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ENZACONS PLAIDS D'ENTRUIDAMENT 

Il tierz cudischet RS: Fisica experimentala risguar­
da ina partida capetels sur L'UNDICA. Ei setracta 
d' ina selecziun precisa e concisa. Atraviers fatgs 
clars e bein stabili dalla scienzia, pon ins tscharner 
novas tendenzas. Ellas laian percorscher novas pus­
seivladads d'applicar forzas che schaian ella natira. 
lls scientists van senza targlin sin laghetg. Els ve­
gnan ad anflar novs acquists. Biars dils misteris zup­
pai el ravugl de nossa tiara vegnan a restar misteris. 
Da tschei maun de quels confins resta la damonda 
digl origin e scaffiment de tut quellas miraclas. Il 
carstgaun vul raguder, less saver tut. Quei ei siu bien 
dretg , ed in grond ton dii senn de sia veta. El mun­
glass denton esser stgis de dumignar per il bein della 
carstgaunadad las forzas ch 'el distacca toc per toc 
dal zuppau . 

Il Text sco era ils maletgs purschi all ' instrucziun 
fisicala ein de tempra originala, resultats de liunga 
experienza scolastica. lls auturs senuspeschan bue 
d'attaccar era ils problems ils pii recents de quella 
scienzia. Ei secapescha ch 'era manuals pii vasts, en 
plirs lungatgs, ein vegni consultai . Difficultads ein 
seresultadas dalla vasta materia che ha stuiu vegnir 
stabilida sin pign spazi , e l'adaptaziun raschuneivla 

Maletg de cuviarta: 
In spectroscop. Fontauna de glisch in pér electric. 

Maletg davos de cuviarta: 

de quella per scolas secundaras e realas de nossas 
valladas alpin-romontschas. 

Sper ils ver 30 maletgs e desegns al margen , per 
gronda part dii tut originals, ein d'anflar tscheu e leu 
interessants maletgs pii gronds, ch ' illustreschan en 
biala ed instructiva moda la historia ed il svi I up della 
scienzia e della practica stentusa della fisica atra­
viers ils davos tschentaners. Nus vesein da quellas 
illustraziuns, contribuidas da Boris Novak, ch ' ins sa 
ca fugir dal passau e dallas prestaziuns de gronds 
pioniers. Els han fatg lur retschercas e lur inven­
ziuns en relaziuns scarsas en indrezs e cun rescas 
personalas. 

De re marcar ei la fi naia che gronds fisicists ed astro­
noms ein auncallura stai gronds filosofs. Els ein sa­
vens parti dad in patratg filosofie per arrivar a lur im­
purtontas conclusiuns, ad invenziuns e scopertas. 
El tgiembel de lur vetas han els concepiu ovras filo­
soficas de gronda tschaffada e de renum . 

Cuera, i ls 29 de fenadur 1976 
Alfons Maissen 
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C. UNDICA - WELLENLEHRE 

10. UNDAS MATERIALAS 
ED OPTICAS 

10.1 Las oscillaziuns 

In moviment sco quel ded in zenn , 
ded in perpendechel d'ura ni ina pei­
sa vid ina plema de spirala , numnein 
nus oscillaziun. L'oscillaziun ei in 
moviment periodic de «va e vegn» de 
«vi -e- neu»I El succeda sche in tgierp 
vegn tratgs ord sia posiziun de ruaus 
e sch 'ei resulta cheutras ina forza 
reactiva Tier quei rependicular che 
po rta il tgierp puspei ella posiziun de 
ruaus setta i l tgierp sur il final (posi­
ziun de ruaus) ed il giug de movi­
ment entscheiva danovamein. Il 
temps per in vi e neu numnan ins il 
cuoz d'oscillaziun en secundas (t). El 
ei constants sch 'ei setracta 
d' in 'oscillaziun harmonica, Il diem­
ber d 'oscillaziuns per secunda num­
nan ins frequenza (v) en Hertz (Hz). 
Il cuoz d'oscillaziun ed il diember 
d 'oscillaziuns ein indirectamein pro­
porzionals , v.d. pii oscillaziuns per 
secunda e meins temps e cuntrari , 

1 
I= -. 

I' 

La pii gronda deviada, mesirada en 
anghels de deviaziun , secloma am­
plituda, quintau da sia posiziun de 
ruaus anora. Tier tuts ils experi­
ments semuoss 'ei che il temps 
d'oscillaziun dependa buca dall 'am­
plituda. Tier oscillaziuns de plema ei 
il temps d 'oscillaziun dependents 
dalla massa e dalla direzia della pie­
ma. Tier il pendei eis ella dependen­
ta dalla lunghezia de quel , mo buca 
dalla massa. Per il dubel diember 
d'oscillaziuns sto il perpendechel 
esser 4 gadas pii cuorts , per il treidu ­
bel 9 ga pii cuorts. De dus corps che 
han la medema frequenza, dian ins 
ch'els seigien en resonanza. L'oscil ­
laziun ded in sa tgu nsch vegnir tran­
sportaus vi sin l'auter. Quei ei cun ­
zun d' impurtonza en connex cullas 
undas electricas (radio , televisiun). 

10. Materielle und optische 
Wellen 

10.1. Die Schwingungen 

Eine Bewegung wie sie eine Kir­
chenglocke, ein Uhrenpendel oder 
ein Gewicht an einer Spiralfeder 
vollbringt, nennt man Schwingung. 
Sie ist eine periodische Hin- und 
Herbewegung. Sie entsteht, wenn 
ein Kbrper aus seiner Ruhelage ge­
bracht wird und dabei eine Ri.ick­
stellkraft entsteht, die ihn wieder in 
die Ruhelage bringen kann . Bei die­
sem Ri.ickwartspendeln schiesst der 
Kèirper i.iber das Ziel (Ruhelage) hin­
aus und das Spiel beginnt von neu­
em. Die Zeit fur ein Hin und Her 
nennt man die Schwingungszeit (t) 
in Sekunden. Sie ist bei einer harmo­
nischen Schwingung konstant. Die 
Anzahl Schwingungen pro Sekunde 
nennt man Frequenz (v) in Hertz 
(Hz). Die Schwingungszeit und 
Schwingungszahl sind indirekt pro­
portional, d. h. je mehr Schwingun­
gen pro Sekunde um so ki.irzer die 
Zeit und umgekehrt, 
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Der grèisste Ausschlag , in Winkel ­
graden gemessen , heisst die Ampli­
tude, von der Ruhelage aus gerech­
net. Bei allen Versuchen zeigt sich , 
dass die Schwingungszeit nicht von 
der Amplitude (Schwingungsweite) 
abhangig ist. Bei Federschwingun­
gen ist die Schwingungszeit von der 
Masse und von der Federstarke ab­
hangig. Beim Pendei ist sie von der 
Pendellange , aber nicht von der 
Masse abhangig . Fi.ir die doppelte 
Schwingungszahl muss das Pendei 
4 mal ki.irzer genommen werden , fi.ir 
die dreifache, neun mal ki.irzer. Von 
zwei Kbrpern, die gleiche Frequenz 
besitzen, sagt man, sie seien in Re­
sonanz. Die Schwingung des einen 
kann leicht auf den andern i.ibertra­
gen werden. Diese Erscheinung ist 
besonders bei den elektrischen Wel­
len (Radio , Fernsehen ) von Bedeu ­
tung. 

- ---- -

Las oscillaziuns ded in diapasun 
ein absolutamein regularas quei 
che pertucca la spertadad u lur 
frequenza. Las duas parts oscil­
leschan ina encunter l'autra. 
Plaunsiu vegnan ellas pi i fleivlas , 
quei vul dir lur amplituda u lar­
ghezia sediminuescha Ouellas 
oscillaziuns numnan ins relaxa­
das. Aunc meglier muossa in 
pendei de fil quei decrescha­
ment. Per mussar quei buca mo 
alla ureglia, mobein era agi egl , 
ferman ins ina guila ossum vi d 
ina dellas travs e streha dabot sur 
in glas fatgs ners da fulin. Il pen­
dei midan ins aschia che la mas­
sa ei in vischi cun ina ruosna en­
giu , emplenius cun sablun . Du­
roni ch'el pendulescha, train ins 
in pupi sutora. Il sablun desegna 
las oscillaziuns relaxadas. 

\ 
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Pendei de fil: La frequenza (oscil­
laziuns pro secunda) dependa 
buca dalla grondezia dalla massa 
ed era buca dalla elongaziun 
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(amplituda). Ella dependa dalla 
lunghezia aschia che 4 ga pii 
cuort dat dubla frequenza. Oscil­
laziuns de plema-dependan dalla 
massa e dalla direzia della plema. 

~!Tu, Allt 
~~ 9 

Quellas undas numnan ins undas 
de suga. Il desegn sut metta en 
evidenza il connex ded ina unda 
cun la rotaziun ded in tscherchel. 
lns rotescha ina roda cun mante­
ner, sclarescha quella aschia che 
l'umbriva dii mantener croda sin 
ina preit . Quella umbriva fa il mo­
viment ded ina unda. In cuolm 
d"unda ed ina val dattan ensemen 
ina lu ngheziad 'unda. 

Tier l'unda longitudinala ei la di­
recziun della propagaziun e della 
oscillaziun la medema. Tier ina 
unda transversala oscillescha 
mintga punct verticalmein alla di­
recziun de propagaziun. 

ll ll~llllllll!IIIIII IIIIIIIIIIIIIIII III II~= 
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10.2 Las undas 

Nus contemplein plirs puncts de 
massa, puncts d'oscillaziun, che ve­
gnan schunschi ensemen e san ef ­
fectuar oscillaziuns. Fan ins oscillar 
in de quels puncts, vegn il vischin in­
fluenzaus in tee pii tard. El dat las 
oscillaziuns al tierz ed aschia vina­
von. En quella moda sefuorma ina 
unda. Ella consista pia de puncts 
oscillonts, dals quals mintgin en ­
tscheiva ad oscillar empau pii tard , 
mo culla medema frequenza sco il 
vischinont. Tier quellas osci ll aziuns 
periodicas combinadas differenziein 
n us sper la frequenza era a une la 
lunghezia dellas undas, v.d. la di­
stanza denter ils dus puncts d'oscil­
laziun che stattan el medem stadi 
d'oscillaziun ni ch 'ein , sco ins s'ex­
prima, en medema fasa . Tier oscilla­
ziuns materialas consista il ligiom el ­
la forza d 'attracziun dils atoms, tier 
oscillaziuns electromagneticas eis ei 
las forzas de camp , che dattan vina­
von las oscillaziuns sco membra de 
cupladi. Per model san ins s' ima­
ginar ils puncts d 'oscillaziuns colli­
giai cun ina plema de spirala. Cun­
quei che tier l'unda mintga punct ar­
riva in tee pii tard ord la posiziun de 
ruaus ed ha era pii tard la pii gronda 
amplituda, para il schinumnau 
cuolm d'undas e la va l d 'undas de 
s'avanzar. Tier ina unda ded aua se­
mova l'aua mo si e giu ; ella resta 
denton horizontalmein el medem 
liug . L'energia denton semova ella 
direcziun de propagaziun dell 'unda. 
La direcziun d 'oscillaziun stat pia 
verticalmein silla direcziun de pro­
pagaziun. lns plaida d' ina unda 
transve'rsala. Quei muossan clara ­
mein las undas d ' ina suga. Vegn 
denton ina plema de spirala ch 'ei 
stendida e fermada dad omisduas 
varts , messa en oscillaziun entras 
ina ziplada, sepropaghescha la part 
condensada e la part stendida to ­
chen al punct fixau semegliontamein 
sco cuolm e val d 'unda. Oscillaziun e 
direcziun de propagaziun ein de me­
dema direcziun. En quei cass vein 
nus ina unda per liung u longitudina­
la. Undas accusticas ein undas de ta­
la natira, L'aria vegn serrada e sten -

10.2 Die Wellen 

Wir betrachten mehrere gleichartige 
Massenpunkte , Schwingungspunk­
te , die miteinander elastisch gekop­
pelt sind und Schwingungen ausfuh­
ren kèinnen. Bringt man den einen 
Punkt zum Schwingen , so wird der 
benachbarte ein wenig spater eben ­
falls nachschwingen . Dieser zweite 
Punkt ubertragt seine Schwingung 
auf den dritten und so fort. Es ent­
steht eine Welle. Sie besteht al so aus 
schwingenden Punkten , von denen 
jeder etwas spater aber mit der glei­
chen Frequenz zu schwingen an­
fangt als der benachbarte. Bei die­
sen periodischen, gekoppelten 
Schwingungen unterscheiden wir 
neben Frequenz auch noch die Wel­
lenlange, d. h. den Abstand zwischen 
zwei Schwingungspunkten , die sich 
im gleichen Schwingungszustand 
befinden, oder, wie man sich aus­
druckt, gleichphasig sind . Bei mate­
riel len Schwingungen besteht das 
elastische Bindeglied in den Anz ie­
hungskraften der Atome , bei elektro­
magnetischen Schwingungen sind 
es die Feldkrafte , die als Kopp lungs­
glieder die Schwingung weiter ge­
ben . Modellhaft kann man sich die 
Schwingungspunkte mit einer Spi ­
ralfeder verbunden denken . Da bei 
der Welle jeder Punkt etwas spater 
aus der Ruhelage kommt und auch 
spater die grosste Amplitude hat, 
scheint der sog. Wellenberg oder 
das Wellental fortzuschreiten. Bei 
einer Wasserwelle bewegt sich das 
Wasser nur auf und ab , nicht aber 
horizontal fortschreitend , es bleibt 
horizontal an derselben Stelle . Die 
Energie jedoch bewegt sich in der 
Fortpflanzungsrichtung der Welle . 
Die Schwingrichtung steht also 
senkrecht zur Fortpflanzungsrich­
tung. Man spricht von einer Quer­
welle oder Transversalwelle . An­
schaulich zeigt dies eine Seilwelle . 
Wird aber eine Spiralfeder an beiden 
Enden eingespannt und an einem 
Ende in der Langsrichtung gezupft, 
breitet sich die Verdichtung und die 
Verdunnung , ahnlich dem Wellen ­
berg und Wellental , der Lange nach 
bis zum Endpunkt aus. Schwingung 



dida ella direcziun d 'expansiun en­
tras il s emetturs de tuns. 

10.2.1 Unda etementara - Il principi 
de Huygens. - Mintga punct dell 'un­
da frontala sa vegnir prida per pugn 
de partenza d ' ina nova unda u detg 
autramein , l'u nda frontala ei ina su­
perposiziun de numerusas u nun­
dumbreivel biaras undas elementa­
ras . In bf maletg dell 'unda elementa­
ra seformescha silla ruasseivla fa­
tscha d 'in lag enten il qual ins betta 
in crap. Entras la noziun della unda 
elementara selaian declarar tgun­
schamein biars fenomens, asch ia la 
reflexiun e la refracziun . 

10.3 L'acustica 

Tuts fenomens ch 'ins percepescha 
cull 'udida numnan ins sun (tun). Per 
che l'u reg lia percepeschi el , sto la 
frequenza esser denter 16 e 20 000 
oscillaziuns pro secunda. lls confins 
d'udida sesbassa denton culla ve­
gliadetgna de maniera che gl ieud ve­
glia auda buca pii adina il cantar di ls 
gregls, il sca lin dii telefon memia 
aul ts. Undas mehan icas che surpas­
san ensi- ed engiuviars il confin 
d 'udida (sun infra e ultra), ein fisica l­
mein buca differentas da tschellas. 
Undas acust icas sefuorman entras 
midada sperta e periodica de posi­
ziun de corps el spaz i d'aria. lls 
corps oscillonts ein ils emitturs, 
l'ureglia il receptur, e la transmissiun 
s'effectuescha il bia entras l'aria, mo 
era entras corps sol ids. La spertadad 
dii tun ell 'aria ei 340 m/ sec , el l' aua 
1 500 m/sec, el fier 5 000 m/ sec. El 
vacuum san undas sonoras buca se­
formar perquei ch ' il mied de trans­
port maunca. Undas de sun vegnan 
bessas anavos, reflectadas da preits. 
Ei dat in rebat sche la preit ei datier, 
ni in eco, sch 'ella ha silmeins la di­
stanza de 17 m. Quella distanza ei 
necessaria per che ina silba vegni 

und Fortpflanzungsrichtung sind 
gleichgerichtet. Wir haben in diesem 
Falle eine Ui.ngs- oder Longitudinal­
welle . Schallwellen sind solche Wel­
len wobei Luft durch den Tonsender 
in der Ausbreitungsrichtung ver­
dichtet und verdunnt wird . 

10.2.1 Elementarwette. - Das Prin­
zip von Huygens. - Jeder Punkt 
einer Frontwelle kann als Ausgangs­
punkt einer neuen Welle aufgefasst 
werden , oder anders gesagt, die 
Frontwelle ist eine Oberlagerung von 
zahlreichen oder unend li ch vielen 
Punkt- oder Elementarwellen . Ein 
schònes Bild der Elementarwelle 
entsteht auf der ruhigen Oberflache 
eines Teiches, in welchem man 
einen Stein wirft. Durch die Annah­
me der Elementarwelle lassen sich 
viele Erscheinungen leicht erklaren , 
so die Spiege lung und die Bre­
chung. 

10.3 Die Schall-Lehre - Die Aku­
stik 

Al le mit dem Gehòr wahrnehmbaren 
Erscheinu ngen nennt man Schall. 
Damit das 0h r ihn vernimmt, muss 
die Frequenz zwischen 16 und 
20 000 liegen . Die obere Hòrgrenze 
des Menschen sinkt jedoch mit dem 
Alter, so dass alte Leute das Zi rpen 
der Grillen oder die Telefonglocke 
nicht mehr hòren. Mechanische 
Schwingungen , die die Hòrgrenze 
nach oben oder nach unten uber­
sch reiten , (I nfra- und Ultraschall ) 
sind physikalisch nicht verschieden. 
Schallwellen entstehen durch ra­
sche periodische Lageanderung von 
Kòrpern im Luftraum. Die schwin­
genden Kòrper sind die Sender, das 
0hr der Empfanger und die Obertra­
gung geschieht meistens durch die 
Luft, aber auch durch feste Kòrper. 
Die Geschwindigkeit in der Luft ist 
340 m/ sec, im Wasser 1 500 m/ sec., 
in Eisen 5 000 m/sec. lm luftleeren 
Raum kònnen keine Schallwellen 
entstehen , weil ein Obertragungs­
mittel fehlt. Schallwellen werden von 
Wanden zuruckgeworfen , reflektiert. 
Es entsteht ein Widerhall , wenn die 
Wand nahe ist, oder ein Echo , wenn 
sie einen Abstand von mindestens 

Cun better in crap ell 'aua se­
muossa ina biala unda elementa­
ra. Savessen ins trer biars craps 
aschia ch 'els dessen en ina re­
tscha g iu sill'aua, daventass ina 
unda frontala entras la mischeida 
de biaras undas elementaras. 
Quei fenomen numna ins interfe­
renza. 

Il tun va ca . 330 meters en ina se­
cunda. In aviun els au lts audan 
ins entginas secundas suenter 
ch'el vegn davos in cuolm vi. lg l 
ei pusseive l de calcular sia al te­
zia pii cass ch ·eI sgola sur ins 
ora . lns mira igl emprem ella di­
recziun nua ch ' ins auda i l tun e 
schazeg ia lu la distanza tochen 
tier ig l aviun ch 'i ns vesa. Ussa 
dumbran ins las secundas ch ' ig l 
aviun drova per sg ular la mede­
ma distanza. Il d iember de secu n­
das ga 330 m dat l 'altezia . Sch ' ins 
ei sez all 'altezia de 1200 m s.m . e 
dumbra 15 secundas, ei ig l aviu n 
ell 'altezia de biebein 6000 m s.m. 

i 
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In auto che vegn tibond encunter 
nus tarmetta p ii bia undas a nus 
che in ch e stat er i. Sia liba luna 
pi i ault. Il cuntrar i sch 'el s·absen­
ta . Va el sper nus ora , lu sesau lza 
il tun e sesbassa. Quei expe ri ­
ment san ins era far cun in velo 
che brans ina incontin . En in 
quartier cun bia casas e vi as sa ei 
cap ita r che in au to liba quei mu­
ment ch 'el va naven da nus. Il tun 
ei pii bass. El medem temps au­
dan ins il tun che vegn re batt ius 
dad in mir-casa avon nus. Que i 
tun ei pii aults, e nus ud in om is­
dus bunamein sco ina vergna. 
lls tuns superiurs harmonics san 
ins prod ucir cun in instrument de 
stuors senza duvrar ils ventil s. Fi­
sicalmein calculau ei il tun sisum 
buca in gest ub», perquei han ins 

~-
1; Jr r r'f 
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Mintga vibraziun de corps dattan 
in tun sche la frequenza surva rga 
buca 20 000 oscillaziun s per se­
cunda ed ha silmeins 16 talas . 

lna tala plema (A) vi brescha e dat 
in tun , ina piatta de metal (C) 
sch ' ins streha ella cun in artg de 
violina, in zenn tuccaus dal bat­
tag l (O). El funs de duas scatlas 
(B) fan ins ina pintga ruosna, ti la 
atras ina corda liunga satella ed 
arretescha quella cun in nuv. 
Sch ' ins tschontscha en ina sca­
tla audan ins en tschella las vi ­
braziuns della vusch . 

B 
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udida distinctamein . Ella cuoza circa 
1

/ 10 sec . En que i temps va il tun 17 m 
vi e neu , che dat 34 m distanza per la 
quala il tun drova 1

/ 10 sec . 

10.3.1 Las qua litads dii tun ein : 
L'altezia di i tun. Ella ei dependenta 
dal diember dellas oscillaziuns u fre­
quenza. Pii numerusas las oscilla­
ziuns pro secunda e ton pii aults ils 
tu ns. L' intensitad dii tun ei depen­
dents dalla ampl ituda dellas vibra­
ziuns. Pii fetg ch ' il tgierp vibront , 
p.ex. ina corda, vegn t ratga ord siu 
ruaus, ton pii dad au lt il tun . La so­
noritad, tempra u caracter d ii sun 
dependa dals suns harmonics. Bu­
namein t ier mintga schendrada de 
tun ni sun sefuorman sper il tun de 
basa era aunc tuns accessoris, pii 
aults, numnai harmonics. lna corda 
d 'ina gegia p.ex . stremb la buca mo 
en sia entira lunghezia, mobein era 
en pii pintgas parts de que lla, en sia 
mesadad u tiarza lu nghezia etc. 
Quels tuns ein bia pii fleivels , ein 
denton impurtonts per la differenz ia­
ziun de vusch e sun de differents 
carstgauns u instruments. Quei vala 
era per il cass che lur tuns ein de 
mede ma altezia e tuttina ferms. 
lls instruments de musica ein con­
stru i da corps habe ls per vibraziun . 
lls instruments a corda vegnan mess 
en vibraziun entras strihar u ziplar 
ina corda sonora stendida . Auters in ­
struments vegnan batt i. Tier instru­
ments a vent dat ei duas pusseivla­
dads. lls instruments de lieunga (tier 
l'org ia: registers de lieunga) posse­
dan ina membrana de metal u de 
lenn che vibrescha; ella gula ein quei 
las cordas de vusch (voca li cas). En­
tras in current d 'aria vegnan las cor­
das messas en vibraziuns. Ella suna 
de bucca, el harmonium etc. , eis ei 
lamellas de mesch , tier l'oboa , tiel 
fagot e la clarinetta setract'ei de la­
mellas de lenn u de spec ias de 
strom. Tiels schinumnai instruments 
de resonanza vegn igl emprem ina 
ramur producida, schendrada entras 
suflar sur in ur (flauta ) ni atras las 
levzas pressiadas (t rumbetta etc.). 
lna part de quella rueida , che s'ac-

17 m hat. Diese Entfernung ist natig , 
damit eine Silbe getrennt harbar 
werde. Sie dauert ungefah r 1

/ 10 sec. 
In dieser Ze it geht der To n 17 m hin 
und her, was 34 m ergibt , fur die der 
Ton 1 

/ 10 sec Zeit braucht. 

10.3.1 Die Eigenschaften des To ­
nes sind: 
Die Tonh ahe . - Sie ist von der An­
zahl Schwingungen oder von der 
Frequenz abhangig . Je mehr 
Schw ingu ngen pro Sekunde , desto 
haher ist der Ton. Die Tonstarke ist 
von der Schw ingungswe ite, Amplitu­
de abhang ig. Je starker de r schwin­
gende Karper, z. B. eine Saite , aus 
der Ruhelage geruckt wird , desto 
lauter ist der Ton . Die Klangfarbe ist 
von den Obertanen abhang ig . Fast 
bei jeder Tonerzeugung entstehen 
neben dem Grundton noch Nebenta­
ne oder Obertane . Eine Saite z. B. 
schw ingt nicht nur in der ganzen 
Lange , sondern auch in kleineren 
Teilen der Saite, z. B. in der halben 
oder Dr ittel-Lange . Diese Tane sind 
vi el schwacher, sind aber zur Unter­
scheidung der Stimmen verschiede­
ner Menschen oder lnstrumente 
wichtig, die z. B. gleich laute und 
gleich hohe Tane von sich geben. 

Die Musikinstrumente bestehen aus 
schwingungsfah igen Karpern . Be i 
Saiteninstrumenten z. B. wird d ie 
Schwingung durch Re iben oder Zu­
pfen einer eingespannten Saite her­
vorgerufen. Andere lnstrumente 
werden geschlagen. Bei Blasinstru­
menten gibt es zwei Maglichkeiten . 
Die Zungeninstrumente (bei der Or­
gel Zungenregister) besitzen eine 
schwingfahige Membrane aus Metal I 
oder Holz, in der Kehle sind es die 
Stimmbander. Durch einen Luft­
strom werden die Zungen in Schwin­
gung versetzt . In der Mundorgel , im 
Harmonium und derg l. sind es Mes­
singbleche, bei der Oboe, dem Fa­
gott und der Klarinette Holzplatt­
chen oder Strohhalme. Bei den so­
genannten Resonanzinstrumenten 
w ird vorerst ein Gerausch erzeugt 
durch Blasen uber eine Kante (Flate ) 
oder durch die zusammengepress­
ten Lippen (Trompete). Aus diesem 



corda en frequenza culla frequenza 
del la colonna ded aria, vegn rinfor­
zada entras resonanza. Tie r i nstru­
ments electrics vegn la vibraziun 
mecanica midada en ina electrica e 
quella , suenter esser rinforzada, 
vegn puspei transformada en vibra­
ziuns mehanicas. 

10.4 L'optica 

Co rps caulds emettan radis de 
glisch . Cun circa 500 C entschei van 
els a glischar Dad els sorteschan 
undas de glisch che nus savein di­
stingu er cugl egl. igl emprem sco 
burniu gri sch e tgietschen , cun tem ­
peratura carschenta sco cauld alv. Il 
sulegl, mo era candeilas sclareschan 
il s objects directamein. ObJects 
eII ·umbriva retsche ivan la glisch in ­
directamein da surfatschas sclari ­
das. Que ls sclariders indirects han 
ina glisch migeivla , aschinumnada 
glisch difusa , demai ch "ellas ein il 
b ia de gronda extensiun . Aschia 
p. ex. pre its alvas e n ibels sci ari dal 
suleg l. 

10.4.1 La propagaziun de lla g/isch . 
- La glisch sederasa recti lignamein . 
Il mussament il p ii sempel per de­
monstrar quei ei l" umbriva u il radi 
de sul eg l che sclarescha tras ina 
ruosna. La spertadad della glisch ei 
vegnida calculad a entras differentas 
metodas de mesirar. lns ha p.ex. tar­
mess in radi de g lisch atras ruosnas 
ordinadas en rudi si n ina schiba ro­
tativa. En in liug pii allontanau ei in 
radi vegius reflectaus cun agid d' in 
spi ege i. Rotond en i na certa sperta­
dad fuva la roda gia cun l'autra ruos­
na ella via dii radi returnond . Il radi 
veva pudiu tras ed ei vegn ius zavraus 
dal radi primar entras adattai spia ­
ghels. Dalla frequenza de ru osna, la 
distanza dii spieghel , han ins saviu 
eruir la spertadad della glisch. El 
spazi ch'ei totalmein vi ts d 'aria ei 
quella 300 000 km/sec. Quei ei circa 
1 milliun ga pii spert che il tun. Ella 
aua ei la spertadad della glisch pii 
pintga, num nadamein 225 000 km / 
sec ; en glas 200 000 km / sec . Il su-

Gerausch verstarkt eine in der Lange 
veranderliche und abstimmbare 
Luftsaule den gewunschten Ton 
durch Resonanz. Bei elektronischen 
lnstrumenten wird die mechanische 
Schwingung in eine elektrische ver­
wandelt und diese wird, nachdem sie 
verstarkt worden ist , wieder in me­
chanische Schwingungen umge­
wandelt. 

10.4 Die Le h re vom Licht - Die Op­
tik 

Warme Kbrper senden Lichtstrahlen 
aus. Bei ca. 500° C beginnen sie zu 
leuchten. Es gehen von ihnen Licht­
wellen aus, die wir mit dem Auge er­
kennen kbnnen , zuerst als Grau- und 
Rotglut, bei steigender Temperatur 
als Weissglut. Die Son ne , aber auch 
eine Kerze beleuchtet die Gegen­
stande direkt. Gegenstande im 
Sch atten erhalten Licht von be­
leuchteten Flachen indirekt. Diese 
Fremdleuchter haben ein mildes, 
sog. diffuses Licht , weil sie meistens 
grossflachig sind. So z. B. weisse 
Wande und von der Sonne beleuch­
tete Wolken. 

10.4.1 Die Ausbreitung des Lichtes. 
- Das Licht breitet sich geradlinig 
aus. Der einfachste Beweis dafur ist 
der Schatten oder der Sonnenstrahl, 
der durch ein Loch scheint. Die 
Lichtgeschwindigkeit wurde durch 
verschiedene Messanordnungen be­
stimmt. Man schickte z. B. einen 
Lichtstrahl durch kreisfbrmig ange­
brachte Lbcher einer Drehscheibe. 
An einem entfernten Ort wurde der 
Strahl durch einen Spiege l zuruck­
geworfen. Bei rascher Drehung war 
bei der Ruckkehr bereits das zweite 
Loch in der Bahn. Der Strahl konnte 
durch und wurde durch geeignete 
Spiegel vom ursprunglichen Strahl 
getrennt. Aus der Lochfrequenz, der 
Distanz des Spiege ls liess sich die 
Geschwindigkeit des Lichtes errech­
nen. Sie ist im luftleeren Raum 
300 000 km/sec . Das ist etwa 1 Mil ­
lion mal schneller als der Ton. In 
Wasser 225 000 km / sec. ; in G las 
200 000 km/sec . Die Son ne ist 
150 500 000 km weit von der Erde 

Giu dad ina piatta grammofonica 
san in s tediar ils tuns senza il 
bratsch de tun. lns tegn il cantun 
ded ina carta illustrada u ded in 
cartun satel encunter las crenas 
della piatta. Il tun ded in diapa­
sun vegn pii ferms entras reso­
nanza. Perquei tschen tan ins el 
cu i moni sin meisa u encunter ina 
scatla de cartun. Aunc pi i ferm 
vegn il tun , sch ' ins pren in vischi 
stretg ed empleina quel cun aua 
tochen tier ina certa altezia. 

La propagaz iun rectiligna de lla 
gl isch affirmada entras las umb­
rivas. Sch 'ins stat davos que lla 
petga el liug A, sche vesan ins ne­
ginas cazzolas, igl ei stgir dii tut. 
ina umbriva totala. El liug B ve­
san ins ina cazzola, igl ei umbri­
va parziala. Els auters loghens 
vesan ins omisduas candeilas. 

A La gli sch seprogaghescha sin 
tuttas varts , denton adina rectili­
gnamein. B Quei muossa surtut 
la camera obscura. lna cazzola 
betta sia gl isch dad ina ruosna 
pintga en , encunter la preit C. lls 
radis desegnan la cande ila sutsu . 
Mintga punct della candeila , per 
exempel il péz della flomma, san 
ins veser mo en ina suletta direc­
ziun , aschia che mintga punct 
digl object vegn designaus in 
sper l' auter en in maletg net, 
denton sutsu. 
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Quei ei igl indrez per mesi rar la 
spertadad della glisch. La glisch 
della lampa giuda peis vegn 
reflectada dad in spieghel atras 
in cal dils dents de roda e con­
tonscha in auter spieghel. Quel 
reflectescha il radi anavos ègl 
égl. 

En in sp ieghe l vesan ins ina caus­
sa davos il spieghel en medema 
distanza sco quei ch 'el stat davon 
il spieghel . Las varts paran ded 
esser scumiadas. Il maletg ei bu­
ca reals , in s numna tals maletgs 
vi rtuals. In radi selai era reflectar 
pliras gadas en tuttas direcziuns 
ch ·ins vul. Per contemplar I·enti­
ra stiva de scola ston ins volver il 
spieghel mo 180 grads e buca 
360. 

lna applicaziun tehnica dils spia­
ghels ei il periscop, cui qual ins 
sa per exempel mirar dad in sut­
marin ord l'aua. Il desegn muos­
sa quei plitost teoreticamein. lns 
vesa il maletg digl object adina 
ella davosa direcziun che tucca 
igl egl . 

94 

legl ei 150500000km lunsch naven 
dalla tiara. Sia glisch drova ca. 8,3 
minutas per contonscher la tiara. 
Signals radiofonics che sederasan 
sco la glisch drovan per il vi e neu 
tier la glina 2,6 secundas. La steila 
fixa la pii demaneivla perencunter ei 
4,3 onns de glisch naven da nus, 
quei ei 4,3 • 365 (dis) • 24 (uras) - 60 
(minutas) • 60 (sec.) • 300 000km/ sec 
= 4,068 13 km. 

10.4.2 // reflex - La reflexiun . - Ra­
dis de glisch che vegnan reteni da 
negins impediments, van en perpe­
ten vinavon. Ein els reteni da obsta­
chels , vegnan els absorbai e trans­
formai en energia colorica u en 
in 'autra, u ch 'els vegnan reflectai en ­
tras surfatschas alvas e neidias, e 
van vinavon en in 'autra direcziun , u 
vegnan finalmein deviai (mira 10.4.3) 
In spieghel perfetg betta anavos il ra­
di de maniera ch ' igl anghel dii radi 
entront ei medem sco quel dii radi 
extront. Omisdus radis schain sii 
medem pian. Era il pupi alv grob re­
f lectescha, mo per motiv della surfa­
tscha ruha, che agescha sco nume­
rus pigns spiaghels de differenta po­
siz iun , ei il resultat dii reflex ina 
glisch diffusa. 

Vid spiaghels seformeschan ils mal­
etgs sco ei para aschi lunsch naven 
davos il spieghel sco quei ch ' ils ob­
jects ein postai avon il spieghel. Ei 
setracta buca d' in ver maletg , leu 
nua che nus vesein el. Per igl egl eis 
el dentòn reals. lls maletgs brattan 
dretg e seniester, perquei che nus 
mirein atras il spieghel atgnamein 
anavos. Nossa vesta dretga ei el 
spieghel era da vart dretga, denton, 
sche nus contemplein neu dal mal­
etg de spieghel , eis ella seniester. 
lna scartira mussada el spieghel se­
presenta cun varts zanistradas, per­
quei che nus vein viult la scartira per 
veser ella el spieghel. 
Spiaghels che fan arviul , schinumnai 
spiaghels sferics, ingrondeschan il 
maletg , sch' els fan arviul naven da 

entfernt. 1hr Licht benotigt ca. 8,3 
Minuten um die Erde zu erreichen. 
Radiosignale, die mit der gleichen 
Geschwindigkeit wie das Licht sich 
ausbreiten , brauchen fur den Hin­
und Herweg zum Mond 2,6 Sekun­
den. Der Abstand des Mondes vom 
Phlaneten Erde ist also 1,3 Lichtse­
kunden. Der nachste Fixstern hinge­
gen ist 4,3 Lichtjahre weit entfernt, 
das sind 4,3 x 365 (Tage) x 24 (Stun­
den x 60 (Minuten) x 60 (Sekunden) 
x 300 000 km/sec. = 4,068 13 km. 

10.4.2 Oer Reflex - DieSpiegelung. 
- Lichtstrahlen , die durch kein Hin­
dernis aufgehalten werden, gehen 
ewig weiter. Werden sie durch ein 
Hindernis gehemmt, so werden sie 
entweder aufgesogen (absorbiert) 
und verwandeln sich in Warmeener­
gie oder in eine andere, oder sie wer­
den durch weisse und glatte Flachen 
reflektiert und gehen in einer andern 
Richtung weiter, oder sie werden 
schliesslich abgelenkt. (Siehe Bre­
chung) Ein vollkommener Spiegel 
wirft den Strahl so zuruck, dass der 
Winkel des einfallenden Strahls 
gleich dem Winkel des ausfallenden 
Strahls ist. Beide Strahlen liegen in 
einer E bene. Ein grobes weisses Pa­
pier reflektiert auch , doch wegen der 
rauhen Flache , die w ie kleine Spie­
gel in ganz verschiedenen Lagen 
wirken , entsteht als Ruckstrahl ein 
diffuses Licht. 
An Spiegeln entstehen scheinbar die 
Bilder so weit hinter dem Spiegel zu­
ruck , als der Gegenstand vor dem 
Spiegel steht. Es ist kein wirkliches 
Bild dort, wohin wir es verlegen. lm 
Auge ist es aber wirklich . Die Bilder 
vertauschen rechts und links, weil 
wir eigentlich durch den Spiegel 
ruckwarts schauen. Unsere rechte 
Wange ist im Spiegel auch rechts , 
aber wenn wir vom Spiegelbild aus 
betrachten, ist sie links. Eine Schrift 
im Spiegel gezeigt, erscheint seiten­
verkehrt, weil wir die Schrift gewen­
det haben, um sie im Spiegel zu se­
hen. 

Gewolbte Spiegel , sogenannte spha­
rische Spiegel, vergrossern das Bild , 
wenn sie nach innen gewolbt sind 



nus (toppa). Els pitschneschan il 
maletg , mo slargian la vesta sch'els 
fan arviul encunter nus (muota) . La 
formaziun de tals maletgs corrispun­
dan a quella dils maletgs entras len­
tas. 

10.4.3 La refracziun. - Sfunsein 
nus ina l ingiala en in vischi cun aua 
sche para el tier ina certa direcziun 
d 'egliada sco rutta. Nus constattein 
che il radi vegn ruts en corps tran­
sparents sco aua, glas, aria etc . 
Quella refracziun ei ina consequen­
za della pii pintga spertadad della 
glisch en mediums transparents. lna 
paregliaziun vegn a sclarir la caussa 
aunc meglier: Ei dueigi esser nies 
pensum d'arrivar tenor figura sut 
cun la pii pintga stenta pusseivla dal 
punct A tiel punct B. lgl intschess I 
ei planivs ed ulivs, facils de trappas­
sar. 11 territori 11 denton ei carpus, 
teis e nunpracticabels. La via directa 
da A tier B fuss la pii cuorta, mo 
buca la pii tacila. Ella meina lunsch 
atras la cuntrada stentusa. Il pii pign 
tschancun de schliata via havess ins 
ded ir da C sur E a B. Mo en quei 
cass ei l'entira via fetg liunga e per­
quei stentusa. Ei sto dar enzanua 
denter E e D in toc via carpusa ch 'ei 
ensemen cun la via AF e CB la meins 
stentusa. 

Gest tuttina enquera la glisch la via 
della pii pintga breigia per arrivar 
atras l'aria u glas tier in cert punct. 
Gia tier la lescha dii reflex havessen 
nus saviu constatar che il radi optic 
elegia la pii cuorta via , aschia ch ' igl 
anghel d' incidenza e de reflexiun ein 
tuttina gronds. 

Per la refracziun dii radi de glisch ei 
la fatscha de confin denter in me­
dium spesse luc de gronda impur­
tonza, p. ex. denter veider ed aria. 
Desegnan ins ina lingia verticala si Ila 
fatscha de confin (i na «Normala» 4.2) 
el liug nua che il radi croda silla fa ­
tscha, sche san ins statuir la sempla 

(Konkavspiegel) und verkleinern das 
Bild , wenn sie nach aussen gewblbt 
sind (Konvexspiegel). Die Entste­
hung solcher Bilder entspricht dem 
Entstehen der Bilder durch Linsen . 

10.4.3 Oie Refraktion - Oie Bre­
chung. - Tauchen wir ein Lineal in 
ein Gefass mit Wasser, so erscheint 
es bei bestimmter Blickrichtung ge­
brochen. Wir stellen fest , dass der 
Strahl in durchsichtigen Kbrpern wie 
Wasser, Glas , Luft und dergleichen, 
gebrochen wi rd. Es ist uns auch klar, 
dass diese Brechung eine Folge der 
kleineren Geschwindigkeiten des 
Lichtes in durchsichtigen Medien ist. 
Ein Vergleich wird uns noch weiter 
bringen: Nach Figur (unten) sollen 
wir mbglichst rasch und mit der ge­
ringsten Anstrengung von Punkt A 
zu Punkt B gelangen. Das Gelande I 
ist eben und leicht begehbar. Das 
Gelande Il hingegen ist steinig und 
nig, steil und unwegsam. Der direkte 
Weg von A zu B ware der kurzeste, 
doch nicht der leichteste. Er fuhrt 
weit durch unwegsames Gebiet. Die 
schlechte Strecke ware am kurze­
sten , wenn wir von C uber E nach B 
gelangen wurden. Doch dann wird 
gelangen wurden. Doch dann wird 
die Gesamtstrecke sehr lange. Es 
muss irgendwo zwischen E und D 
eine unwegsame Strecke FG geben, 
die zusammen mit den Strecken AF 
und GB den geringsten Arbeitsauf­
wand verlangt. 
Auf gleiche Art sucht sich das Licht 
den Weg aus, auf dem es am schnell­
sten z. B. durch Luft und Glas an 
einen bestimmten Ort gelangen 
kann. Schon beim Spiegelgesetz 
hatten wir bemerken kbnnen, dass 
der Lichtstrahl den kurzesten Weg 
wahlt, namlich so , dass Einfallswin­
kel und Ausfallswinkel gleich gross 
sind . 
Fur die Brechung des Lichtstrahls ist 
die Grenzflache zwischen einem 
dichteren Medium z. B. Glas und 
einem dunneren Medium, z. B. Luft 
von Wichtigkeit. Zeichnet man ein 
Lot an der Stelle , wo der Strahl auf 
die Grenzflache fallt , so kann man 
die einfache Regel aufstellen: Vom 

Spiaghels arviula i drovan ins per 
exempel per concentrar la cali ra 
dii sulegl. Els ston esser ca­
vortgs , e vegnan era duvrai per 
ingrandir. Spiaghels che fan ina 
muota pitschneschan ils objects 
e fan bien survetsch per dar i na 
buna survesta en cantunadas pe­
riclitadas dal traffic. 

Refracziun 

La surfatscha Il due i esser in prau 
ual arau cun travs malmaneivlas. 
Nossa in cumbensa duei esser in 
vi adi dal punct A tiel punct B. 
Quei trapass duei daventar cun la 
pii pintga breigia pusseivla. La pii 
cuorta via fuss la via rectiligna. 
Denton lu stuein nus ir in fetg 
grond tschancun atras igl er mal­
uliv . Perque i encurin nus ina au­
tra via cun certas stortas che dat 
la pii pintga breigia. Quei savess 
esser A-F-G-B. 

B 

A 
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Ei dat b1a sorts lentas: A: bicon ­
vexa, B: pian convexa , C: con­
vex-concava, E: bioconcava. F: 
Ei dat bia sorts lentas: A: bicon­
vexa, B: pian convexa. C: con­
vex-concava. E: biconcava, F. 
concav-plan. - O e G muossan 
la vi a da radis para llels atras las 
duas differentas lentas. Tier la 
lenta O vesan ins il punct d ' in­
flamm aziun u focus f. Tier la 
lenta G stuessen ins prolung ir 
anavos i ls radis divergents per 
survegnir quei punct . 

Eg l emprem cass vegn ig l object 
G pitschnius, el secund cass in ­
grondius. Il desegn vegn fatgs 
gest tenor las condiziuns a, be e 
dii cap . 10.4.3. Pe r far igl experi­
ment prendan ins per obj ect ina 
lampa electr ica . Cura che la lam ­
pa dat in maletg net, ein era las 
cond iziuns della fuorm la per len­
tas comp len idas. Las posiziuns 
relativas digl object e maletg san 
ins var iar 1nf in1tamein. 
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regia : dal medium sate l al spess 
rumpa il radi enviers la normala ; dal 
spess al luc medium naven dalla nor­
mala. Aschia savein nus explicar la 
via de radi tras ina grossa piatta de 
veider , atras in cantu n de prisma e 
finalmein tras ina lenta. La lenta 
vegn formada de maniera che: 

a) tuts il s radis parallels van tras in 
punct che sesanfla sin l'aute r 
maun. Quei punct secloma 
punct d 'i nflammaziuns, focus. 

b) Radis dal focus van parai le i. 

3) Rad is tras il center optic vegnan 
bue refractai ; denton pervia del­
la grossezia distschentai paral­
lelmein in tee . 

10.4.4 1/s maletgs optics de lenta. -
Entras lentas selaian objects sc la­
rents projectar spazialmein . Nus ta­
gliein en in cartun in tagl en fuorma 
de paliet. La fessa sc larin nus da da­
vostier cun ina lampa e tenin davon­
ti er ina len ta convexa. En ina certa 
distanza sefuorma sii scran de pupi 
il maletg d i i paliet gl ischent, nets mo 
cuntraris. Per saver calcular las di­
stanzas lenta/ paliet e lenta/ maletg , 
lein nus igl emprem nudar ellas cun 
letras. La distanza dig l object g duei­
gi esser la distanza denter object 
(pal iet sclariu ) e la lenta, la distanza 
dii maletg tochen la lenta ed f la di­
stanza di i focus dall a lenta. La di ­
stanza f ei la grondezia caracteristi ­
ca della lenta. Nus havein detg che 
la lenta seigi construida aschia che 
tuts i ls radis parallels converghe­
schien en in punct. Sche nus lein pia 
statuir la distanza focaia , schein nus 
il meglier penetrar radis fetg lontans, 
il meglier radis di i su legl u radis 
d ' ina finiastra lontana. Cun in pupi 
alv encurin nus la d istanza per la 
quala il punct luminus ei i l pi i nets. 
Quella distanza indichein nus en cm. 
En quei cass ei b = f. Quellas treis 
grondezias g , d ed f stattan en ina tut 
speciala relaz iun , sche il maletg ei 
exacts e gests. La schinumnada 
fuormla de lenta, cun sias transfor­
maziuns correspondentas secloma: 

dunneren zum dichteren Medium 
br icht der Strahl zum Lot ; vom dich­
teren zum dunneren Medium vom 
Lot weg. Damit kb nnen wir den 
Strahlengang durch eine dicke Glas­
platte , durch eine Prismen kante und 
sc hl iessl ich durch eine Linse erkla­
ren . Die Linse wird so geformt, dass 

a) alle parallelen Strahlen durch 
einen Punkt gehen, der sich aut 
der anderen Seite der Linse be­
findet. Diese r Punkt heisst 
Brennpunkt. 

b ) Strahlen aus dem Brennpunkt 
gehen parallel. 

c) Strahlen durch die optische Mit­
te werden nicht gebrochen , we­
gen der Dicke aber etwas parai ­
lei verscho ben . 

10.4.4 Oie Linsenbilder. - Durch 
Li nsen lassen sich leuchtende Ge­
gen stande flachenhaft abbilden. In 
einem Karton schneiden wir einen 
Schlitz in Fo rm eines Pfeiles aus. 
Den Spalt be leuchten wir von hinten 
mit einer Lampe und halten davor 
eine Sammellinse. In einer bestimm­
ten Entfernung entsteht auf einem 
Papierschirm das Bi ld des Leucht­
pfei les, scharf aber umgekehrt. Um 
die Entfernungen Linse/ Pfei l und 
Lin se / B ild zu erfassen , wollen wir 
sie zuerst beze ich nen . Die Gegen­
standsweite g so li der Abstand zwi ­
schen Gegenstand (leuch ten der 
Pfeil) und Linse, d ie Bi ldweite b der 
Abstand des Bildes von der Linse 
und die Brennweite f die Entfernung 
des Brennpunktes von der Lin se 
sein . Die Brennwe ite ist die charak­
teristische Grosse einer Linse . Wir 
haben gesagt, dass die Linse so ge­
baut ist , dass alle parallelen Strahlen 
in einen Punkt zusammen kommen . 
Wenn wir also die Brennweite einer 
Li nse best immen wollen , lassen wir 
weit entfernte Strahlen , am besten 
Sonnenstrahlen oder Strah len von 
einem entfernten Fenster einfa ll en . 
Mit einem weissen Papier suchen 
wird die Brennweite, d. h. jene Ent­
fernung , fur die der Leuchtpunkt am 
scharfsten ist. Wir geben diese Ent­
fernung in cm an . In diesem Falle ist 
b=f. Diese drei Grossen g, b und f 



stehen in einem ganz bestimmten 
Verhaltnis , soli das Bild scharf sein. 
Die sogenannte Linsenformel , mit 
den entsprechenden Umformungen, 
lautet: 

I I I 
-=-+-

gb fb fg 
f=-- · g =--· b= - -

f 9 b g + b ' f-b ' f-g 

Per capir quella fuormla fagein nus 
in sempel experiment. Nus encurin 
igl emprem la distanza focaia d ' ina 
lenta. Ella dueigi p.ex. esser f = 
8 cm. Ussa tenin nus la lenta en ina 
distanza g = 24 cm naven dal paliet 
sclariu. Ei savess era esser il fildirom 
glischont d ' ina cazzo/a electrica. La 
distanza dii maletg sedat dal quen : 

b= 
f g 

f-g 

8 24 

8 - 24 
Il maletg vegn nets ella distanza 
b = - 12. Il segn de minus indiche­
scha ch ' i/ maletg stat sii tgau. Ch 'el 
ei pitschnius muossa la proporziun 
b:g = - 12 :24 = -0,5, (perquei 
ch'ella ei pii pintga che 1). Entras igl 
experiment savein nus confirmar il 
resultat . Elegin nus ussa g = 1 O cm , 
sche resulta la calculaziun 
b= - 88 cm. Il maletg ei cuntraris mo 
ingrondius, demai b:g ei pii grond 
che 1, numnadamein 8,8 . 
Ussa capin nus era che ins sto tiel fo ­
tografar cun in bien apparat dis­
tschentar la lenta tenor la distanza 
digl object per contonscher in mal­
etg net. lns numna quei : tschentar 
en gest , net, exact. lgl egl fa quei pii 
sempel; e/ mida la distanza focaia 
cun midar la grossezia della pupilla. 
A glieud veglia ed a quels de cuorta 
vesida (miopia) reussescha quella 
tschentada exacta buca pii adina. 
Aschia ston ins pro/unghir ni scursa­
nir entras glas d 'egliers la distanza 
focaia dils egls per che il maletg del­
la retina pari nets. 

La pusseivladad d ' ingrandir tier nies 
experiment lai capir nus, ch 'ei sto 
esser pusseive l de construir per­
spectivs , microscops ed auters ap­
parats optics. Els ein denton savens 
fetg complicai ed impundivs. 

Um diese Formeln zu verstehen, ma­
chen wir einen einfachen Versuch . 
Wir bestimmen zuerst die Brennwei­
te einer Linse. Sie soli z. B. f = 8 cm 
sein . Nun halten wir die Linse in 
einer Entfernung g=24 cm vom be­
leuchteten Spalt entfernt. Es kbnnte 
auch der Leuchtfaden einer elektri­
schen Lampe sein . Die Bildweite er­
gibt sich aus der Berechnung: 
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-16 
-1 2cm 

Das Bild wird in de r Entfernung 
b = -12 cm scharf. Das Minus-Zei ­
chen deutet an , dass es auf dem 
Kopf steht. Dass es verkleinert ist , 
zeigt das Verhaltnis b : g = -1 2 : 24 
= -0,5 (kleiner als 1). Durch einen 
Versuch kbnnen wir die Berechnung 
bestatigen. Wahlen wir nun 
g = 1 O cm , so ergibt die Berechnung 
b = -88 cm. Das Bild ist verkehrt 
aber vergrbssert , denn b:g wird 
grbsser als I, namlich 8,8. 
Nun verstehen wir auch , dass man 
beim Fotografieren mit einem guten 
Apparat , je nach der Entfernung des 
Gegenstandes, die Linse verschie­
ben muss, um ein genaues Bild zu 
erhalten. Man nennt dies «scharf 
einstellen» . Das Auge macht die Ein­
stellung einfacher; es verandert die 
Brennwe ite durch Anderung der Pu ­
pillendicke. lm Alter oder bei Kurz­
sichtigkeit gelingt diese Scharfein­
stellung nicht immer. So muss man 
mit Brillenglasern die Brennweite 
der Augen verlangern oder verkur­
zen , damit das Bild auf der Netzhaut 
scharf erscheine. 
Die Vergrbsserungsmbglichkeit bei 
unserem Exper iment lasst uns auch 
verstehen , dass es mbglich sein 
muss, Fernrohre, Mikroskope und 
andere optische Apparate zu bauen . 
Sie sind a/lerd ings oft sehr kompli ­
ziert und aufwendig. 

Ei dat in punct ègl égl ch 'ei 
tschocs . Quei ei leu , nua che la 
gnarva entra egl eg l (mira i l mal­
etg sut, punct E). Quei san ins 
constatar cun in sempel experi­
ment. lns desegna quei maletg 
ca. duas gadas pii grond. Lu sia­
ran in s igl eg l seniester e fixescha 
cugl egl dretg la crusch. En ina 
distanza de ca . 10-20 cm ve san 
ins buca il rud i, el svanescha per­
quei ch ·eI croda ual sii tac 
tsch iec . 

La po ppa digl eg l consista dalla 
pial dira , dalla substanza de ve i­
der e daII ·aua ella lenta . La retina 
(C) ei sensi bla sin glisch . Il tac 
mellen (F) ei il liug de lla pii gron­
da sensibladad . Leu ei il maletg 
cura ch ' ins fixescha in object. Il 
tac tschiec E ei l'entrada della 
gnarva digl egl . La pupilla ei la 
ruosna variabla dig l eg l che vegn 
dirigida dag l artg i ris . lgl apparat 
de fotografar ei fetg analogs ag i 
egl . 
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10.4.5 Las colurs. - Nos experi ­
ments cun prismas han probabla­
mein schau corscher nus ch 'ei dat 
savens colurs che nus enconuschein 
dagl artg en tschiel. Quellas colurs 
lein nus intercurir pii manedlamein. 
Nus schein curdar in radi de glisch 
alva, il meglier focalisaus entras ina 
lenta de convergenza sin in cantun 
de veider. La glisch alva vegn sparti­
da en colurs , e quei asch ia, che tgie­
tschen para meins refractaus che 
violet. Quellas duas colurs ein las 
fins dii schinumnau spectrum de co­
lurs. Las colurs numnan ins colurs 
spectralas. Cun quei eis ei compro­
vau che la colur alva ei componida 
da tuttas ulteriuras colurs. Conse­
quentamein ei ner la munconza de 
tuttas colurs, pia negina colur el 
senn optic. Tiegl artg en tschiel eis 
ei ils daguots de plievgia che de­
componan la glisch dii sulegl. 

De tut auter caracter ein las sch i­
numnadas colurs de corps, las co­
lurs de malegiar u de pigments. El 
stgir ein tuts corps ners sch 'els scla­
reschan buca sez. Colurs spectralas 
ein adina colurs che glischan sezzas. 
Las colurs de corps encuntercomi 
comparan pér ell ' illuminaziun . Ha il 
tgierp ella glisch alva ina colur alva, 
sche munta quei che quei tgierp re­
flecteschi tuts ils radis , absorbeschi 
negins. Semegliontamein stat ei cun 
corps co lurai transparents. Els laian 
penetrar mo certas colurs. Para in 
tgierp cotschens sche munta quei 
ch 'el reflecteschi ni laschi tras mo 
las colurs cotschnas, absorbeschi 
las autras. lns d i pia: In tgierp com­
para en quella glisch ch 'el reflecte­
scha ni lai ir atras. In tgierp ner la­
guota tutta glisch . Aschia eis ei era 
declarau quei che nus vein viu ella 
calorica , che corps stgirs al sulegl 
vegnan pii caulds che alvs. En ina 
glisch che cuntegn bue tut las co­
lurs, compara in tgierp en colur au­
tramein che ella glisch dii sulegl. Bu­
ca tut las amplas electricas ein adat­
tadas per elegier materias colu radas. 
In experiment dueigi demussar quei 
a nus: Nus derschein sin in taglier ni 
uvierchel de stuors in tee sai e bu­
gnein el cun spret , envidein el e con­
templein ils objects colurai en que-

10.4.5 Oie Farben. - Die optischen 
Experimente mit Glasprismen lassen 
oft Farben auftreten , die wi r vom Re­
genbogen her kennen. Diese Farben 
wollen wir naher untersuchen . Wir 
lassen einen weissen Lichtstrahl , am 
besten durch eine Sammellinse ge­
bundelt , aut eine Glaskante fallen . 
Das weisse Licht wird in Farben zer­
legt, und zwar so , dass rot weniger 
gebrochen erscheint als violett. Die­
se zwei Farben sind die Enden des 
sog. Farbenspektrums. Mann nenni 
sie Spektralfarben. Damit ist bewie­
sen , dass die weisse Farbe aus allen 
andern Farben zusammengesetzt ist. 
Dementsprechend ist schwarz das 
Fehlen al ler Farben , ist also keine 
Farbe im optischen Sinn. Beim Re­
genbogen sind es die Regentropfen , 
die das Sonnenlicht zerlegen . 

Ganz anderer Natur sind d ie soge­
nannten Kbrperfarben , die Malfar­
ben oder Pigmente . lm Dunkeln sind 
alle Kbrper schwarz , wenn sie nicht 
selber leuchten. Spektralfarben sind 
immer selbstleuchtende Farben . Die 
Kbrperfarben hingegen erscheinen 
erst in der Beleuchtung . Hat ein Kbr­
per im weissen Licht eine weisse 
Farbe , so heisst dies, dass dieser 
Kbrper alle Strahlen reflektiert und 
keine absorbiert. Ahnlich ist es bei 
farbigen transparenten Kbrpern. Sie 
lassen nur bestimmte Farben durch. 
Erscheint ein Kbrper rot , so bedeutet 
dies, dass er nur die roten Strahlen 
reflektiert oder durchlasst, die an­
dern aber absorbiert. Man kann also 
sagen: Ein Kbrper erscheint in dem 
Licht, das er reflektiert oder durch­
lasst' Ein schwarzer Kbrper ver­
schluckt alles Licht. Damit ist auch 
die Tatsache klar, die wir in der War­
melehre erw~hnt haben , dass dunkle 
Kbrper an der Son ne warmer werden 
als helle. In einem Licht , das nicht 
alle Farben enthalt , erscheint ein far­
biger Korper anders als im Sonnen ­
licht. Fur die Auswahl von farbigen 
Stoffen eignen sich z. B. nicht alle 
elektrischen Lampen gleich gut. Ein 
Versuch soli uns dies vor Augen fuh­
ren : Wir giessen aut einen Teller 
oder Blechdeckel etwas Kochsalz 

41° " · 
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A: La decompos iziun della gli sch 
alva muossa che quell a ei com­
ponida da pl iras colurs . El cap . 
10.3.4 vegn mussau , che la gl isch 
vegn refractada, mida direcziun 
sch "ella sto ir atras corps tran­
sparents ded autra densitad . 
Cheu vesein nus che que lla de­
vi az iun dependa dalla colur, e 
nus schein cun raschun , ch 'ella 
dependa dalla lunghezia dellas 
undas. Undas cuortas deviescha 
pii fetg che liungas. Tgietschen 
ha ina pii li unga unda che violet. 
B: Els daguots de plievgia vegn il 
rad i dii sulegl ruts duas gadas e 
decomponius.Perquei dat ei dus 
artgs en tsch iel. _ Sper il s radis 
veseivels (a-b ) dat ei aunc da 
mintga maun nunveseivels. lls in ­
fracotschen s (c) ein ils radis ca­
lorics ch "ins sa constatar cun in 
termometer. lls radis ultraviolets 
(d) pon influenzar plattas foto­
graf icas. 

In tgierp totalme in ner absorbe­
scha tutta gl isch . Denton eis ei 
diffic il ded evitar reflex era sin 
ina materia nera. Il rad i sa vegnir 
stizzaus dii tut cun far entrar el 
dad ina ruosna digl intern ded ina 
cambra resch nera. Il radi reflec­
tescha ad in reflectar e vegn 
aschia pii e pii fleivels . 
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Las co lurs pigmentaras ein la mi­
sche ida dils radis de glisch al va 
ch e vegnan reflectai dal tg ierp . 
lna part vegn absorb ida dal 
tgie rp, l 'autra vegn reflectada e 
reun ida ella co lur comp lementa­
ra. - La glisch alva C dat sin i l 
tg ierp A. Quel ref lectescha mo 
tgietschen e perquei para il tierp 
cotschens. Tschellas undas ve­
gnan lagutt idas. El secund mal­
etg ei B in transparent che lai i r 
atras mo tgietschen . Tschel las 
co lurs vegnan per part absorbi­
das u reflectadas. Sut certas con ­
diziuns vesan ins en quei cass ina 
colur verda reflectonta ch 'ei la 
co lur complementara de tgie ­
tschen. 
Il desegn muossa in tagl (C) atras 
la rasada sura della retina . l ls 
gnarvs A ein sensibels per glisch 
e colur . lls gnarvs B reageschan 
mo sin glisch senza saver distin­
guer las colurs. 
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sta glisch spirontamein melna, ed 
era las fatschas dils conscolars. 
Sche la stanza ei stgira dii tut , svane­
schan en quella colur melna tuttas 
las autras. Nus prendein ridas ni ri ­
spials de colur e scrivin cun quels ils 
plaids «tgietschen , verd» etc ., tenor 
nies manegiar. Cura che nus envi­
dein la glisch electrica dal ei en­
tginas surpresas. Ei dal pia fontau­
nas de glisch che possedan buca 
tuttas colurs , che han pia buca ina 
penda spectrala continuada. Tier 
quei experiment setracta ei ded ina 
glisch de natrium (sai e spret ) che 
cuntegn insumma mo mellen. Cun ­
zun il s gas che circumdeschan ina 
glisch cun burnida , san absorbar 
certas colurs. 
Quei succeda era en connex cui su ­
leg l. Siu spectrum muossa numeru ­
sas lingias neras, v. d., loghens el 
spectrum che mauncan , e dallas 
qualas ins sa concluder tgei ele­
ments che sesanflan e l sulegl. En 
quella moda selaian era las steilas 
analisar. La scienzia che concluda 
dalla composiz iun dii spectrum sillas 
materias numnan ins analisa spec­
trala , che vegn surtut duvrada tier 
malfatgs criminals cun t issis. Il pii 
pign fastitg de talas substanzas tra­
descha entras siu spectrum la com ­
posiziun e derivonza dils tissis. 

Tuts quels fenomens numnai e biars 
auters della glisch savein nus mo ex­
plicar sche nus supponin che la 
glisch hagi caracter ded undas. Me­
siraziuns han mussau ch 'ei setracta 
ded ordvart grondas frequenzas u 
fetg pintgas lunghezias ded undas , 
numnadamein de plirs tschiens bi ­
gliuns oscillaziuns per secunda e 
ded undas de 400-800 Nm lunghe­
zia. Tgietschen ha ina pii gronda lun­
ghezia d 'unda che violet e penetre­
scha pii tgunsch l'aria. Differentas 
colurs muntan semplamein: diffe­
rentas lunghezias ded undas. 

10.4.6 lgl egl e l'udida. - Tenor la 
teoria sura indicada sedifferenzie­
schan co lurs entras lur lunghezia 
d'unda. lgl egl sa adina mo distin ­
guer la mischeida de col urs; buca 

und tranken es mit Brennspiritus , 
zunden es an und betrachten bei 
diesem Licht farbige Gegenstande 
und auch die Gesichter der Mitschu ­
ler. Bei sonst dunklem Raum sind al­
le Farben verschwunden. Wir neh­
men farbige Kreiden oder Mahlstifte 
zur Hand und schreiben damit die 
Worte «rot, grun» usw. auf , gemass 
u nserem Dati.i rhalten . Drehen wi r 
das elektrische Licht an , so gibt es 
etl iche Oberraschungen. Es gibt also 
Lichtquellen , die nicht alle Farben , 
also kein kontinuierliches Spektral­
band besitzen . Bei diesem Versuch 
handelt es sich um ein Natriuml icht , 
welches uberhaupt nur Gelb enthalt. 
Besonders die Gase, die um eine 
Leuchte schweben , kbnnen einzelne 
Farben absorbieren . Dies geschieht 
auch bei der Sonne. 1hr Spektrum 
zeigt zahlreiche schwarze Linien , 
d. h. Stellen im Spektrum , die Feh­
len , und aus denen man auf die Stof­
fe schliessen kann , die sich auf der 
Sonne befinden. Desgleichen lassen 
sich die Sterne analysieren . Die Wis­
senschaft , die aus der Zusammen­
setzung des Spektrums auf die Stof­
fe schliesst , nennt man Spektralana­
lyse , die besonders bei Verbrechen 
mit Giftstoffen angewandt wird. 
Kleinste Spuren von solchen Stoffen 
verraten durch ihr Spektrum ihre Zu­
sammensetzung oder Herkunft. 
AII die genannten und viele andere 
Erscheinungen des Lichtes kbnnen 
wir nur erklaren , wenn wir anneh­
men , dass Licht Wellennatur besitzt. 
Messungen haben ergeben , dass es 
sich um ausserst grosse Frequenzen 
oder sehr kleine Wellenlangen han ­
delt, namlich um mehrere hundert 
Billionen Schwingungen in der Se­
kunde und um Wellenlangen von 
400-800 Nanomete r. Rot hat eine 
grbssere Wellenlange als Violett und 
durchdringt die Korper leichter. Un­
sere Theorie kann also nur lauten: 
Verschiedene Farben haben ver­
schiedene Wellenlangen. 

10.4.6 Das Auge und das Gehor. -
Demgemass unterscheiden sich Far­
ben nur durch ihre Wellenlangen . 
Das Auge kann immer nur die Misch­
farbe unterscheiden, aber darin 



las colurs singulas. Sche nus mi­
schedein p.ex. las duas colurs pig­
mentaras mellen e blau , vesa igl egl 
verd , v.d. ina colur che stat denter 
mellen e blau d ' ina pindella spectra­
la. En quei risguard ei l'ureglia pii 
perfetga: ella tscharna ord ina mi­
scheida de tuns las differentas lun­
ghezias d'undas, v.d. las differentas 
altezias e tuns superiurs. Da quels 
ultims dependa la tempra, il carac­
ter, la colur dii tun. Dad ina solia 
crenna d' ina piatta de gramofon po 
l' ureglia rutinada fastisar numerus 
instruments e persequitar las singu­
las melodias en lur successiuns ed 
altezias de tuns. Nus havein duas 
ureglias per constattar la direcziun 
dii sun , e dus egls per calcular la di­
stanza e per veser ils objects spazial­
e corporalmein. Omisduas habilitads 
numnan ins cuortamein : stereoacu­
stica e stereooptica. 
Contemplein nus ina tabla de preit 
pleinamein se retta , vesein nus el me­
dem temps mo enzacontas letras 
fetg net. Per leger stuein nus encurir 
ensemen las letras culs egls e com­
binar ellas dabot tier in maletg com­
plessiv . lgl egl fa nundumbreivels 
segls vi e neu e picla si scodedir tuts 
ils garnins; mo quei asch i spert che 
nus vein l' impressiun d' in maletg 
ruassont. In cuort impuls ded ina 
glisch clara agescha moina fracziun 
ded ina secunda ditg silla retina. La 
camegiada ded in radi fetg spert 
(p.ex . il cametg fotografie) cun in 
cuoz ded 1 

/ 1000 secunda seretarda e 
stezza mo plaun a plaun egl égl , tor­
sa en 1 

/ 25 secunda. Perquei daventan 
ils fis ded ina roda che gira fuostgs e 
tuorbels. En in film cinematografie 
paran ils singuls maletgs che se­
suondan spert ded esser coherents 
(par. 12.5.3). 

Per igl egl e l'ureglia communabel ei 
la capacitad dii magasinar, digl ac­
cumular. Melodias e maletgs san ve­
gnir conservai ella memoria. Quella 
capacitad de magasinar ei denton 
era limitada. Culla vegliadetgna piar­
dan ins veseivlamein quella facultad 
e perquei viv ' ins en que lla perioda 
della veta bugen da reminiscenzas 

nicht alle einzelnen Farben. Wenn 
wir z. B. die zwei Pigmentfarben gelb 
und blau mischen , sieht das Auge 
grun , d. h. eine Farbe , die zwischen 
dem gelb und blau eines Spektral­
bandes liegt. In dieser Hinsicht ist 
das 0hr vollkommener: es unter­
scheidet aus einem Tongemisch die 
einzelnen Wellenlangen , das heisst 
die verschiedenen Hohen und Ober­
tone, die die Klangfarbe bedingen. 
Aus einer einzigen Rii le einer Schal l­
platte kann das geubte 0hr zahlrei­
che lnstrumente heraushoren und 
die einzelnen Melodien in ihrer Ton­
hbhe folgen. Wir haben zwei Ohren , 
um die Schallrichtung festzustellen , 
und zwei Augen , um die Entfernung 
zu schatzen und die Gegenstande 
korperlich oder raumlich zu sehen. 
Beide Fahigkeiten fasst man unter 
dem Beg riff Stereosehen und Ste­
reohoren zusammen. 
Betrach ten wir eine vollgeschriebe­
ne Wandtafel , so sehen wir im glei­
chen Augenblick nur einige Buch­
staben scharf. Wir mussen beim Le­
sen mit den Augen die Buchstaben 
«zusammenlesen ,, und sie rasch zu 
einem ganzen Bild zusammenfugen. 
Um dies zu erreichen macht das 
Auge unzahlige Sprunge hin und her 
und pickt sozusagen alle Kbrner aut , 
und dies so rasch , dass wir den Ein­
druck eines ruhenden Bildes bekom­
men. Der Lichteindruck eines hellen 
Strahles bleibt im Bruchteil einer Se­
kunde auf der Netzhaut wirksam. 
Das Aufblitzen eines sehr raschen 
Strahls (z. B. der fotografische Blitz) 
von 1 

/ 1000 Sekunde wirkt aut der 
Netzhaut vielleicht eine 1 

/ 25 Sekunde 
und verloscht allmahlich. So werden 
die Speichen eines sich drehenden 
Rades unscharf. lm Fi lm erscheinen 
uns die rasch aufeinander folgenden 
Bilder zusammenhangend (Siehe 
auch das «Fernsehen ,, spater). 

Fur Auge und 0hr gemeinsam ist die 
Fahigkeit des Speicherns. Melodien 
und Bilder konnen im Gedachtnis 
aufbewahrt werden. Diese Speicher­
kapazitat ist jedoch auch be­
schrankt. lm Alter verliert man zuse­
hends diese Fahigkeit und deshalb 
lebt man in dieser Zeit gerne in Erin­
nerung an die fruheren Zeiten. Es ist 

Per mussar che nus savein buca 
schazegiar bein las d istanzas mo 
cun in egl , prendein nus ina liun­
ga asta e fermein dad ina vart ina 
gronda rintga, il pii sempel in fil­
dirom pii gries d "electric itad . Ella 
duei haver in diameter de ca . 
7- 10 cm. Da tschei maun pegliein 
nus I·asta cun il maun , serrein in 
egl ed empruein de schar giu la 
rintga surina candeila che stat si­
dretg sin meisa. 

Per mussar che duas ureglias san 
indicar gest la direcziun dat il 
scolasi cun in rispli sin in stgalin 
duront ch ' ils scolars siaran il s 
egls. Il scolast sedeplazza avon 
ils scolars , senza fa r canera . Lu 
stgalina el ed ils scolars stendan 
ora lur maun ella direcziun dii 
tun. Que i pliras gadas. Il scolast 
sa era stgalinar tochen ch 'el se­
muenta ep i dumandar sin tgei 
vart ch 'el seig i ius. Cun exercezi 
san ils scolars perfin lignar ina fi­
gura sempla ch 'i l scolast descr i­
va cu i stgalin . 
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de pii baul. lgl ei inutil de seduman­
dar schebein la sperd ita della vesida 
u quella dell 'udida seigi il pii grond 
fastedi. Savens vegn ina qualitad 
perfeczionada entras la perdita de 
tschella. 

10.4.7 Undas electromagneticas 
El capetel 9.3.3 della Calorica, part 
marginala, ein menzionai las parts 
principalas ded in atom. lls electrons 
giran entuorn i l nuclin. La distanza u 
il radius de lur vias circularas sto ha­
ver ina certa grondezia. Ei dat bein 
pliras distanzas per cursar, denton 
denter en ei quei buca pusseivel. lls 
electrons san midar lur distanza, 
quei vul dir far in segl vi sin in auter 
tscherchel, pii lunsch naven u pii 
maneivel dii nuclin. Pii lunsch na­
ven ch'els girane pii gronda che lur 
energia ei. Per puder far in segl tier 
ina energia pi i gronda, sto igl elec­
tron retscheiver in cert quantum 
energia. Arrivaus in scalem pii ault , 
tuorna el automaticamein puspei 
anavos. En quei mument dat el giu 
quei quantum energia en fuorma 
ded ina unda, ch ' ins numna unda 
electromagnetica. 
Ei dat pli ras pusseivladads ded ani ­
mar u incitar in electron de midar siu 
vau circular. Nus lein mo risguardar 
il moviment molecular che nus en­
conuschein ord il capetel 7.1 (Meha­
nica) e 9.5 (Calorica). Cun scaldar pii 
e pii fetg ina materia, vegn quei mo­
viment aschi gronds ch'el influenze­
scha era ils electrons en lur movi­
ment. lls atoms sestauschan aschi 
fetg che quei impuls dat a lur elec­
tro ns la forza de bandunar in tscher­
chel e siglir vi sin in auter. Las un­
das che seproduceschan ein per 
part undas caloricas e per part un­
das veseivlas de glisch , mintgamai 
secund lur lunghezia u frequenza . 

mussig zu fragen , ob der Verlust des 
Augenlichtes oder des Gehbrs eine 
grbssere Last ist. Seh r oft wird die 
eine Fahigke it durch den Verlust der 
andern vervollkommnet . 

10.4.7 Elektromagnetische Wellen 
lm Kapitel 9.3.3 der Kalorik sind die 
Hauptbestandteile des Atoms ge­
nannt. Die Elektronen kreisen um 
den Kern. Der Kreisabstand fur ihre 
Bahnen muss ein ganz bestimmter 
sein . Es gibt wohl mehrere Kreis­
bahnen , aber dazwischen sind keine 
mbglich. Die Elektronen kbnnen ihre 
Bahn wechsel n d. h. auf eine andere 
Kreisbahn hinuberspringen, naher 
oder weiter vom Atom kern. Je weiter 
weg sie kreisen , desto grbsser ist 
ihre Energie. Um einen Sprung auf 
eine hbhere , energiereichere Bahn 
zu machen, muss das Elektron eine 
zusatzliche Energie erhalten, und 
zwar ein bestimmtes Quantum. Auf 
eine hbhere Stufe angelangt, kehrt 
das Elektron sogleich wieder zu­
ruck. In diesem Augenblick gibt es 
dieses Quantum Energie in Form 
einer Welle ab , die man elektroma­
gnetische Welle nennt. 
Es gibt mehrere Mbglichkeiten ein 
Elektron anzuregen , dami t es seine 
Bahn wechsle. Wir wollen nur die 
Moleku larbewegung berucksichti ­
gen, die wir aus dem Kapitel 7.1 (Me­
chanik) und 9.5 (Warmelehre) ken­
nen. Wenn man einen Stoff mehr 
und mehr erwarmt, wird diese Bewe­
gung so gross, dass sie die Elektro­
nen in ihrem Lauf beeinflussen . Die 
Atome stossen sich so sehr, dass der 
lmpuls ihren Elektronen die Kraft 
verleiht , ihre Bahn zu verlassen und 
auf eine andere zu springen . Die da­
bei entstehenden Wellen sind zum 
Teil Warmestrahlen und zum Teil 
Lichtstrahlen , je nach ihrer Lange 
oder FreqL.:enz. 

Radiaziun dii hidrogen 
Enamiez ils tscherchels u las vias 
c ircularas dils electrons stat il 
nucl in. Pi i maneivel che i l rudi 1 
san ils electrons buca esser po­
stai. Per saver far in segl engiu , 
sto igl electron igl emprem esser 
alzaus ad ault. Il segl A dat giu 
ina gronda energia ; l'unda ch'el­
la constituescha ha gronda fre­
quenza, sia lunghezia ei fetg pin­
tga, la glisch ei nunveseivla, ins 
numna quella ultraviolet. Quei 
vala era per las undas che sere­
sultan ord ils segls Be C, mo ein 
quellas undas aunc pii cuortas. 
Il segl D tonscha buca tochen il 
rudi giudem, l'energia ei pi i pin ­
tga , la lunghezia della unda pii 
gronda. En quei cass eis ei i na 

2 

unda luminusa e veseivla , num­
nadamein verd . Aunc pii gro~da 
unda cun pii pauca energia dat il 
segl D dal tscherchel 3 sin 2. lgl 
ei pigi egl tschietschen . Ei fuss 
per exempel mai pusseivel de 
survegnir verd , sch ' igl electron 
fuss buca alzaus silmeins si i sca­
lem 4. Pii pintgas energias che 
tschietschen ein radis calorics 
infracotschens. Els ein de me­
dema natira sco las undas de 
glisch . 
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