der doppelte Radius yo kann iiberhaupt als Mafl
des Gesichtsfeldes betrachtet werden, wenn man nicht darunter
den Winkel 2yuo = y [577] verstehen will, unter welchem
der Kreis vom Radius yo vom Mittelpunkte des Objektivs aus
erscheint. Dieser letztere Winkel ist aber offenbar gleich dem
Winkel, unter welchem die Blendung des campanischen Okulars
vom Objektiv aus, und zwar durch die Kollektivlinse gesehen
erscheint. Der Winkel hingegen, unter welchem die Okular-
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blendung (oder deren Durchmesser) durch das (obere) Okulai-
glas erscheint, wird in einigen Schriften als »Gesichtsfeld« an-
gegeben. Allein man sollte letzteren besser das scheinbare,
ersteren das abgsolute Gesichtsfeld nennen. Beide Grifien
konnen natfirlich auch in anderem, als WinkelmaBl ausgedriickt
gein. Stellt man sich nun vor, es sei in Fig. 19 Taf VI
zunichst wieder eine gerade Beleuchtung vorausgesetzt, .80 sind
in diesem Fall die Bedingungen fir das Entstehen eines
Schattens bei o offenbar giinstiger als in Fig. 18, da die Ver-
bindungslinie von o mit dem Rande ¢ des Objektivs weniger
geneigt ist als in Fig. 18 die Linie on. Zum Auftreten des
Halbschattens ist die ndtige Ablenkung durch den Winkel
soq, fir den Kernschatten durch den Winkel fog bedingt.
Denkt man sich nun die Winkel nicht in Graden-, sondern in
Bogenmafl (also 180° durch 7r) ausgedriickt, so ist:

sog = mw —wvos und vos=voh—%

— — ar zq

ferner voh = xo0q = arc tg or
Bezeichnet nun R =—wuq den Halbmesser des Objektives,
r = yo den Halbmesser des Gesichtsfeldes in Lingenmaf8, so
ist, wenn e den Abstand des Objektivs von der Bildebene
ausdriickt,

2g_E—r

ox e
Es ist also der Grenzwert des Ablenkungswinkels fir das
Auftreten des Halbschattens:

Iy =7t—(arc th—r —g .
(678] Fir den Kernschatten findet sich in #hnlicher Weise:
" R—r 0
e =7 — (are tg p +—2).

Betzt man niherungsweise voraus, daB der Halbmesser des
Objektivs von allen Punkten des Gesichtsfeldes betrachtet
w

2
TOp = U0q — U0
w 7

To T 2

unter gleichem Winkel - erscheine, so ist:
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Anstatt obiger Formeln erh#lt man also die Niherungswerte:

. w—y—4
o= 2
eu=ﬂ:_w—g+6

Es ergibt sich nun ganz von selbst, da8 fr alle Elemente
des Objektes, welche zwischen o und y, also zwischen dem
Rande des Gesichtsfeldes und der Mitte liegen, die betreffenden
Werte von ¢’ und " variieren milssen, und zwar variieren
dieselben zwischen dem obigen Resultat und dem frither fir
gerade Beleuchtung ermittelten. Dies heilt aber mit anderen
Worten: Die gtinstigste schiefe Stellung von Spiegel und
Blendung ist fir jeden Punkt des Sehfeldes eine andere
und muf} fir jeden besonders aufgesucht werden. Der Winkel y
darf neben w und ¢ keineswegs als verschwindend angesehen
werden. Er betrigt bei schwachen Okularen oft 10° und
dartiber. Man kann sich nun leicht iberzeugen, daBl amch fir
alle anderen Methoden und Vorschlige, schiefe Belenchtung zu
erzielen, eine analoge SchluBfolgerung gilt. So wird z. B. bei
teilweisem Zudecken des Objektivs oder der Blendung von der
Seite her das gtinstigste Verhiltnis fir das Auftreten eines
Schattens immer nur je eine Stelle des Gesichtsfeldes betreffen.
Eine Ausnahme macht nur der einzige anfangs besprochene
Fall, dafl die Abblendung in der Ebene vorgenommen wird,
in welcher das reelle Bild der Blendung entsteht.

[5679] DaB in der Tat beim gewdhulichen Beleuchtungs-
apparat Unterschiede in der Schattierung fiir die verschiedenen
Punkte des Gesichtsfeldes existieren, lehrt eine Beobachtung,
welche man mit m#Big starken Objektiven leicht anstellen
kann, in auffilliger Weise. Entfernt man von dem schwichsten
Zeifschen Objektivsystem (oder dem entsprechenden System von
Bénéche) die vordere Linse, so erhilt man ganz schwache
Vergroflerungen. Setzt man dann in den Beleuchtungsapparat
eine nicht zu grofle Blendung ein, so gewihrt das mehrfach
besprochene Stirkepriparat bei gerader Beleuchtung alle Ab-
stufungen der Schattierung in einem einzigen Bilde. In der
Mitte des Gesichtsfeldes sieht man durchsichtige Stirkekdrnchen
ohne Spur eines Halbschattens. Je niher die Kérnchen dem
Rande des Gesichtsfeldes liegen, desto deutlicher tritt allmahlich
Halbschatten und zuletzt kriftiger Kernschatten auf, was sich
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leicht erklirt, wenn man bedenkt, daf in diesem Falle ¥ neben
w und 0 eine sehr hervortretende Rolle spielt.

Lagt sich nach den voraufgegangenen Erdrterungen nicht
-bestreiten, dafl die Methode der »Schlierenbeobachtunge«, in
der vorgetragenen Weise auf das Mikroskop angewendet,
bei weitem nicht den Grad der Vollkommenheit und Empfind-
lichkeit erreichen kann, deren sich die Methode im groflen
erfreut, so ist die Empfindlichkeit doch mindestens ebenso
grof}, als sie durch irgend eine Art von schiefer Beleuchtung
erzielt werden kann. Ich glaube, daher dem beschriebenen
Schlierenapparat den Vorzug vor allen jetzt bekannten Appa-
raten fiir schiefe Beleuchtung geben zu diirfen, und zwar
hauptsiichlich aus zwei Grilnden:

1) Die mit der Schiebervorrichtung versehenen Instrumente
bediirfen nur eines hdchst einfachen Beleuchtungsapparates
fir normales, gerade einfallendes Licht. Der sehr ein-
fach zu handhabende Schieber gestattet mit groSter Be-
quemlichkeit, alle moglichen Phasen der sogenannten
schiefen Beleuchtung schnell und si{580'cher bei sonst
ungetnderter Stellung aller Teile des Mikroskops hervor-
zurufen. '

2) Die Wirksamkeit des Schiebers ist unabhingig vom
Offnungswinkel des Objektivs, und namentlich betreffen
die Verinderungen, welche das mikroskopische Bild erfihrt,
alle Punkte des Sehfeldes gleichzeitig und gleich stark,
was der Schitzung tber die riumliche Verteilung des
Objektes ganz entschieden forderlich ist.

SchlieBllich bemerke ich, dafl sich die Methode der Schlieren-
beobachtung unter den nitigen Abiinderungen auch als empfind-
liches Mittel zur Priifung der Mikroskopobjektive auf sphi-
rische und chromatische Abweichung oder sonstige Fehler
benutzen lifBt. Das hierbei einzuschlagende Verfahren ergibt
sich ohne weiteres aus den Andeutnngen, welche ich in der
schon mehrmals berithrten Abhandlung gegeben habe.
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Optische Stndien nach der Methode der Schlieren-
beobachtung.

YVon
Aungust Toepler.
Poggendorffs Annalen, 1867, Bd. CXXXI.

Die >Beobachtungen nach einer neuen optischen Methodec,
welche 1864 mit noch zum Teil unvollkommenen Hilfsmitteln
von mir ausgefihrt und darauf verdffentlicht wurden, ver-
sprachen in einzelnen Kapiteln der Experimentalphysik eine
lohnende Ausbeute. Diese Vermutung bestitigte sich, ,34; als
ich die vorliufig nur aphoristisch mitgeteilten Ergebnisse nach-
traglich mit Hilfe von wesentlich vollkommneren Apparaten
weiter verfolgte. Namentlich mufiten die hochst merkwiirdigen,
rum Teil verwickelten Phinomene am elektrische Funken,
welche das neue Beobachtungsmittel ans Licht zog, meine
Aufmerksamkeit im hohen Grade anregen. Diesen galten da-
her auch hauptsdchlich einige neuwere Versuchsreilien, deren
Resultate ich, insofern sie als Auwstluf einer micht geringen
Zahl von Einzelbeobachtungen der theoretischen Interpretation
zuginglich erseheinen, in einigen Abhandlungen verdffentlichen
werde. Wenn sich dabei einzelne ven den in meinen >Be-
obachtungen« ausgesprochenen Vermutungen unter Anwendung
verbesserter Hilfsmittel umgestalten mulBiten, wenn ferner ein
Teil der so mannigfachen. beobachteten Einzelheiten sich viel-
leicht noch nicht ganr befriedigend erklaren lagt, so trdste ich
rmich mit der Tatsache, daB 3hmliche Erfahrungen bei jedem
nenen Beobachtungszweige gemacht werden diirften.
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I. Verbesserter Beobachtungsapparat.

Die Methode der »Schlierenbeobachtung«*) erfiillt den
Zweck, in scheinbar homogenen, durchsichtigen Medien sehr
kleine Ungleichformigkeiten oder Verinderungen des
Brechungsvermdgens unmittelbar sichtbar zu machen, so
dafl dadurch gleichzeitig manche der Ursachen, welche solche
Ungleichformigkeiten veranlassen (partielle Verinderungen der
Dichte, Temperatur, Elastizitit, Bewegungsphinomene usw.)
der optischen Beobachtung zuginglich werden. Durch An-
[85]bringung mehrerer naheliegender Verbesserungen, nament-
lich fir momentane Beobachtung, hat der hierzu bestimmte
optische Apparat, welchen ich kurz »Schlierenapparat< nannte,
eine solche Empfindlichkeit erlangt, dal man jetzt imstande
ist, die von dem schwiichsten Funken der Elektrisiermaschine
ausgehende Schallwelle in der Luft zu sehen, dafl man sich
ferner fast vergeblich nach einem Mittel umsieht, ein abso-
lutes Maf} fir diese Empfindlichkeit zu finden, wie unten
zu erwihnende Versuche dartun werden. In folgendem will
ich eine Form des Apparates beschreiben, welche selbst bei
mifigen Dimensionen zu subtilen Untersuchungen ausreichen
diirfte.

Um bei spiteren Mitteilungen allen Weitschweifigkeiten und
Unklarheiten zu entgehen, sei mir zunichst gestattet, das Prinzip
der Methode noch einmal kurz zn entwickeln und dabei auf
einige Punkte nachtriglich aufmerksam zu machen.

Fig. 1 Taf. I ist das Schema, welches in schiefer Projektion
die Stellung der wesentlichsten Teile des Apparates und des
Strahlenganges veranschaulicheu soll. abc¢ sei eine gleich-
miBig erhellte Fliche, beispielsweise von Dreiecksform, wie
man sie erhalten kinnte, indem eine so gestaltete Offnung in
einem undurchsichtigen Schirm vor eine hell brennende, groBe
Flamme gestellt wird. Die Gestalt der Offnung ist im allge-

*) Den Namen entlehnte ich der Einfachheit halber dem Um-
stande, daB die Methode zugleich als HuBerst empfindliches Mittel
benutzt wurde, um in Glisern ungleichférmige Stellen, die soge-
nannten »Schlieren« mit Sicherheit zu erkennen. In meinen »Vibros-
kopischen Beobachtungen«< Bd. 128 dieser Annalen, Seite 136 wurde
eine Anwendung der Methode auf die Analyse singender Flammen °
erwiihnt, desgleichen darauf hingewiesen, daB Foucault zur Priifung
von sphiiriscﬁen Spiegeln ein Verfahren einschlug, welches obiger
Methode im Prinzip nahe kommt, ohne von dicsem Experimentator
zu weiteron wissenschaftlichen Zwecken verwendet zu werden.3)
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meinen unwesentlich. Wesentlich ist nur, da sie wenigstens
von einer Seite moglichst genau geradlinig begrenzt sei, und
diese gerade Grenzlinie sei in unserm Beispiele die horizontale
Kante ab. Unter obiger Voraussetzung konnen alle Punkte
von abc als selbstleuchtend in die Betrachtung eingefithrt
werden. Eine groBe Linse, vorliufig ohne Fehler irgendwelcher
Art vorausgesetzt, deren vertikaler Durchschnitt mn sei, ent-
werfe in ziemlich groBer Entfernung das reelle Bild 2'd’c’,
wie durch den Gang der Randstrahlen bei m und n angedeutet
ist. Fermer befinde sich dicht hinter dem Bilde a'd'c’ das
Objektiv eines nach mn gerichteten Fernrohrs (von welchem
in der Figur nur der vordere Teil, und zwar der Deutlichkeit
[86] halber etwas entfernt von a’d’c’ verzeichnet ist), und es sei
dieses Fernrohr so eingestellt, dafl ein hinblickendes Aunge alle
Punkte der Linsenfliche mn deutlich sieht; m’'n’ sei das um-
gekehrte Bild der Linse mn im Fernrohr, so daf m und m’
sowohl als » und 7’ korrespondierende Punkte von Gegenstand
und Fernrohrbild darstellen. Es mdge auf die Linse m~ kein
anderes Licht, als das von der Fliche abc entsendete auffallen.
Endlich sei ein undurchsichtiger Schirm (Diaphragma) BA in
der Richtung des Pfeiles so verschiebbar, daB seine geradlinige,
untere Kante sich genau mit der Grenzlinie b'a’ parallel bewege,
so daB also das Bild a'd’¢’ sukzessive verdeckt werden kann,
bis die Kante B A genan in die Lage b’ o’ filllt, so ist leicht
einzusehen, daf bis zum dieser Grenzstellung des Schirmes die
Linse mn fir das am Fernrohr beobachtende Auge zwar ab-
nehmend hell erscheinen mufl, daB aber die ganze Linse bei
jeder beliebigen Stellung des Diaphragmas als eine in allen
Teilen gleichformig erhellte Scheibe erscheinen wird, solange
noch ein Rest des Bildes a'b’c’ unverdeckt ist. (Es ist hier-
bei stillschweigend vorausgesetzt, daB von dem Einflul der
Lichtabsorption und der Spiegelung in und an der Linse m#n
abgesehen werden konne.)

Um die Richtigkeit letzterer Behauptung zu erkennen,
braucht man nur zu beriicksichtigen, daB jeder Punkt des
Bildes a'b’c’ gleichmiBig Strahlen von der ganzen Linse mn
empfingt. Wird also durch Vorschiebung des Schirmes BA
z. B. zunichst der Punkt ¢’ verdeckt, so fillt der Strahl mc’,
welcher ja im Fernrohr nach m’ gelangte, ganz weg. Das
Fernrohrbild muBl also bei ' eine Schwichung erfahren.
Allein dasselbe gilt auch fiir »’, da ja bei ¢’ auch der Strahl
nc' eine Abblendung erfihrt, kurz das Fernrohrbild m'n’ wird
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durch Verdeckung von ¢’ in allen Teilen gleichm#8ig dunkler.
Dieselbe SchluBfolgerung gilt aber wie fiir ¢/, so anch fitr alle
allmahlich zugedeckten Punkte von a'd’c’, so dafl das runde
Fernrohrbild m'n’ in der Tat immer dunkler wird, allein den-
noch in jedem Augenblicke einen gleichférmig beleachteten
Kreis darstellt.

[87] Erreicht endlich der Schirm BA die Linie 4'a’, so
wird das Auge einen plotzlichen Ubergang von Hell in Dunkel
bemerken. Diese Stellung des Diaphragmas 4 B soll in Uber-
einstimmung mit fritherem als »empfindliche Einstellunge« be-
zeichnet werden.

Die eben geschilderten Vorgiinge #ndern sich nun, wenn
in der Linse mn oder dicht vor oder hinter derselben in dem
umgebenden Medium (Luft) die geringste partielle Anderung
des Btrahlenganges eintritt. Es bedeute E ein Element der
Linsenoberfliche, welches eine Unregelm#fligkeit im Strahlen-
gange veranlafit. Man stelle sich beispielsweise vor, dieses
Element wirke wie ein kleines, sehr spitzes Prisma, das auf
die Linsenfliche aufgeklebt und mit seiner brechenden Kante
nach m gekehrt ist, so werden die von abec durch E passie-
renden Strahlen eine nahezu konstante Ablenkung erfahren
und sich nicht im Bilde a’b’c’ vereinigen, sondern ein beson-
deres Bild cgy liefern. Wird also wieder das Diaphragma
B A bis zur Linie b'a’, (der empfindlichen Einstellung) vorge-
schoben, so dringt noch Licht unterhalb b'a’ ins Fernrohr,
welches Licht sich in demjenigen Punkte e¢ des Fernrohrbildes
sammelt, der dem Elemente ¥’ der Linse mn entspricht. Man
wird hieraus zweierlei erkennen. Zun#chst mufl der Punkt e
im Fernrohr sehr deutlich zu sehen sein, weil nach obigem
bei der empfindlichen Einstellung alle tibrigen Teile der Linse,
also das ganze Gesichtsfeld, dunkel erscheinen. Man hat also
den unschitzbaren Vorteil, nicht nur zu erfahren, daf tber-
haupt irgendwo bei der Linse mn eine Ablenkung stattgefunden
hat, sondern man sieht auch die Stelle, welche die Ablenkung
bewirkte, in der allerschiirfsten Weise mit ihrer wahren Gestalt -
und GroBe. Ferner wird, wenn die Entfernung von mn bis
zum Fernrohr ziemlich groB ist, in der Tat die allerkleinste
Winkelgrofle der Ablenkung bei E gentigen, um eine Sonderung
der regelmifligen Strahlen bei der Linie a’d’ durch die »em-
pfindliche Einstellung« zu ermdglichen, und somit E als hellen
Fleck auf dunklem Grunde zu sehen.

Es bedarf ferner kaum der Erwihnung, daB die an der
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[38] Linsenoberfliche bei E gedachte Ablenkung auch dann
denselben Erfolg haben wird, wenn sie in der Glasmasse der
Linse oder in geringer Entfernung vor oder hinter der Linse
inder Luft oder einem dort befindlichen, durchsichtigen Medium
stattfindet. Man hat nur jedesmal das Fernrohr scharf auf
diejenige Vertikalebene einzustellen, in welcher die Ablenkung
erfolgt. Die Ablenkung vom regelmifiigen Strahlengange kann
aber innerhalb dieser Medien die mannigfachsten Ursachen
haben; es konnen voritbergehende oder bleibende Ungleich-
formigkeitén des optischen Verhaltens sein. Da es nun bei
obiger Betrachtung gleichgiiltig ist, wo das ahlenkende Element
E auf der Linsenfliche liegt, so werden alle Punkte, welche
eine Ablenkung im Sinne des Dreiecks a3y, also im Sinne
der Schieberbewegung bewirken, bei der empfindlichen Ein-
stellung hell auf dunklem Grund erscheinen, und so entstehen
von den verschiedensten Vorgingen in durchsichtigen Medien
sehr deutliche Zeichnungen im Fernrohr, deren Gestalt mit der
rdumlichen Verteilung jener Vorghnge in innigster Beziehung
steht. Als wesentlichste Bedingung fiir diesen Erfolg sei
nochmals der Umstand hervorgehoben, dal die Ebene des
Diaphragmas mit der Bildebene a'b’c’ zusammenfillt.

Um nun den Sinn der so entstehenden optischen Bilder
tibersehen zu konnen, mogen noch einige Punkte hervorge-
hoben werden:

1. Zunichst bemerkt man an den auf obigem Wege er-
haltenen optischen Bildern Abstufungen der Helligkeit, wie z. B.
die bei momentaner Beleuchtung sichtbaren Schallwellen in
der Luft sebhr zarte Schattierung zeigen. Die Erklirung ist
sehr einfach. Denkt man sich nimlich aufler dem Flichen-
element E noch ein zweites auf der Linse mmn, welches E
heilen moge, und es bewirke dieses zweite Element an den
hindurchlanfenden Strahlen zwar eine Ablenkung in demselben
Sinne, allein die Ablenkung bei E’ sei stirker als bei E, so
wird aufler dem Dreieck o 37 noch ein zweites gedacht werden
- mtissen, das gegen a'b’c’ noch stirker nach unten verschoben
ist, als «@y. Bei der empfindlichen {39] Einstellung wird
also von dem zweiten Drejeck durch den Schieber ein klei-
nerer Teil verdeckt werden, als von «fy. Daraus folgt, da
E' heller erscheinen muB, als £ In gleicher Weise wird also
bei allen spiiter zu beschreibenden Phinomenen die Zeichnung
mancherlei Abstufungen der Helligkeit ergeben, was zur Beur-
teilung einer fraglichen Erscheinung sehr wesentlich sein kann.
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2. Diese Schattierung der Bilder wird noch mannigfaltiger
durch geeignete Verinderung der Diaphragmenstellung. Man
denke sich das Diaphragma B4 nur so weit gesenkt, da8 von
dem Dreieck 5'a’c’ noch ein schmaler Streifen iibrig bleibt,
welcher Licht ins Fernrobr treten 148t, so wird das Gesichts-
feld (das optische Bild m'n') ein gleichmiBiges Halbdunkel
zeigen. Stellt man sich ferner vor, die Ablenkung des pris-
matisch wirkenden Elementes E geschehe in umgekehrtem
Sinne (so dafl also die brechende Kante nach n gekehrt ist),
so wird a8y gegen a’'d’c’ aufwiirts verschoben sein, so dafl
die Linie af oberhalb a'b’ liegt. Alsdann ist es also mog-
lich, da8 alle von E kommenden Strahlen auf den Schirm
fallen kénnen; E wird nunmehr dunkel auf lichtem Grunde
erscheinen. Es sind bei gewisser Schieberstellung und kompli-
zierten Objekten also optische Bilder moglich, welche teilweise
heller, teilweise dunkler als der Mittelton des Gesichtsfeldes
erscheinen.

3. Aus der bisherigen Diskussion kann unmittelbar erkannt
werden, dafl bei der in Fig. 1 Taf. I angenommenen Stellung
von abe, a'b' ¢’ ferner BA und F nur solche Ablenkungen
vom normalen Strahlengange eine Wirkung auf das Fernrohr-
bild m# haben, welche in einer zur Diaphragmenkante BA
“senkrechten Ebene statthaben. Denn denkt man sich das
prismatisch wirkende Element E so, daB seine brechende
Kante parallel zum Vertikalschnitte m 7, also genau senkrecht
auf der Richtung der Linien ab und a’'b’ steht, so wird das
irregulire Bild « gy seitlich gegen a’b’c’ verschoben erscheinen,
so zwar, dafl die Linien a'd" und «f zusammenfallen. Wird
also das Diaphragma 4 B wieder bis zur empfindlichen Stellung
vorgeschoben, so verschwinden [40] o'’ ¢’ und « 8 y gleichzeitig,
das heift: das Element E zeichnet sich im Fernrobr durch
nichts vor den iibrigen Punkten des Gesichtsfeldes aus.

Hieraus folgt, dafl, wenn man im allgemeinen noch unbe-
kannte Ablenkungsvorginge oder deren Ursachen in der Linse
mn oder in der Nihe ihrer Vorder- oder Hinterfliche mittelst
der Methode aufsuchen will, man mit einem einzigen Versuche
nicht ausreichen wird. Vielmehr wird man im allgemeinen
eine Vorrichtung treffen miissen, um die Grenzlinie a’b’ in
beliebige Lage vor dem Fernrohr versetzen zu kénnen, und
daB desgleichen die Kante 4 B des Diaphragmas in entsprechend
modifizierter Weise, und zwar stets parallel zu d’'a’ vorzu-
schieben ist. DaB man dies bei unverinderter Stellung aller
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iibrigen Teile durch Drehung der leuchtenden Fliche abe um
die optische Achse des ganzen Apparates und einen zweck-
mifBigen Mechanismus der Schiebervorrichtung am Diaphragma
erreichen kann, ist selbstredend.

4. Es mochte schon hier am Platze sein, darauf hinzu-
weisen, wie man in vielen Fillen zu verfahren habe, um aus
der Schattierung eines der optischen Bilder Schliisse auf die
zugrunde hegenden Ursachen zu machen. Bei der Beobachtung
von Schallwellen in der Luft kann beispielsweise die Frage
auftreten, ob die dunklen oder 'die hellen Stellen des Bildes.
eine Verdichtung oder Verdinnung oder keiner von beiden
entsprechen. Obgleich bei komplizierten Objekten die Ent-
scheidung stetz einer besonderen Diskussion zu unterwerfen
ist, ja zuweilen vollig zweifelhaft bleiben kann, so gibt der
folgende, naheliegende Fall fiir viele Beobachtungen eine
Richtschnur. Es sei pg in Fig. 1 Taf. I eine Stelle in der
Glasmasse, welche um ein Geringes dichter ist als die Um-
gebung, so wird sie kleine Unregelmifligkeiten im Strahlen-
gange veranlassen, selbst wenn ihr eine bestimmte Begrenzung
fehlt, so daBl sie fir das bloBe Auge verborgen bleibt. Das
Fernrohrbild ergebe in diesem Falle bei nahezu »empfindlicher«
Einstellung des Diaphragmas eine spiroidische Form jener
wohl zu erkennenden Stelle, so ist leicht [41] zu erkennen,
daB bei der in Fig. 1 Taf. I gezeichneten Anordnung und
unter der obigen Voraussetzung der im Fernrohr sichtbare
Fleck an der oberen Seite (bei p) hell, bei ¢ aber dunkel er-
scheinen muf. Das Umgekehrte wiirde eintreten, wenn die
Dichte der Glasmasse bei pg geringer wire als in der Um-
gebung. Die Schattierung wiirde ebenfalls die umgekehrte
sein, wenn zufiilliz eine dichtere Stelle in der Glasmasse etwa
die annihernde Form einer Hohllinse besifle. Daraus ergibt
sich als praktische Regel das Folgende: Denkt man sich als
Beobachter hinter dem Fernrohr stehend, und es sei dieses
(wie in der Folge stets vorausgesetzt wird) ein astrono-
misches, also umkebrend, so wird eine auf dem gleichformig
dunkeln oder halbdunkeln Hintergrunde des Sehfeldes beobach-
tete schattierte Zeichnung, in welcher die helleren Partien
der Bewegungsrichtung des Diaphragmas entgegen-
gerichtet sind, weniger stark brechende Stellen des
untersuchten, durchsichtizen Mediums verraten, falls man aus
anderweitigen Umstinden auf konvexe Formverhiltnisse
schliefen kaon. Die Umkehr dieser Regel, je nachdem der
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eine oder andere Faktor entgegengesetzten Sinn hat, ergibt sich
von selbst. :

Auf diese Weise sind z. B. die Bilder der dem bloflen Auge
unsichtbaren Flammenzonen leicht zu interpretieren*).

5. Endlich dirfte ohne Erliuterung aus Fig. 1 Taf. I zu
ersehen sein, von welchen Umstiinden die Empfindlichkeit der
Methode am wesentlichsten abhiingt. Sie ist um so groBer, je
schirfer das regulire Bild a'b'c/, also je vollkommener die
Linse mn ist; ferner ist die Beobachtung um so zuverlissiger,
je genauer sich die beiden Linien AB und a’d’ bei der em-
pfindlichen Einstellung zur Deckung bringen [42] lassen, je
genauer sie also zunidichst gerade Linien sind. Endlich wichst
unter sonst gleichbleibenden Umsttinden die Empfindlichkeit
direkt mit dem Abstande des Bildes a’'d’c’ von dem bei mn
befindlichen, durchsichtigen Beobachtungsobjekt. Bei grofSen
Entfernungen hat man durchaus keine Stérung durch den
Umstand zu befiirchten, dall das ganze Bild a'd’c’ nicht mehr
auf der Vorderfliche des Fernrohrobjektives Platz hat. Alle
obigen Schliisse bleiben giltig, wenn auch nur ein Teil der
Linie a'd’ vor der Mitte des Objektivs zur Wirkung kommt.

Ebenso, wie das oben besprochene Verfahren als Priifungs-
mittel der Linse mn tiber ihre Oberflichenbeschaffenheit und
die Homogenitit der Glasmasse unmittelbar Aufschluf3 gibt, so
ist auch jeder andere Fehler der Linse auf dem ersten Blick
zu erkennen. Wie sich namentlich die sphirische und chroma-
tische Abweichung in der Wirkung auf das Fernrohrbild sofort
voneinander unterscheiden, wurde bereits in meinen »Beobach-
tungen« (Seite 11 und 12) erdrtert. Desgleichen ist an ge-
nanntem Orte auseinander gesetzt, wie man sofort am Fern-
rohrbilde erkennen kann, ob das Diaphragma in der Tat durch die
Ebene des Bildes a’ b’ ¢/, oder vor oder hinter derselben vorbeigehe.

Bei meinen i#lteren Beobachtungen wandte ich als leuch-
tende Flichen bei abec Fig. 1 Taf. I feine, kreisférmige Off-
nungen an, deren optisches Bild ebenfalls durch den Schieber
vor dem Fernrohr bis zum #uflersten Rande verdeckt wurde.
Obgleich bei solchen Offnungen der Mechanismus des Appa-

¥ Ich erwiihne an dieser Stelle, dafl bei den Flammenbildern,
welche ich in meinen »>Beobachtungen< auf Tafel II Fig. 7, 8, 9,
10, 11, 12, 13 gegeben habe, obiger Regel nicht entsprochen ist,
wenn man durch ein astronomisches Fernrohr beobachtet. Man hat
sich in diesen Figuren alsdann den Pfeil umgekebrt vorzustellen.
Alle iibrigen Figuren der »Beobachtungen« entsprechen der Regel.
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rates so wie dessen Handhabung etwas einfacher wird, als bei
geradliniger Abgrenzung der leuchtenden Fliche, so 1st nicht
zu verkennen, dafl die letztere fiir sehr schwmnge Objekte
weitaus grofiere Empfindlichkeit versprechen muBte. Denn bei
kreisformiger Gestalt der lichtgebenden Offoung tangiert die
Schieberkante bei der empfindlichen Einstellung das optische
Bild nur in einem Punkte.. Bei schwierigen Objekten, welche
nur bei dieser Einstellung iiberhaupt gesehen werden, konnen
gsomit nur sehr wenige irregulire Strahlen ins Fernrohr ge-
langen, die [43] Beobachtungen werden also an Lichtschwiche
leiden. In der Tat wurde ich durch die in folgendem genauer
beschriebene Anordnung des Apparates auf manche Einzel-
heiten aufmerksam, welche meinen ilteren Beobachtungen voll-
stindig entgangen waren.

Anordnung des Apparates fiir konstante Beleuch-
tung. Unter den verschiedenen Formen, in welcher der
»8chlierenapparat« bis jetzt ausgefihrt wnrde, dirfte die in
Fig. 2 und 3 verzeichnete, die bequemste und zu allen vor-
kommenden Zwecken tauglichste sein.*) Ein genau gearbeitetes
Stahlprisma zy Fig. 2 Taf. I kann in einer Hiilse s so fest
geklemmt werden, daB es sich auf einem soliden BStativ S
vertikal um das Gelenk @ und horizontal um H drehen lafit.
An dem Statif ist auflerdem eine Triebstange mit Kurbel so
angebracht, daf das Prisma samt den Gelenken gehoben und
gesenkt werden kann. Auf dem Prisma schieben sich nun
verschiedene Hiilsen [, ¢, m, v, welche sowohl durch inwendig
angebrachte Federn, als durch Klemmschrauben eine gerad-
linige Fiihrung der auf den Hillsen befestigten Teile gestatten.
Zunichst trigt die Hiilse ! eine vertikal verstellbare Gaslampe
L mit doppeltem Luftzug. Den Glasschornstein der Lampe
umfingt ein weiter, innen mit weifler Tonmasse bekleideter
Metallzylinder, welcher an der Stelle der hellsten Lichtent-
wicklung ein horizontales Ansatzrohr % triigt. Dieses entsendet
somit in horizontaler Richtung ein sehr gleichmifliges Licht,
withrend storendes Nebenlicht ziemlich vollstiindig ausgeschlossen
ist. Die zweite Hiilse ¢ trigt einen innen geschwirzten Metall-
tubus 7. An demselben befindet sich eine drehbare Scheibe ¢,

*) Im_folgenden ist ein Apparat beschrieben, welchen Weeg-
mann & Wesselhoft in Riga fiir die diesjihrige Ausstellung in
Paris anfertigten und dessen Leistungen sehr schwierige Proben
mit Erfolg bestanden haben.
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deren zentrale, etwa 10 mm weite, kreisformige Durchbohrung
dicht vor L aufgestellt werden kann. Vor der Durchbohrung
18t sich ein kleiner Stahlschieber mittels einer Mikrometer-
schraube senkrecht zur optischen Achse des Appara|d44jtes
verschieben. Die vor der Offnung befindliche Kante des
Schiebers ist mit aller moglichen Genauigkeit und Schirfe
geradlinig geschliffen. Man ersieht, daB der vom Schieber
freigelassene Teil in der Richtung gegen M hin als ein leuch-
tendes Kreissegment betrachtet werden .kann, dessen gerade
Seitenlinie in verschiedene Lagen zu bringen ist. 7T und L
bilden den »Illuminator«. KEine dritte Hiilse m trigt auf einem
goliden Stinder das Linsensystem M N. Dieses System ist
ein achromatisches Doppelobjektiv, #hnlich wie es bei einer
groferen Camera obscura fiir photographische Zwecke be-
nutzt zu werden pflegt. Es wird in der Folge »Hauptlinsen-
system« genannt werden. Seine Entfernung vom Tubus T ist
o zu bemessen, daB sich die Offnung in der Scheibe i etwas
aulerhalb der Gesamtbrennweite von M N befindet, da von
jener Offpung in ziemlich groBer Entfernung ein reelles Bild
erzeugt werden soll. Aus demselben Grunde ist zu ersehen,
dafl, wenn man ein Objektiv einer gewihnlichen Camera an-
wendet, diejenige Linse nach T' gerichtet sein mufl, welche in
der Camera obscura nach innen gewendet ist. Bei den spiter
zu erwihnenden Versuchen war M N ein Objektiv von ganz
exquisiter -Giite und Reinheit. Dasselbe hatte 44 Zoll Offnung
und 26 Zoll Fokalweite. Die grobere Versechiebung des Systems
geschieht durch die Hiilse m, die feinere jedoch mittels eines
besonderen Triebes n. Vor der Linse IV werden die durch-
sichtigen Objekte aufgestellt oder die Phinomene in Fliissig-
keiten oder Gasen beobachtet. Fiir manche Versuche ist ein
verstellbares Tischchen V auf der Hilse v sehr bequem.
AufBlerdem gehiren zum Apparate noch verschiedene Klemm-
vorrichtungen, welche an Stelle von 7 aufgeschraubt werden
konnen. Ferner konnen vor der Linse M verschiedene Blen-
dungen mit zentraler Offnung eingesetzt werden, um fiir gewisse
Zwecke mit sechmileren Strahlenkegeln experimentieren zu konnen.

Der zur Beobachtung bestimmte Teil des Apparates, der
» Analysator«, ist durch Fig. 3 dargestellt. Derselbe unter-
scheidet sich von seiner frilheren Form durch einen Me[45]-
chanismus zur genauen Herstellung des Parallelismus zwischen
der wirksamen Schieberkante und dem geradlinigen Rande des
von ¢ herstammenden optischen = Bildes. Der »Analysator«

Ostwalds Klassiker. 158. 3
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wird in einer Entfernung von 10 bis 20 Ful von der Linsen-
offoung N aufgestellt. Auf einem moglichst soliden Btativ h
ist ein gabelfoirmiger Halter bei g vertikal und horizontal
drehbar. Von dem einen Arme wird das (astronomische) Fern-
rohr Fo von 15 maliger Vergrofierung durch die Hiilse H ge-
tragen und liBt sich in dieser so weit verschieben, dafl das
Objektiv sehr nahe an der hinteren 8eite der grofien Metall~
scheibe A4 steht. Diese Scheibe ist auf der vorderen (nach N
gokehrten) Seite mit einem weilea Uberzuge versehen. Eine
zentrale Durchbohrung von dem Durehmesser des Fernrohr-
objektivs 148t die Liehtstrahlen ungehindert auf letzteres ge-~
langen. Auf der hinteren Beite von A4 schiebt sieh ein Dia-~
phragma d von Stahlblech (siehe die punktierten Linien), dessen
untere Kante moglichst sauber geradlinig geschliffen ist. Eine
feine Bewegung des Schiebers ist durch die Mikrometerschranbe
w vermittelt. Die Beheibe 4 samt Schiebervorrichtung ist num
um ihre zentrale Offnung drehbar. Es sitat n&mlieh auf der
Mitte der Bcheibe ein kurzer, vorn offener Tubus r, welcher
von zwei Ringen a4 und & lose umschlossen wird. Von diesen
ist @ mit dem Stativ durch p fest verbunden. Man kann also
der wirksamen Kante des Diaphragmas 4 vor dem Fernrohr
jede gewiinschte Lage geben. Hat man dies ftir einen be-
stimmten Zweck annihernd mit der Hand erreicht, se zieht
man die Klemmschraube ¢ an und bewirkt dadurch eine feste
Verbindung zwischen 4, dem Ringe b und einem Hebelarme f,
dessen unteres Ende in der Gabel % zwischen einer Feder
und der Spitze einer Mikrometersehraube spielt. Durch Hand-
habung der letateren kann also noch eine feine Drehung von
A bis sur gewiinschten Lage bewirkt werden. Man sieht, dal
durch diesen Mechanismus allen Bedingungen gentigt werden
kann, welche oben als fir eine empfindliche Einstellung not-
wendig erkannt wurden.

~ [46] Was nun die Einstellung des Apparates betrifft, so
ist dieselbe sehr rasch und sicher zu bewirkem. Die Btative
sind an einer solchen S8telle des Beobachtungslokales aufza-~
stelten, wo durch Elastizitiit des FuBlbodens keine Vibrationen
oder Schwankungen mdglich sind. Durch die Gelenke G H
und gk Fig. 2 und 8 Taf I kaon die gegenseitige Stellung
der beiden Teile leicht so reguliert werden, dafl auf der Linse
N, von o aus gesehen, keine Spiegelbilder von seitlichem
Tageslichte erscheinen. Wird nun die Lampe vor s aufgestellt,
so wird man auf der weiBen Vorderfiiche von 4 das undeut~
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liche, vergrofBerte Bild des Kreissegmentes bei ¢ erblicken.
Durch entsprechende Drehung des Prismas xy kann nun dieses
Bild in eine soloche Lage gebracht werden, dafl die gerade
Begrenzungslinie des hellen Kreissegmentes die Offnung r
darchschneidet. Man handhabt die Mikrometerschraube bei ¢
so lange, bis r mdoglichst zentral von der Grentlinie durch-
schnitten wird. (Bei der in den Fig. 2 und 3 angenommenen
Lage wiirde alsdann die konvexe Beite des hellen Bildes auf
A nach oben gekehrt sein.) Eine Korrektion der Linsen-
stelluing bei m und » gentigt, um dem Bilde, namentlich
seiner geraden Grenzlinie, die moglichste Schirfe zu geben.
Da die Metallscheibe 4 dtinn ist, da ferner die bilderzeugenden
Strahlenkegel sehr spitz sind, 8o ist ohne Fehler anzunehmen,
daBl, wenn die Schirfe des Bildes auf A konstatiert ist, der
in die Offaung 7 fallende Teil in der Ebene des Diaphragmas
oder des Fernrohrobjektivs ebenfalls scharf begrenzt sein
wird. Das Objektiv wird also auf der einen (in unserem Falle
oberen) Hilfte Licht erhalten, die Linse IV erscheint durchs
Okular betrachtet blendend hell.

Senkt man nun das Diaphragma d, so wird im allgemeinen
seine untere, gerade Kante nicht mit der geraden Grenzlinie
des Lichtes auf dem Objektiv parallel sein, was man erkennt,
wenn man durch die Bchraube w eine Koinzidenz zu erreichen
sueht. Eine Drehung von 4 wird zu Hilfe genommen werden
mfssen. Es gibt jedoch ein einfaches Mittel, um diese wesent-
lichste Korrektion mit grofer [47] Schirfe vorzunehmen. Be-
kanntlich entwirft das Okular auBlerhalb des Fernrohrs-an der
Stelle, wo bei der Beobachtung das Auge aufzupflanzen ist,
oin reelles, verkleinertes Bild des Objektivs. Nihert man sich
diesem mit einer sehr starken Lupe, so sieht man in unserem
Falle einen scharf begrenzten Halbkreis, welcher bei Hand-
habung der Schraube 20 von der konvexen Beite her allmithlich
verschwindet, so daf nur eine Lichtlinie #ibrig bleibt. Auch
diese muBl, wenn die wirksame Kante des Diaphragmas die
richtige Lage hat, zuletzst plotzlich, und zwar in allen Punkten
absolut gleichzeitiz verschwinden. Sollte dies nicht der Fall
sein, sondern das Verschwinden von einem Ende der Licht-
linie zum andern fortschreiten, so mufl die Schraube bei %
za Hilfe genommen werden. Man wird erkennen, dal diese
letzte Korrektion nieht allein als solche ZuBerst zuverlidssig,
sondern daB sie auch ein sicheres Mittel ist, die geradlinige
Beschaffenheit der Schieberkanten bei ¢+ und d zu kontrollieren.

3*
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"Ist der ganze Apparat einmal nach obiger Weise herge-
richtet, 8o hat man bei allen Versuchen nur gelegentlich die
Lage der Diaphragmenkanten bei ¢ und 4 zu indern. Es ist
hierzu also nichts weiter notig, als eine Drehung der Scheiben
72 und 4 um ihre Mittelpunkte und Wiederholung der zuletzt
besprochenen Korrektion.

- Apparat ftir momentane Beleuchtung. Fiir gewisse
Versuche 148t sich die Illuminatorscheibe ¢ von ihrem Tubus
entfernen und durch andere Scheiben mit kleinen, zentralen,
kreisformigen Offnungen ersetzten. Bei den Versuchen jedoch,
welche den Zweck haben, sehr rasche Verinderungen in durch-
sichtigen Medien zu studieren, wie es z. B. bei Sichtbarmachung
von Schallwellen der Fall ist, hat der Illuminator eine andere
Einrichtung. Als Lichtquelle dabei dient, wie bei meinen
lteren Beobachtungen, der elektrische Funke einer kleinen
- Leidener Flasche, jedoch ist die Entladungsvorrichtung zu-
gunsten der optischen Wirkung wesentlieh verindert worden.
Fig. 4 Taf. I gibt einen Durchschnitt in etwas groflerem Mafl-
stabe. Das Rohr m' paBt [48] an der Stelle von ¢ (Fig. 2)
in den Hals des Tubus 7 und kann darin mit leichter Reibung
gedreht werden. Auf das Rohr m’ ist eine Scheibe P (Fig. 4)
aufgelotet; auf ihr bewegen sich zwei Schlitten 7' und #'
zwischen Fithrungen mittels der Schrauben ¢’ und /. Diese
Teile bilden mit den Entladerkugeln o’ und b’ und ihren Glas-
siunlen ein gewohnliches Funkenmikrometer. Zu gewissen
Zwecken sind Teilungen mit Nonien an den Schlitten ange-
bracht, desgleichen ist jede Entladerkugel um eine Achse
drehbar, um die den Funken exponierten Teile der Oberfliche
auswechseln zu konnen; ¢ und d' sind Klemmschrauben zur
Aufnahme von Drihten, welche zur Leidener Flasche fithren.
Damit nun auch beim elektrischen Funken eine »empfindliche
Einstelluing« am Analysator moglich sei, mufl das Funken-
mikrometer so gestellt werden, daB die kiirzeste Entfernung
der Entladerkugeln (der Weg des Funkens) senkrecht zur
wirksamen Kante des Schiebers am Analysator stehe. Dies
ist leicht zu verstehen, wenn man bedenkt, daf das Licht
des Funkens (sieche Fig. 5) nur an den Enden desselben, und
zwar durch die Kugeln o’ und &' scharf abgegrenzt ist. Man
wird also im optischen Bilde die Kante 4 B des Diaphragmas
in der Richtung der Pfeile (Fig. 5) vorzuschieben haben, und
zwar bis zur Bertthrung mit dem optischen Bilde der einen
Entladerkugel, etwa a’. Es ist aber hiermit noch nicht der
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hichste Grad der Empfindlichkeit erreicht, denn, hat man auch
in Fig. b Taf. I das_ganze Funkenbild bis zum Ende ver-
deckt, so kann doch noch stdrendes Licht durch Reflexion von
der nicht verdeckten Entladerkugel ins Fernrohr gelangen,
wie der Gang eines bei o etwa auffallenden Strahles zeigt.
Die Kugel ist glinzend hell in der nichsten Umgebung des
Funkens. Bei der Beobachtung von Schallwellen und #hnlichen
Phéinomenen nach meinen fritheren Angaben mittels eines ein-
fachen Kugelentladers ist es daher allen Beobachtern, welche
die Versuche wiederholten, aufgefallen, dal uber das Gesichts-
feld eine stérende Helligkeit verbreitet bleibt.

Um diese zu beseitigen, kann man am einfachsten die [49]
Entladerkugeln schwirzen. Allein auch dies ist fir sehr feine
Beobachtungen nicht amsreichend. Desgleichen ist eine modi-
fizierte Form der Entladerkugeln aus manchen Griinden unvor-
teilhaft. Vollstindig erreicht man den Zweck durch folgendes
Mittel. In Fig. 4 Taf. I denke man sich den Tubus m’ bei
der Offnung »' zur Hilfte mit einem undurchsichtigen Metall-
blech verdeckt, dessen geradlinige Kante durch den Mittelpunkt
der Offnung geht. Schaltet man nun zwischen 7' und die
Kugeln a’'b’ noch ein kleines Linsensystem g’ von kurzer
Brennweite ein, so ist die Stellung der Kugeln leicht so zu
regulieren, daB ein uwmgekehrtes Funkenbild gerade an der
Kante von »’ erscheint, und das Bild der einen Entladerkugel
(¥') vollstandig durch »' verdeckt wird. Dieses Funkenbild
wird nun als Lichtquelle im Illuminator benutzt; es dient die
scharfe Kante von »’ und nicht das natirliche Ende des
Funkens zur Herstellung der empfindlichen Einstellung. Hier-
aus ist ohne weiteres ersichtlich, da8 die Linsen g’ durchaus
nicht achromatisch oder tberhaupt sehr vollkommen zu sein
brauchen. Natiirlich ist nun das Funkenbild auf der weilen
Vorderfliche des Analysators ein aufrechtes.

Die Handhabung dieser Vorrichtung konnte auf den ersten
Blick unbequem erscheinen. Sie ist aber in der Praxis #uflerst
einfach. Zur Erreichung der empfindlichen Einstellung befolge
man folgendes Verfahren, welches ohne Erliuterung verstindlich
sein diirfte:

1) Man denke sich die ganze Vorrichtung mit dem Rohre
m in den Hals des Tubus 7 Fig. 2 an die Stelle von ¢
geschoben. Alsdann plaziere man die brennende Lampe
L dicht bei den Entladerkugeln. Sofort zeigt sich auf
der weiBen Scheibe des Analysators das dunkle Schatten-
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bild der Entladerkugeln und der Kante »', beides noch
undeutlich. Das Ansehen des Bildes wird ungefibr das
der Fig. 6 sein, wo die Buchstaben denen der Fig. 4

. entsprechen.

2) In diesem Bilde Fig. 6 komglert man nun zunichst die
Schiirfe der Grenzlinie » 7' und hierauf die der Kugel
[(50] o' (wemn b’ verdeekt sein sellte). Die erste Ope-
ration beschrinkt sich auf eine Verschiebung des Syatems
M N (Fig. 2), die zweite aof das Bystem ¢’ (Fig. 4).

3) Kehren wir noch einmal zu Fig. 6 szuritek, so ist die
Stellung der Kugelbilder (mittels der Sehlitten am Ent-
lader) so zu regulieren, daB b gerade vom Schatten-
bilde n'n' vollstindig bedeekt ist. Man kann alsdann
die Kugel a' oder deren Bild beliebig nihern und emt-
fernen und semit beim Versache Funken ven beliebig
kleiner Sehlagweite zur Wirkang kommen lassen, wenn
es erforderlich ist. )

4) Bevor man das Lampenlicht entfernt, benutzt man das
Sehattenbild Fig. 6 noch dazu, um die Korrektionen am
Analysator vorzunehmen. Dieser wird in -eine solehe
Stellung gebracht, daB »’'%n’ die Offoung des Objektivs
durchschneidet, und hieranf wird das Diaphragma vor
dem Fernrohr wie oben gedreht, so dafll die wirksame
Kante bei dem Vorschieben derselben in der Richtung
der Pfeile mit der Gremzlinie n'n' gemau zur Deekung
kommt. Erst dann entfernt man die Lampe und ver-
bindet der Entlader mit einer geeigneten Eelektrizitiits-
quelle, um die Beobachtung anzustellen.

Es ist selbstredend, daB man von der aufgezihlien Reihe
von Korrektionen bei einer zussmmenhingenden Versuchsreihe
nur’ die letzte gelegentlich zu wiederhelen hat. Im tibrigen
ist die ganze Justierung des Apparates in wenigen Minuten
vollendet, wens man nach obigen Apgaben verfihrt. Darf
man voraussetzen, dafl alle in der optischen Achse aufeinander
folgenden Teile des Apparates vom Mechaniker richtig zentriext
sind (eine Voraussetzung, von derem Richtigkeit man sieh durch
dieselben Hilfsmittel, welche fiir die ilbrigen optischem Insiru-
mente Anwendung finden, zu iiberzeugemn hat), so gibt das
Aussehen des Gesichtsfeldes bei der empfindlichen Einstellung
Aufschluf tiber gewisse Febler in den Limsen oder der Auf-
stellung des Apparates. [61] Nur bei absoluter Fehlerlosigkeit
bildet das Sehfeld bei jeder Stellung des Diaphragmas eine
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gleiehférmig ‘erhellte Beheibe, . welche in allen Punkten gleich-
aeitig dunkel wird. Eine partielle Verdunkelnng deutet anf
sphirische oder chrematisehe Abweichung -des Hauptlinsen-
systehs eder auf dem Umstand, dall die wirhssme Diaphrag-
menkante nieht in der Bildebene liegt, oder endlich anf Un-
gleichformigheiter (Seblieren) in der Glasmasse oder Unvoll-
kommenheiten in der Oberflichenbesehaffenheit der Linsen.
Wie diese. versehicdenen Fehler sofort voneinander wunter-
sehieden werden komnen, das dtirfte in meinen »Beobachtungen«
(8. 4 bis 17) geniigend erldutert sein. Nur bemerke ich, dafl
Fehler im Schlif der Hauptlinsen gewohnlich als dunkle oder
helle S8tieke von oft kenzentrischen Kreislinien erscheinen,
wahrend die Sehlierer atets unregelmifige Gestalt haben.
Die elrématische Korrektion des Hauptlinsensystems kann be-
kanntlieh nie vollstindig sein, weshalb die »sempfindliche
Einstellung« sich anch dadurech kemnzeichnet, dafi das Gesiehts-
feld in diesern Augemblicke aus zwei verschieden gefiirbten
Hilften bestebt, derem Firbung entgegengesetzten Stellen des
Spektrums entspricht.

Beugungsphéinomene sind insofern charakteristisch, als sie
bei der empfindlichen Einstellung die Rinder aller undarch-
sichtigen Korper, die zufillig oder absichtlich vor dem Haupt-
Lingen sich befinden, hellghinzend machen. Daher zeigen sich
Staubteilehen stets als hellsirahlende Pimktchen. (Das Nihere
ttber den Einflaf der Beugungsphinomene siehe 8. 26 und 27
der »Beobachtungenc«.)

II. Bimige Versuche tiber die Empfindlichkeit der
Beobachtungsmethode.

Schon aus dem Primzip des in vorhergehendem erliuterten
Beobachtungsverfahrens geht hervor, daf dasselbe an Empfind-
liehkeit woh! kanm vom irgendeinem anderen optisehen Hilfs-
mittek #bertroffen oder erreicht werdem dtirfte. Auf Seite 19
und 20 meiner »>Beobachtungen« leitete ich aus einigen Ver-
suchen mit erwirmter Luft das Resultat ab, dafl, wenn ein
'Feil der vor dem Hauptlinsensystem befind[52]lichen Luft in
ihrem Brechungsexponenten auch mur aum ein Milliontel ge-
#ndert wird, in Fernrohr ganz zuverl#ssig ein Bild der partiell
erwiirmten Laftmasse mif ihren eigenttimlichen, fammenartigen
Bewegungserscheinangen aufiritt. Es wurde an jener Stelle
bemerkt, daf die Empfindlichkeit wahrscheinlich noch viel
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groBer sein mtisse, weil die Temperaturverinderungen nicht in
der Luft, sondern nur an dem Korper gemessen werden konnte,
von dem die Lufterwirmung ausging. Folgender Versuch lehrt,
daB die Empfindlichkeit des von mir benutzten Apparates in
der Tat weiter reicht, als die gewdhnlichen Hilfsmittel, mit
denen partielle Dichtigkeits- oder Temperaturverinderungen
gemessen werden konnen.

L#Bt man eine Salzlésung in einem Gefif mit planen,
parallelen Glaswinden, welches in den Apparat eingeschaltet
ist, mit destilliertem Wasser zusammenflieBen, so sieht man
bekanntlich schon mit bloBem Auge, bevor die vollkommene
Mischung hergestellt ist, die heterogene Beschaffenheit der
bewegten Flissigkeit, falls die Konzentration der Salzlésung
erheblich war. Fir den optischen Apparat ist dies Phinomen
natiirlich ein sehr bequemes Objekt, und ich dachte, die
Empfindlichkeit dadurch bestimmen zu konnen, dafl ich nach
bekanntem Verhiltnis sukzessive verdiinnte Salzldsungen zur
Anwendung brichte, bis jede sichtbare Mischungsbewegung
verschwiinde.

Zu solchen und anderen Versuchen mit Fliissigkeiten be-
diene ich mich eines Glastroges, welcher auch zu Absorptions-
versuchen usw. hiufig in Anwendung ist. Ein Sttick eines
dickwandigen Glastroges a Fig. 7 ist mit seinen abgeschliffenen
Rindern zwischen zwei planen Glasplatten b und ¢ eingeklemmt,
80 dal er ein oben offenes Gefifl von kreisformigem Quer-
schnitt und rechteckigem Lingschnitt bildet. Die moglichst
schlierenfreien Platten b und ¢ werden durch federnde Klemmen,
welche in der Zeichnung fehlen, mit hinreichendem Drucke
auf die kreisformigen Réinder von a geprefit. Obgleich es
auf diese Weise allerdings leicht gellngt, fiir alle Fldssigkeiten
einen dichten [53] Verschlufl zm erzielen, so ist es doch un-
moglich, den Parallelismus der abgeschliffenen Zylinderrinder
so genau herzustellen, dafl nicht die eingeschlossene Flilssig-
keit ein Prisma von mehr oder wenigen spitzen Winkeln bildet.
Die Unbequemlichkeit, welche hieraus fir die Anwendung im
optischen Apparat entspringt, lifit sich leicht beseitigen, wenn
man das Hauptlinsensystem so weit abblendet, dafl nur Licht-
strahlen durch die Flissigkeit und nicht nebenbei durch die
Luft gehen, und wenn dann erst die empfindliche Einstellung
am Analysator korrigiert wird. Selbst bei genau paralleler
Begrenzung der Fliissigkeitsschicht wire iibrigens eine solclie
Korrektion nitig, da ja durch eine eingeschaltete, dicke Platte
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eines stirker als Luft brechenden Korpers die. Bildebene in
ghnlicher Weise veriindert wird, wie es beim Mikroskop -durch
Anwendung der Deckglidser geschieht.

Der obige Versuch wurde nun folgendermaflen ausgefithrt,
Nachdem der Trog a auf das Tischchen nahe vor der Mitte
des Hauptlinsensystems aufgestellt und zum Teil mit destil-
liertem Wasser gefilllt worden war, wurde ein ebenfalls mit
destilliertem Wasser gefiillter Heber d (Fig. 8 Taf. I) mit dem
einen Schenkel in @, mit dem andern in ein nebenstehendes
Gefil e getaucht. War der Heber selbstindig unterstiitzt, so
konnte man durch Hebung des GefiBes ¢ ein Uberfliefen der
Flissigkeit nach a bewirken. Es fand sich nun, da8 in a
stets Bewegungserscheinungen gesehen wurden,
wenn auch in beiden GefiBen nur Wasser war. Selbst
dann als die Dimensionen von ¢ so gewi#hlt wurden, dafB die
Verdunstungsfliche zu Anfang des Versuchs gleich der bei a
war, zeigte sich der ausflielende Strahl vor der Heberdffnung,
also Wasser in Wasser, wenn nur die Bewegung nicht zu
langsam war. Man kinnte wohl eine Erklirung in einer Er-
wirmung der Flissigkeit durch Reibung im Heber finden, aber
jedenfalls zeigt der Versuch, auf welche Schwierigkeiten eine
absolute Bestimmung der Empfindlichkeit dieses sensiblen Be-
obachtungsverfahrens stoSt.

DaB die durch Verdunstung bewirkte Abkithlung leicht
[54] in der Flissigkeit gesehen wird, ist selbstredend. Man
braucht nur den mit Wasser gefiillten Trog Fig. 7 ven der
Seite her anzufachen, so dafl an der Flissigkeitsoberfliche
Luftbewegung stattfindet. - Sofort siecht man, wie sich im Troge
dicke Massen von der Oberfliche aus zu Boden senken. Bei
lingerer Dauer stellt sich ein regelmiBiger Wirbel her, an den
Winden abwirts, in der Mitte aufwiirts gerichtet. Es geniigt
tibrigens schon, die Fliissigkeitsoberfliche durch Umrithren mit
einem Glasstabe zu stdren, um die erkalteten Wasserteile in
der Fliissigkeit zu sehen. Folgender Versuch zeigt, wie gering
die sichtbare Temperaturdifferenz hierbei zu sein braucht.
Stellt man einen diinnen Glasstab in den Trog und wartet,
bis das "Aussehen des Wassers ganz homogen geworden ist,
und zieht man alsdann schnell den Glasstab senkrecht heraus,
so wird gewdohnlich ein Wassertropfen, gleich nachdem das
Ende des Stabes die Fliissigkeit verlassen hat, von diesem ab-
flieBen und zuriickfallen. Man sieht nun diesen Tropfen mitten
in der Flissigkeit fast bis auf den Boden mit abnehmender

LI P .
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Gesehwindigkeit niedersinken, bis er sich zuletzt gleichsam wie
ein Wolkehen auflést.

Lifit man einen Tropfen Alkohel asuf das Wasser fallem,
so siebt man im ersten Augenblicke an der Oberflicke eine
heftige Bewegung. Es schlingen sich fadenartige Streifen wi-
regelmiBig durcheinander. Diese flielen allmildieh zu eiser
deutlich unterscheidbaren Schieht zusammen, welche langsam an
Dicke zu-, an Deutlichkeit der Begrenzumg abmimmt, am erst
nach vielen Stunden zu verschwinden, wemn die Fléssigheit
nicht erschiittert wird. .

Um zum Schluf ein Bild von dem Awussehen einer der-
artigen Erscheinung samt den begleitenden Beugungsphinemenen
zu geben, stellt Fig. 1 Taf Il méglichst getren das Ansehen
des Gesichtsfeldes dar, wenn man in den Glastrog auf Wasser
eine nicht zu dicke Behieht Ather gieBt. Die Figur ist obue
Erlsuterung verstindlich. Man sieht im der Luft tther und
am den Trog die diffundierenden Atherdampfe, im Ather selbst
die lebhafteste Bewegung durch Verdun{55)stungskilte, indem
sich von der Oberfliehe stets tropfemartige Massen hermieder-
ziehen, nm sich Gber dem Wasser anzusammeln. Imr Wasser
selbst ist eine lebhafte Seblierenbildung von anderem Ansehena
zu bemerken, welche sowohl durch die mitgeteilte Temperstur-
erniedrigung, als die Diffusion des Athers entsteht. Die helien
Rinder des Glasapparates sind Folgen der Bemgung. Der
durch die Figur gefiihrte Pfeil dewtet die Richtwmg am, in
welcher bei der Beobachtung die wirksame Kante des Analy-
saterdiaphragmas vorgeschoben wurde, natiirlich vom: Beebaehter
ausgereehnet und mit Riicksicht auf die Umkehr des Bildes.
Ieh bemerke smsdriicklich, daB in allen folgemden Figuren der
Pfeil dieselbe Bedeutung haben soll.

Im Anschlufl bebalte ich mir zuniichst eine Mitteilung tiber
die am elektrisehen Funken beobachte’en Phinomene ver.

(180}
L. Pie vom elektrischen Funken in Luft erzeugte Welle.

Da der Schlierenapparat*) mit soleher Leiehtigkeit bei
konstanter Belenchtung die langsamen Luftstrommngen zefgf,

*) Zur Beibehaltung dieses Namens habe ich mich in den
folgenden Absehnitten bequemen miissen, obgleich ich mir nicht
verhehle, d@a8 er eben so unpassend oder passend, als das Wowt
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weleche dureh ungleiche Erwirmung des Beobachtungsraumes
vor dem Hauptlinsensystem entstehen, so kann die Sichtbarkeit
von Luftwellen bei momentaner Beleuchtung nicht Wunder
nehmen. In der Tat sieht man unter Anwendung des elek-
trischen Illuminators in den Luftschichten nahe vor den Haupt-
linsen eine Luftwelle ganz gut, wenn unter mehreren Be-
dingungen namentlich die eine erfullt ist, daf niémlich in dem
durch das Gesichtsfeld des Apparates begrenzten Teile der
Welle hinreichend grofe Differenzen der Luftdichtigkeit vor-
handen sind, um wahrnehmbare optische Unterschiede zu ver-
anlassen. Um die Notwendigkeit dieser Bedingung zu verstehen,
stelle man sich vor, es werde in der Nihe des Apparates und
gwar seitlich von demselben ein Ton erzeugt, welcher stark,
aber nicht hoch sei. Setzt man der Einfachheit halber voraus,
die abwechselnden Verdiinnungs- und Verdichtungszonen dehnen
sich genan auf Kugelflichen um die Schallquelle aus, so werden
je nach der Stellung des Apparates zur Schallquelle die von
dem momentanen Lichtbiindel durchlaufenen Teile der Wellen
prismatisech wirken konnen. Mogen nun diese Um[181]stinde
auch noch so glnstig vorausgesetzt werden, so ist zu ersehen,
dal eine deatliche optische Wirkung nur dann zu erwarten ist,
wemn auf die einzelnen Strahlenelemente des Sehfeldes moglichst
verschiedene ablenkende Kriifte gewirkt haben, das heifit also
zuniichst, wenn in dem vom Sehfeld umspannten Luftraum
unter sonst gleieh giinstigen Umstinden moglichst grofie Diffe-
renzen der Diehtigkeit in Richtungen senkreeht zur optischen
Achse des Apparates vorhanden sind. Wenn daher auch an
den extremen Punkten in einer ganzen Welle eine bedentende
Differenz der Dichtigkeit vorausgesetzt wird, so wird jedenfalls
innerhalb der wenigen Zolle des Sehfeldes ein grofier optischer
Unterschied nicht stattfinden, sobald die Wellenldnge einiger-
maBen erheblich ist, und die Dichte auf der ganzen Wellen-
lainge von einem extremen Wert in den andern nur allmihlich
ibergeht. Es mufl, um es kwrz zu fassen, die Luft in der
Richtung der Wellenfortpflanzung mégliehst grofle Dichtigkeits~
wnterschiede in méoglichst nahe gelegenen Punkten zeigen.

sFernrohre ist. Wie dieses ein Rohr fiir die Ferne, so ist jener
ein Apparat fiir Schlieren. Eine Bezeichnung, welche unter den
mannigfachen Zwecken des Apparates einem bestimmien entspricht,
wire leicht und korrekt zu geben. Ein Name jedoch, welcher
alle miglichen Anwendungen umfaBte, diirfte kaum dem Vorwurf
der Schwerfilligkeit entgehen.
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Wollte man daher daran denken, mit den gewdhnlichen akus-
tischen Hilfsmitteln zn experimentieren, so dtirften nur sehr
hohe und sehr intensive T'one Aussicht auf Erfolg versprechen.
AuBer der Intensitit der Schallerregung muBl noch die innere
Gestaltung der Welle, wenn ich mich des Ausdrucks bedienen
darf, das heifit also die Qualitit der Erregung, einen mafl-
gebenden Einflul auf die Sichtbarkeit haben.

Die Erfahrung stimmt hiermit iiberein. Indem -einerseits
Schwingungen, welche den Gehdrsinn méchtig anregen, sich
der optischen Wahrnehmung entziehen, konnen andererseits
Wellen gesehen werden, deren Eindruck auf das Ohr nur
gering ist. Namentlich werden solche Wellen, welche ihren
Ursprung einem sehr kurzen, aber kriftigen Impuls der Luft
verdanken, am sichersten zu sehen sein. Unter diesen Um-
stinden ist es gleichgiiltig, ob der Impuls nur ein einmaliger
ist, oder ob viele derselben in regelmifiger Wiederkehr den
Eindruck eines Tones von bestimmter Hohe hervorrufen. Der
elektrische Funken ist ein fiir dem vorlie[182]genden Zweck
sehr giinstiger Schallerzeuger *); man kann durch ihn der Luft
einzelne Stofe erteilen und diese bis zur Entstehung eines
Tones vermehren. Die durch die Funkenentladung in der
Luft hervorgerufene Luftwelle will ich zuniichst besprechen,
da die hierbei gewonnenen Resultate bei andern Phinomenen
als bekannt vorausgesetzt werden miissen.

Es handelt sich also hier um zwei Funkenentladungen.
Die eine soll vor dem Hauptlinsensystem des optischen Appa-
rates eine Luftwelle erregen. Hat diese je nach dem Zweck
des Versuchs in einem kleinen Bruchteile einer Sekunde eine
gewisse Ausbildung erlangt, so mufl ein zweiter Funken am
Entlader des Illuminators (siehe Abschnitt I meiner vorher-
gehenden Abhandlung) ein momentanes Lichthiindel nach dem
Analysator senden, um die Luftwelle im Gesichtsfelde zu zeigen.
Der Kiirze halber soll in folgendem der erste Funken »Schall-
funken«, der zweite »>Beleuchtungsfunken« genannt "werden.
Da der elektrische Funken der einfachste Fall einer Schall-
erregung ist, indem er nur einen einmaligen, kurzen Impuls
an die umgebende Luft mitteilt, so wird man erkennen, daB

*) Der Ausdruck »Schall« ist hier natiirlich fiir jeden wahr-
nehmbaren Eindruck des Gehtrsinnes gebraucht, desgleichen das
Wort »Schallwelle«< auch fiir den Fall, daB8 die Luftteilchen keine
volle Schwingung beschreiben.
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der Zeitabstand zwischen beiden Entladungen maBgebend fiir
den Raumabstand sein wird, um welchen die Luftwelle bei
der Beobachtung von dem Schallfunken entfernt ist. Denkt
man sich den Zeitabstand allmihlich von Null anwachsend, so
wird die sichtbare Welle im Beleuchtungsmomente stets grofere
Dimensionen annehmen. 8o winschenswert es nun auch sein
mochte, diesen Zeitabstand bei den Versuchen genau in der
Gewalt zu haben, so erwiesen sich doch alle zu diesem Zweck
ersonnene Entladungsvomohtungen als unzureichend, weshalb
ich bei demselben Hilfsmittel stehen blieb, welches schon frither
in meinen »Beobachtungen« zugrunde gelegt [183] wurde; es
fihrt unter allen noch immer am.sichersten zum Ziel.

Aus Fig. 9 Taf. I ist die zum Beobachten der unten be-
schriebenen Erscheinungen sehr bequeme Anordnung des
Schlierenapparates ersichtlich. abgn sind die mit den Buch-
staben meiner vorigen Abhandlung tbereinstimmenden Teile
des elektrischen Illuminators. Ein zwischen den Kugeln a und
b des Funkenmikrometers erzeugtes, momentanes Strahlen-
biindel durchliuft das Hauptlinsensystem M N, um in der
Richtung nach A4 hin auf den Analysator zu gelangen. Die
empfindliche Einstellung sei nach den bekannten Prinzipien
vorher erzielt, so wird das Gesichtsfeld durch die Gréfle der
Linse N bestimmt. Nahe vor dieser Linse sei nun eine Ent-
ladungsvorrichtung angebracht, deren gut isolierte Metallarme
ep und dq nach allen Seiten drehbar sind, so daB die Kugeln
e und d jede gewiinschte gegenseitigze Lage und Entfernung
annehmen kénnen. Von dem einen Arme ep fithrt eine isolierte
Leitung zu einer Elektrizititsquelle bei Q. Anderseits ist
eine gut isolierende. Leitung von ¢ iiber ¢ nach b ausgespannt.
(Die Drihte Qp und ¢cbd sind mit Guttapercha iiberzogen und
ruhen anf Glasstitzen.) Es bedeutet ferner F' eine Leidener
Flasche von veriinderlicher Oberfliche, welche dadurch erhalten
wird, daB man in einen weiten Glaszylinder ein diinnwandiges
Reagensglischen stellt, und innerhalb und auflerhalb des letz-
teren Quecksilber bis zu beliebiger Hohe einfiillt. Auf das
Quecksilber wird zur besseren Isolierung eine diinne Schicht
o1 gegossen; zum 4ufleren, resp. zum inneren Quecksﬂber
fithren die in Kugeln endigenden Platinstibe % und ¢/, so daf
das Ganze einen kleinen, diinnglasigen Kondensator bildet.
Die innere Belegung dieser Flasche kann man nun in die
Leitung gcb einschalten oder daraus entfernen, je nachdem
man die beiden Kugeln ¢ und ¢’ verbindet oder tremnt. Von
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a fithrt endlich noch eine Leitung @ber E nach h; dieselbe
ist nicht isoliert, sondern in allen Féllen bei F gut mit der
Erde verbunden. (Vorn den durch punktierte Linien ange-
deuteten Leitungen wollen wir vorliufig ganz absehen.)

{184] Zur Erregung gespannter Elektrizitit bei ( kann,
wie bei meinen #lteren Beobachtungen, der Pol eines kriftigen
Funkeninduktors dienen; hierbei wird zweckmifliz der andere
Pol der induzierten Rolle mit E verbunden. Allein da beim
Induktionsfunken der Zusammenhang der optischen Ersehei-
nungen viel verwickelter ist, als es mir von vornherein den
Anschein hatte, so wandte ich mich zunichst zum Studium
des einfacheren Funkens der Influenzmaschine, welcher ja eine
mit dem Funken aus dem Konduktor der gewshnlichen Elek-
trisiermaschine identische Entladungsart ist. Bei den folgenden
Versuchen ist daher als Elektrizititsquelle bei Q die kriftige
Maschine, welche ich Bd. CXXX, 8. 518 dieser Annalen be-
schrieb, iberall benutzt worden, wo nicht ausdriicklich eines
andern Mittels Erwahnung geschieht. Der Induktionsfanken
soll spiiter noech besonders behandelt werden.

Wenn Q in Titigkeit ist, so schlagen zwischen ¢ und d
einfache Funken als Wellenerzeuger iiber. Es konnten an den
Armen des Entladers versechiedene Kugeln angeschraubt werden.
Zu allen Beobachtungeu dienten fast amsschliefllich zwei Kugel-
paare von 12 und 20 mm Durchmesser. Die Schlagweite des
Schallfunkens betrug meistens 10 bis 20 mm. (Zu Biischel-
und Glimmlichtentladungen dienten noch kleinere Kugeln mit
groferem Abstande.) Die Entladerkugeln am Funkermikro-
meter ab des Illuminators hatten 15 mm Durchmesser, ihr
Abstand ist stets sehr klein vmausgesetzt, er betrug bel fast
allen Versuchen nur Bruchteile eines mm.

Man kann nun die Entladerarme e¢p und dgq se stellen,
wie es in Fig. 9 Taf I gezeichnet ist, daf der Schallfunken
in der Richtung der optischen Achse des Apparates #iberschligt.
Von 4 aus gesehen decken sich dann die Projektionen der
beiden Kugeln, und man sieht den Schallfunken ebensowenig,
als dasjenige, was in seiner niichsten Nihe vorgeht. Um so
deutlicher aber bemerkt man das optische Phinomen, wenn es
sich in groBerer Entfernung um die Funken ausbildet. Diese
Kugelstellung, welohe in der Folge [185] kurz die »axialec
Kugelstellung heifen mag, bleibe jedoch vorliufig anfer der
Betrachtung. Wir nehmen vielmehr zunichst an, daf die
Kugeln ¢ und ¢ durch passende Stellung der Entladerarme se
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plaziert seien, daffl man dieselben neben- oder ibereinander
und zwischen ihnen den Schallfunken selbst im Gesichtsfelde
des Analysators sieht. Diese Kugelstellung heifle die »late-
rale« und bezeichne also zugleich einen Schalifunken,
welcher ungefibr senkrecht zur optischen Achse des Appa-
rates gerichtet ist.

Denkt man sich nun ¢ und ¢’ aufler Verbindung gesetzt,
80 wird eine Eutladung zwischen ed ihren Weg ftiber dgc
nehmen, dann die Unterbrechung bei b« in Form eines zweiten
Funkens tiberspringen, um sich endlich #ber F zu verlieren.
In diesem Falle ist der Zeitunterschied zwischen Schall- und
Belenchtungsfanken so gering, daf die bei ed erzeugte Luftwelle
noch keine irgend wahrnehmbare Ausbildung ‘im Belenchtungs-
momente gzeigt, wenn niocht die bhei ab einander nahe gegen-
tiberstehenden Flichen der Elektroden eine erhebliche Aus-
dehnung haben. Man sieht den unverinderten Funken anf
dunklem Gesichtsfelde.

Wird jedoch swischen ¢ und ¢’ eine gut leitende Verbindung
hergestellt, so wird durch den Schallfunken zunichst die
Flasche F geladen, und diese kann sich bei geringem Abstande
der Kugel ab hier sofort wieder entladen. In diesem Falle
findet awischen beiden Funken im allgemeinen eine merkliche
Zeitdifferenz statt, so dal im Beleuchtungsmomente die Luft-
welle in einigem Abstande um den Sohallfunken gesehen
wird. Von welchen Verhiltnissen im fibrigen die letzterwihnte
Zeitdifferenz abhiingig ist, das soll im ni#chster Abschnitte,
soweit bisherige Versmehe dariiber AufschluB geben, erdrtert
werden. Desgleichen iibergehe ich vorliufig den Umstand,
da8l, wenn die Flasehe F fohlt, schon vor der Funkenentladung
bei 6d, wihrend die elektrische Dichte auf der Kugel ¢ all-
mihlich anwilchst, zwischen o und 5 Funken durch Influenz-
wirkung mdglich aind.

In besug auf die Zeitdauer zwischen Schall- und Beleueh-
tangsfanken bei eingeschalteter Flasche F' sei hier nur [186}
bemerkt, dall dieselbe durehaus mieht konstant ist, sondern in
weoiten Grenzen schwankt. Am bequemsten konnten bei den
von mir benutaten Apparaten die Wellen itbersehen werden,
wenn der Schalifunken mitten vor dem Gesichtsfelde ttberschlug,
wenn ferner die Flasehe F, derem Dimensiomen sich weiter
unten finden, zur Hilfte mit Queeksilber gefilllt war, und der
Abstand der Iluminatorkugeln adb = 0,3 mm betrug. In diesem
Falle gentigte jeder Sehallfunken mehr als vollkommen, um
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eine Entladung der Flasche F in der kleinen Schlagweite
ab zur Folge zn haben; bei jedem Aufblitzen des Beleuch-
tungsfunkens wurde fast ausnahmslos cin Wellenphinomen
gesehen, dessen Durchmesser jedoch zwischen O und 80 mm
schwankte.

Aussehen des optischen Bildes.

Man sieht die Wellen bei der empfindlichen Einstellung
des Analysatordiaphragmas als deutliche, helle Kurven in dem
dunklen Gesichtsfelde, bald niher beim Schallfunken, bald
mehr von ihm entfernt. Obgleich niun in vorliegendem Falle
die mechanische Erregung durchaus nicht intensiv ist, so ist
das Phinomen dennoch so leicht sichtbar, daf man das Ge-
sichtsfeld nicht ganz auf »dunkel« einzustellen braucht, wodurch
die Zeichnung deutliche Schattenverhiltnisse gewinnt. (Siehe
den Abschnitt I iiber den optischen Apparat.) Man tut sogar
wohl daran, das Diaphragma so weit zuriickzuschrauben, bis
das eigene Licht des Schalifunkens in der allgemeinen Hellig-
keit des Sehfeldes fast verschwindet.

Bei »lateraler« Kugelstellung hat alsdann die Erscheinung
das Aussehen der Fig. 2 und 3 Taf. II. Ist die Funkenbahn
gerade, wie in Fig. 2 bei kleiner Schlagweite, so ist das Bild
sehr regelmifig Die Funkenbahn a ist manchmal in.geringem
Abstande von einem schattierten Gebilde bc wie von einem
Zylinder umgeben, meistens jedoch ist dasselbe weiter entfernt
von der Funkenbahn ausgespannt und nimmt dann die Gestalt
der punktierten Linie d'¢’ oder b"¢” an. Ist die Schlagweite
grofer, so daB die Funkenbahn (Fig. 3) zickzackférmig wird,
so gleicht das Phinomen bei geringer [187] Ausbildung, wio
die punktierten Linien b¢ andeuten, im Ansehen einem mehr-
fach geknickten, weiten Zylinder. Bei den meisten Funken
jedoch zeigt sich hier das Bild, wie bei & ¢’ oder bei den
punktierten Linien 4”¢’. Man erkennt auf den ersten Blick,
daB das optische Bild die Projektion einer Umbhiillungsfliche
ist, deren Punkte von den nichstgelegenen Punkten der Funken-
bahn gleichen Abstand haben. Die Gestalt dieser Umhilllungs-
fliche ist bei groferer Ausbildung die eines Sphiiroides, das
sich um so mehr der Kugel nithert, je groBer es ist. = Die
Seitenansicht, welche unten bei »axialer« Kugelstellung be-
schrieben werden wird, bestitigt dies vollkommen. Bei der
obigen Schlagweite des Beleuchtungsfunkens und halber Fiillung
der Quecksilberflasche, welche bei dem folgenden Versuchen
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beibehalten wurde, betrug der kleinere Durchmesser der Sphiiroide
in den bei weitem meisten Fillen 20 bis 40 mm; sowohl die
grofieren, als namentlich die kleineren bis zur schmalen Zylinder-
form, gehorten zu den Seltenheiten.

Aufler den beschriebenen Sphiroiden bemerkt man an der
Funkenbahn selbst noch eine zweite, deutliche Erscheinung.
Dieselbe ist durch die Schattenverhéltnisse so scharf gezeichnet,
daB sie durch das Licht des Schallfunkens kaum gestort wird.
Ihr Ansehen ist verschieden, je nachdem die gleichzeitig be-
obachtete Luftwelle groBen oder kleinen Durchmesser hat.
Ist die begleitende Wellenoberfliiche zylindrisch von nicht
mehr als 5 mm Durchmesser, so erscheint die Funkenbahn als
glattes, hohles Rohrchen, a Fig. 2 Taf. II. Bei sphiroi-
discher Aushildung der Welle ist dieses Rohr um die Funken-
bahn ausgefranzt und zerrissen, wie in Fig. 3; gewdhnlich ist
dabei ein Unterschied des positiven und negativen Endes
zu erkennen, ein Unterschied, der an der Luftwelle nicht be-
obachtet wird.

Was die Verteilung von Licht und Schatten in dem ganzen
Bilde betrifft, so ist dieselbe charakteristisch. Denkt man sich
von der Stellung des Beobachters aus das Analysatordiaphragma
vorgeschoben in der Richtung des Pfeiles, der durch die Fig.
2 und 3 gezogen ist, so sind die [188] hellen Partien stets
nach der Richtung des Pfeiles gekehrt. Verfolgt man in Fig. 3
Taf. Il die Schattierung in der Richtung von &' und ¢/, so
stoBt man bei & zuniichst auf den dunkelsten Saum des
Wellenbildes, auf den ein hellerer, unbestimmt begrenzter
Streifen folgt. Von nun an erscheint das Gesichtsfeld ganz
eben und gleichmiBig, bis man sich ¢’ nihert. Hier begegnet
man wieder zunichst einer dunkleren Zone, und zuletzt folgt
ein ganz heller 8aum ¢’. Es ist nun besonders hervorzuheben,
daBl das Gebilde a bei der Funkenbahn stets die entgegen-
gesetzte Schattierung zeigt. Die helle Seite ist in Fig. 2
und 3 nach oben gekehrt. Von dem Bilde verschwindet bei
der absolut empfindlichen Einstellung alles bis auf diejenigen
Streifen, welche in Fig. 2 und 3 heller als der Mittelton
des Gesichtsfeldes sind. Diese werden dabei um so schirfer
gesehen.

Auns der Diskussion, welche in Abschnitt I (siche meine
vorhergehende Abhandlung) iiber die Interpretation der Schatten—
verhiltnisse gegeben wurde, ergibt sich, daB die schattierten
Rénder des Wellensphiiroides einer Luftverdichtung, bei dem

Ostwalds Klassiker. 15v. 4
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Bilde a an der Funkenbahn jedoch einer Luftverdiinnung
entsprechen. In allgemeinen Ziigen ist also die Erscheinung
leicht zu verstehen. Bei der Entladung wird eine fortschrei-
tende Verdichtungswelle erregt, wihrend auf der Funkenbahn
durch Erhitzung verdtnnte Luft zuriickbleibt. Der Hergang
ist ganz #bnlich, wie bei der Explosion eines leicht zersetz-
baren Korpers, z. B. des Jodstickstoffs. Auch hier unterscheidet
man, wenn die Explosion unter giinstigen Umstinden durch
den elektrischen Funken eingeleitet wird, eine Erschiitterung
und die zusammengeballte Wolke der erhitzten Zersetzungsgase
am Ausgangspunkte der Erschiitterung.

In den »Beobachtungen« bezeichnete ich die eigentiimliche
Erscheinung ¢ auf der Funkenbahn mit dem Namen des
»Funkenmantels«. Diese Benennung soll auch in der Folge
beibehalten werden. Seine genauere Untersuchung folgt in
einem besonderen Abschnitte. Am auffilligsten ist der Mantel
beim Induktionsfunken, fehlt aber auch dem schwiichsten
Funken der Elektrisiermaschine nicht. Dafi die [189] Wellen-
sphiroide ihrer Natur nach wesentlich von dem Funkenmantel
verschieden sind, beweist der Umstand, dafl erstere sich geman
nach den Gesetzen der Schallfortpflanzung ausbilden, wenn
man sie mit einem starren Korper von bestimmter Gestalt in
Konflikt kommen li8t. Schligt der Schallfunken zwischen
zwei nur wenig entfernten, parallelen Glasplatten tiber, welche
senkrecht zur optischen Achse des Apparates stehen, so er-
scheinen die Wellenprojektionen in der eingeschlossenen Luft-
scheibe ohne Formverinderung, w#hrend der Funkenmantel
gleichsam ein plattgedriicktes Ansehen hat. (Beobachtungen,
Seite 46 und 47.)

Reflexion der Wellen.

Bei der in Fig. 2 und 3 Taf. II vorausgesetzten, lateralen
Stellung der Entladerkugeln im Gesichtsfelde ist der Umstand
storend, daB auBler dem Schallfunken bei empfindlicher Ein-
stellung auch noch seine Spiegelbilder auf den Flichen der
Hauptlinsen durchs Fernrohr gesehen werden. Man beobachtet
die Luftwellen daher, falls man sie allein sehen will, am besten
bei axialer Stellung der Entladerkugeln, wie sie in Fig. 9
Taf. I vorausgesetzt ist. Auf diese Weise ist dem Beobachter
sowohl der Schallfunken, als auch sein Mantel durch die
Kugel d verdeckt; desgleichen konnen keine Spiegelbilder
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gesehen werden. Man gebe den Schallfunken gleichzeitig so
geringe Schlagweite, dafl die Bahn nur geradlinig wird. Als-
dann sieht man die Projektionen der Wellen als vollendete,
zart schattierte Kreise, wie in Fig. 4 Taf. II. Bei der von
mir benutzten Elektrizititsquelle sind die Funken so zahlreich,
daB dieselben bei 15 mm Schlagweite einen hirbaren Ton
liefern. In diesem Falle glaubt man, viele Wellen gleichzeitig
zu sehen. Jedem Funken entspricht aber nur ein einziger
Kreis, wie man bei gemifligter Titigkeit des elektrischen
Apparates sofort erkennt. Ferner iiberzeugt man sich hierbei,
dall eine T#uschung, als ob jeder Beleuchtungsfunken nicht -
die Welle des zugehorigen Schallfunkens, sondern die
des niichst voraufgegangenen sichtbar machte, gar nicht vor-
kommen kann.

[190] In Fig. 4 Taf. I bedeutet pg eine in einiger Ent-
fernung von den Entladerkugeln angebrachte Spiegelglasplatte.
An derselben zeigt sich die bekannte Reflexion der Welle
sehr schon, Ich mache darauf aufmerksam, daB der reflek-
tierte Zweig genan in denselben Punkten (p und ) ansetzt,
in denen der noch nicht reflektierte Teil der Welle aufhort.
Es ist dies insofern bemerkenswert, als aus Versuchen mit dem
Induktionsfunken leicht auf eine Vorauseilung des reflektierten
Zweiges geschlossen werden konnte. Dieser scheint nimlich
infolge einer spiter zu erwihnenden optischen Ti#uschung
beim Induktionsfunken zuweilen tiber die primire Welle iiber-
zugreifen. ’

Sehr gut lassen sich auch die Reflexionsgesetze an ge-
krimmten Flichen dem Auge sichtbar machen. Stellt man
anstatt der ebenen Platte in der Nihe des Schallfunkens ein
Stiick eines weiten Glaszylinders als Konkavspiegel auf, und
zwar 80, dall die Funkenbahn mit der optischen Brennlinie des
Zylinderspiegels zusammenfillt, so sind die reflektierten Zweige
geradlinig. Rilckt der Funken in einige Entfernung auflerhalb
der Brennweite, so sieht man bei grofleren Wellen gleichsam
die Reproduktion eines reellen, akustischen Funkenbildes an
einer gewissen Stelle des Sehfeldes.?)

Manchmal projiziert sich das Wellensphiroid nicht als ein-
facher Kreis, wie in Fig. 4 Taf. II, sondern es erscheinen
statt eines Kreises zwei exzentrische Kreislinien, wie in Fig. 5.
Dies ist fast durchgehends der Fall, wenn die Schlagweite
so grof ist, dafl die Funkenbahn gekriimmt oder zickzack-
formig wird. Die Erklirung ergibt sich unmittelbar aus noch-

4*
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maliger Betrachtung von Fig. 3, da dies die Seitenansicht
desselben Falles ist. Stellt man sich in dieser Figur unter
den Linien m'mn'n Strahlen des Hauptlinsensystems vor, so
bilden dieselben Tangenten an der unregelmifligen Wellen-
oberfliche. Vom Analysator gesehen werden also m'n’ und
mn je einer kreisformigen Projektion entsprechen. In Fig. 5
sieht man auBerdem bei r die aufsteigende, erhitzte Luft,
welche stets stérend wird, sobald der Funkemstrom lingere
Zeit angedauert hat. :

“[191] Refraktionsversuche.

Wird in der Niihe des Schallfunkens eine Flamme oder
ein Rohr angebracht, aus dem ein leichtes Gas senkrecht
aufsteigt, so sieht man in beiden Fillen eine deutlich sehat-
tierte, glatte Sdule vor dem Gesichtsfelde, wenn die Luft des
Beobachtungslokales recht ruhig geworden ist. Beginnt nun
in der Nihe die Schallerregung durch den Funkenstrom, so
siecht man die mit jener Siule zusammentreffenden Zweige
der Sphiiroide in der Gassiule gebrochen. Dieser Versuch,
den ich schon frither beschrieb, miflingt jedoch leicht, weil
die Schallerregung sehr bald eine Disturbation der Gassiule
veranlafit. Es lassen sich die Refraktionsgesetze auf folgende
sehr einfache und instruktive Weise fir das Auge darstellen.
Man stelle sich ein Gefil mit parallelen Seitenwinden von
der in Fig. 10 Taf. I gegebenen Form her. Zwei ausgesuchte,
schlierenfreie Plangliser v und w sind in dem Metallrahmen B
* so eingekittet, dafl das Ganze einen oben offenen Kasten bildet.
Die oberen Rinder der Glasplatten und des Metallrahmens
werden spiter zusammen abgeschliffen, bis sie moglichst genan
in einer Ebene liegen. Die fehlende, obere Wand 148t sich
alsdann sehr leicht luftdicht durch ein diinnes Kollodium-
hiutchen iiberspannen, welches als elastische Membran die
Fortpflanzung des Schalles aus Luft in verschiedene Gase ver-
mitteln soll. Zur Fillung des Kastens mit diesen letzteren
dienen zwei Ansatzrohre » und s, von denen das eine durch
einen Gummischlauch mit einem Gasometer kommuniziert; das
andere gestattet der verdringten Luft freien Abzug durch eine
ausgezogene Spitze. Das ganze Gefil wird unter dem Ent-
lader fiir die Schallfunken so aufgestellt, daf sich die Funken-
strecke ed Fig. 10 Taf. I in einiger Entfernung. etwa iiber
der Mitte der elastischen Membran befindet. Sorgt man dafiir,
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daB das beleuchtende Strahlenbiindel méglichst rechtwinklig
durch die Glaswinde v hindurchgeht, so sieht man in dem
aufblitzenden Momentanbilde jedes Wellensphiroid an der
Trennungsfltehe in zwei Zweige gespalten, einen reflektierten
und einen ge{192}brochenen. Die Gestalt des letateren ist von
dem gasformigen Inhalte des Gefifles B abhingig.

Das Kollodiumh#utchen mufl #uBerst diinn sein, wenn der
gebrochene Zweig der Wellenoberfliche nicht gegen den reflek-
tierten an Deutlichkeit zuriicktreten soll. Folgendes ist das
Verfahren, welches ich befolge, um in wenigen Minuten die
diinnsten Hiutchen tiber vw auszuspannen, wie sie auf kiinst-
lichem Wege vielleicht erzielt werden kénnen. Gutes Kollodium
wird auf mindestens das 10 fache mit Ather verdiinnt, die
Losung reichlich und gleichm#Big auf eine réine Spiegelglas-
tafel  gegossen und darauf der UberschuBl sofort wieder zum
AbflieBen gebracht. Nachdem das Zuriickbleibende zn einem
unsichtbaren Uberzuge eingetrocknet ist,. vollfdhrt man auf der
Platte in der Nihe des Randes einen 8trich mit einem scharfen
Messer und l#Bt aus einer Spritzflasche destilliertes Wasser
auf diesen Strich am Umfange der Platte flieBen, wihrend
dieselbe horizontal liegt. Das Wasser zieht sich unter die
kaum getrocknete Haut, welche nun prichtig schillernd auf
dem Wasser schwimmt. Alsdann wird der ebene, obere Rand
des Kastens B leicht angefettet und umgekehrt auf die trockene
Mitte des schwimmenden Hiutchens aufgedriickt. Durch reich-
lichen Wasserzuflu von den Seiten her gelingt es leicht, das
an dem fetten Rande anklebende Hiutchen unbeschidigt ab-
zuheben. Man erhiilt auf diese Weise Hiutchen, welche ver-
moge ihrer geringen Dicke die brillantesten Interferenzfarben
erster Ordnung zeigen; bei einiger Vorsicht ist die Farbung
sogar ziemlich gleichférmig auf der ganzen Membran. Diese
Hiutchen sind so zart, daf sie schon bei einem unvorsichtigen
Hauch oder zu rascher Bewegung des Gefifles reilen. Etwa
anhaftende Wassertropfen lasse man durch freiwillige Ver-
dunstung verschwinden, da keine Entfernung durch mechanische
Mittel ohne Zerstdrung des fragilen Gebildes moglich ist. Des-
gleichen mufl bei der Fillung des Kastens B mit irgendeinem
Gase sehr vorsichtiz verfahren werden, damit nicht durch
Druckdifferenzen eine Zersprengung stattfinde.

(193] Die Versuche gelingen mit itberraschender Voll-
kommenheit. Fig. 6 und 7 Taf. II zeigen zwei entgegenge-
setzte Fille, ersteren bei Anwendung von Kohlensiure, letzteren
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bei Wasserstoffigas. pq ist die trennende Membran, oberhalb
welcher die Wellenerregung in Luft stattfindet. Beim Wasser-
stoffgas Fig. 7 ist auch die Einwirkung der Totalreflexion
auffillig. Der reflektierte Zweig erscheint hiufig an den beiden
Enden (bei p und g) viel stirker schattiert, als in der Mitte
bei ¢, weshalb es namentlich bei den grofleren Sphiiroiden den
Anschein hat, als ob das Mittelstick ganz fehle*). An den
Seiten ist nimlich der Einfallswinkel der Impulse so groS,
daB Totalreflexion eintreten kann. Der gebrochene Zweig x
ist daher auch selten bis zu seinen Enden deutlich zu ver-
folgen. Er erscheint breiter und verwaschener, als die Welle
in der Luft, wegen der vergréfierten Fortpflanzungsgeschwindig-
keit. Uberhaupt gehort die Refraktion in Wasserstoffgas schon
zu den schwierigsten Objekten und kann daher recht wohl
zur Prifung eines guten optischen Apparates dienen. Das
gewohnliehe Steinkohlenleuchtgas 148t sich ebenfalls aus der
Gestalt des gebro(194]chenen Zweiges anf eine grofere Ge-
schwindigkeit der StoBfortpflanzung, verglichen mit Lauft,
schlieBen, obgleich fiir reines ¢lbildendes Gas das Gegenteil
zu erwarten ist. (Dulong.) Bei allen diesen Versuchen ist
es vorteilhaft, die wirksame Kante des Analysatordiaphragmas
parallel zur brechenden Membran zu stellen.

¥) Dieses scheinbare Fehlen des Mittelstiickes der Kurven LiBt
auch noch eine andere Annahme zu, nimlich die Annahme, daB8
an dieser Stelle eine Umkehr in der Schattierung eintritt, welche
optisch einen ihnlichen Erfolg haben kann. Mit Riicksicht auf
den von der Theorie geforderten Unterschied zwischen der Reflexion
an der Grenze dichterer und weniger dichter Medien lieBe sich in
der Tat etwas derartiges erwarten. Ich habe in dieser Richtung
jedoch vorliufig die Versuche nicht weiter verfolgen knnen, da,
um bei momentanen Gesichtseindriicken iiber Schattenverhiltnisse
urteilen zu kinnen, diese sehr stark hervortreten miissen, was bei
den an Gasen reflektierten Zweigen um so weniger der Fall war,
als die urspriingliche Lufterregung schon an und fiir sich eine
wenig intensive war. Um die Versuche mit Funken der Leidener
Flasche zu wiederholen, miissen stirkere Hiutchen von gerade
passender Dicke ausprobiert werden. DaB die obigen Hiutchen
nur fiir die schwachen Funken der Elektrisiermaschine taugen, bei
Flaschenfunken aber reiBen, versteht sich von selbst. Da die vor-
liegenden Mitteilungen mehr den Zweck haben, den Zusammenhang
der optischen Erscheinungen am Funken zunichst ins Klare zu
bringen, so will ich auf den eben beriihrten Gegenstand bei spiteren
Beobachtungen eingehen.
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Zustandekommen des optischen Bildes.

Aus den Fig. 2, 3, 4, 5, 6 und 7 Tafel II ist ersichtlich,
dafl der Anblick der Sphiiroide ungefihr der eines schattierten
Whulstes ist, welcher einen scheinbar ebenen Teil des Gesichts-
feldes in gewissem Abstande von der Funkenbahn umspannt.
Dafl die Schattierung des #ufBlersten Randes auf eine Verdich-
tungszone hinweist, wurde bereits oben hervorgehoben. DafR
ferner die Dichtigkeit nach der Funkenbahn hin zun#chst wieder
abnimmt, ist ebenfalls aus dem Bilde zn erkennen. Man wiirde
jedoch sehr irren, wenn man die Grenzen der bewegten Luft-
masse mit jenen des optischen Bildes verwechseln wollte. Das
Bild bezeichnet ohne Zweifel den geometrischen Ort derjenigen
Punkte, in denen der rascheste Ubergang der Dichtigkeit aus
einem Werte in den andern stattfindet. Es sind dies diejenigen
Punkte, welche gleichzeitiz den ersten Impuls in kiirzester Ent-
fernung von der Funkenstrecke empfangen. Minder schroffe
Uberginge oder Schwankungen der Dichte konngn recht gut
im Verlaufe der ganzen Bewegungserscheinung vorkommen, ohne
optisch auffillig zu werden. DaB aber das optische Bild von
einer Wellenerscheinung herrithrt, kann nach dem Vorauf-
geschickten nicht bezweifelt werden. Ebensowenig glaube ich
bezweifeln zu dtirfen, daB dieselbe Luftwelle bei den mit den
elektrischen Funken verkniipften Schallempfindungen beteiligt
ist. Eine Anderung des optischen Bildes konnte auch dann
nicht bemerkt werden, als die Intensitit des Schallfunkens sehr
gesteigert wurde. Verbindet man in Fig. 9 Tafel I die Leitung
Qp bei k mit der inneren Belegung einer zweiten Flasche F”’
(siehe die punktierten Linien), die 4uflere Belegung derselben aber
[195] mit E, so wird sich dufch die Ti#tigkeit von Q zuniichst F”
laden, dann wird eine Entladung iiber ed stattfinden, welche
eine sofortige Ladung von F' und eine zweite Entladung iiber
ab zur Folge hat. Man sieht bei dieser Kombination die
Sphiiroide weit unsicherer und seltener auftreten, als vorher;
sie sind sehr stark schattiert, aber ganz iibereinstimmend mit
den obigen Figuren, obgleich in diesem Falle die Verdichtungs-
stofe so stark sind, daB leichte Korperchen in der Nihe des
Schallfunkens fortgeschleudert werden.

Ein Interferenzversuch mag hier erwihnt werden, Ich ent-
fernte aus der Anordnung Fig. 9 Tafel I den Entlader pedq
und schaltete statt dessen eine Leitung solcher Beschaffenheit
ein, daB der Schallfunken zwei Unterbrechungsstellen zu durch- -
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schlagen hatte. Beide waren so angebracht, dall sie vom
Analysator gesehen an entgegengesetzten Seiten auflerhalb des
Sehfeldes fielen. Die Leitungsdrihte waren so gekriimmt, dafl
das Gesichtsfeld ganz frei war. In diesem Falle entstehen zwei
Wellen von fast genau gleicher Ausbildung, welche sich im
Gesichtsfelde begegnen. Bei einiger Geduld sieht man nun bei
dem wandelbaren Durchmesser alle miglichen Stadien des In-
einandergreifens beider Sph#roide. Die Kreuzungspunkte der
Verdichtungszonen erscheinen durch Interferenz sehr stark .mar-
kiert, mnirgends bemerkt man jedoch eine Unterbrechung oder
Schwichung der beiden Ringe, ein Beweis, dafl das Bild einem
raschen Wechsel der Dichte, der durch die gekriimmte Gestalt
der Wellenoberfliche sichtbar wird, entspricht. Wenn die beiden
Verdichtungszonen sich gerade gegenseitig durchschritten haben,
0 hat vielmehr die Erscheinung das Ansehen von Fig. 8 Tafel II.

Die spiter zu erdrternde allmihliche Verindernng, welche
.der Funkenmantel gleich nach der Entladung zeigt, sprioht fiir
einen sehr raschen Verdichtungsimpuls. Alle dahin schlagenden
Erscheinungen lassen sich durch die Annahme geniigend er-
kliren, dall der vom elektrischen Funken getroffene Luftfaden,
wiithrend er auseinander gesprengt wird, [196) sich gleichzeitig
8o stark durch die Entladung erhitzt, dafl die Luftteilchen eben
durch die Erhitzung lingere Zeit in einer Dilatation verharren,
ohne die Tendenz, in ihre alte Lage eben so schnell zuriick-
zukehren. Auflerdem findet anf der Funkenbahn nach der Ent-
ladung noch eine zweite Bewegung statt, welche mit der Luft-
welle nichts zu tun hat. Die Erhitzung wirkt also gewissermaflen
wie ein Widerstand, welcher dem Impulse folgt und die Teilchen
in der riickgingigen Bewegung verzogert. Die betreffenden Be-
obachtungen am Funkenmantel sollen spiiter nachgetragen werden.

Ich weill den Vorgang, der die optischen Erscheinungen am
Funkenmantel begleitet, nicht besser als durch ein Bild zu
charakterisieren. Die Luft verhilt sich gewissermallen wie eine
Spiralfeder, deren Schwere anfler Betracht gelassen werden
kann. Denkt man sich eine solche Feder nach einer Seite
begrenzt, nach der andern aber ins Unendliche fortlaufend, so
wird eine elektrische Entladung etwa mit dem Falle vergleich-
bar sein, dafl das Ende der Spirale plétzlich in der Richtung
derselben eine Verschiebung erfihrt, welche erst ganz allmih-
lich mit der voraufgegangenen Lage vertauscht wird. Obgleich
dieses Bild selbstredend nur annéhernde Geltung haben kann,
so diirfte doch aus der Betrachtung der optischen Erscheinung




Optische Studien nach der Methode der Schlierenbeobachtung. 57

unzweideutig hervorgehen, dal die Luftwelle des elektrischen
Funkens nicht aus dem heftigen Zusammenfahren der
dureh den Funken auseinander geschleuderten Luft
entsteht, wie es leicht angenommen werden konnte, dal viel-
mehr ein sehr kurzer Verdichtungsimpuls dasjenige hervorruft,
was das Ohr bei der elektrischen Entladung empfindet. Die
Kiirze und Intensitit dieses Impulses sind das, was das Phi-
nomen 8o deutlich sichtbar macht.

Abhingigkeit des Wellenbildes von der Art
der Entladung.

Die Projektionen der Sphiroide bilden im Sehfelde Ringe,
welche nach auflen hin merkwiirdig scharf begrenzt sind; nach
innen verlduft die Schattierung viel undeutlicher, wie [197] aus
allen Figuren zu ersehen ist. Man konnte nun einen Zusammen-
hang zwischen der Breite des schattierten Ringes und der Dauer
des durch den Funken in der Luft bewirkten Verdichtungsimpulses
vermuten. Nach dem Vorhergehenden ist ersichtlich, dafl schon
aus optischen Griinden nicht unmittelbare Schliisse aus dem
Bilde gezogen werden dirfen. Es wirken nimlich bei dessen
Ausbildung mehrere Faktoren zusammen. Setzt man z. B. voraus,
daB sich jedes Sphiroid optisch wie eine Hohlkugel verhalte,
deren Wandung eine gewisse Dicke und einen gréeren
Brechungsindex als Luft besitzt, so lehrt eine einfache, mathe-
matische Betrachtung des Strahlenganges, dafl unter allen Um-
stinden der kreisformige, schattierte Ring, welcher sich im
Schlierenapparate projiziert, nach innen breiter erscheinen muf,
als die Wanddicke der Hohlkugel. Ferner darf die Dauer des
‘Beleuchtungsfunkens nicht ganz aufler Acht gelassen werden,
da sich wihrend derselben die Welle immerhin um eine gewisse
Strecke im Sehfelde fortpflanzt. Dieses zeigt sich auch deut-
lich, wenn man die Schlagweite a b und die Kapazitit der
Flasche F Fig. 9 Tafel 1 sehr vergroflert, wodurch die Ent-
ladung daselbst eine merkliche Dauer erhilt. Es erscheinen
alsdann allerdings nur sehr selten vereinzelte Wellen. Dieselben
sehen in der Tat an der #ulleren Grenze verwaschener aus,
etwa wie in Fig. 5 Tafel II. Auf die Verinderung des optischen
Bildes durch eingeschaltete Widerstinde werde ich spiter noch
zuriickkommen. — Endlich ist aus rein mechanischen Griinden
eine allmihliche Verflachung der Welle, wenn der Ausdruck
zuléigsig ist, nicht allein wegen des Fortschreitens auf immer
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ausgedehntere Luftsphiiren, sondern auch wegen der auf den
ersten Impuls folgenden seitlichen StoSkomponenten voraus-
zusetzen. Daher nimmt das Wellenbild bei gréferem Abstande
vom Funken an Deutlichkeit mehr und mehr ab. Eine Messung
mit Hilfe einer im Gesichtsfelde neben dem Schallfunken auf-
gestellten Skala ist aber selbst schitzungsweise fast illusorisch,
weil die Ringe, wie schon erwihnt, nach innen [198] stets so
undeutlich begrenzt sind. Einige Punkte sind jedoch bei der
Beobachtung ohne weiteres auffillig.

1. Zun#chst erscheinen die Ringe breiter bei gesteigerter
Intensitit der Schallfunken. Dies mag einerseits seinen Grund
in dem immerhin begrenzten optischen Vermdgen des Apparates
haben, so daBl bei gréfleren Dichtigkeitsunterschieden im Seh-
felde mehr und mehr Punkte in den Bereich der wahrnehm-
baren Schattierung gezogen werden; anderseits mag auch in
manchen Féllen und bis zu gewissem Grade die gesteigerte
Entladungsdauer bei der Verbreiterung des Bildes mitbeteiligt
sein. Vergleicht man das Phinomen bei gleicher Grofle, je
nachdem es mit grofer, eingeschalteter Funkenflasche F' oder
mit dem bloflen Funken vom Konduktor der Influenzmaschine
bei 15 mm Schlagweite, oder mit demselben Funken bei 6 mm
Schlagweite erzeugt wird, so gewahrt man eine sukzessive Ab-
nahme der Ringhbreite. Sie wurde beziehungsweise zu 7, zu 4
und 2 mm geschiitzt.

2. Das Phiinomen entsteht ausschlieflich durch diejenigen
Entladungsarten, welche das blofle Auge als eine fadenférmige
Funkenentladung erkennt, selbst wenn der horbare Schall sehr
schwach ist. Zu dieser Entladungsart sind auch die Funken
zu rechnen, welche bei grofer Schlagweite stark ver#stelt und
mit mattem Licht bei ed Fig. 9 Tafel I iiberspringen und sich
im Ansehen schon entschieden zur eigentlichen Biischelentladung
neigen. Die Ringe sind hier sehr dinn und unregelmifig.

Am besten erkennt man die Zusammengehorigkeit des Wellen-
phiinomens mit dem Fadenfunken in einem Falle, bei welchem
zwei Entladungsarten unmittelbar aufeinander folgen, beim Funken
des Induktionsapparates. Wird ein solcher bei Q Fig. 9 Tafel 1
in der oben -erwihnten Weise zur Wirksamkeit gebracht, so
sind bekanntlich die Funken bei ¢d dem Ansehen nach von
denen der Elektrisiermaschine sehr verschieden.. Ein hellerer
Faden erscheint von einer matt glimmenden Hille umgeben,
und es ist bekannt, daB der Fadenfunken der zweiten Ent-
ladungsart vorausgeht. Je nach{1989]dem nun die Schlagweite




Optische Studien nach der Methode der Schlierenbeobachtung. 59

variiert, ist die eine oder die andere Entladungsart ausgebildeter.
Bei grofler Schlagweite verschwindet die Hillle zum groBen Teil;
die Wellen erscheinen alsdann so stark, als beim Funken vom
Konduktor der Elektrisiermaschine Umgekehrt verwandelt sich
der Indnktionsfunken bei kleiner Schlagweite (1 bis 3 mm) und
spitzen Elektroden in ein breites Lichtwolkchen, in dem das
Auge kaum noch einen zentralen, helleren Faden unterscheidet,
wihrend das Ohr ebenso undeutlich den Schall vernimmt. Der
Schlierenapparat konstatiert jedoch noch immer das Vorhanden-
sein der #ullerst zarten Reifen von unschitzbar kleiner Breite,
selbst wenn dieselben an Gréfe das ganze Sehfeld umspannen.
In einem solchen Falle dauerte die Gesamtentladung des Offnungs-
stromes, wie eine Messung mit dem rotierenden Spiegel lehrte,
etwa 0,0083 Sekunden. Der Induktionsfunken erschien im
Spiegel als breites Band, welches mit einer unmeflbar schmalen,
hellen Linie dem Bilde des fadenformigen Funkens anfing. An
dieses schlofl sich ein langer, leicht melbarer, matter Schweif,
welcher durch die lichtblaue Firbung der negativen Seite be-
wies, dafl er der Glimmlichtentladung angehorte. Hier war-
also der Fadenfunken im Verhiltnis zu der darauf folgenden
Entladungsart unmefbar kurz von Dauer. (Die Dauer miiflte
aus dem Bilde der Welle im Schlierenapparat zu schliefien
ebenfalls ungeheuer klein sein.) Jedenfalls aber erkennt man
aus der Ubereinstimmung des Spiegelversuchs mit dem Wellen-
bilde, daB nur die Entladungsart des fadenférmigen
Funkens mit dem Wellenphiinomen etwas zu tun hat.

Es ist schlieBlich selbstredend, daB man die Wellen auch
in groferer Ausbildung, wenn auch nur stickweise, beobachten
kann, falls man den Schallfunken in einiger Entfernung auller-
halb des Gesichtsfeldes wirken 148t und die bewufite Zeit-
differenz zwischen Wellenerregung und Beleuchtung passend zu
regulieren sucht. '

[200]

IV. Bemerkung iiber die Zeitdifferenz zwischen den
Funkenentladungen in zwei Luftstrecken, welche in ein
und derselben Leitung hintereinander angebracht sind.

8o wenig nach dem Vorhergehenden aus dem optischen
Bilde der Wellensphiiroide anf die Zeitdauer des Luftimpulses
mit Zuverldssigkeit geschlossen werden kann, so sicher ist es,
dafl der Durchmesser der beobachteten Luftwelle (besser gesagt
der Abstand der Welle vom Schallfunken) ein Mafistab ftir die
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Zeitdifferenz zwischen den beiden beteiligten Funkenentla-
dungen ist.

Man stelle sich vor, da8 in Fig. 2 Tafel II ein Glasstreifen
mit einer Teilung in geringer Entfernung vor und hinter den
Schallfunken so aufgestellt sei, dal die S8kala der Richtung k£,
also senkrecht zur geradlinigen Funkenbahm im Fernrohr ge-
sehen werde, so wird man an der Skala den semkrechten Ab-
stand ba, b'a oder b'a ermitteln kionnen. Es ist dies zwar
insofern nicht leicht, als der Durchmesser der Sphiroide von
Funken zu Funken wechselt, so dal das Auge beim jedesmaligen
Aufblitzen des optischen Bildes nicht vorher weifl, an welcher
Stelle des Sehfeldes sich die Welle befinden wird. Allein man
findet bald nach den ersten Entladungen, daf bei gegebenen
ungeiinderten Verhiltnissen (Schlagweite, Flaschengréfie usw.)
der Durchmesser bei weitem der meisten Wellensphiiroide in
ziemlich engen Grenzen schwankt. Weif man somit ein fiir
allemal, auf welchen Punkt der Teilung der Funken a trifft,
80 hat das Auge sich nur in einer gewissen Gegend der Skala
zu orientieren, um bei den meisten Sphiroiden den Teilstrich
zu bemerken, bei dem die Wellenoberfliche einschneidet. Der
#ullere Rand des optischen Bildes ist, wie schon bemerkt, so
merkwiirdig scharf, da man manchmal kaum tiber einen Teil-
strich in Zweifel sein kann. Setzt man die Geschwindigkeit
der Stoffortpflanzung in Luft = 333 m voraus, so erhilt man
also die Zeitdifferenz zwischen dem Eintritt eines jeden Schall-
funkens und dem Beleuchtungsfunken, indem man den senk-
rechten Abstand der [201] Wellenoberfliche vom Schallfanken,
ausgedriickt in Millimetern, multipliziert mit der Zahl 0,000003.

Legen wir nun bei unserer Betrachtung nochmals die durch
Fig. 9 Tafel I gegebene Anordnung der leitenden Verbindung
zugrunde, so erkennt man schon bei einigen rohen Vorversuchen,
daB zwischen der mittleren Grofle der Wellensphiiroide und der
Flasche F' einerseits und der Schlagweite bei ab anderseits
ganz unverkennbar eine Beziehung stattfindet, wenn man einen
der beiden Faktoren willkiirlich #ndert. Es tritt diese Be-
ziehung bei der vorliegenden, hochst einfachen Kombination viel
auffilliger zutage, als bei dem viel komplizierteren Falle, mit dem
ich es bei meinen ilteren Beobachtungen unter Anwendungen
des Induktionsapparates zu tun hatte. Es mufite mich daher
freuen, die Beziehungen, welche ich am genannten Orte Seite 33
bis 45 bereits andeutete, im allgemeinen vollkommen bestitigt
zu finden. Beginnen wir mit dem einfachsten Falle:
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1. Es sei in Fig. 9 sowohl die Flasche F’ als auch die zu-
gehorige Leitung entfernt, desgleichen durch Losung der Ver-
bindung c¢’ die Flasche F' giinzlich ausgeschaltet, so wird eine
einfache Funkenentladung vom Konduktor tiber ed und abd
stattfinden. Die Schlagweite ed sei konstant = 15 mm vor-
ausgesetzt, die Funkenstrecke bei ad sei dagegen sehr klein.
LiBt man nun @ sehr langsam wirken, so wird man, bevor
noch bei ed ein Funken ibergeht, zwischen ab einen oder
mehrere schwache Fiinkchen bemerken, welche offenbar die in
der isolierten Leitung qcb abgestofene Influenzelektrizitit der
zweiten Art ableiten. Ist endlich auf e die Dichte hinreichend
grofl, so dafl eine Entladung zwischen ed stattfindet, so be-
merkt das Auge auch zwischen ab einen starken Funken, der
die voraufgehenden an Helligkeit weit tbertrifft, da er ja die
Ladung des ganzen Konduktors der Maschine abfilhrt. Es ist
nun zunichst leicht, durch die Beobachtung zu konstatieren, das,
wenn man im Analysator an dem Funken ed irgend ein Phii-
nomen sieht, dies stets durch die Belenchtung des letzten [202]
Hauptfunkens bei ab und nieht durch die voranfgegangenen In-
fluenzfunken entsteht. Man erkennt dies leicht bei hinreichend
langsamem Gange der Maschine.

Man erkennt ferner, und dies ist besonders hervorzuheben,
daf das Erscheinen von Wellen am Schallfunken nur abhingig
ist von der Form der Elektroden bei ab. Es ist nur dann
nimlich am Schallfunken etwas zu bemerken, wenn die Elek-
troden des Illuminators so beschaffen sind, daB hier eine An-
ordnung der Elektrizitit nach Art der Flaschenentladung moglich
ist. Diese Tatsache, so wenig sie theoretisch mit Bestimmtheit
vorgezeichnet war, lifit sich auch durch Anwendung des In-
duktionsfunkens unzweifelhaft konstatieren. Wurden bei ad
anstatt der Kugeln sehr schlanke Spitzen oder diinne Drihte
auf dem Funkenmikrometer befestigt, so war bei 0,1 bis 2,0 mm
Abstand derselben an dem Schallfunken gar nichts zu bemerken.
Da man aber das optische Phinomen schon in den allerersten
Stadien seiner Ausbildung sehr gut erkennt, selbst wenn das-
selbe auch den Funken gewissermafen wie ein glatter Zylinder
von nur 1 mm Durchmesser umgibt, so folgt, dafl in diesem Falle
die Zeitdifferenz zwischen Schall- und Beleuchtungsfunken noch
nicht 0,0000015 Sekunden betrug. Bei den gewshnlichen Kugeln
des Funkenmikrometers (von 15 mm Durchmesser) zeigten sich
nur zuweilen zylindrische Wellen von 3 bis 5 min Durchmesser.
Warden aber als Entladerkugeln bei & solehe von 30 mm
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Durchmesser mit 1 mm Schlagweite gewihlt, so zeigten sich
schon regelm#flig Wellen, allerdings meistens von nur wenigen
Millimetern Durchmesser. Einige seltene erreichten jedoch eine
Ausbildung bis zu 10 und 12 mm. In gleichem Sinne spricht
der folgende Versuch. Benutzte man als Elektroden bei ab
0,8 mm dicke Drahte, deren stumpfe Enden sich unter 01 auf
0,6 mm gegenitber standen, so sah man sehr regelmiflig kleine
Wellen von 2 bis 6, zuweilen 10 mm Durchmesser. Hier_er-
moglichte ohne Zweifel die isolierende Beschaffenheit des Oles
vor der Entladung eine Anh#ufung an den gegeniiberstehenden
Drahten{203]den, wie sie in Luft nur bei gréfierer Ausdehnung
der gegentiberstehenden Elektrodenfliche moglich ist.

2. Sehr deutlich spricht sich der Einfluf der vorherigen
Ansammlung auf einer grdfleren Oberfliche dann aus, wenn
man durch Verbindung von ¢ mit ¢’ die Flasche F' einschaltet.
Hierbei ist man gleichzeitig imstande, den Einflu der Schlag-
weite ab bei konstantem Kondensator zu verfolgen. Von mehreren
Versuchsreihen, welche in dieser Richtung unternommen wurden,
teile ich im folgenden nur eine mit, da aus ihr der Zusammen-
hang deutlich genug hervorgehen diirfte. Die Quecksilberflasche
I, welche einen Kondensator von verinderlicher Oberfliche
darstellt, konnte zur Verstirkung ihrer Wirkung mit mehreren
shnlichen Flaschen zu einer kleinen Batterie vereinigt werden.
Ich wihlte zu diesem Zwecke mehrere Reagensgliser, deren
jedes

einen #ufleren Durchmesser = 15 mm,
eine totale Hohe = 160 mm
und eine Dicke der Wand = 0,4 mm

besafl. In der folgenden Tabelle ist als Einheit fiir die bindende
Oberfliche ein solches Reagensglas verstanden, wenn es innen
und auflen bis zu !/, der Hohe mit Quecksilber umgeben war.
Eine halbe Fiillung bedeutet also 2 Einheiten usw. Der Konden-
sator erhilt auch hier durch Influenz schon eine sehr schwache
Ladung, bevor noch der Schallfunken itberspringt. Aber diese
Ladung ist bei allen Versuchen so gering, dall vor dem eigent-
lichen Beleuchtungsfunken im Illuminator keine Entladung statt-
findet.

Im Illuminator wurden Entladungskugeln von 15 mm Durch-
messer benutzt, die Schlagweite daselbst wurde sukzessive ver-
dndert. Der Schallfunken schlug zwischen Kugeln von 12 mm
Durchmesser tiber und hatte 15 mm Schlagweite. Um die
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Spiegelbilder in den Hauptlinsen zu vermeiden, waren die Ent-
laderkugeln ed, Fig. 9, axial gestellt und die Skala dicht bei
d anfgepflanzt, so daB sie von A aus gesehen mitten durch
die aufeinander fallenden Projektionen der Kugeln ging. Un-
sichtbar blieben also einerseits [204] die Wellen, welche kleiner
als 12 mm, anderseits diejenigen, deren Durchmesser grofier als
das Behfeld (in diesem Falle — 95 mm) waren. Man kann
sich aber hier iiber den Verbleib der Welle in keinem Falle
tiuschen, da man einerseits durch die Reihenfolge der Er-
scheinungen gefithrt wird, anderseits aber der in vorigem
Abschnitte bereits erwihnte Funkenmantel als Kontrolle dienen
kann. Dieser nimlich zeigt nach der Entladung ebenfalls eine
sukzessive Form- und Grofenverinderung, welche noch be-
sprochen werden soll. Bemerkt man also keine Wellen, so
hat man nur die Kugeln de so zu stellen, dafl man den Mantel
des Funkens sehen kann, um jeden Zweifel zu losen. Dafll bei
der auffallenden Inkonstanz des Durchmessers nur approxima-
tive Mittelwerte erlangt werden konnten, versteht sich von
gelbst. Es wurden daher bei jedem Versuch mindestens 50 Ent-
ladungen des Illuminators abgewartet, um daraus ein Mittel zu
ziehen. Wenn bei einem solchen Versuch die mittlere Aus-
bildung der Wellen schon der Grenze nahe kommt, welche
durch die Grofle des Sehfeldes bedingt ist, so bleibt schon ein
Teil der Sphiroide unsichtbar. Daher ist in der Tabelle an
folgender Bezeichnung festgehalten »8ehr hiufig« driickt aus,
dafl bei 50 Beleuchtungsfunken mindestens 45 Wellen gesehen
werden, »Hiufig«, dafl ca. 35 bis 45, »Viele<, dafl 25 bis 35,
»Wenige« 10 bis 25 und »8pirlich«, daB weniger als 10 Sphi-
roide auf 50 Beleuchtungsfunken kamen.

D bedeutet den Durchmesser der meisten Sphiroide eines
jeden Versuchs in Millimetern, und % die daraus berechnete
mittlere Zeitdifferenz zwischen Schall- und Beleuchtungsfunken
in Sekunden ausgedriickt. Wegen der abnormen Beschaffen-
heit des vom Funken ausgeiibten Stolles bieten die Zahlen,
wenn auch vielleicht keinen absoluten, so doch einen relativen
Anbaltspunkt. 5)
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[208]Obgleich ich fir diese Zahlen keinen grofleren Wert be-
anspruche, als es fir Schiitzungsresultate zuldssig ist, und somit
nicht daran gedacht werden kann, ans der Tabelle ein Gesetz
herzuleiten,- so ist dennoch die Zunabhme der mittleren Zeit-
differenz zwischen Schall- und Beleuchtungsfunken mit steigen-
der Schlagweite des letzteren und mit wachsender Oberfliche
des Kondensators deutlich zu bemerken. Folgende Bemerkungen
seien noch zum Verstindnis hinzugeftigt. Zuniichst finden bei
jeder Schlagweite und jeder Oberfliiche, wenn auch selten, Aus-
nahmefille statt. 8o wird man z. B. bei allen Versuchen, bei
denen in der Tabelle »keine Wellen« vermerkt sind, finden,
daB sich dennoch gelegentlich eine solche ins Sehfeld verirrt,
wenn man nur Zeit und Geduld opfert, um den Versuch recht
lange fortzusetzen. Desgleichen kommen bei mittleren Wellen-
durchmessern von 25 auch vereinzelte F4lle von 70 bis 80 mm
vor. Auch wird man bei den ersten Abteilungen der ersten
drei Vertikalkolumnen, hin und wieder, wenn auch sehr selten,
einer Entladung begegnen, welche weder Welle, noch Funken—
mantel besitzt, wie man bei lateraler Kugelstellung erkennt. In
diesen letzten Ausnahmefillen ist also die Zeitdifferenz sicher-
lich kleiner als 0,0000015 Sekunden.

Ferner mufl ich ausdriicklich hervorheben, dafl, wenn man
den Kondensator oder die Schlagweite im Illuminator ganz
allmshlich verindert, nie eine sprungweise oder periodische,
sondern eine stetige Zunahme der mittleren Wellengrofle be-
obachtet wird. Desgleichen zeigen die bei einem Einzelversuch
um ihre Mittelgrofle schwankenden Wellen nie eine RegelmiBig-
keit oder Periodizitit. Es ist dies insofern bemerkenswert, als
man mit Riicksicht auf die konstante Schlagweite des Schall-
funkens etwas derartiges vermuten konnte.

Bleibt dessen Schlagweite niimlich unge4ndert, so ist selbst-
redend, daB, obwohl bei kleinem Kondensator ein jeder Schall-
funken eine Entladung im Illuminator zur Folge haben kann, dies
nicht mehr der Fall sein wird bei vergri[207)Bertem Konden-
sator. Es bedarf alsdann mehrerer Funkem vom Konduktor
der Maschine, um den Kondensator so weit zu laden, bis ein
Beleuchtungsfunken tiberspringt. Dieser korrespondiert in bezug
auf die optische Wirkung mit dem letzten der Ladungsfunken,
withrend die voraufgehenden bei der in Fig. 9 vorausgesetzten
Anordnung vom Analysator aus gar nicht gesehen werden.
Eine kleine Zahlenreihe geniigt, um die tatsichlichen Verhilt-
nisse zu erliutern. Es wurde bei einer bestimmten Oberfliche

Ostwalds Klassiker. 158. 5
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des Kondensators und bei einer konstanten Schiagweite des
Schallfunkens (Ladungsfunkens) von 15 mm der Abstand der
Entladerkugeln im Illuminator sukzessive vergrb@ert. Sehr bald
erreicht man die Grenze, bei deren Uberschreitung nicht mehr
jeder Schallfunken eine Entladung des Kondensators bewirkt.
Diese Grenze betrug z. B. bei der Oberfliiche 2 des Konden-
sators 0,55 mm. Von da ab bemerkt man bald je 2 Ladungs-
funken auf einen Illuminatorfunken, bis auch diese bei mehr
als 0,95 mm Abstand nicht mehr gentigen usw. In folgender
Tabelle finden sich fiir die Oberflichen 1, 2, 4 die betreffenden
.Bchlagweiten am Illuminator, fiir welche gerade je 1, 2, 3
oder 4 Ladungsfunken gentigen. Die ladenden Schallfunken
hatten, wie erwihnt, die konstante Schlagweite von 15 mm:

Zah! der La.dun.gs- Oberfliiche des Kondensators
funken auf je eine
Entladung des Kon-
densators 1 2 4

1 1,0 mm 0,46 mm 0,20 mm

2 19 0,85 0,45

3 2.9 1,35 0,70

4 38 1,80 1,00

Man konnte aus diesen Zahlen eine periodische Ver#inderung
der oben besprochenen Zeitdifferenz vermuten. Denn fafit man
beigpielsweise die Oberfliche 1 mit 1,5 mm S8chlagweite ins
Auge, so ist aus der Tabelle ersichtlich, daf hier schon zwei
Ladungsfunken erforderlich waren. Dieselben gentigen aber auch
fir die Schlagweite 1,9 mm. [208! Man sollte daher glauben, dal
der Kondensator bei 1,5 mm Schlagweite durch 2 Funken vom
Konduktor gewissermaBen ilberladen werden miiite, und daB
dieser Umstand nicht ohne Einflul auf die obige Zeitdifferenz
bleiben werde. Es mfifite sich dieser Umstand jedesmal geltend
machen, wenn bei zunehmender Schlagweite des Illuminators
einer der Werte in letzterer Tabelle iberschritten wird. Wie
schon bemerkt, konnte etwas derartiges jedoch durchaus nicht
beobachtet werden, wie schon aus der ersten Vertikalkolumne der
friheren Tabelle ersichtlich ist. Im vorigen Abschnitt wurde
-erwithnt, dal die Wellen sich sehr schén zeigten bei der Ober-
fiiche 2 und 0,3 mm Schlagweite am Illuminator. Aus der letaten
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Tabelle ist ersichtlich, da8 die Oberfliche 2, durch einen Schall-
funken noch hinreichende Ladung erhielt, um den Schlagraum
0,45 zu durchbrechen. Also war auch hier der Kondensator
jedesmal ftr die ihm gebotene Schlagweite mehr als hinreichend
geladen.

Die Schlagweite des Schallfunkens war fiir die fragliche Zeit-
differenz von untergeordneter Bedeutung, wenigstens war ich
nicht imstande, einen wesentlichen Unterschied in dem mittleren
Wellendurchmesser zu finden, als bei méhreren Versuchsreihen
die Schlagweite der Funken vor dem Hauptlinsensystem zwi-
schen 5 und 20 mm variierte. Hochstens schien bei Zunahme
der letzteren eine geringe Abnahme der Wellengrofle ange-
deutet.

3. Wenn man in Flg 9 Tafel I auBler dem Kondensator F
noch einen zweiten B’ in der durch punktierte Linien ange-
deuteten Weise einschaltet, so daB zwischen ed zunichst der
Entladungsfunken von F' ilbergeht, so kann der weitere Ver-
lauf des Stromes unter Umstéinden ein sehr verwickelter werden;
das Auftreten der Sphiroide ist im allgemeinen noch viel un-
regelmifliger, als bei der vorherigen Anordnung. Aus den
hieriiber angestellten Versuchen war nur etwa folgendes mit
Sicherheit zu erkennen: War der Kondensator I’ in bezug auf
seine Oberfliche klein im Verhiltnis zn F, so nahmen die Er-
scheinungen ungefihr denselben Verlauf, wie im vorigen Falle.
War aber F’ ebenso gro8 oder [209] grofer als ¥, so wurden zwar
merkwiirdigerweise noch ofters Sphiroide gesehen. Dieselben
waren aber in Auftreten und Grofle so unregelmiflig, daf sie
als Ausnahmefille von der Regel betrachtet werden konnten,
und daBl sich keine Abhingigkeit von der Schlagweite bei a,b
konstatieren lief3.

Was nun endlich die theoretlsche Erklirung iber die Ur-
sache der vielbesprochenen Zeitdifferenz zwischen Schall- und
Beleuchtungsfunken betrifft, so kann selbstverstiindlich bei den
ausschlieBllich benutzten, kurzem Drahtleitungen von der Zeit-
dauer, welche die Fortpflanzung der Elektrizitit von ed bis ab,
Fig. 9 Tafel I (oder gar des Lichts in umgekehrtem Sinne) er-
fordert, nicht die Rede sein. Ferner mufl ich hier einer Auf-
fassung entgegen treten, auf welche man vielleicht bei ober-
flichlicher Betrachtung verfallen konnte. Bekanntlich wies
Feddersen nach, daB die Funkenentladung einer Leidener
Flasche im allgemeinen eine meflbare Zeit dauert, und dafl
dieselbe bei sehr kurzer, gut leitender SchlieBung mit der

H*
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Schlagweite und der elektrischen Oberfliche wichst. Im Hin-
blick auf die unter Nr. 2 dieses Abschnittes besprochene An-
ordnung konnte man vielleicht vermuten, der gewdhnliche
Funken der Elektrisiermaschine als Schallfunken sei im Ver-
hiiltnis zum Beleuchtungsfunken von sehr kurzer Dauer, so dal
an beiden Unterbrechungsstellen die Entladung gleichzeitig be-
ginnt, im Iluminator aber linger dauert. Es konnte dann ferner
geschlossen werden, dafl die linger daunernde Entladung im
Illuminator etwa durch intermittierende Lichtentwicklung *) jenes
optische Phinomen an dem bereits erloschenen Ladungsfunken
hervorrufen konne. Berficksichtigt man jedoch die tatséichlichen
Verhiltnisse, so kann an etwas derartiges gar nicht gedacht
werden. Die erste der beiden obigen Tabellen weist nach,
daBl bei den immerhin nur in Quadratzollen ausdriickbaren
Oberflichen meiner Kondensatoren und bei den winzigen Schlag-
weiten mittlere Zeitdifferenzen vorkommen, welche nach den
Beobachtungen von Feddersen nur mit der Ent{210 ladungsdaner
einer Batterie von 8,8 Quadratfuf Oberfliche und 33/, mm
Bchlagweite verglichen werden konnten. (Siehe Bd. CXIII dieser
Annalen 8. 455.) Auch spricht neben so manchen anderen
Griinden die ungeheunere Inkonstanz der Wellendurchmesser schon
deutlich genug gegen eine derartige Interpretation. DaB die
oszillierende Entladung unter gewissen Bedingungen, wenn man
zur Erzeugung beider Funken grofle Batterien mit erheblicher
Schlagweite einschaltet, das optische Bild der Welle beeinflussen
und komplizieren mufl, ist nicht zu bezweifeln. Allein bei
meinen Versuchen konnte, wie bereits hervorgehoben, der Ein-
flug der Entladungsdauer nur dadurch erkannt werden, dafl bei
den groferen Kondensatoren die ringformige Projektion des
Wellenbildes etwas breiter' und verwaschener wurde. Man hat
tibrigens bei den Versuchen Gelegenheit zu beobachten, daf
unter giinstigen Umstinden in vereinzelten Fillen die Zeit-
differenz zwischen Schall- und Beleuchtungsfunken so groff wird,
daB sogar ein kundiges Ohr in gleichen Entfernungen von beiden
den Unterschied wahrnimmt.

Es besteht somit die Tatsache, dafl ein Konden-
sator sich in einem jhm dargebotenen Schlagraume
nicht entladet, bevor eine unter gewissen Umstsinden

¥ Einen eigentiimlichen Fall von intermittierender Lichtent-
wicklung werde ich bei der Anwendung des Induktionsfunkens
besprechen.
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sehr meflbare Zeit verflossen ist. Dies ist erwiesener-
maflen selbst dann der Fall, wenn der Kondenator
eine zur Durchbrechung des Schlagraumes mehr als
notige Ladung besitzt. Soweit mir bekannt, existieren iiber
diesen Gegenstand noch keine eingehenderen Erfahrungen. Rief
spricht an einer Stelle (Abhandlungen zu der Lehre von der
Reibungselektrizitit, Seite 183, 209 und 210) die Vermutung-
aus: »daB Elektroden die zu einem Funken ndtige elektrische
Dichtigkeit eine geraume Zeit besitzen miissen, ehe der Funken
eintreten kann.« Es stiitat sich diese Annahme auf gewisse
Beobachtungen bei den elektrischen Pausen und auf den so-
genannten Ubergangswiderstand. Wenn man von diesem Aus-
spruche Bezug nehmen will anf die Erklirung der obigen Ver-
suche, so bleibt nur noch der Einflul des Kondensators zu
erortern, welcher Einflul aus dem Mitgeteilten [211) zweifellos
hervorgeht. An die Zeitdauer, welche ndotig ist, damit die
Elektrizitit sich auf dem Kondensator anordne, kann dabel
figlich nicht gedacht werden.

Indessen glaube ich, daB sich sehr leicht eine Erklirung
ergibt, welche mit kemem der obigen Versuche in Widerspruch
steht, wenn man die Anpordnung der Elektrizitit auf dem iso-
lierten System von Leitern von 4 bis b, Fig. 9 Tafel I beriick-
gichtigt. Nimmt man an, daB auf den Elektroden die zur
Durchbrechung des Schlagraumes gerade ndtige Dichtigkeit eine
geraume Zeit vorhanden sein mufl, um gewissermaflen die
Funkenentladung vorzubereiten, so 148t sich unmittelbar schlieen,
da8 auf den Elektroden auch eine etwas hohere Dichtigkeit,
als die gerade erforderliche, eine kurze Zeit vor der Funken-
entwicklung verweilen kann. Zunichst hat nun von vornherein
die Voraussetzung die meiste Wahrscheinlichkeit fir sich, daB,
wenn iiberhaupt der Entladung eine gewisse Zeitdauer vorauf-

-geht, diese wesentlich abhiingen mufl von der elektrischen

Dichte derjenigen Flichenelemente der Elektroden, zwischen
denen der Funken entsteht. Es ist vorauszusetzen, dafl die
fragliche Zeitdauer abnimmt mit zunehmender Dichte
auf den genannten Flichenteilen. -

In der Tat ergab sich bei obigen Versuchen, dafl die kleinste
Zeitdifferenz (eine unmerkliche) beobachtet wurde, als die Flasche
F ausgeschaltet war, und bei ab spitze Elektroden zur An-
wendung kamen. In diesem Falle ist nicht allein die Gesamt-
oberfliche des Systems von Leitern dpcb am kleinsten, sondern
es wird auch durch die Form der Elektrode & sowqh], ~als
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durch den EinfluR der Elektrode a, des einzigen in' der Nahe
befindlichen Leiters, die Dichte auf den Elektrodenspitzen vor
Beginn der Entladung grofler sein, als bei allen tibrigen Ver-
suchen.

Wurde nun die Flasche F' eingeschaltet, so war die Zeit-
differenz sehr merklich, mochten nun die Elektroden Kugeln
oder Spitzen sein. In diesem Falle ist folgendes zu bemerken.
Die letzte der beiden mitgeteilten Tabellen beweist durch die
angeniherte Proportionalitit zwischen der [212]Zahl der Ladungs-
funken und der Grenzschlagweite, daB innerbalb der Grenzen
der Versuche durch jeden Ladungsfunken ungefihr eine gleiche
Menge Elektrizitdt von dem Konduktor der Maschine auf den
Kondensator und die mit ihm zusammenhingenden Teile be-
fordert wurde. Es gilt dies natiirlich nur ausnahmsweise fiir
die stets innegehaltenen, schwachen Ladungen des Kondensators.
Die durch je einen Ladungsfunken iibertragene Elektrizitéts-
menge wird sich nun auf dem isolierten System so anordnen,
daB bei weitem der iiberwiegende Teil sich auf F, ein verhilt-
nism#Big kleiner auf der Elektrode b einfindet. Man kann die
zugekehrten Flichen der Elektroden gewissermaflen als zum
Kondensator gehorig betrachten, da ¢ mit 2 und b mit ¢ kom-
muniziert. Die Entladung kann nicht eher eintreten, bevor
nicht eine gewisse Dichte auf b erreicht oder tiberschritten
wird. Mag nun diese Grenze durch einen oder mehrere La-
dungsfunken erreicht werden, immerhin ist der plétzliche Zuwachs,
den die Ladung auf der Elektrode b unmittelbar vor ihrer Ent-
ladung durch den letzten Schallfunken erfihrt, absolut genommen
gering und uwm so geringer, je grofler K. Es erhellt daraus
einerseits, dafl bei dieser Anordnung die anf den Elektroden
unmittelbar vor der Funkenbildung herrschende Dichtigkeit in
keinem Falle um betrichtliches gréBer ist, als zur Uberwindung
des durch den. Schlagraum gebotenen, eigenttimlichen Wider-
standes gerade nitig. Zur Erkennung des fraglichen Zeitunter-
schiedes sind also hier die Bedingungen besonders giinstig.
Anderseits erkldrt sich in Ubereinstimmung mit obiger Voraus-
setzung die Zunahme jener Zeitdauer mit wachsender Oberfiliche
des Kondensators, weil mit dieser die Dichtigkeit auf der Elek-
trode oder vielmehr ihr pldtzlicher Zuwachs durch den letzten
Ladungsfunken abnimmt.

Der Einflufl, den die Vergréflerung der einander zugekehrten
Elektrodenfliichen ohne Kondensator hatte, ist nur eine Modi-
fikation des vorherigen Falles. Sind diese Flichen grofl, so
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wird die dem isolierten System durch einen Schallfunken gege-
bene Elektrizitdtsmenge sich der Form und Lage [213] der Flichen
entsprechend anordnen, und somit auf denjenigen Flichen-
elementen, zwischen denen der Funken auftritt, um so weniger
Elektrizitdt vorhanden sein, je grofler die Oberfliche der Elek-
troden. Uberhaupt wird ein jeder mit der Leitung gc¢b in
Verbindung gesetzte Leiter von groBer Oberfliche #hnlich wirken.

Ferner ist eine der obigen ganz analoge SchluBfolgerung
in dem Falle zuliissig, dall zur Hervorrufung der optischen Er-
scheinung die beiden Kondensatoren ¥ und F' gleichzeitig an-
gewendet wurden, und die Kapazitit des letzteren im Vergleich
zu ersterem gering war. .

Der Umstand, dall es nicht gelang, mit zweifelloser Sicher-
heit einen Einflufl der Schlagweite der Ladungsfunken zu kon-
statieren, obgleich eine Steigerung der letzteren eine Abnahme
der fraglichen Zeitdauer zur Folge haben miifite, kann nicht
als Einwand gelten. Die Werte, innerhalb deren ich die Linge
der Schallfunken ohne Stdrung des regelm#figen Ganges ab-
#ndern konnte, waren durch die Aufstellung, Form usw. der
Apparate 8o beschrinkt, dall die Unterschiede in der Wellen-
bildung offenbar innerhalb der Grenzen fielen, welche durch die
unvermeidliche Inkonstanz des optischen Phinomens gezogen
sind. Sehr kleine Schlagweite der schallerzeugenden Funken
konnte schon deshalb nicht zum Vergleich herbeigezogen werden,
weil die Wellenbilder alsdann so zart wurden, daB sich die
grofleren leicht der Beobachtung entzogen.

Der Einflul, den nach obigen Versuchen die Schlagweite
des Illuminatorfunkens hat, ist gleichfalls eine Bestitigung der
obigen Anpahme, denn mit zunehmender Entfernung der Elek-
troden muBl die Dichte auf den zugekehrten Flichenelementen
abnehmen *). Desgleichen beweist der [214) Versuch, bei welchem

*) Dies letztere gilt natiirlich nur unter der Annahme, daB
dem isolierten System von Leitern, vom ersten bis zum zweiten
Entlader gerechnet, stets die gleiche Elektrizitiitsmenge gegeben
wird, bevor der Beleuchtungsfunken sich ausbildet, d.b. also, so
lange zu.jeder Entladung des Kondensators nur je einer oder je
zwei Ladungsfunken erforderlich sind. Wenn bei zunehmender
Schlagweite einer der frilher besprochenen Grenzwerte iiberschritten
wird, 80 reicht die Erklirung allerdings nicht aus. Man miiBte
dann eben eine Ungleichfirmigkeit in der Verinderung der mittleren
Zeitdifferenz bemerken. Diese Ungleichformigkeiten kinnen jedoch
innerhalb der so auffilligen, unvermeidlichen Inkonstanz der Zeit-
differenz liegen und somit bei den Versuchen nicht bemerkt werden.
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Elektroden unter Ol zur Anwendung kamen, da8 die Beschaffen-
heit des isolierenden Mediums, welches den Schlagraum erfiillt,
von wesentlichem Einflu8 ist.

Im tibrigen diirfte sich die Inkonstanz der fraglichen Zeit-
differenz zur Geniige erledigen, wenn man bedenkt, daf die
Elektroden durch jede Entladung eine lingst bekannte Ver-
inderung erfahren, wenn man ferner bedenkt, daB die Luft im
Schlagraum nie ruhig ist, um so weniger, als sich die Ent-
ladungen rasch wiederholen. Ferner dirfte der Umstand sehr
ins Gewicht fallen, da der Funken nicht allein Luft von mitt-
lerer Dichtigkeit, sondern auch die an den Elektroden haftende,
verdichtete Luftschicht zu durchbrechen hat. Die Verinderungen
in dieser Luftschicht entziehen sich unserer Wahrnehmung.
Wenn man auch annehmen mufl, daf diese verdichtete Gas-
hillle schon durch die erste Entladung aufgerissen wird, so
wird doch wihrend der folgenden Funken ein fortwihrender
Konflikt stattfinden mtissen zwischen der Entladung einerseits
und anderseits zwischen der Tendenz der Elektroden, sich mit
einer neuen Gashiille zu iiberziehen, ein Konflikt, dessen je-
weiliges Resultat durch die fortwihrenden Verinderungen der
festen Oberfliche noch schwankender gemacht wird. Endlich
ist darauf hinzuweisen, dafl im Kondensator ein Rickstand
bleibt, welcher nie absolut gleiche Werte haben kann. Ist
nimlich der eigentiimliche Widerstand der Luftstrecke nicht
konstant, so werden aunch durch zwei aufeinander folgende Ent-
ladungen nicht genau dieselben Elektrizititsmengen zum Ausgleich
gebracht. In der Tat werden die folgenden Mitteilungen be-
weisen, wie unregelmifig die Vorgiinge im Funkenkanal (Tempe-
raturverinderungen usw.) ausfallen. Daher kann auch die
Dichte, welche vor jeder Entladung auf der Elektrode herrscht,
nicht gleiche Werte haben, selbst wenn in aller [215] Strenge
die jedesmal zugefithrte Ladung eine gleiche wire. Man wird
erkennen, dafl die Summe aller dieser Einfliisse, besonders bei
kleiner Schlagweite, nicht verfehlen kann, auf die in Rede
stehende Zeitdifferenz bedeutend einzuwirken. Befinden sich
die Elektroden unter Ol, so gelten #hnliche Riicksichten. Es
tritt hiermit noch die chemische Zersetzung wahrscheinlich mit
ins Spiel, so daB auch hier die Inkonstanz der Wellenausbildung
nichts auffilliges haben kann. Der Gegenstand scheint mir
jedoch fir die Kenntnis der Entladungsvorgiinge von solchem
Interesse zu sein, dal er auch durch andere Beobachtungs-
mittel eine Bestitigung und weitere Verfolgung verdient.
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[194] V. Erscheinungen am elektrischen Funken.
(Poggendorffs Annalen, 1868, Bd. CXXXIV.)

In einer fritheren Mitteilung. berichtete ich iiber einige Er-
scheinungen am elektrischen Funken. Da diese Erscheinungen
neben dem rotierenden Spiegel ein zweites Mittel an die Hand
geben, kleine Zeitdifferenzen von Funkenentladungen mit Be-
quemlichkeit zu konstatieren, so erginze ich jene Mitteilung,
indem ich zugleich eine Anwendung derselben vorftthre. Die
am genannten Orte gegebene Erklirung der daselbst beschrie-
benen Erscheinungen beruht auf einer Voraussetzung iber den
Zeitabstand zweier Funkenentladungen, welche sich vielleicht
verstindlicher und den mitgeteilten Tatsachen entsprechend
folgendermaflen ausdricken lift:

Ein kleiner Kondensator D sei in der durch Fig. 1 Taf. IIL
versinnlichten Weise mit einem System von Leitern kombiniert.
Die Leitung von a bis b sei bei d mit der inneren Belegung
metallisch verbunden, im tibrigen isoliert und durch die Luft-
strecken ma und bn begrenzt. Die Elektrode m stehe bei Q
mit diner Elektrizititsquelle (Elektrophormaschine, Influenz-
maschine), die Entladerkugel » tiber 76D mit der #uBeren Be-
legung des Kondensators und auBerdem bei ¢ mit der Erde in
leitender Verbindung. Der Kondensator kann also stoBweise
durch Funken bei am geladen werden. Die Luftstrecke nb
sei im allgemeinen als klein gegen am vorausgesetzt, so wird
gich der Kondensator tiber bn entladen kénnen. Wie nun auch
im ibrigen die maBgebenden Umstinde beschaffen sein mégen:
ijmmer kann man sich ein solches Verhiltnis der beiden Luft-
strecken hergestellt denken, dall ein einziger Funken bei am
gerade gentigt, um den Kondensator zur Entla[195]dung tber
bn zu veranlassen. In diesem Falle findet zwischen Ladungs-
und Entladungsfunken (an dieser Bezeichnung fiir die beiden
Funken soll unten festgehalten werden) eine unter Umstinden
sehr merkliche Zeitdifferenz statt; dieselbe bleibt- auch dann
noch merklich, wenn man nun die Luftstrecke n»b wesentlich
verkleinert, so dafl der Kondensator durch jeden Ladungsstof
mehr als nétig geladen wird, um den Schlagraum b~ zu durch-
‘brechen.

" ' Es wurde ferner aus den Versuchen gefolgert, daBl diese
Zeitdifferenz zwischen Ladungs- und Entladungsfunken im all-
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gemeinen sehr schwankt, daf sie jedoch in einer deutlichen
Abh#ngigkeit steht zu der GrofSe des Kondensators, der Form,
der Elektrode b7, ihrem Abstande und der Beschaffénheit des
trennenden Isolators daselbst. Da es mir wesentlich erschien,
die Existenz dieser Zeitdifferenz auch auf anderem Wege zu
konstatieren, so teile ich im n#ichsten Abschnitte noch eine
Reihe von Versuchen mit, welche, wie ich glaube, die obige
Voraussetzung und somit eine von Rief lingst aunsgesprochene
Ansicht tiber das Zustandekommen des elektrischen Funkens
unwiderleglich beweisen diirften.

Zun#ichst mufl ich eine Erscheinung besprechen, welche in
meiner letzten Abhandlung nur voriilbergehend erwihnt werden
konnte.

Schaltet man die in Fig. 1 Taf. III versinnlichte Vorrich-
tung derartig in den Bd. CXXXI, 8. 34 beschriebenen optischen
Apparat ein, daB der Ladungsfunken am vor dem Haupt-
linsensystem, der Entladungsfunken bn aber in der Illuminator-
vorrichtung tberschligt, so- werden in dem plétzlich erleuch-
teten Gesichtsfelde des analysierenden Fernrohrs vermoige der
obigen Zeitdifferenz zwischen beiden Funken die Dichtigkeits-
verinderungen momentan sichtbar, welche der Ladungsfunken
am in der umgebenden Luft veranlafit hat. Jene in ihrer Be-
grenzung 8o auffallend regelmiflige Ringfigur, welche den
Funken umspannt, erwies sich als das optische Bild der vom
Funken ausgehenden Lufterschiitterungswelle. Die Bewegungs-
ursache, welche die Luftteil[196]chen von der Funkenbahn heftig
nach den Seiten treibt, ist bei den Entladungen, mit denen ich
es bei allen Versuchen zu tun hatte, jedenfalls eine sehr kurz
andaunernde, und daraus erkliren sich alle Eigentiimlichkeiten
in dem Ansehen der erzeugten Wellenbilder. *) Obgleich fiir
die mitgeteilten Versuche wohl schwerlich irgend eine andere
Deutung denkbar sein diirfte, so werde ich dennoch im fol-
genden Abschnitte eine Tatsache hervorheben, welche deutlich
dafir spricht, dal man es im vorliegenden Falle mit einer
wahren Luftwelle zu tun hat. 8ind die Funken nicht zu
schwach, so kann man die Welle auf ziemlich groSe Entfernung

*) Da die Dauer der fortgepflanzten Erschiitterung eine so
sebr kurze ist, so folgt fiir den Fall, in welchem ein rascher, hin-
reichend regelmiiBiger Funkenstrom einen summenden Ton von
deutlich unterscheidbarer Huhe liefert, daB zwischen je zwei auf-
einander folgenden Erschiitterungswellen die Luft aut einer ver-
hiltnism#Big groBen Strecke als ruhend betrachtet werdem kann.
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beobachten. Als ich den Ladungsfunken sukzessive seitlich
von der Achse des Linsensystems entfernte, so gelang es (je
nach dem giinstigen Zutreffen der obigen Zeitdifferenz) die sphi-
roidischen Wellenprojektionen, wenn anch nur stiickweise, zu
verfolgen, bis ihr Durchmesser 12 bis 14 Zoll betrug; ihre regel-
miflige Form blieb ungeindert, solange die Empfindlichkeit des
optischen Apparates ausreichte, sie tiberhaupt zu sehen. Ubrigens
sei noch einmal darauf hingewiesen, daB man nicht erwarten
darf, in dem schattierten Bilde alle Details der Bewegungs-
erscheinung zu dberblicken. In der aufblitzenden Ringfigur
werden nur diejenigen Flichenelemente des Sehfeldes dem Auge
auffillig, in denen ein hinreichend rascher Wechsel der Luft-
dichte stattfindet. .

Ist nach dem anfinglichen Stofle das Gleichgewicht der
vom Funken auseinander getriebenen Luft mit der Umgebung
hergestellt, so wird ein noch heiler und deshalb verdiinnter
Luftfaden im Schlagraume zuriickbleiben. Derselbe mufl nun
allmihlich seinen Temperaturiiberschufl an die kalte Umgebung
abgeben. In der Tat sieht man mittels [197] derselben opti-
schen Hilfsmittel diese erhitzte Luft anf der Funkenstrecke
zurtickbleiben, jedoch nicht in Ruhe, sondern in einem eigen-
timlichen Bewegungszustande. Ich will die Erscheinung kurz
beschreiben, wie sie am gewthnlichen Funken der Elekirophor-
maschine oder am Funken eines kleinen Kondensators gesehen
wird, je nachdem man dauernde oder momentane Beleuchtung
anwendet. Es handelt sich hier stets um Funken vom An-
sehen eines glatten, einfachen Fadens von 15 bis 20 mm Lénge.

Es seien die Kugeln am Fig. 1 Taf. III einfach vor dem
optischen Apparate aufgestellt und dieser durch die Lampe
konstant erleuchtet, so daf man also im Fernrohr den
Ladungsfunken in dauernd hellem Gesichtsfelde sieht. Nattir-
lich sieht man in diesem Falle von der vorerw#hnten Luftwelle
keine Spur; dieselbe kann tiberhaupt nur bei momentaner Be-
leuchtung erscheinen, wegen der Geschwindigkeit ihrer Aus-
breitung. Man bemerkt jedoch sehr deutlich, dafl nach jeder
Funkenentladung ein Wolkchen von unregelmiifliger Gestalt,
etwa von Ansehen und GrofBe wie Fig. 7 Taf. III, im Schlag- -
raume erscheint. Es tritt plotzlich im Sehfelde auf, hat im
ersten Augenblicke eine heftige, unregelmiflig wirbelnde Be-
wegung, kommt jedoch rasch zum Stillstand und beginnt dann
langsam aufzusteigen, um in hoheren Luftschichten zu zerflieflen.
Es ist also erhitzte Luft, was auch durch die Lage des Schattens
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bestitigt wird. (Der Pfeil hat in den folgenden Figuren mit
Ausschlul von Fig. 13 und 14 Taf. III dieselbe Bedeutung,
wie in den Zeichnungen meiner vorigen Abschnitte; er gestattet
einen Vergleich der Schattierung mit der Bewegungsrichtung
der analysierenden Diaphragmenkante.) Bei den allermeisten
Funken sieht man, daf die Anhiufung erhitzter Luft am stirk-
sten ist an einem gewissen Punkte in der Nihe der negativen
Elektrode, demselben Punkte, welcher sehr hiufiz dem blofien
Auge als lichtschwache Stelle oder Liicke im fadenférmigen
Funken erscheint.

Um den Zustand des heiBen Luftfadens in kurzen Zeitriumen
nach der Entladung verfolgen zu kénnen, mufl man [198]
wiederum die momentane anstatt der dauernden Beleuchtung
anwenden. Man schaltet daher die Entladungsvorrichtung Fig. 1
Taf. III wie friher so in den Beobachtungsapparat ein, daf
der Ladungsfunken am durchs Fernrohr betrachtet wird, wah-
rend der Entladungsfunken b7 nach kurzer Zeit das Sehfeld
behauptet. Je nach der Zeitdifferenz beider Funken, welche
zum Teil aus dem Durchmesser der gleichzeitig gesehenen
Wellenprojektion abgeschitzt werden kann, beobachtet man
folgende Reihe von Erscheinungen (die meisten Beobachtungen
wurden mit starker VergréBerung des Fernrohrs angestellt):

1. Ist die Kante des analysierenden Diaphragmas parallel
zur Bahn des Funkens gestellt, und ist die maBgebende Zeit-
differenz Null," so erscheint der Funke bei schwacher Ver-
groferung ungelindert im Gesichtsfelde. Bei stirkerer Ver-
gréferung unterscheidet man jedoch auf der einen Seite eine
dunkle, auf der andern eine helle Parallellinie dicht neben
der Funkenbahn herlaufend. Dies deutet mit Rucksichtnahme
auf die Einstellung der Diaphragmenkante an, dal der Funke
von einem Mantel sehr verdichteter Luft im ersten Augenblicke
eng umschlossen ist.

2. Fingt die optisch maBgebende Zeitdifferenz an, merklich
zu werden, so schwillt um den Funken ein stark schattierter
Zylinder an, am Umfange aus verdichteter Luft bestehend.
Erst wenn dieser Zylinder einen Durchmesser von 8 bis 10 mm
+ erlangt hat, so bemerkt man in seinem Innern um die Funken-
bahn einen zweiten, engen Zylinder, welcher in bezug auf den
ersten stets entgegengssetzt schattiert ist. Fig. 2 Taf. III zeigt
die Erscheinung; der Huflere Zylinder ist nur durch punktierte
« Linien angedeutet. (Siehe auBerdem Fig. 2 Taf. I, Bd. CXXXL)
Der innere Zylinder ist die ausgedehnte, heifle Luft des Funken-
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kanals; aus ihr wird spiter das heifle Luftwolkchen. Der
$ullere Zylinder entwickelt sich zu den frither beschriebenen
Wellensphiroiden und deren Projektionen im Sehfelde.

3. Betrigt der Durchmesser des den Funken umspannenden
Wellenbildes senkrecht zur Funkenbahn gemessen [199] 20 bis
30 mm (Zeitdifferenz also = 0,000030 bis 0,000 45 Sek.), so
bemerkt man am heilen Luftfaden sehr zahlreiche, oft iuBerst
feine Ausbauchungen oder Anschwellungen (Fig. 3 Taf III).

Dieselben sind noch deutlicher zu sehen, wenn die Welle im

Sehfelde etwa 80 mm Durchmesser hat (Zeitdifferenz 0,000 120).
Das Ansehen ist alsdann wie in Fig. 4 Taf. IIl. Man bemerkt,
daBl die Ansbauchungen durchaus ungleich stark sind, nament-
lich zeichnet sich gewohnlich eine in der N#he der negativen
Elekirode aus.

4. Bei groflerem Zeitabstande nach der Entladung, bei
welchem die Erschitterungswelle sich schon auflerhalb des
Gesichtsfeldes ausgebreitet hat, verwandeln sich die gréferen
Ausbauchungen in eigentiimliche, schwer zu beschreibende Pro-
tuberanzen (Fig. 5 Taf. III). Die Zahl derselben nimmt ab,
wihrend kleinere Aunsbauchungen auf Kosten der grofleren ver-
schwinden. Das Uberwiegen der oben erwihnten Stelle bei der
negativen Elektrode wird noch auffilliger. Bei noch groflerem
Zeitabstande wird das bis dahin in bezug auf die Funkenbahn
streng symmetrische Bild unregelmiflig (Fig. 6 Taf. IlI), und
das Ganze nihert sich im Ansehen mehr und mehr dem nebligen
Bilde des Luftwilkchens, das man bei dauernder Beleuchtung
sieht. (Fig. 7 Taf. IIIL)

Der eben beschriebene Verlauf ist der normale. Zuweilen
treten auch abnorme Formen auf, so z. B. sind die Aus-
bauchungen zuweilen in den ersten Stadien so regelmifig, dafl
das Ganze wie eine Schnur auf den Funken aufgereihter, un-
gleich dicker, linsenférmiger Korper aussieht. Dies wurde
namentlich bemerkt, wenn die analysierende Diaphragmenkante
senkrecht zur Funkenbahn gerichtet war, am besten bei langen
Funken des Induktoriums. Oft ist die Ausbauchung an der
erwihnten Stelle bei der negativen Elektrode schon in den
ersten Stadien ganz unverhiltnismaBig entwickelt (Fig. 8 Taf. III),
seltener ist noch ein zweiter Punkt mit einer stark hervor-
ragenden Protuberanz versehen (Fig. 9 Taf. III); stets aber
bildet das Ganze einen Rotationskiorper, die Funkenbahn als
geometrische Achse betrach;200]tet. Ist der Funken zickzack-
formig (Fig. 10 Taf. III), so sind die Stellen der stirksten
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Einknickung nicht diejenigen, an welchen gerade die auffillig-
sten Protuberanzen erscheinen.

Man beobachtet in diesen Erscheinungen also offenbar eine
ganz eigentiimliche Bewegung, in welcher sich die erhitzte
Luft verhiltnism#Big lange Zeit nach der Entladung befindet.
Die Ursache der auffallenden Formverinderung des heiflen
Luftfadens muf8 von dem die Wellensph#roide veramlassenden
allseitigen Stofle als unabhiingig betrachtet werden. Ich glaube,
daB man den Grund zu der Erscheinung nur in einer beson-
deren Eigentiimlichkeit des Entladungsvorganges suchen kann,
dafir spricht unzweideutig die Ubereinstimmung jenes aus-
gezeichneten Punktes in der Nihe der negativen Elektrode mit
der dunklen Stelle im fadenformigen Funken.

Im folgenden will ich fir die Erscheinung wenigstens den
Versuch einer Erklirung liefern. Hat sich der von der Ent-
ladung allseitig ausgeiibte Stofl in die elastische Umgebung
fortgepflanzt, so gelangt in der heifen Luft der Funkenbahn
eine zweite in der Richtung des Entladungsstromes hervor-
gerufene Bewegung zur Geltung. Stellt man sich unter A B
Fig. 11 Taf. III die Achse der Funkenbahn vor, und nimmt
man an, daB die Luftteilchen des Funkenkanals (wenigstens
am dufleren Rande desselben) auller dem allgemeinen seitlichen
StoB noch eine fortschreitende Bewegung durch den Entladungs-
strom annehmen, welche auf abwechselnden kurzen Strecken
der Funkenbahn entgegengesetzt gerichtet ist, so dirften sich
die Protuberanzen leicht erkliren. Gesetzt, es seien a, a,
.. .. Punkte der Bahn, in denen sich, wie durch Pfeile an-
gedeutet ist, die Bewegungsrichtung umkehrt, so werden die
Luftteilchen nach den Punkten b, b, . ... fortgerissen. Hier
kann also eine Anhiufung und ein symmetrisches Hervorstromen

nach den Seiten ¢, ¢, . ... stattfinden. Die weitere Folge wird
dann sein, dafl aus der Umgebung kalte Luft in der Richtung
d,d, .... nach a,a, .... herbeistromt. Zwischen den Stri-

men ¢ und d kann sich dann spiter wirbelnde Bewegung [201]
ausbilden, und diese scheint mir am besten die wulstige Form
der Protuberanzen zu erkliren. Eine besonders starke Luft-
anhdufung miilte man dann an der dunklen Stelle bei der
negativen Elektrode voraussetzen. Die ganze Bewegungserschei-
nung mufl endlich ein heftiges Durcheinanderfahren der heiflen
mit der benachbarten kalten Luft veranlassen. Das Breiter-
werden des optischen Bildes in spiteren Zeitabstinden nach der
Entladung berubht somit hauptsichlich auf dieser Mischungs-
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bewegung; die Deutlichkeit der Schattierung und #ufleren

-Begrenzung nimmt sukzessive ab.

Ich bemerke an dieser Stelle, daB Herr Rieff bei der
Funkenentladung auf der Bahn Intermittenzstellen annimmt,
und dafl derselbe anf Grund dieser Annahme bekanntlich eine
einfache Erklirung des geschichteten elektrischen Lichtes in
verdinnten Gasgemischen gegeben hat. (Abhandlungen zur
Lehre v. d. Reib.-El, 8. 195—201.) Auch dort wird das
Maximum der Luftfortfahrung und -anh#ufung im dunklen Raume
bei der negativen Elektrode vorausgesetzt.

Die obige Erklarung kann sich natiirlich nur auf diejenigen
Fille der Entladung beziehen, in welchen jene Eigentiimlichkeit
zunichst beobachtet wurde, auf den fadenférmigen Funken der
Elektrisiermaschine und kleiner Kondensatoren, also auf Ent-
ladungen, bei denen kleine Elektrizitdtsmengen durch verhiltnis-
mifig groBe Luftstrecken gingen. Wie sich die Sache bei einer
hin- und hergehenden (oszillierenden) Entladung verhalten wiirde,
bleibe dahingestellt.

Mag man nun iber die Ursache der Erscheinung denken,
wie man will: immerhin ist bewiesen, dafl in der Richtung der
Funkenbahn von Strecke zu Strecke ein schroffer Wechsel der
mechanischen Titigkeit stattfindet, welcher sich der Wahr-
nehmung mit dem bloBen Auge entzieht. Es liegt ferner der
Schluf sehr nahe, dal, weil bei der Ausbildung des optischen
Bildes augenfilliz kleinere Ausbauchungen durch benachbarte
groBere unterdriickt werden, die Abteilungen, auf denen in der
Funkenstrecke die mechanische Tétigkeit abwechselt, urspriing-
lich viel zahlrei [202] cher sein konnen, als selbst die Zahl der
zuerst sichtbar gewordenen minimen Ausbauchungen.

Bei den bekannten mechanischen Wirkungen, welche man
an Entladungsfunken von gesteigerter Intemsitit beobachtet,
nehmen die mitgeteilten Vorginge ihren Anteil. AuBler dem
in die Ferne regelmiBig fortgepflanzten Stof spricht man nicht
mit Unrecht von einem heftigen Durcheinanderschleudern der
Luftteilchen an der Funkenbahn mit der niichsten Umgebung.
DaB auch der letztere Akt je nach den Umstinden bedeutende
Dimensionen annehmen konne, versteht sich von selbst.

SchlieBllich bemerke ich, daB die im vorhergehenden mit-
geteilte Reihenfolge der Erscheinungen mit leicht erkldrbaren
Abweichungen auch dann beobachtet wurde, als der Funken
in andern Gasen iiberschlug. In Kohlensiure erscheinen die
Protuberanzen an dem heiBen Funkenkanal noch schéirfer und
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dicht gedringt, als in Luft; in Wasserstoff war die ganze Er-
scheinung unbestimmt begrenzt und schwach schattiert. Auch
in Fliissigkeiten (Alkohol und Wasser), durch welche der Funken
schlug, zeigte sich ein in mancher Beziehung #hnliches Phinomen,
walirscheinlich von momentan entwickeltem und dann rasch wieder
kondensiertem Dampf herrithrend. Jedoch sind die Versuche
in. ruhigen Fliissigkeiten unsicher, weil die ungleiche Erwir-
mung schon nach der ersten Entladung alle folgenden optischen
Bilder stort.

Wenn die Entladung in der Flusmgkelt picht in F01m eines
zusammenhéingenden Funkens, sondern in der Mitte dunkel und
nur an den Elektroden leuchtend auftritt (eine bekannte Ent-
ladungsform), so sieht man ausschliefllich an letzteren Stellen
das Phinomen im Schlierenapparate entstehen. Dabei werden,
wenn die Elektroden bis zu ihrem freien Ende in Glas ein-
geschlossen sind, und wenn man andauernde Beleuchtung an-
wendet, Ringe von erhitzter, wirbelnder Fliissigkeit gesehen,
welche von den Elektroden fortgestofen in der Flissigkeit
langsam fortschreiten, &hnlich den bekannten Rauchringen in
Luft.

[203] Der Hergang, wie ich ihn oben fiir atmosphirische
Luft beschrieb, gilt mit einigen Unterschieden auch beim Ofi-
nungsfunken des Induktoriums. Ich machte schon frither auf
die hochst unregelmiflige Verteilung der Erwirmung in seiner
Bahn aufmerksam; Entziindung oder Verkohlung organischer
Koérper gelingt am leichtesten bei jemer Stelle, an welcher die
vornehmliche Anhi#ufung von erhitzter Luft stattfindet. Die
optischen Bilder erleiden eine Modifikation, auf welehe ich noch
zuriickkommen werde. In meinen »Beobachtungen« von 1864
erfubr dieselbe eine nicht ganz irrtumsfreie Erklirung, die sich
ans den gegenwiirtigen Erorterungen leicht berichtigt.

VL. Uber die Zeitdifferenz zwischen dem Ladungs- und
Entladungsfunken eines isolierten Leiters.

Es erschien mir wesentlich, die hauptsichliche Voraussetzung,
auf welcher die Beobachtungen der vorhergehenden Abschnitte
beruhen, durch einige besondere Experimente auller Zweifel zn
setzen, also zu beweisen, dal zwischen Ladungs- und Ent-
ladungsfunken eine Zeitdifferenz unter den erwihnten Bedingungen
existiert, sowie diese Bedingungen niher festzustellen.
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Zuniichst erwibne ich einige Versuche, welche darauf be-
ruhen, daf die vorigen optischen Phénomene nichtf in ruhender,
sondern in sehr rasch bewegter Luft beobachtet wurden. Findet

-wirklich eine Zeitdifferenz zwischen dem Ladungsfunken im

8ehfelde und dem Zeitmomente statt, in welchem der Ent-
ladungsfunken das Sehfeld beleuchtet, 3o mufl die erscheinende
Figur gegen die Liage des ersten Funkens in der Richtung des
Luftstromes verschoben erscheinen. ,

Zum Versache diente die Entladungsvorrichtung Fig. 12
Taf. III mit zwei Kondensatoren, da in diesem Falle die unter-
suchten optischen Bilder deutlicher zum Vorschein kommen,
als wenn der Ladungsfunken nur von der Influenzmaschine
herstammt. Die Kondensatoren waren wie friiher Zylinder von
gut isolierendem Glase von etwa 14 mm innerer Weite {204]
und 150 mm Lé#nge, welche in Quecksilber tanchten und in-
wendig bis znr Hohe des &nBeren Niveaus mit Quecksilber
geftillt waren. Jedoch wihlte ich keine sogenannten Reagens-

- gliser, weil deren Glas meist zu schlecht isoliert und zu leicht

vom Funken durchbrochen wird. Die Glasdicke betrug etwa
0,8 mm. Aus Fig. 12 Taf. III ersieht man, dall von der
Elektrizititsquelle Q aus zunichst der erste Kondensator C ohne
Funken geladen wird, dafl alsdann bei hinreichender Dichte anf
den Elektroden am der zweite Kondensator D von dem ersteren
durch einen Funken geladen wird. (Die #uBeren Belege sind,
wie ersichtlich, leitend verbunden.) D kann sich dann iiber
bne entladen. Auch hier moge der Funken am Ladungs-,
bn Entladungsfunken heiflen. Bei den Versuchen war nun die
ansammelnde Quecksilberoberfliche C stets viel kleiner, als bei
D. (Verhiltnis 1:3 bis 1:8.) Die Abstinde am und nb
waren wie frither so bemessen, dall jeder Ladungsfunken .ge-
niigte, um sofort eine Entladung bei b7 zu veranlassen. Also
war nb stets klein im Verhiiltnis zu am. Der Ladungsfunken
wurde im Schlierenapparate beobachtet.

1. Ich brachte unter der Strecke am die Miindung eines
aufsteigenden Glasrohres von 11 mm Weite an, aus dessen
Miindung ein konstanter kalter Luftstrom von 784 cem pro
Sekunde durch den Schlagraum ging. Der Abstand der Kugeln
am betrug 10 mm. Die Titigkeit der El.-Quelle Q war bei
allen Versuchen so gemiBigt, daB in 2 Bekunden hdchstens
3 Ladungsfunken tbersprangen. Zunichst iberzeugte ich mich
durch Betrachtung mit dem bloflen Auge, daBl durch den Luft-
strom an dem Funken keine Anderung hervorgebracht wurde.

Ostwalds Klassiker, 158. 6
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Er wurde nicht in die Breite geblasen, sondern erschien wie
bei ruhender Luft genau als kiirzeste gerade Verbindungslinie
der Entladerkugeln. Dies beweist, daB fiir die hier mafgebenden
Zeitverhiltnisse die Dauer des Funkens aus dem kleinen Kon-
densator als verschwindend betrachtet werden kann. (Dasselbe
galt fir den Funken bei ##.) Nur dann, wenn absichtlich der
Luftstrom gemiBigt wurde, dagegen bei am [205] zwei Ladungs-
funken sebr rasch aufeinander folgten, konnte es vorkommen,
daBl die aufwirts geblasene heile Luft des vorhergehenden
Funkens noch oberhalb zwischen den Elektroden sich befand
und dem niichsten Funken als mehr oder minder gekrtimmie
Briicke diente. Dieser Fall ist bei den folgenden Versuchen
zun#chst ansgeschlossen.

2. Alsdann wurde die Vorrichtung Fig. 12 Taf. III wie
frither im Schlierenapparate angeordnet, so dafl durch passende
Kriimmung der Leitungsdrihte ab und ne der Ladungsfunken
am vor dem Hauptlinsensystem im Fernrohr erschien, 7 jedoch
im Illuminator fungierte. Das Oberflichenverhiltnis von C:D
war beispielsweise 1:8, die beiden korrespondierenden Funken
hatten am = 10 mm, bn 0,6 bis 0,9 mm Schlagraum. (b» konnte
bis auf 1,1 mm vergroBert werden; bis zu dieser Grenze korre-
spondierte je einem Ladungs- ein Entladungsfunken.) Die opti-
schen Bilder um den Funken am zeigten sich wie friiher regel-
mifig bei ruhiger Luft. Als hierauf zwischen den Elekiroden
der obige Luftstrom hergestellt wurde, zeigte sich das Bild des
ausgebauchten, heiflen Luftfadens fast ausnahmslos #ber den
Funken in der Richtung des Luftstromes verschoben, etwa 80
wie es in Fig. 13 Taf III dargestellt ist. r ist die Robr-
miindung, aus welcher die Luft ausflieBt. Die Verschiebung
148t sich um so sicherer beurteilen, als man den Ladungsfunken
(die punktierte Linie am) durch die Dauer des Lichteindruckes
gleichzeitig vor Augen zu haben glaubt. Der heifle Luftfaden
mit seinen Protuberanzen, welcher bei ruhiger Luft stets als
konzentrische Hiille den Funken umschlof}, erschien in der Lage
b oder ¢ oder d Fig. 13 Taf. III je nach der Verspitung des
Entladungsfunkens im Illuminator. Der Schlagraum dieses letz-
teren Funkens konnte von 1,1 bis 0,6 mm reduziert werden, ohne
dafl die Verschiebung des Funkenkahals und somit die Zeit-
differenz zwischen beiden Funken ginzlich verschwand. Dieser
Versuch beweist ebenso unumsttBlich, wie jeder Spiegelversuch,
‘daBl zwischen den beiden Funken eine Zeitdifferenz stattfindet,
-denn -offenbar hat der heiBe Luftksrper, wenn [208] er durch
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den Lichtblitz des Illuminators sichtbar wird, die der Geschwin-
digkeit des Luftstromes entsprechende Zeit gebraucht, um von
der Bahn des Ladungsfunkens in seine neue Lage zu gelangen.
Dieser Schlufl bleibt richtig, mag im ibrigen die Deutung der
optischen Erscheinungen sein, wie sie wolle, Ich bemerke aufler-
dem, dafl der hier beschriebene Versuch einen Umstand kon-
statiert, welchen ich in Abschnitt Nr. IV dieser Mitteilungen
aus dem hochst veriinderlichen Durchmesser der Wellensphi-
roide herleitete, daf nimlich unter ungeinderten Umstinden
die Zeitdifferenz zwischen Ladungs- und Entladungsfunken sehr
schwanken kann. Es erscheint nimlich bei konstantem Luft~
strome der fortgeblasene heile Funkenkanal bald n#her, bald
weiter von der Funkenbahn am Fig. 13 Taf. III, der Abstand
und somit die Zeitdifferenz kann sogar im Verhiltnis 1:25
variieren ohne Anderung der Versuchsbedingungen, — An dem
fortgeblasenen heiflen Funkenkanal erkennt man sehr wohl in
den ersten Stadien die charakteristischen Anschwellungen. Ge-
kriimmt erscheint er oberhalb offenbar deshalb, weil die Ge-
schwindigkeit des Luftstromes zwischen den Entladerkugeln
nicht konstant ist. :

3. Gleichzeitig mit den allerersten Entwicklungsphasen der °
Ausbauchungen am Funkenkanale zeigt sich auch hier im Seh-
felde noch die vom Funken ausgegangene Luftwelle mit ihrer
sphiroidischen Begrenzung, bald niher, bald weiter vom Funken
abstehend, je nach der Zeitdifferenz zwischen Ladungs- und
Entladungsfunken. Auch diese mifite in dem Luftstrome ver-
schoben erscheinen, wenn nicht das Verhiltnis der Geschwin-
digkeit des Luftstromes zur Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Welle ein so kleines wire, daB diese Verschiebung innerhalb
des kleinen Sehfeldes unmerklich wird; aus einem andern Um-
stande kann man jedoch, wenn auch nur mit rohester Annihe-
rung, einen Schlufl auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Luftwelle machen. Obgleich es nicht maglich ist,. mit irgend
welcher Zuverlissigkeit im Momentanbilde den hochst wandel-
baren Abstand [207] der Welle vom Funken zu messen*), so

*) Die frilheren Angaben iiber den Durchmesser der Wellen-
sphiroide wurden an einer Glasskala im Sehfelde abgeschitzt, auf
welcher Teilstriche nur von 10 zu 10 mm schwarz aufgetragen
waren. Das frilher besprochene kleine Linsensystem g im Illuminator
(siebe Abt. I iiber den optischen Apparat) wurde nur benutzt, um
die Schattenverhiltnisse mit Bestimmtheit zn beurteilen. Bei allen
spiteren Versuchen dienten im Illuminator einfach geschwiirzte
Igugeln von Messing. :

6*
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unterseheidet doch das auf den Funken im Zentrum des Seh-
feldes gerichtete Auge leicht, ob die Wellenkurve pq (siehe
Fig. 14 Taf. III) sebr nahe bei dem dunklen Rande des Seh-
feldes zy aufblitzt, oder ob sie noch weit davon entfernt ist.
Bei den Versuchen betrug der Durchmesser des Sehfeldes (die
nutzbare Offnung der Hauptlinsen, vor welchen die Elektroden
standen) 80 mm, der Abstand der Welle also im Maximam
40 mm. Nun konnte man sich leicht iberzeugen, dafi man
den vom Luftstrome verschobenen Funkenkanal b nur damn
gleichzeitig mit der Wellenkurve sah, wenn die Verschiebung
der Achse des Funkenkanals weniger als etwa 1,0 mm betrug,
welcher Fall am hiufigsten eintrat, wenn der Funken im Illu-
minator etwa 0,7 bis 0,8 mm Schlagweite hatte. War die Ver-
schiebung merklich kleiner, so erschien auch das Wellensphiroid
kleiner; betrug die Verschiebung 1,3 mm und dariiber, so sah
man kein Wellensphiiroid, dasselbe war vielmehr zuverldssig
iber die Grenzen des Sehfeldes fortgeschritten und wiirde stiick-
weise sichtbar geworden sein, falls man die Elektrodenkugeln
.exzentrisch im Sehfelde aufgestellt hitte. Die Geschwindigkeit
des Luftstromes in der Ausfluffoffnung berechnet sich nach obigen
Daten v = 8,247 m. Ist die Welle mit der 8challgeschwindig-
keit (¥ = 333 m) um den Radius des Sehfeldes fortgeschritten,
so ergibt sich die Grofe der gleichzeitigen Verschiebung des

Funkenkanals theoretisch = 40% = 0,99 mm. 8o wenig

das hier befolgte Verfahren zu einem genauen Resultate fihren
kann, so beweist doch die fiir den Versuch gentigende Uber-
einstimmung der Zahlen fiir beobachtete und berechnete Ver-
schiebung, daB [208] die schattierte Ringfigur um den Funken
in der Tat das optische Bild einer »Luftwelle« ist, welche sich
mit der Bchallgeschwindigkeit fortpflanzt, und daf man die
Dimensionen dieses Wellenbildes vergleichungsweise als MaBstah
fir die Zeitdifferenz zwischen Ladungs- und Entladungsfunken
benutzen darf.

4. Auch durch andere Hilfsmittel kann man sich von der
Zeitdifferenz zwischen dem Ladungs- und Entladungsfunken
der Vorrichtung Fig. 12 Taf. III Rechenschaft geben. Bevor
ich hierauf eingehe, verweile ich nochmals bei Fig. 12 Taf. Il
um den Verlauf der Erscheinungen zu prizisieren. Q Fig. 12
ladet C kontinuierlich. Nach Uberschreitung einer gewissen
elektrischen Dichte der unter Influenz stehenden Kugeln a und m
entsteht ein Funken daselbst. Hierbei bildet sich ein Funken-
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kanal als mehr oder minder leitende Brilicke zwischen am.
Die auf C (und dem Konduktor der Maschine Q etwa) vor-
handene Elektrizitit wird sich nun auf C und D nach den
Dimensionen, nach Form ete. der metallischen Oberflichen ver-
teilen und fast ebenso anordmen, wie es bei metallischer Ver-
bindung eines geladenen Kondensators mit einem nicht geladenen
der Fall ist. Dasselbe tut die Elektrizitit der 4ufleren, danernd
verbundenen Belege von C und D Fig. 12 Taf. III

Es wird daher in C noch eine verhiltniamiBig betricht-
liche Ladung gleichen Zeichens mit der urspriinglichen Ladung
zurtickbleiben konnen; der Ubergang zwischen am endet, wenn
die Differenz des elektrischen Zustandes daselbst unter einen
gowissen kleinen Wert gesunken ist. Gleichgeitig mit der
Ladung von D findet bei nb durch Influenz eine Anhiufung
von Elektrizitit statt. Ist » an b bis zu einem gewissen Wert
angenihert, welcher g heien mdge, so entladet sich der auf
D transportierte Anteil von Elektrizitit nach einem kleinen
Zeitintervall, und dieses Zeitintervall kann im allgemeinen noch

merklich bleiben, wenn der Abstand nb bis auf den Wert %

verkleinert wird. Durch das Vorhandensein dieses Zeitunter-
schiedes erledigt [209] sich ein Fall, welcher sonst wohl un-
erklirlich bleiben wiirde. Zunichst ist klar, dafl, wenn die
Zeitdifferenz zwischen beiden Funken Fig. 12 Taf. III klein
wird, der heife Funkenkanal zwischen am noch vorhanden
sein kann, indem D sich entladet. Nun wird aber, sobald die
Entladung von D vollendet ist, auf den Elektroden am wieder
eine erhebliche Spannung rege werden, weil ja in D noch ein
der Oberfliche entsprechender Ladungsanteil zurtickblieb. Es
ist dann gleichzeitiz mit oder unmefbar rasch nach dem Ent-
ladungsfunken 7b ein zweiter Funken bei am méoglich, und
dieser Fall tritt ein, wenn die Qberfliche von C nicht klein
ist im Verhdltnis zur Oberfliche D.

In der Tat fihrten mich Versuche mit dem rotierenden
Spiegel, mit welchem ich der Kontrolle halber die Zeitdifferenz
zwischen Ladungs- und Entladungsfunken konstatierte, auf
obigen Fall. Man denke sich die Leitungsdrihte der Fig. 12
Taf. III so gekrimmt, daB die Kugeln m, a, b, n wie in
Fig. 15 Taf. III nahe tbereinander stehen, sonst aber dieselbe
Rolle wie in Fig. 12 Taf. III spielen. Die beiden Funken
erscheinen im ruhenden Spiegel in einer geraden Linie (f).
Die Versuchsbedingungen waren wie oben
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Oberflichenverhiltnis der Kondensatoren C: D = 1:8
Schlagranm am . . = 10 mm
Grenzenwert der Schlagwexte nb bel welcher

jeder Ladungsfunken einen Entladungsfunken

veranlafite . . . . . . . . . . .=14 >

War nb =1,4 bis 1,3, so sah man bei langsamster Spiegel-
rotation das Funkenbild /', d. h. den Entladungsfunken in der
Richtung der Spiegelrotation ' meistens sehr stark verschoben.
Auch horte das Ohr sehr oft ganz deutlich den doppelten Schall.
Wurde nb von 1,2 bis 0,7 verkleinert, so wurde die Verschiebung
kleiner und konnte zuletzt bei raschester Spiegelrotation (150
pro Sekunde) nicht mehr bemerkt werden. Die Verschiebung
war iibrigens bei gleichbleibenden Umstinden durchaus inkon-
stant, tibereinstimmend mit dem Resultaten fritherer Versuche.
Wurde nun anstatt des Oberflichenverhsltnisses 1: 8 das Ver-
hiltnis 1 : 4 her[210]gestellt, so hatte das Funkenbild im rotie-
renden Spiegel sehr hiufig das Aussehen /' Fig. 15 Taf. III.
Der helle Entladungsfunken e erschien ebenfalls verschoben
gegen den Ladungsfunken !; auflerdem zeigte sich aber noch
ein zweiter, schwicherer Ladungsfunke !’. Ich glaube nicht,
daf man diesen anders erkliren kann, als in der vorams-
geschickten Weise. Wenn e iberspringt, so ist der Funken-
kanal von ! noch vorhanden, und die Entladung e ist erst die
Veranlassung zur zweiten Funkenbildung !'. Der grofle Raum
1 und !" war vollstindig dunkel. Da die Elektrizititsquelle Q
Fig. 12 Taf. III bei diesen Versuchen moglichst langsam wirkte,
go ist gar nicht daran zu denken, dafl in der kurzen Zeit
(von nur Zehntausendstel Sekunde) eine erneuerte Ladung von
€ den Funken !’ Fig. 15 Taf. III veranlasse.

" Aber noch auf viel einfacherem Wege kann man sich ein
Urteil ttber das Vorhandensein der obigen Zeitdifferenz und der
damit verkntipften Umstinde verschaffen. Ist die zu Anfang
dieses Paragraphen gegebene Erdrterung begriindet, so wird,
wenn man an dem gegebenen Oberflichenverhiltnis -1:8 bei
den Kondensatoren C und D Fig. 12 Taf. III festhilt, die
Helligkeit des Funkens am verschieden sein miissen, je nach-
dem zwischen Ladung und Entladung von C eine merkliche
Zeitdifferenz stattfindet oder nicht. Findet eine solche zwischen
den Funken am und nb statt, so wird sich, wie oben erwiihnt,
durech den Liadungsfunken nur.ein Teil der in D vorhandenen
EL von m nach a begeben; findet keine merkliche Zeitdifferenz
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statt, so wird sich durch die gleichzeitig vorhandenen Funken-
kanile zwischen am und dn die ganze Elektrizititsmenge von
D iber m, a, b, n, e, CD ausgleichen. Sind die Oberflichen-
verhiltnisse gtinstig, so muB sich dies in der Helligkeit des
Funkens am schon zeigen. In der Tat, wurde unter den obigen
Verhiiltnissen die Luftstrecke »bd auf den Wert Null gebracht,
so zeigte sich der Funken am hellglinzend. Dasselbe blieb,
wenn nb allmihlich bis 0,6 mm vergrofert warde. (Bis dahin
war nach obigem die Zeitdifferenz verschwindend.) Bei nb =
0,6 bis 0,8 erschienen teils [211) glinzende, teils auffallend
mattere Funken bei am, und zwischen nb = 0,8 bis 1,4 war
der Ladungsfunken stets matt, weil hierbei die oben erliuterte
Teilung der El. zwischen D und C eintritt. Auch in der Grofie
des Riickstandes im Kondensator C konnte man erkennen, ob
das Funkenpaar mit oder ohne erhebliche Zeitdifferenz eintritt.

5. Man konnte einen Konflikt zwischen den obigen Ergeb-
nissen und den bekannten Wheatstoneschen Versuchen iiber die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektrizitit in guten Leitern
vermuten. Bei niherer Betrachtung ergibt sich jedoch leicht,
dafl bei Wheatstones Versuchen die Umstlinde, unter denen
meine Beobachtungen gemacht wurden, keine Rolle spielten.
Entfernte ich aus der Vorrichtung Fig. 12 Taf. III die Flasche
C durch Losung der Verbindung d, so verschwand im Schlieren-
apparate sowohl als im rotierenden Spiegel alles, was auf eine
merkliche Zeitdifferenz hiitte hindeuten konnen, desgleichen,
wenn alsdann zwischen » und e noch eine dritte kurze Luft-
strecke eingeschaltet wurde. In diesem Falle war die durch
den Ladungsfunken am auf den Elektroden nb plotzlich be-
wirkte Dichtigkeitsdifferenz um vielfaches grofler als notig, um
diesen Schlagraum zu durchbrechen: es ist dies ganz derselbe
Fall, als ob bei eingeschaltetem Kondensator D der Abstand
der Kugeln b7 kleiner als 0,6 mm bei obigen Versuchen ge-
wesen wire. Nur dann hitten sich bei Wheatstones Versuchen
die hier in Rede stehenden Verhiltnisse Geltung verschafft,
wenn sein Kondensator nicht viel mebhr Elektrizitit hergegeben
hitte, als zur Ladung der langen Drihte erforderlich gewesen
wire, ein eigentiimlicher Fall, welchen der scharfsinnige Ex-
perimentator gewill nicht unbeachtet gelassen hitte.

6. Die isolierende Substanz des Kondensators D ist nicht
Ursache der Zeitdifferenz in den besprochenen-Fillen. Es wurde
die Anordnung Fig. 16 Taf. III getroffen. Den Quecksilber-
kondensator vertauschte ich mit einem Luftkondensator A, be-
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stehend aus zwei nackten, ebenen Messingscheiben von 31/, Zoll
Durchmesser, welche in einem ttberall gleichen Ab[212]stande
von 2 mm nur durch Luft getrennt waren. Der Ladungsfunke
am war der einfache Funke der Elektrophormaschine, die
8chlagweite nb wurde wiederum so bemessen, dal jedem
Ladungsfunken eine Entladung korrespondierte. Auch hier
zeigten sich die Wellenphiinomene im Schlierenapparat, und nb
konnte um mehr als /3 seines ursprilnglichen Wertes verklei-
nert werden, bevor die Zeitdifferenz unmerklich wurde. Ferner
habe ich mich iiberzeugt, dafl die Umhtillung der Leitungsdrihte
ab und d Fig. 12 Taf. III keinerlei Einfluf hatte; dieselben
waren stets kurze Kupferdrihte, entweder nackt oder mit Seide
oder Guttapercha tiberzogen, ohne Anderung des Resultates.

7. Einen bedeutenden Einfluf kénnen jedoch, wie ich glaube,
unvollkommene Verbindungsstellen in der Leitung ad haben.
Die Drihte waren an den Kugeln teils mit Schrauben ein-
geklemmt, teils unter sich durch Schlingen verbunden; nirgends
war bei allen Versuchen ein Funkeniiberspringen aufler in den
dazu bestimmten Luftstrecken zu sehen. Um jedoch diesen
Einflul zu eliminieren, wiederholte ich die Versuche in folgender
Weise. Die Leitung zwischen den beiden Funken wurde wie
in Fig. 17 Taf. IIl auf eine einzige Kugel verktirzt, so dal
der Kondensator D sich durch diese aunf einer Seite lud, aunf
der andern entlud. Die iibrigen Details waren dieselben.
Folgendes waren die Dimensionen:

" Verhilinis der Oberfliche C:D . . . .= 1:35
Schlagweite des Ladungsfunkens am . . . = 2,5 mm
Die Kugel » mufite genihert werden anf . = 0,7 » ,

damit jeder Ladungsfunken eine Entladung veranlaGte.

Unter diesen Umst#inden horte das Ohr zuweilen sehr deut-
lich einen doppelten Schall. Der um eine horizontale Achse
rotierende Spiegel zeigte, selbst als % noch weiter genhert
wurde, sehr hiufig die Verschiebung beider Funken; desgleichen
sah man wie in § 4 den Unterschied zwischen starken und
schwachen Funken bei am. Zu bemerken ist nur, daB die
Grenze der Anniiherung von #, bei welcher [213] in keinem
Falle eine Zeitdifferenz mehr beobachtet wurde, etwas friher
einzutreten schien. Die Entfernung na konnte hichstens um
1/; verkiirzt werden, bis dies der Fall war.

Endlich iiberzeugte ich mich, dafl analoge Umstlinde ein-
treten konnen, wenn die Elektrizitit nicht auf einem Konden-
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sator, sondern auf einem Korper von grofer Oberfliche an-
gesammelt wird. Fig. 18 Taf. III zeigt die Anordnung. @
war mit dem sehr kleinen Konduktor der Influenzmaschine
verbunden. Die Kugel a diente wiederum als Ladungs- und
Entladungskugel zugleich und war mit einer isolierten Messing-
kugel K von 14 Zoll Durchmesser nebst zylindrischem, 8zslligem
Ansatz verbunden. Als die Luftstrécke

am 3 mm
und nb = 1,9 bis 1,5 mm

betrug, wurde zuweilen Zeitdifferenz horbar, und der Spiegel
zeigte Verschiebung der Funkenbilder. Jedoch bemerke ich,
dafl bei den beiden letzten Versuchen die Differenz viel un-
regelmifliger und schwankender im Wert ausfiel als bei den
fritheren Anordnungen.

8. Einen unverkennbaren EinfluB iibt anf das Auftreten
einer Zeitdifferenz zwischen Ladungs- und Entladungsfunken
die Luftbeschaffenheit zwischen den Elektroden des letz-
teren Funkens aus. Die Vorrichtung Fig. 12 Taf. III wurde
in der bekannten Weise mit dem Schlierenapparate kombiniert,
so daf die Kugeln bz durch die Kugeln des Illuminators er-
setzt warden; die Kugeln am waren hintereinander im Zentrum
des Sehfeldes angebracht. War nun das Verhiiltnis der Kon-
densatoren C: D = 1:3,5, die Schlagweite am = 10 mm,
so wurde eine veriinderliche Zeitdifferenz bei nb = 2,9 bis 1,0
beobachtet. Bei nb = 1,2 bis 1,3 sah man unter 50 Féllen
mindestens 20 Wellenprojektionen, die meisten von 20 bis 256 mm
Durchmesser. *)

[214] Nun wurde zwischen den Elektroden des Entladungs-
funkens im Illuminator die Luft durch Stréme verschiedener
Gase verindert. Einige Resultate stelle ich in folgendem zu-
sammen:

*) Es gelang bei diesen Versuchen nicht so hiiufig wie bei
fritheren, ein Wellenbild im Sehfelde zu sehen. Nihert man sich
der Grenze, bei welcher die Zeitdifferenz des Funkenpaares stets
= Null wird, so haben schon vorher viele, sogar die meisten
Funkenpaare eine verschwindende Zeitdifferenz. Bei letzteren Ver-
suchen hatte ich mit gréBerer Vorsicht auf die Kontaktstellen
geachtet, als es vielleicht frither der Fall war. .
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|
_ Luftbeschaffenheit . .
zwischen den Elektroden des | Duvrz;?g:sre“rn% e:mwlgilt;}f;ielges
Entladungsfunkens l

Heftiger Strom atmosph. Luft Durchmesser ein wenig vergriBert
Langsamer Strom von Kohlen- | Mittlerer Durchmesser sehr stark

silure verkleinert
Langsamer Strom von Leuchtgas | Wellenbilder giinzlich verschwun-
| den

Einfach ist folgender Versuch: Brachte ich unter den
horizontal gestellten Elektroden des Illuminatorfunkens 51/5 Zoll
entfernt eine Lichtflamme an, so sah man den mittleren Wellen-
durchmesser sehr rasch kleiner werden, bis er fast verschwand.
Nach Entfernung der Flamme wuchs er ebenso rasch auf den
anfinglichen Mittelwert.

Endlich verfillt man bei obigen Versuchen unabsichtlich
auf eine Tatsache, welche ganz von selbst den Einfluf der
Luftbeschaffenheit nachweist. Bei allen Beobachtungen war
dafiir gesorgt, daB die einzelnen Ladungsfunken (also auch die
entsprechenden Entladungsfunken) sich hichstens in 0,6 Sekunden
folgten, damit die Luft zwischen den Elektroden jedenfalls Zeit
zum Zuriickkehren in ihre normale Beschaffenheit hatte. Wurde
nun die Elektrizititserregung so gesteigert, dafl der Doppel-
funken sich in der Sekunde 20 bis 30mal wiederholte, so sah
man den mittleren Wellendurchmesser sehr merklich abnehmen;
er konnte sogar auf Null gebracht werden, wenn die Rotation
der Influenzmaschine noch mehr gesteigert wurde. Offenbar
hatte die Luft zwischen den sehr nahen Elektroden des Ent-
ladungsfunkens nicht Zeit, ihre Temperaturerhéhung bis zur
néchsten Entladung auszugleichen, die mittlere Zeitdifferenz
zwischen Ladung und Entladung wurde kleiner.

" 9. Herr Rief hat, wie schon friher erwshnt, zur Erkldrung
mehrerer Erscheinungen schon lingst die Annahme ausgesprochen,
daB der elektrische Funken erst einige Zeit [215] spiiter aus-
bricht, als die Elektroden die dazu nétige Dichtigkeit erlangt
haben, und dafl, wenn diese Dichtigkeit durch Influenz gestei-
gert worden, vor dem Funken eine Glimmlichtentladung eintreten
kann. Der Funke schlieft somit eine bereits frither eingetretene
lichtlose oder lichtschwache Entladung. (Abhandlungen zu der
Lehre von der Reibungselektrizitit 8. 58—61.) Mir scheint
diese Annahme gerade filr die vorliegenden Versuche, bei wel-
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chen die entladenden Elektroden stets geringen Abstand hatten,
berechtigt zu sein. Bei diesen Versuchen wiirde also der Be-
leuchtungsmoment den Augenblick bezeichnen, in welchem die
lichtschwache Entladung durch den eigentlichen Entladungs-
fanken geschlossen wird, wihrend die ersten lichtschwachen
Stadien optisch unwirksam bleiben.

Wenn auf den Elektroden b7z Fig. 1 Taf. III eine licht-
schwache die gesamte Entladung unter den vorausgesetzten
Umstiinden beginnt, so muf vor dem Eintritt des Funkens
nicht nur eine Abnahme der elektrischen Dichte auf den Elek-
troden, sondern auch eine Verinderung der Luftbeschaffenheit
im Schlagraume als sehr wahrscheinlich angenommen werden.
Es lafit sich in der Tat sehr leicht durch denselben optischen
Apparat zéigen, dall die Glimmlichtentladung einen solchen
Einflufl ausiibt. .

Ein Buchsbaumstibchen mit abgerundeten Enden, unge-
firniflt, wurde mit der Elektrigitiitsquelle (Elektrophormaschine)
verbunden und dem freien Ende eine zur Erde abgeleitete
Metallkugel genihert. Im Dunkeln glimmte das Stibchen an
seiner Oberfliche nicht allein an seinem Ende, sondern noch
einige Zentimeter rtickwirts. Wurde die Vorrichtung vor dem
Hauptlingensystem des optischen Apparates bei konstanter
Lampenbeleuchtung betrachtet, so erblickte man eine wallende
Luftbewegung, welche sich flammenartig von dem Stabe nach
der Kugel hinzog. :

‘Der Stab wurde mit einer schlanken Spitze vertauscht.
Diese glimmte bei schwacher Elektrisierung nur als heller Punkt.
Bei stirkerer jedoch bildete sich unter fihlbarem Luftstrome
ein blauroter Lichtschweif ohne alles Gerfusch [216] bis zur
Kugel, in welchem sich Streifen oder Biischelfunken durchaus
nicht unterscheiden lieflen. Der optische Apparat zeigte im
Zentrum des Lichtschweifes einer ruhigen, schattierten Faden,
der sich aus der Lage des Schattens als optisch weniger dicht
mit Ricksicht auf die Umgebung erwies. Dieser Faden zer-
teilte sich um die ableitende Kugel, und noch hinter dieser
letzteren sah man den wallenden Luftstrom.

.Es muB nun bemerkt werden, dafl diese Erscheinungen
aus der bloBen strdmenden Lufthewegung nicht erklirt werden
konnen, denn ein blofer kalter Luftstrom, aus einem Blasebalg
etwa, kann viel heftiger Sein, ohne vor dem optischen Apparate
irgend sichtbare Erscheinungen zu veranlissen, wenn Hicht
Temperaturdifferenzen -etc. mitwirken, um Dichtigkeitsunter-
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schiede in den bewegten Luftschichten zu veranlassen. Man
bemerkt auch im der Tat die wallende Luftbewegung bei den
obigen Versuchen nur in dem Teile des Luftstromes, welcher mit
der glimmenden Stelle in unmittelbarer Berithrung war. Daber
wird man wohl eine wenn auch geringe Temperaturerhdhung in
den beim Glimmen beteiligten Luftschichten voraussetzen missen.

Eines leicht auszufdhrenden Versuches will ich noch hier
gedenken, welcher sich mit der Entladungsvorrichtung Fig. 1
Taf. III anstellen 1i8t, und welcher sich ebenfalls zum Teil
aus den besprochenen Umstﬁnden erklirt. Anstatt der Elek-
trophormaschine verband ich den einen Pol eines sehr kriftigen
Induktors mit Q Fig. 1 Taf. III, den andern mit ¢, alles
dbrige blieb ungeindert. D war ein Quecksilberkondensater
mit ganzer Fillung. Die Luftstrecke ma betrug 12 mm, bon
jedoch war sehr klein (0,3 mm). Als nun die Leitungen so
gekrimmt waren, daB die beiden Funken in einer geraden
Linie im rotierenden Spiegel gesehen wurden, erschien der
Ladungsfunke schon bei mii.Blger Rotation als breites, matt-
leuchtendes Band, welches mit einer hellen Linie anfing, da
der Oﬂ'nungsfunke des Induktoriums mit einem hellen, faden-
formigen Funken beginnt, durch dessen Funkenkanal sich der
Strom in Form der bekannten [217] mattleuchtenden Aureole
als verhiltnismifig lange andanernde Lichterscheinung ergieft.
Der Entladungsfunke bn erschien im Spiegel bei jedem Schlage
des Interruptors neben dem Bande als eine prichtige Funken-
reihe, deren einzelne Lichtpunkte durch ganz dunkle Zwischen-
riume getrennt waren; letztere waren um so kleiner, je kleiner
die Luftstrecke bn. Die ganze Erscheinung ist nichts weiter,
als eine intermittierende Entladung, tiber deren Elgentﬂmhch-
keiten ich noch besonders zu referieren gedenke. Der Ofi-
nungsstrom ladet den Kondensator kontinuierlich, die Ent-
ladung erfolgt stofweise. Es fillt nun sofort auf, dafl der
erste Funke jener Funkenreihe nicht allein in vielen Fillen der
Zeit nach sehr merklich hinter dem Anfange des Ladungs-
stromes zurtickbleibt, sondern daf er amch an Helligkeit die
ttbrigen Funken der Reihe weit tbertrifft. Fir den ersten
Entladungsfunken gelten die obigen Betrachtungen, wihrend
sie fir die folgenden Entladungsstofe der Funkenreihe zum
Teil wegfallen, daher der Unterschied in der Intensitiit.

FaBt man das Ergebnis der vorhergehenden Paragraphen
zusammen, so dtrfte sich dasselbe in folgendem Resultate
wiedergeben lassen: 6)
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Werden zwei gegeniiberstehende Elektroden plotz-
lich entgegengesetzt geladen, so kann vor dem Aus-
bruche eines Funkens eine merkliche Zeitdauer vor-
hergehen, wihrend welcher sowohl die Dichte auf den
Elektroden als die Beschaffenheit des Schlagraumes
durch dunkle Entladung geindert wird. Dieser Pro-
zefl vollzieht sich nur dann in unmerklich kurzer Zeit,
wenn die plétzlich auf den Elektroden hergestellte
Spannung um vielfaches groBer ist, als tiberhaupt
zur Funkenbildung erforderlich. Von wesentlichem
Einflusse sind auler der elektrischen Dichte die Be-
schaffenheit und Form der Elektiroden, auBlerdem die
Beschaffenheit des den Schlagraum erfiillenden Gases.
Bei der normalen Funkenentladung in Gasen findet
eine Digkontinunitit in der mechanischen Wirkung
auf der Funkenbahn statt.



Anmerkungen.

1) Zu S. 3. Vgl. diese Klassiker Bd. 157.

2) Zu 8. 12. Die Tafeln sind hier auf § der Originalgrofle
verkleinert.

3) Zu S. 25 Anm. Die Erwihnung Foucauls und die
Bezugnahme auf einen schon in einer friiheren Arbeit Toeplers
enthaltenen Hinweis gibt uns Veranlassung, einige Bemer-
kungen zur Geschichte der Schlierenbeobachtungen
hier anzuschliefen. Die 1866 erschienene Abhandlung Toeplers:
»Vibroskopische Beobachtungen iiber die Schwingungsphasen
singender Flammen, mit Benutzung des Schlierenapparates«
Pogg. Ann. 128 8. 126 bis 139 benutzt, wie aus dem Titel
ersichtlich, das Prinzip der stroboskopischen Scheibe als Hilfs-
mittel zur optischen Analyse zugleich mit dem Schlierenapparat.
Die Anordnung der Apparate ist aus der folgenden, ohne weitere
Erlduterungen verstindlichen Figur zu ersehen.

Die fragliche, auf 8.136 stehende Anmerkung Toeplers lautet:

» .... Bei dieser Gelegenheit kann ich nicht unerwihnt
lassen, daB Herr Prof. Kirchhoff in Heidelberg mich auf eine
Abhandlung von L. Foucault: »Mémoire sur la construction
des télescopes en verre argenté« (Annales de l'observatoire
imp. de Paris, Tome V) aufmerksam machte, in welcher bereits
in dem Abschnitte »examen des surfaces optiques« (8. 203)
ein meiner Schlierenbeobachtung ganz analoges Prinzip, jedoch




Anmerkungen. 95

ohne Zuhilfenahme des Fernrohres zur Priifung von sphérischen
Spiegeln empfohlen wird. Foucault sagt dann 8. 205 »Faisant
abstraction de la surface pour ne considérer que le faiscean
réflechi, — — les particularités qui ont été signalées comme
des attributs d’une surface sphérique, deviennent 2 juste titre
les propriétés réelles d’un faisceau lumineux exactement coni-
que. Or, comme dans les instruments d’optique la netteté des
images dépend expressément de la convergence finale des
rayons lumineux, ces instruments, quels qu’ils soient, tombent
sous le controle des mémes moyens d'épreuve.« Es kann
somit nicht bezweifelt werden, dal Foucawlt die allgemeine
Brauchbarkeit des Prinzips zur Prifung optischer Kollektiv-
systeme bereits erkannt hatte. Allein an eine Ubertragung
der Methode auf wissenschaftliche Untersuchungen allgemeinerer
Art scheint Foucault pieht gedacht zu haben, da hieriber
durchaus nichts erwihnt wird. AuBerdem dirften sich meina
»Beobachtungen« wohl schwerlich mit einer katoptrischen Vor-
richtung wiederholen lassen, selbst wenn man von der Be-
nutzung des Fernrohres und der damit verkniipften Vorteile
ganz absieht, da bei Anwendung von Hohlspiegeln der Strahlen-
kegel das Beobachtungsobjekt zweimal durchlaufen mifite. Im
tibrigen konstatiert schon Foucault in Ubereinstimmung mit
meinen Beobachtungen die kaum glaubliche Empfindlichkeit
der Methode, indem er 8. 208 sagt: »— — ce qui semble
indiquer, que ce genre d’examen réalise, A I'égard des surfaces
optiques, une sorte de réactif semsible & I'exces.«

Diese klare Auseinandersetzung Toeplers, sowie die Anm.
8. 25 dieses Bindchens scheinen vielfach iibersehen worden zu
sein. Zwei Jahre spiter (1868) behauptet Bertin in einem
Referat*) iiber die 7Toeplerschen »>Beobachtungen« ohne Be-
weis, dafl die Schlierenmethode »la reproduction exacte< der
Foucaultschen sei; im Jahre 1902 sagt Raveau**), dall Bertin
diese Ubereinstimmung zuerst nachgewiesen habe, und diese
Auffassung findet sich nebst andern Ungenauigkeiten in man-
chen sonst sehr kritisch abgefafiten Lehrbiichern, z. B. bei
Chwolson (8. 403). Es erscheint demnach zweckmiBig, hier
mit einer genaueren Untersuchung einzusetzen. Die Foucault-
sche Abhandlung vom Jahre 1858 ***) enthilt drei Methoden

*) Annales de chim. et phys 18, S. 471, -
**) Journal de phys. 4) 1, 8. 15.
***) Wieder abgedruckt in: "Recueil des trav. scient. de L. Fou-
cault, Pgris 1878.
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zur Priifung eines sphiirischen Spiegels, die dann angewendet
werden, um aus ihm einen parabolischen zu schleifen.*) Nur
die dritte kommt fiir uns in Frage; hier heifit es wortlich (8.240
des »Recueil<):

»On dispose . . . un point lumineux an voisinage du centre
de courbure de maniére 4 ne pas masquer les rayons en retour;
‘apres s8'étre croisés, ces rayons forment un cone divergent dans
lequel P'oeil se place, pour ensuite se porter au devant du
foyer jusqu'a ce que la surface paraisse entitrement illuminée;
puis, & I'aide d’un écran & bord rectiligne, on intercepte 1'image
jusqu’an point de la faire disparaitre entiérement. Cette
manoeuvre produit, pour l'oeil qui observe, une extinction
progressive de l'éclat du miroir qui, dans le cas d'une sphéri-
cité exacte, conserve jusqu'au dernier moment et dams toute
I'étendue de la surface une intensité uniforme. Dans le cas
scontraire, l’extinction n’a pas lien simultanément sur tous les
points, et du contraste des ombres ef des lumitres résulte
pour 1'observateur, avec un sentiment de relief exagéré, la
perception en clair-obscur des proéminences et des dépressions
qui portent atteinte & la figure sphérique. C’est 1a un effet
résultant nécessairement de la marche des rayoms qui conver-
gent plus ou moins exactement vers un foyer commun.«

Man erkennt hieraus deutlich, daB, trotz der Anwendung
der Blende zur Abfangung der reguliren Strahlen, von einer
»8chlierenmethode« nicht die Rede sein kann. Foucault hat nicht
daran gedacht, die verschiedene optische Dichte durchsiehtiger
Objekte oder, kurz gesagt, die Schlieren solcherart zu erforsehen,
sondern er benutzt die Untersuchung des Strahlenganges zur Be-
urteilung der Oberflichenbeschaffenheit des Spiegels und erwihnt,
wie weiter oben angemerkt, dal man ebenso auch zur Prifang
des Linsenschliffes verfahren kénne. Gedankengang und Ziel bei-
der Methoden, die nur wegen Benutzung der Blende eine gewisse
Verwandtschaft haben, sind wesentlich verschieden. C. Ravean
bemerkt aber in jener Note auch, da schon Huyghens eine
der Foucaultschen #hnliche Methode beschrieben habe, um die
Fehler und Unvollkommenheiten der Oberflichenpolitur einer
Linse zu finden. Die fragliche Stelle steht in den Opuscula
postuma vom Jahre 1703 in der Abhandlung >Commentarii
de formandis poliendisque vitris ad telescopia«, deren zweiter

*) Vgl. die einwandfreie mit einigen der Foucaulischen Figuren
versehene Darstellung in Winkelmanns Handbuch der Physik.
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Abschnitt »de eligendis Vitris« zur Erkennung von Adern
(Schlieren) die schrige Durchsicht empfiehlt, und dann 8. 274
zur Erkennung der Oberflichenbeschaffenheit eine Reflexions-
methode angibt:

Vitrum situ erectu, et superficie, de qua suspicio, ad po-
steriora versa, mensae imponitur in cubiculo obscuro: tum
candelae ardentis quam manu tenemus lux reflexionem patiatur
a vitro, curando ut prior reflexio semper in vitri medio fiat,
dein retrogredimur, donec reflexio posterior candelam invertere
ineipiat, totumque 'vitrum luce refulgeat, tunc enim vitia optime
deprehenduntur, ut et imperfectiones politurae: denique si
vitram majoris sphaerae sit 40 puta aut ultra pedum utimur
parvo telescopio 3 aut 4 pollicum ad detegenda vitia in hae
reflexione. .

Man wird hierin wohl keine Ahnlichkeit mit der Foucault-
schen, geschweige denn mit der Schlierenmethode finden kénnen.
Endlich fthrt Raveaw noch eine Stelle aus einem 1767 er-
schienenen Traité d’Optique an:

»Il y a encore un moyen facile de s’apercevoir si le verre
qu'on destine 3 faire un objectif est défectnaux. Ayant d’abord
commencé par le rendre plan des deux eotés, on n'a qu'a le
mettre sur un objectif et regarder la lune ou une bougie
éloignée, de manidre que 'ceil se trouve au foyer de 1'ob-
jectif; alors le verre paraitra tout illuminé et on apercevra
jusqu’au moindre défaut.« .

Man sieht, daBl diese Art der Beobachtung zu den in der
ersten Toeplerschen Abhandlung*) 8.2 angefiihrten Kunstgriffen
der praktischen Optiker gehort, mit der Schlierenmethode also
nichts zu tun hat. Uberhaupt aber mdochte betont werden,
dafl es ein anderes ist, das Prinzip einer Untersuchungsmethode
augzusprechen, ein anderes, daraus einen brauchbaren Prizisions-
apparat zu konstruieren. Die »Beobachtungen« Toeplers, so-
wie die in diesem Bindchen beschriebenen Anordnungen des
Schlierenapparates legen daftir ein beredtes Zeugnis ab. Darin
gerade liegt der hohe Wert der klassischen Originalabhandlungen
der exakten Wissenschaften, da man in die Werkstatt des
Genius hinabsteigt und sieht, wie das, was in Lehrbiichern
als fertige Tatsache dargestellt wird, aus einfachen und oft
jedermann zuginglichen Erscheinungen durch mithsame Arbeit
nach und nach herauswichst. Gute Ideen haben viele, aber

*) Vgl. Nr. 157 dieser Sammlung.
Ostwalds Klassiker. 158. 7
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ihre Tragweite zu erkennen und sie zweckvoll auszuniitzen, ver-
mochten immer nur wenige Auserwihlte.

Vielfach wird die schlieBlich noch zu besprechende Dvor-
schaksche Methode (Wied. Ann. 1880, 9, 8. 502 bis 511) als
eine Vereinfachung der Schlierenmethode hingestellt. Hier wird
eine moglichst punktformige Lichtquelle, z. B. ein kleines Loch
in einer Blende im Brennpunkte eines Linsensystems benutzt
und damit ein Schirm erleuchtet. Schlieren, die zwischen
Loch und Schirm sind, werden in einer bei n#herer Uberlegung
so komplizierten Welse auf den Schirm projiziert, daB ein
Riickschlul von dem Bilde auf die Stelle der Dichtigkeits-
snderung selbst kaum moglich ist, von einem Bilde der Schlieren
also keine Rede sein kann. KEs scheint bisher vielfach iber-
sehen worden zu sein, dafl diese Dworschaksche Projektion
nur bei undurchsichtigen Objekten zu genaueren Resultaten
fihren kann. Das wesentliche der ZToeplerschen Schlieren-
methode ist die durch Anwendung einer Blende an
richtiger Stelle, durch die »empfindliche Einstellung«
hervorgerufene getreue Abbildung von Schlieren in
derjenigen Schicht, auf welche der Analysator einge-
stellt ist.

4) Zu 8. 51. Photographische Aufnahmen davon hat neuer-
dings Wood gemacht; vgl. 8. 101.

5) Zu S. 63. In der Tat hat E. Mach spiter gezeigt, daB
hier allerdings eine abnorme Beschaffenheit vorliegt, daBl also
die Vermutung Toeplers richtig war; die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit der Knallwellen eines elektrischen Funkens kann
die bei gewdhnlichen Schallwellen auftretende betrichtlich
iibersteigen.

6) Zu S. 92. Diese hier zum ersten Male experimentell er-
wiesene, merkwiirdige Tatsache ist spiter auch von andgrn
Physikern untersucht worden, vgl. insb. E. Warburg Berl. Ak.
B. 1896, 1897, Wied. Ann. 1897.

Die in den B#ndchen 157 und 158 der Klassiker der
exakten Wissenschaften erneut abgedruckten ZToeplerschen Ab-
handlungen ilber die Schlierenbeobachtungen gehéren jener Zeit
an, in der Deutschland begann, sich auf dem Gebiete der Ex-
perimentalphysik eine filhrende Stellung zu emngen In die
Reihe der glinzenden Vertreter dieses Gebietes — wir nennen
nur Kirchhoff, Kohlrausch, Kundt, Quincke, Wiedemann — trat
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Toepler mit dieser neuen Beobachtungsmethode, deren Wert er
sogleich durch eine grofle Zahl wichtiger, von ihm entdeckter
Tatsachen bewies. Die Untersuchung der Verinderungen
durchsichtiger Korper durch Temperatur und Druck, die op-
tische Analyse von Diffusionsbewegungen und von Flammen,
die Beobachtungen am elektrischen Funken sind nicht nur in
ihren Ergebnissen und in der Darstellung der Methode wert-
voll, sondern sie geben auch dem Studierenden ein klassisches
Beispiel physikalischer Forschung. Nicht mit Unrecht sagt
tiberdies der amerikanische Physiker Wood neuerdings in seinem
trefflichen Lehrbuche »Physical optics« von der Sechlieren-
methode »The method is an extremely useful one, and can
be applied to many lines of investigation, and the student
should be thoroughly familiar with its possibilities<.

Am auffallendsten und merkwiirdigsten von den Resultaten
Toeplers war die Moglichkeit, die Schallwellen und die
damit verwandten Erscheinungen in Gasen zu sehen. Da sich
neuerdings das Interesse diesen Experimenten wieder mehr
zuzuwenden scheint, so diirfte es angemessen sein, hier mog-
lichst vollstindig die Arbeiten anderer Physiker anzuftihren,
die die Schlierenmethode zu Schallwellenbeobachtungen weiter
angewendet und dabei in Einzelheiten gefordert haben. Hier
ist zuerst E. Mach zu nennen, der im Wien. Akad. Anz. 1876,
8. 89 und 8. 194, in Pogg. Ann. 1876, 159, 8. 330 bis 331
(»Uber die Momentanbelenchtung bei Beobachtung der Luft-
wellenschlieren»>) und zusammen mit L. Grof in den Bitzungs-
ber. d. Wiener Akad. 1878, 78, II, 8. 467 bis 480 (»Op-.
tische Untersuchung der Funkenwellen<) eine auf Grund des
von Oetlingenschen Brilckenversuches erdachte Anordnung von
Leydener Flaschen angegeben hat, die ein Mittel liefert, Wellen-
bilder von sehr konstanter Grdfie in einfacher Weise herzu-
stellen. Diese Abhandlung scheint groflerer Beachtung von
Seiten der Experimentatoren wert zu sein. Die Moglichkeit,
mittels photographischer Trockenplatten Momentaufnabhmen
scharf beleuchteter Objekte zu machen, verwertete im Jahre
1887 zuerst E. Mach*) in Verbindung mit P. Salcher und
teilweise anch L. Mach bei einer Reihe von photographischen
Aufnahmen der Luftschlieren, die durch heftige Stofle erregt

*) Vorher ging eine Arbeit von E. Mach und Wentxel: >Ein Bei-
trag zur Mechanik der Explosionen« 1885, Bd. 92, 8. 625 bis 638,
in der die photographische Anordnung angegeben war. Vgl. anch
Volkmer, Photogr. Aufnahme von Unsichtbarem. Halle 1894. -

T*
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waren. In den Sitzungsber. der Wiener Akad. 95, II, B. 764
bis 780 beginnt die Abhandlung: »Photographische Fixierung
der durch Projektile in der Luft eingeleiteten Vorgiinge«, in
der zum ersten Male die Knallwelle (Kopfwelle) eines mit
iiber Schallgeschwindigkeit fliegenden Geschosses aufgenommen
war. Eine Fortsetzung erfuhren diese bemerkenswerten Unter-
suchungen 1889 in Bd.98, IIa, 8. 41 bis 50: »Uber die in Pola
und Meppen angestellten ballistisch-photographischen Versuchec«,
bei denen im Illuminator Elektroden aus Magnesiumdraht (nach
Vorschlag von A. Cornu) verwendet wurden, die in einer
Rinne einer Hartgummiplatte befestigt und mit einer Glasplatte
zugedeckt waren. Der Beleuchtungsfunken wurde dadurch ge-
zwungen, geradlinig zu verlaufen, und konnte so dem Blenden-
rande parallel gestellt werden. Auf 8. 1310 bis 1326 sind
» Weitere ballistisch-photographische Versuche« mitgeteilt, die
im Prager phys. Institut mit verschiedenartigen Gewehrprojek-
tilen angestellt waren; 18 ausgezeichnete photographische Auf-
nahmen sind beigegeben. Auf 8. 1333 bis 1336 wird »Uber
die Interferenz der Schallwellen von grofler Exkursion< be-
richtet, wo eine der oben angefiihrten #hnliche Anordnung von
vier Flaschenbatterien eine konstante Zeitdifferenz zwischen den
Versuchs- und den Beleuchtungsfunken gewihrleistet; 6 Bilder
von hervorragender Schiirfe begleiten die Abhandlung.
»Weitere Versuche iiber Projektile« verdffentlichte L. Mack
1896. Sitzungsber. d. Wien. Akad., 105, IIa, 8. 605 bis 633,
bei denen aunch tiber Interferenzversuche berichtet wird; wiederum
miissen die 17 photographischen Aufnahmen als musterhaft
gerithmt werden. Noch im 98. Bande 8. 1303 bis 1309 findet
man von E. Mach und P. Salcher: »Optische Untersuchungen
der Luftstrahlen¢, wo mittels der Schlierenmethode die eigen-
timlichen Wellengebilde photographisch fixiert sind, die beim
Ausstromen von Prefiluft aus Dtisen entstehen. An diese kniipft
L. Mach in Bd. 106, Ila, 1897 in einer gleichbenannten Ab-
handlung 8. 1025 bis 1074 an, die ebenfalls durch die Beigabe
von hervorragend scharfen Photogrammen ausgezeichnet ist.
Hier sei noch Robert Fmden erwihnt, der in seiner Habilitations-
schrift (vgl. Wied. Ann. 1899, 69, 8. 264 bis 289 und
8. 426 bis 453: »Uber die Ausstromungserscheinungen perma-
nenter Gase<) die Schlierengebilde nach der, wie oben gezeigt,
keineswegs einwandfreien Dvorschakschen Methode untersucht.
Von besonderer Bedeutung fiir die SchieStechnik waren
schon . die ersten Versuche von E. Mach und Salcher, da sie
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eigentiimliche Erscheinungen aufdeckten, die nur bei den hohen,
mit den modernen Waffen erreichbaren GeschofSgeschwindig-
keiten auftreten. Als nun die explosionsartigen Wirkungen
moderner Infanteriegeschosse beim Durchschlagen von Tier-
korpern und von wassergefilllten Gefiilen bekannt wurden,
stellten zundichst C. Cranz und K. R. Koch (Wied. Ann. 1900,
3, 8. 247 bis 273) Versuche an, mit Hilfe der Machschen
photographischen Schlierenmethode die Ph#nomene zu fixieren,
ganz besonders aber machte sich W. Schwinning um die Auf-
hellung der Sache verdient. In dem von der Medizinal-Ab-
teilung des Kgl. Pr. Kriegsministeriums herausgegebenen Werke
(Die Funkenphotographie, inshesondere die Mehrfach-Funken-
photographie in ihrer Verwendbarkeit zur Darstellung der Ge-
schoBwirkung im menschlichen Korper ... von Dr. Kranxfelder
und Dr. W. Schwinning, Berlin 1903) ist neben einer klaren
Darstellung des Prinzips der Schlierenmethode und der Be-
schreibung der von W. Schwinning erdachten Mehrfach-Funken-
photographie durch eine Reihe hervorragend scharfer Photo-
gramme der Wert der Schlierenmethode zur Aufklirung einer
Reihe von wesentlichen Fragen der Waffen- und Munitionstechnik
erwiesen. So ist z. B. aus den Photogrammen der Laufmtindung
withrend des Schusses zu erkennen, ob Pulvergase zwischen
Geschofl und Lauf hindurchdringen.

Ganz besonders ausgedehnte Reihen photographischer Auf-
nahmen von Schallwellen verdankt man endlich noch Wood,
der (vgl. Phil. Mag. 1899, 8. 218; 1900, 8. 148; 1901, 8. 589,
sowie das 1905 erschienene Lehrbuch Physical Opties) nicht
nur alle von 4. Toepler angegebenen Versuche itber Reflexion und
Refraktion von Wellen mit vollem Erfolge wiederholte, sondern
auch viele neu ersonnene, geistreiche Experimente ausfihrte.
Bemerkenswert ist die Absicht seiner Photographien: die Pro-
bleme der Wellenlehre (z. B. Huyghenssches Prinzip, Wirkung
eines Stufengitters) zu Unterrichtszweeken anschaulich darzu-
stellen.

Um die interessanten Wellensphiroide, die durch den elek-
trischen Funken verursacht werden, objektiv darstellen zu
kénnen, hat M. Toepler (Ann. d. Phys. 1904, 14, 8. 838 bis
- 842) die von ihm mehrfach untersuchten Gleitfunken als Be-
leuchtungsquelle benutzt und dadurch eine hinreichend inten-
sive Erhellung des Projektionsschirmes erreicht; diese Anord-
nung diirfte dbrigens auch zu photographischen Zwecken aus
nahe liegenden Grtinden sehr geeignet sein.
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Dem urspriinglichen Zwecke des Schlierenapparates, »Schlie-
ren«< in Glisern zu entdecken, dient im Zeiwerk zu Jena eine
von Abbe angegebene, etwas verinderte Form, bei der die
Blende des Illuminators ein kreisfsrmiges Loch, die andere
Blende einen ringfoérmigen Ausschnitt zeigt, dessen undurch-
sichtiges Innere jemem Loche gleich ist.

Eine Anwendung der Schlierenmethode zur Bestimmung
des Breehungsindex mikroskopisch kleiner Korper hat S. Ewner
in seinem Mikrorefraktometer gegeben (Repert. d. Phys. 21,
8. 665 und Referat von Oxapski Zeitschr. f. Instr.-Kunde 6,
1886, 8. 139), wo ein Mikroskop mit einer oberhalb des Okulars
angebrachten Blende versehen ist*).

. Endlich hat W. Hittorf (Zeitachr. f. phys. Chem. 1902, 39,
613 bis 629 und 1903, 43, 8. 239 bis 249; auch Archives
Néerland. Jubelband) das Durchtreten von Salzldsungen durch
Diaphragmen bei der Elektrolyse mittels des Schlierenapparates
beobachtet.

*) Vgl die erste Abh. dieses Biindchens, insbes. S. 16 und 17.
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