n W.
harch
lcher
nach
‘eten,
izung
elche
e —
1L -
elche
it
i:,['l'h
), In-
l. die
itern
lient
lern 't
die

Zweite Lehrstufe.

I. Abschnitt.

Von den Korpern im allgemeinen,

(I. Lehrstufe, §§ 1—6.).

A. Aligemeine Eigenschaften der Kdrper.

8§ 51. Porositit und Teilbarkeit. Aus unseren friiheren

ungen iiber die ;l|:_~_'_'|'||||'i|:"t. |‘.._'_"':'|.u':‘i'||"-|".' der f\'-'-|['u»'-|' --J'_:.-J'h sich,
l.‘ dals jeder Korper einen Raum einnimmt, welcher nicht zugleich von
Einem anderén I\C'-|'p.-|' eingenommen werden kann (Ausdehnung und
IUJ1(1!lr‘r.‘]u_h‘i]]p:li(:-}]k{‘il1, 2. dals weder rubende noch bewegte Kirper ihren
Zustand selbst dindern kionnen (Triigheit oder Beharrungsvermbgen),
B, dals alle Kirper schwer sind (S8chwere). Die Frage: ob der von
emem H-'-J']n-T eingenommene Raum von dem Stoffe des Korpers ganz
oder pnur teilweise ausgefiillt wird, und andere derartige, die innere Be-
Scthaffenheit der Korper betreffende Fragen blieben damals unerdrtert.

Rowohl die tigliche Erfahrung, wie auch geeignete Versuche lehren,
fals die Korper ihren Rauminhalt éndern, wenn diuefsere Krdfte (Druck

oder Zug) auf sie einwirken. Gewisse feste Korper, namentlich Me-
ta

e, lassen sich durch Himmern, Pressen, Walzen u. del. so stark ver-
dichten, dals ih: specifisches Gewicht dadurch merklich erhoht wird (8 17).
Die Raumverinderung, welche Fliissigkeiten duarch #dufseren Druck
f"l"i'|--||\ ist eine so ceringe. dals man bis zur Mitte des vorigen Jahr-
linderts glaubte, sie seien {iberhaupt nicht zusammenprelsbar., Durch
ten Druck von 1 Atmosphiire, d. h. von 1 kg auf 1 qem (§ S4a) wird
asser z. B. nur um Quecksilber um 3 Milliontel seines ur-

Spriinglichen Rauminhaltes zusammengeprefst. Am bedeutendsten
Ist die Raumverinderung, welche luftférmige Kérper durch Zn- oder
Abnahme des iulseren Druckes erleiden. Welchen Einflufs iibt die

Wéirme auf den Rauminhalt der Kérper aus? (§ 31).

Aus der Verinderlichkeit des von einem Kiorper eingenommenen
Raumes lifst sich schliefsen. dafs der Stoff den Raum der K orper
nicht ganz ausfiillt, dals also in allen Kérpern Ziwischenriume,
Poren, enthalten sein miissen. Zablreiche Erfalrungen bestiitigen
diese Annahme.



Allgemeine Eigenschaften der Kirper.

[n manchen festen Kdérpern kann man die Poren schon mit

lsen Aueen oder doch bei Anwendune eines Vergrolserung

kennen (Beispiele!). Bei anderen [\-'-J'|n-n| lilst sich aus dem |
oren enthalten. Thiiren und Fenster
|

. sindringen
von Fliissigkeiten schlielsen, dafls sie P
guellen bei teuchter Luft, PHaster- und Mauersteine sind nach anhaltendem
Recenwetter noch lingere Zeit feucht, aus Kreide steigen im Wasser Luft-
blasen auf u. s. w. Hohle und ganz mit Wasser gefiillte Metallkugeln
iiberziechen sich mit feinem Tau, wenn sie einem bedeutenden Druch
len: dieselbe Erscheinung zeicen die eisernen Rihren
hydraulischer Pressen (§ 79). Durch Holz liilst icht
hindurchpressen. Auch an flitssigen Korpern lassen sich, wie folgende
Versuche zeigen, Erscheinungen wahrnehmen, welche das Vorhandensein

peptZt wert

sich Quecksilber

von Poren beweisen.

Versuch a. Kehrt man eine 60—80 em lange Glasréhre, wel
man in ihrer unteren Hilfte mit Wasser, in der oberen mit Wei
gefitllt und dann verschlossen f 1 lals die Flii

Nnenr Fanz aus.

1} dis U, 50

h mischen, so fiillt die Mis

H ) T 1
chung die Rohre niel

1
Rellen :

Versuch b, Schiittelt man in einem verschlossenen Geliifse kaltes

Wasser und Kohlensiiure durcheinander, so dringt letztere zum Teil in das
Wasser ein, was sich leicht zu erkennen giebt, wenn man das Gefi
umeekehrt unter Wasser 6ffnet, (Aufsteieen des W. durch den Luftdruck.)

Dals die Substanz der [uftf

igen Kiorper sehr locker sein
muls, folet sowolll aus der Leich i

|\ -'-I'!u-l «'_-'||

im lufterfiillten Raume verbreiten (z. B
Luft), als namentlich

rper durch Zu- odel

impt un

timvel

rung, welche
wie auch

Der Raun die Korper einnehmen, wird von dem St

vollstiindie aus im Innern aller

aus dem sie bestehen, ni

i{-'ll[ﬁ--l sind Zwischenriiume, Poren. vorhanden. (Porositit.)

Bem. Im gewih
Z11 nennen, (

alen norpern Zukoimime,

Eine ande (
Teilbarkeit, I Kirper l:
zerschlagen u. s, w. Mit einem Fl

rschnelden, zerfeilen, zerreiben,

tropfen liilst gich eine Nadel-
Eine sehr weiteehende Teillung zeizen
n,  Kin Stiick Moschus z, B. erfillt
e, ohne dals ein Gewichtsverlust nach-

Tt mal benetz

spitze viele hu

riechende Stoffe beim Ve

ein ganzes Haus mit seing
weisbar ist. HKine sehr grofse Teilbarkeit zeigen auch manche Farbstoffe

beim Autlisen in einer Fliissigkeit.

Anilinrot oder Fuchsin 1n

Versuch c. Gielst man einer
ein Glas W. und mischt
las ganze W. gefirbt (1 er Fuel

eiten durch Umriithren, so er

rbt 1000 ke W. noch

rot).

eben deutlich zn erkennen, dals

Diese und andere Erschein 1 &
I zerlegen lassen. Wem ich man

die Korper sich in sehr kleine
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cesetzt denken

nun auch die Teilung der Kdrper sich beliebig weit fo
kbnnte, so ist man doch infolze gewisser Erscheinungen zu der An-
nahme gezwungen, dafs man bei fortgesetzter Teilung schliefslich Teil-
chen erhalten wiirde. welche durch dulsere Krifte nicht weiter zerleg-
bar sind. Diese kleinsten, sinnlich nicht mehr wahrnehmbaren Teilchen,
welche noch die charakteristischen Eigenschaften des geteilten Kirpers
begitzen, werden Molekiile,') d. h. Massenteilchen genannt.

Der Stoff aller Korper besitzt die Eigenschaft der Teilbarkeit’
Jeder Korper ist aus dulserst kleinen, durch fiulsere Krifte nicht weiter

zerlegbaren Teilchen (Molekiilen) zusammengesetzt.

Jeder Korper stellt hiernach ein Aggregat, d. h. ein aus kleinsten Teilchen
zusammengefiigtes Ganze dar. Dies ist der Grunmd, warum man die drei Zustiinde
der K., niimlich den festen, fliissigen und luftftrmigen Zustand, als Aggregat-
t (§ 1).

tustiinde bezeichne

Die Veri
dals die Molek

wderlichkeit des Rauminbaltes der Korper fiihrt zu dem Schlusse,
eines Korpers sich nicht unmittelbar beriihren.

kriifte, deren Erforschung dem Gebiet

Durch die Einwirkung gewisser N
der Chemie angehdrt, lifst sich die Teilung des Stoffes noch w
Leitet man 2 B. den el. Strom durch Wasser, so entstehen aus diesem zwei luft-
formige Kérper, welche sich voneinander und vom Wasser wesentlich unterscheiden:
der eine wird Wasserstoff, der andere Sauerstoff genannt. Beide Stoffe
besitzen ganz andere Eigenschaften als das Wasser und lassen sich durch keine
bekannte Naturkraft zerlegen. Derartige Erscheinungen haben zu der weiteren An-
nahme gefiithrt, dals die Molekiile der Kérper chemisch noch weiter zerleghbar sind und
Gruppen von Teilchen der einfachen Stoffe bilden. Diese kleinsten Stoffteilchen,
welche sich anch chemisch nicht weiter zerlegen lassen, heifsén Atome. 2)

ter fortsetzen.

1
i

Die Ausdehnung und Undurchdringlichkeit werden, da ohmne sie kein
Kl'it'[u-[' gedacht werden kann, wesentliche, die Trigheit, Schwere, Porositit
und Teilbarkeit dagegen unwesentliche oder zufidllige lgemeine
Eigenschaften genannt.

Ubungsstoff. 1. Welchen Einfluls mu s Veriinderung der Temp. eines
K. auf das spe aw. desselben ausiiben, u. w.? — 2. In welchem Aggregatzustande
tritt dieser Finfluls am wer en hervor? Grund! 3. Wie wird sich das spec.
soten Goldmiinze zn dem eines gegossenen goldenen Ringes ver

) — 4. Ble

Gew, einer gep
halten. u. w.? (Gleiche Zusammensetzung voransgi
Finflufs auf den Rauminhalt und aunf das spec. {
bei den Angaben des spec. Gew auf Temp. und Hulzeren wsonders Rilcksicht
genommen werden miissen, u, w.? — 6. Vgl. die festen und flissigen K. miteinander
hen mp. und Druck auf den Rauminhalt ders

& werden gew

lechen K. w

hinsichtlich des Einflusses, w Wen

ausiiben. 7. Auf die Schwankungen des Luftdr ¢ wird bel genauer Ang
des spec. (3ew. der festen und Afiasigen K. keine | reicht genommen, wohl

auf die Temp.; w.? 8. Welche allgemeine Eigenschaft der K. kommt beim Fil-
trieren zur Anwendung? ), Wenn in glasierte Thonge heilse Fl gkeiten
gegossen werden, so steigen oft ans kleinen Rissen zahlreiche Luftblischen aunf.
Erkliire dies. 10, Welche bekannte Veriinderung erleiden Pfeifenkdpfe von Meer-
schaum oder Thon durch das Rauchen? Erkl! 11, Welche Schliisse folgen aus

einige Salz- oder Zuckerkrner ansrei hen, den Geschmack
ydern? 12, Unter dem Mikroskop erscheint emne Flgk.,
sharen Stoffes gefiirbt oder in ihrem

der bekannten Ersch., dals
eines panzen Glases W, zu
v durch natiirliche Teilung eines
schmacke verindert worden ist, selbst bei der stirksten Vergrilserune dur

iiese! 13. Inwiefern kann uns eine stark duftende Blume

gleichartig. Sch

) wrouog

Masse.

kleine

) molecula,



Von den Kdrpern im allgeméinen.

die Teilbarkeit des Stoffes belehren? (Blumenduft wird durch Verfliichtigung ithe-
rischer Ole hervorgerufen.)

B. Wirkungen der Molekularkrifte.

§ 52. Iohiision und Expansiom, Nach der Annahme,
5 alle Korper aus kleinsten Teilchen zusammengesetzt sind, lilst sich

|

der Unterschied zwischen den festen, fliissigen und luftférmigen Korpern
§
10

auch in folgender Weise ausdriicken:

Fest heilsen [\-".-1'1'“'1" deren Massenteilchen so jr:||;_; Zusammen-

hiingen, dals sie einer Verschiebung oder Trennung einen merklichen
|

Widerstand entgegensetzen; fliissig solche, deren Teilchen nur einen

ingen Zusammenhang haben, dals sie sich fiulserst leicht verschieben
und voneinander tre n lassen: luftfirmie solche, deren Teilchen
ginen Zusammenha

- g
aulsern, sich 1immer

erkennen lassen, vielmehr das Bestreben

T voneinander zu entternen
Der Zusammenhana der Moleliile eines ha),'fu. rs heifsi Kohision,!)

; e ok Py b
le der u-l,.’.lfl."r.l_- nergen Narper jeden ihnen

i et M ;
e }".J“-’:‘Jf'f'jn’lrl",n'(lf. detfs e ol
dargebotenen Rawmn ausfiillen, Expansion.=

Die Ursachen der Kohiision und Expansion erkennt man in an-
ziehenden und abstolsenden Kriften, welche in unmelshar

kiilen der Korper wirksam sind:

kleinen I‘;]|I|"|'I|lII:;I']: zwischen den Mo

Molekularkriifte,

(rewisse l':"‘“\'||l Inungen des
dre stirke der Molekularkriitt

indert. Stark erhitzte

schlielsen, dals

nr dael ]\n ."||I'I'
Maschiner

heftige Explosionen bewirken u. s. w
sie glithend um geborstene T
abgekiihlt werden, bei ihrer Zusammenz
iiberwinden.

0 1d dann
s Widerstiinde zu

Versuch. Liilst man eine beinahe bis zum Glithen erhitzte Eisen-

I fange, welche an ithren Enden mit-
4 v .| " K 1 1 " ’ 1
telst elnes starken gulseisernen Bol-

zens und aube I emnem

5'-]|!|'_||-|i erkalte n., s0 zieht sie

ammen, dals de

N e T
DOlZen Zeroricht,
1

Durch Wirme werden die anziehenden Molekularkriifte geschwiicht,

die abstofsenden verstirkt: Abkiihlung bewirkt das Gesenteil,

l) cohaerére, zusammenhiingen. 4 expandére, auseinandertreiben.

1
|
1
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hiedenheit der Kohiision fester Kirper.

Je nachdem die anziehenden oder abstofsenden Kriifte

ftf6rmig. Sind

[nnern eines Kir-

ide Kriifte nahezu

pers iiberwiegen, ist der l\'-"lr].‘l‘]' fest oder 1
im I.‘!"‘E".lr:_’i".\'i'\'h*". g0 erscheint der I';i'?‘.[lx'l' fliigsig. Der Aggregatzust and
eines Korpers ist demnach von dem Verhiltnis :ll'll'..'lll_‘..'l;-.'- in welchem
die Molekularkrifte hinsichtlich ihrer Stéirke zu einander stehen.

welehe ber der gewdlhmlichen '.f..-nl,l-rmrm wund dem gewohn-
H}Jh

Luftfarmige f\flrg- ;
tichen Drucke auch m fliissigen /u\fur; de vorkommen, werden als DAmpfe, die il

s Gase bezeichnet. (Wasserdiimp fe, dagegen Sauerstoff-, Wasserstoff- und Kohlen-

Diimpfe durch sehr starke Abkiihlung, wenn gie
eren Drucke ausgesetzt werden, zn Fliissig eiten ver-
Atr [

u

gleich einem
dichten. Durch einen

nosphiiven (ebensoviel kg auf

von mehreren ]1n:n-|. 4

1 und eine Kiilte von mehr als 1000 C es gegen Ende des ..I.|:| es 1877
g gen, selbst diejenigen G welche bis dahin filr permanent (,, glich*)
il 4 rstoff und die Bestandteile der atm. Lut (Stickstoft

wurden,
erstoff), 1

giten zu verwandeln.

wesstoff. 1. Vel Eis, W, und W '-~|||'|~||]| hinsi
denselben wirksamen Maole I.Ill.llnt' sinander. .
m Verhiiltnis, in welchem die M in Flgkn. zu ein n'-||| stehen,
i entlich erwarten, u. w?

vicht dndern?
Temp. die

|‘~i|1||||.".|f|
sich das Ve
4, Nenne

und abstolse

.].-|”\] 5 ": in einem. K.

cewidhnli
e 1m Gloew. g 5. Desgl.
s durch Erhits der K, plita-
hes K. bedient man sich, um
srnd  mechanische Arbeiten
Mole
}ll |'

in
( larkrifte
in denen di¢ senden Molekula
ind sebr heftig wirken. Anwend
d .'||.. n durch Molekularkrs
? . Inwiefern kann man

. rch die ganze Masse, |
\ Wodareh kann man ber

. dals die abstolsende

an der Ober

lem Mol

aber nor

abatols
9. Bei we
eicht eine Verdu

fi berwie 1em S

Molek

in deren Innerem

smatalb lasee sich
er .-i|'I|I bis zun /_,-5-|||.-
. 11, Die Anwendung ¢
ordert eine sorgfiltige | berwachung derselb

rauche der Maschine
t. (Sicherheitsve ||||I.|
i mpfe wirkenden

aalt) rden’?

1 .
gEel VYOI

len vorgeschriebenen Grenzen g

Verschiedenheit der Kohiision fester Kirper.
‘ili'ii und Festigkeit, Vergleicht man die festen Korper mit-

| Bezue aufdas Verhalten, das sie bei einer Verschie-
bung ihrer Teilchen dulsern, g0 ‘ergeben sich wichtige Unterschiede.
Willirend hart e Kor per, z B. Kisen oder Stahl. fiulsere Eindriicke schwer
annehmen. lassen sich weiche |\':“||"!|i':', wie Thon, Wachs oder derg
!'1I"|!‘. zusammendriicken, Spride Koérper, wie z. B. Glas und Si
lack wvon gewdhnlicher Temperatur, ze rspringen leicht, wenn man sie
biegt, wiihrend zihe Korper, wie stark erhitztes Glas, erwiirmtes Siegel-
lack u. dergl. leicht jede Veriinderung ihrer Gestalt erleiden, ohne den
Zusammenhang zu verlieren, Besonders wichtiz ist das Verbalten
Kérper, das z. B. bei gewundenen Stahldriihten, diinnen

el-

€lastischer
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Wirkungen der Molekularkriifte.

Stahlstiben, sehr diinnen Glasfiiden, Kautschuk u. del. sehr auffillic her-

vortritt, wenn man die Kdrper biegt oder streckt und dann wieder loslilst,

Die f\ff!f"r .-'.rH.f welcher ein ;"\rul;rm nach etner direh r,rJfll.f-.p;; Jv’“r,u..,r,
hervorgerufenen Anderung seiner Gestalt die wrspricngliche Gestalt wieder
anzunehmen strebt, wird Elasticitit genannt.

Je nachdem die Gestalt eines elastischen Korpers nach der Bin-
wirkung der dulseren Kraft mit der urspriinglichen Gestalt desselben
genan ibereinstimmt oder nicht, heilst der Korper vollkommen oder
wunvollkommen  elastisch. Die festen Korper sind nur inner-
halb gewisser Grenzen (Elasticititserenzen) vollkommen ela-
stisch. Wird ihre Gestalt iiber diese Grenzen hinans veriindert. so
kehren die Teilchen nicht wieder in die urspriingliche Lage zuriick: es
erfolgt entweder eine bleibende Formverinderune oder eine plitzliche
Trennung der Teilchen, indem der Kérper zerreilst, zerbricht u. s w.
[{.‘i;-i..q; welche ihre Elasticititsgrenze schon nach einer gerincen Gestalts-
danderung erreichen und die veriinderte Form beibehalten. wie z. B.
Blei, heilsen unelastisch. Fliissigkeiten und Gase nehmen nach
einem auf sie ausgeiibten Drucke ihren urspriinglichen Raum immer
genau wieder ein und kénnen daher als vollkommen elastisch
bezeichnet werden,

Die Elasticitiit findet sowohl in der Natur, als im ],‘ui\--
tischen Leben wichtige Anwendungen. Da das Knocl hengeriist des
]tl!'l]‘wl]l]l[ﬂ"ll und tierischen [\Hli?l'1- (be -nrllil'lﬁ im jugendlichen Alter) sehr elastisch
ist, so werden Evschiitterungen und Stolse, welchen der Kérper beim L
Springen u. dgl. ansgesetzt ist, bedeutend abgeschwiicht Im praktischen Leben
pilegt man zn Iirl’]wl Iben Zwecke Federn von Stahl anzuwenden, z. B. bei den zur
Personenbefiir inlm-r dienenden Fuhrwerken, in den Polstern mancher Mébeln u. s, w.,
In Taschenuhren, Spieldosen u. dgl. benutat man die Elasticitit als bewegende
Kraft, indem man eine gewundene Feder spannt und diese auf das Riiderwerk
einwirken lalst. Als Ilrnl kkraft wirkt die Elasticitiit z. B. in Thiir- und Gewehr-
schlissern, an den Klappen mancher Blasinstrumente u. s w. Anwendung der
Klasticitiit zur Bestimmung der Gewichtes der Kirper, sowie zum Messen
von Druck- und Zugkriiften (Federwage, Dynamometer).

ien,

Fiir die Maschinen- und Bautechnik ist die genane Kenntnis der Elasticitiits-
grenzen der zu verwendenden Materialien ganz besonders wichtig (Bau von
bahnbriicken u. dgl.), da dieselben niemals so stark belastet werden diirfen,
die Elasticitiitsgrenze erreicht wird. Man unterscheidet in der Technik eine wvier-
fache Art der Elasti : Zug=, Druck-, Biegungs- und Drehun: gs- oder
Torsions-Elasticitiit, je nachdem die Belastung den elastischen ]\--|_>I'|. in die
Linge zu zishen sucht oder ihn zusammenzudriicken, zu biegen oder zu drehen strebt

Da die Kohiision der Kérper von der Temperatar derselben abhlngig ist, so

muls eine Temperaturverinderung der Kérper auch eine Anderung
der durch die Kohiision bedingten Eigenschaften zur Folge haben.
Dies wird durch die Erfahrung bestitigt. Die hiirtesten Metalle erweichen im Feuer:

Glas lilst sich, wenn es stark genug erhitzt ist, beliebig gestalten, withrend es hei

gewthnlicher Temperatur spride ist u. s. w. Bei manchen Kirpern, wie beim Stahl

und dem ( e, bewirkt eine starke und schnelle Abkithlung eine bedeutende Hiirte
und Spriédigkeit, Stihlerne Werkzeuge erlangen auf diese Weise den za ihrem

Gebranche nitigen Hiirtegrad, e bekannten Glasthrinen und die Bolog-

neser Flaschen erhalten ihre merkwiirdigen Eigenschaften durch schnelle Abkiih-
lung der geschmolzenen Glasmasse in kaltem Wasser oder in der Luft. (*Versuch !)
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Adhiision,

e Um Glaswaren mii

o hart (miéglichst ha'tbar) zu machen, bringt man sie um

bar nach ihrer Herstellung in sogen. Kiiblofen oder taucht sie in heilse Fliissig-
. keiten. Glasfiiden (Glaswolle) und Spiralen von Glas sind aulserordentlich
fle elastisch.
,
e hr’n ”.#.rfr-‘ﬂ'.\'frinrf, welchen ein J,f'r.\'f.f'} h’”'}-!m r der TFHHH.'HIa,' serner
Teilchen enlgegenselxt, bexeichnel man als Festighkeit, Je mnach der
n- Art dieses Widerstandes unterscheidet man eine vierfache Festigkeit und
en Zwar nennt man den Widerstand gegen das Zerreilsen Zug- oder
er absolute Festigkeit, den Widerstand gegen das Zerbrechen Bruch-
r- oder relative Festigkeit, den Widerstand cegen das Zerdriicken
i - Druck- oder riickwirkende Festigkeit und den Widerstand gegen das
80 Zerdrehen Drehungs- oder Torsionsfestigkeit.
|']:_ Nach der I-'.|'I;l|il|;'||11;:l ist -Ilii- ["i-.»_ii-._"l‘l-.-lil eines Kirpers nicht allein
= "“Ill der Beschaffenheit seines Stoffes. sondern ;.t||:'|| von seiner
Form und Ausdehnung abhingig. In letzterer Bezichung sind fol-
iﬁi_ gende Siitze wichtig:
ch { 1. Ihe Zarlrjrlf-r'.\'f.‘-:‘;f. eit wiechst wie der F_Jffr',r'_\'.r)lf.f.fr’ff des h-rlllf‘l;ﬂ;'_\'_
er Um 2z B. einen Eisendraht zu zerreiften, ist eine 2- 3-,4-...mal so
0 grofse Kraft erforderlich, wenn der Querschnitt desselben 3=, 4=, .. mal
grifser genommen wird; die Linge ist ohne Einfluls auf die Zugfestigkeir.
k- 2. Die Bruchfestiyg keit eines an beiden Enden wnterstiil sten
les rechiec, (':’J.r-r'n Ballens wiichst ebenso wie die Brette, aber wie das I'r,-la'HIr!ra'r;.l'
_"]I dey Hiihe des Irlf.r.r.r,l'.\'r'}“.u.r'fr-.\'_' ste stelit f-;’J'HIJ' rin .frhflr_,n'f-')l.'r-;.”'f!H Verhidlinis
o vur Liinge des Balkens. Wird ein Balken z. B. 2-,3- 4-... mal so breit
ar genommen, so kann er 2-, 3-.4-...mal soviel tragen; wird er im Quer-
W schnitt aber 2-,3-.4-...mal so hoch genommen, so kann er 4-, 9-
le 16- mal soviel tragen: bis 2-. {- facher Linge kann er nur 1.4 | der
Irlk ’ voricen Belastung tragen.

% S Die Drue ;'l.'J,('.r st ;"rl,r kel wiiehst wie der (T raschnilt des Kir-

pers, winemt aber wmit der Hiilke ab. Hohle Pfeiler und Siéulen haben
eine orifsere Druckfestickeit als massive, wenn beide ans demselben
8- Stoffe bestehen und Hiéhe und Gewicht bei beiden gleich sind.  Ver-
n- hiiltnisméifsic hoh e Korper biegen sich nach der Seite aus und zer-
I3 : ?
!.,-, brechen dann.
er {. Die Torsion _\-f}-_\f,f',;)',-;-,',{ ist von der Form der ['.-f'l'x'pr.r' b~
lie JIl‘*"-".fri_,.'lr'r_; .r.rrur' .fl-r .'- J',uu"rfa-u ;’\-r}';"m T /u r:'; il mr' a,';'r'ra.‘.'-.ra' als het .'Hh’.\'\'.".."""”_ [ll;p -
i selbe muls z. B. bei dem Ban von Radwellen beriicksichtigt werden,
80
g : Ubungsstoff. 1. We auf die Festigkeit unl Elasticitiit beaiiglicl
n. Eigenschaften zeigt Glas bei gewdhnlicher und bei sehr hoher Temp., nach plite
e licher und nach allmiihlicher Abkiihlung, bei gewihnlicher Stiirke unid wenn es sehr
: Fiden bildet? 2. | lei, fermer Thon und Kautschuk hin-
ich ihrer von der Koh abhiingigen Eigenschaften miteinander, 3.

lifst sich mit einem Diamant, E s mit Eisen I|.1||'z ff»i--i mit Kuy
ritzen. Was folgt hieraus betreffs der Hiirte di K.? 4, Es ist eine sehr wich-
Regel der Maschinen- und Bautechnik, elastische K., welche

e

! ! einem sta M
y I'TIII']{I- oder Zuge ausgesetzt sind, nien g bis zu ihrer Elasticitiitsgrenze zu belas n:
[ 4 w.? 5. Unterschied zwischen den Stifsen beim Gehen auf Stelzen und auf den
h- ]"i'lllzu-u? Erkl.! 6. Warum sollen beim Springen die Zehen und nicht die Hacken
! den Boden zuerst beriihren? — 7. Welche bekannte Ersch. zeigt sich, wenn man
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ifte.

kleine scheibenfirmige Steine kriiftiz in sehr schriiger Richtung auf Wasser wirft.
Grund! 8. An einem Baugeriiste werde ein Stein hinanfgezogen. Ist die Gef

hr,

dafls das Seil zerreilst, anfangs grilser, oder wenn der Stein nahezu oben ist (zleich=
Beschaffenheit des Seiles vorauseesetzt)? Grund! 9. Kreisflichen wver-

sich wie die Quadrate ihrer Dure
zerrei[st
10, Tragen g

imesser zu einander. Wievielmal schwerer
ch ein Eisendraht von 3 mm als ein anderer von 1.5 mm Dicke ?
chdicke Ba b icher materiellen Beschaffenheit und

el

gleicher

Linge mehr, wenn ihr () t quadratisch oder wenn er rechteckig ist, u. w.?
{(Beispiel: Querschn, 57 Seiten 24 em oder 18 und 32 cm.) 11. Welche
Form giebt man den lken, u. w.? 12, Vorteile der I Form von Eisen-
bahns 1

1gnen

sogen., T Trigern, der Rihrenf:
I hohlen Halme der Griiser!

m von Kisenbahnbriicken, der

hohlen Knochen

8§ 54. Adhiision. Kapillaritiit. Absorption.
1. Adhiision, Dafs die Massenteilchen der Kérper einander an-
ziehen, giebt sich nicht nur dur
und desselben festen und fliiss

den Zusammenhang der Teilchen eines
n Ko

rs zu erkennen, sondern auch

P | . hiE
dadurch, dafs verschie 1

T bei gegenseltiger 1n-
aften., Eis z. B. haftoet mit grolser
h haftet am Papier, Kreide an
afel, Staub an den Wiind an der Feder, Wasser, O u.

am Gefilse w. s. w. Auch Lilst sich ein derartices Anhaften der

niger Berithrung anein
Kraft an den Fensterscheiben,

ichweisen

Versuch a. Werden gewisse Pllanzenbliitter (z. B. von

Rosen,

Erdbeeren, Kohl. izinerkresse) in Wasser getaucht, so bleiben
Sie (manche nur an der Unterseite | daran haftey Luft
unbenetzt und zeig dureh die  vollstiindiee Zuriickwerfune der
al silberihnlichen Glanz (8 99) Oder: Fiillt man
de emer 2—3 mm wetten, 1 inwendie tr

nen Glasrthre vorsichtic mit-Wasser, so stei anderen ¢

vegen der am (lase hattenden Luft nicht bis zu gleicher Héhe.

8 SR

s riet i orper hiei ."..":‘.’.-_"Ir-.'..rrl;l".lr her Beyiilrin

9rd Adhidsion ade Flichenanziehung genanni.

Als Ursache der Adhiision ist

ischen den Massenteilchen der

sich berithrenden K iwrper wirksame Anziehungskraft anzusehen. Adhisions-

erscheinungen kommen bei den Kirpern aller Aggegratzustinde vor.

Wo .||.

ATl | 43
wercoart

3rt.

Natur

o

1ADEN

rten, wie Konglomi

Sandstein u. 8. w., o h be

bei G

Getiige erlangt, Unter den K mstprodukten finden

vergoldeten,

ernickelten Gege . 8. w. infolge der

verzinkten,
ley ionswirkungen statt

‘ung | 1 ichartigen St
Von den Fliis

festen Korpern e ten,

nittelbaren | atarl

i Guommi u. del
h aneinander, selbst wenn sie sich nicht mischen, wi
ng von Oltropfen auf Wasser sieht, Luftfirmige
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Kapillaritit.

irch Adhiision auf der Oberfliche fester Korper verdichtet und an denselben so
gohalten, dafs es oft schwierig ist, eine derartige (Gasschicht vollstiindig zu ent-

e ernen., Barometerrfhren z. B. miissen, damit die inwendig am Glase haftende Luft
VB ganz entweicht, mit Qu. gefiillt und darauf ausgekocht werden. Entfernt man von
i einer Fensterscheibe an einer Stelle die Lufthant dadurch, dals man mit den Finger-
3 pitzen dariiber streicht, so werden die Ziige durch Behauchen sichtbar (Hauchbilder),

2, Kapillaritit, Kommen Fliissigkeiten mit sehr pordsen festen
Kérpern in Bériibrung, so dringen sie gewohnlich in die Kérper ein und
verbreiten sich in denselben. Hierbei steizgen sie auch iiber dem Fliis-
g ] in den Poren hinauf (Beispiele!) Diese Erscheinung kann
foleender Versuch zeigt, nur dann eintreten, wenn die Fliis-

keit den Korper benetzt, die Adhiision zwischen dem festen Korper
und der Fliissickeit also grifser ist als die Kohiision der Fliiss i

Versuch b. Werden 2 ziemli

‘Ilu.l_\ I""‘."-"-" (Fie. 180 und 181) in Wasser getaucht, so steht die Fliis in
ich ‘ e I.i"“ Rohren hoher als im Gefidlse _Fig. 180,
n - I.i_:'! ZWAr am ||"1-||.nT-.-|| In _'I.I'I'.' ||.-;'n'l'=.'r| ] B
el JI""ul»-. die Obertliche der Fliissigkelt in f
= der Rihre ist hohl oder konkav. ‘H'll-_lil I |
1ol ""-l-_j}i" Rohren in ksilber, 50 it :
|T|'l tlas Umgel  Hi 1
i I beiden T als 1m Ge- =
I false und zwar am tiefsten in dex
el

Zeren Rohre: die Oberfliiche der Fliis Rithren ist erhaben
ler konvex. Beim Herausheben der das Wasser iberall
m Glase. wihrend das Quecksilber nur an einzelnen Stellen in sehr
' hleibt. Enteesencesetztes Verhalten von

1en Tropfen daran hiing
|

i 0 1ot e
asser und Quecksilbertropten auf (rlas,

Diese Erscheinungen e sich darans, dals die Adhiision
n Glas und We als die Kohiision des W., die Ad-
und Qu. hingegen kleiner ist als die Kohiision des Qu.

¥

er

Hasion zwischen Glas

Ja:r:1 . ard I ¥ 7] 1y / .
SER;  enie fohren werden Napellarvvdhren’® el Haav -
} /
Gherelhen ogenannl.

olkeit, welche das Rahr-

[n einem Haarrohrchen .--I":._.,'[ eine
chen benetzt. um so hdher hinauf, je enger das Riohrchen ist: findet

éine Benetzung nicht statt, so steht die Fliissigkeit im eingetauchten

|~'---|_-':-i|. n um so tiefer unter dem J'.'.IJ‘-hi‘_"]-.l'i'l.\“|'I=.'.."':. ]' enger das

Nihrehen ist: Kapillarititserscheinungen oder Haarrdhrchenwirkungen.

Wachs, Stearin, itberhaupt Korper, deren Obes

werden vom
: ST : : =
Auf solchen Korpern hbildet es in k

n Mengen kugel-
withrend es auf Glas, Holz u. s w, anse wderflielst.  Beim
wenn es mat (old, BT,

ksilber findet eine Benetzung nur dann statt, (
en anderen Metallen in Berithrung kommt; Platin,
srden nicht davon benetzt,

| 041

=en,

Kupfer oder einzeln

Holz und die meisten anderen Kdrper w

hiéheren

2 Gefiilse zu

arrdhrchen kommen in gr
und

Menge im Holz und Ba
ischen Korper verzweigen gich dis

vor, Im menschlichen

) capl |1a, Haar.
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immer feineren HaurrGhrchen und sind eben dadurch z. B. fiir eine reichliche Zufuhr
und Verteilung der Erniihrungsfliissigkeiten gnet, In
Schwitmmen, Zucker, Lischpapier, dem lockeren Boden u. s. w. pgeren
Zwischenriiume gleichsam Netze von Haarribhrchen.

Kérper ganz besond

Eine niitzliche Anwendung findet die Kapi
namentlich durch das f
beim G

laritiit im tiglichen Leben
(Ules in den Dochten unserer Lampen, ferner
rauche von Schwilmmen, Handtiichern w. dgl, beim Waschen der Klei-
dungsstiicke, beim Dichten d 1zen von zusammengetrocknetem hilzernen Wasch-
geriit u. 8. w. — Um Gebiiude in nassen Lagen gegen das Eindringen der Boden-
feuchtigkeit zu schiitzen, wird das Mauerwerk des Fundamentes mit Asphalt be-
gtrichen, Schutz der Aufsenwiinde durch Olfarbe oder Wasserglas.,

spugen des

:\hwl‘plinn. Die molekulave Anziehung, welche feste wie fliis-
sige Kirper auf die mit ihnen in Beriihrune stehenden (Gase ausiiben,
bewirkt nicht nur eine Verdichtunr des (Gases an der Oberfliche der
anziehenden Korper, sondern auch ein Eindrineen in das Innere

derselben und eine Verdichtung des eingedrungenen Gases.
Hierbei tritt oft eine mer

che Temperaturerhihung ein.

Unter den festen Kiorpern besitzt frisch auseeclithte Holzkohle 7 |
in hohem Grade das Vermigen, Gase zu absorbieren oder aufzusaneen. dest
Platinschwamm, d. h. feinpordses Platin, vermag Wasserstoff so heftig Yo
aufzusaugen und in seinem Innern zu verdichten. dals derselbe sich da-
durch entziindet (Wasserstoffziindmaschinel. Fliissickeiten sangen
sehr leicht Gase auf. Wasser von gewihnlicher Tk emperatur vermag f
ohne besonderen Druck einen gleichen Raumteil Kohlensiure zu ver-

schlucken (Kohlensi des Brunnenwassers); durch Anwendung 2
eines starken Druckes lifst sich die Aufnahme bedeutend vergriifsern e
(kiinstliche Herstellune von kohlensiiurehalticen Getriinken',  Wasser. Do
das lange mit der atm. Luft in Beriihrung ist, sauet aus derselben so- finl
wohl Stickstoff als auch besonders Sauerstoff ein, sodals die im Wasser X

aufgeloste Luft ungefihr § und nicht wie die atm. Luft I soviel Sanerstoft
als Stickstoft enthi

Am grilsten ist das \|I~-||;r--||»nn~ igen des Wi
welchem es bei 00 und dem Dri

ers fiir Ammoniakga
Atmosphiire mehr als das 7
rmag.

'k von e

seines eigenen Volumens zu verschlucken ve

Die Adhdisionserscheiiing, dafs gasformige Kir per in die Poren
f1‘.r~|"'.w wnd ﬂunu,u f\mrm: etndringen und hier J.fr Jp'.rf.fm"."a n werden,
wird Absorption') genannt. Genaue Versuche lehren:

Die Menge des absorbierten Gases nimmt mit dem Drucke,
welcher auf das Gas ausgeiibt wird, zu und mit der Temperatur ab. dlg

|rr| [“ili.r'é;_f‘._‘]] i."\[ die .\im‘u['lﬂilr“ vion |||'[' an'\.i'l‘iéql]i'nii_{'i: h.-i.j..y zicch bhe-

de
rithrenden Kdérper abhiingig W
Manche Korper, wie Kochsalz, Ackere H Darmsaiten, entfette y

konz. Schwefelsfiure u., s, w., ver gen Wasserd yfe aus der Laft | t aul-
zusaugen, und werden deshalb hygroskopisch genannt. a1y
Bem. Das Wort Absorption wird auch noch in weiterem Sinne 4
braucht. Man s %z B Ackerboden al e sowohl fiiss el
firmige Nihrstoffe der fexmer Kohle im Wasser g 1)
1¢

Iy absorhére,
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hle zu
Ent-

enschaft wird Hol
en von Fliissigkeiten, zur

g, w, benutzt.

siften in Zuckerta

- Stoffe findet-in den l\-"ll']ll'l'll der lebenden
hopfe namentlic yienigen Oberflichen statt, welche mit der atm.
iittelbarer Berithrung stehen, deren Zellwiinde stark «

rrane). Der von den Ge sern aus der Luft aufgenommene S
behrli Das in die Poren und

Eine Aufsaugung

Atmung
r<'1||il‘ \'\-
Verwitterung

ist den Kiementieren
ilten der Gesteine @

2 211
fime  alir

uerstoff aus der Luft anf und
hiirtesten Felsen. Im

grilse

g von Kohlensi
1 sie Planze

Een und

el wi
der Rand
| 11

amalgamierten Zink-

welcher Weise? .

n Anwendung gemacht
ion beliist wirkt.

an
feuchtem
hen wird,

nach

Roulenuxschniire u. dgl. sind i
Wenn Papier mit Kleister
Erkl.! 15, Zur Anfert

itet und innen er

o bauchiger
Erklire die
sorhbiertt

enschalten

15 W el

Eann muan
ich %

18. Worin mag es

nschaft in bedeut

inwendig verkohlt; warum wohl

jon der Fliissigkeiten und Gase. Da die
bezeichnete Anziehung sow vhl zwischen den |\--I|--'|.". Ver-

catzustinde, als auch zwischen den ]\.II:'

itzustandes stattfindet, so0 bleiben noch

en fibrg. welche zwel LU

i Gase aufeinander ausiiben,

rowisse Fliissigkeiter ich mit-
einander mischen lassen, Wiihrend z. B. Wasser und Wein-
ist oder Wasser und eine Kochsalzlosung nach und nach cine immer

rore Mischung bilden, ordnen sich Wassel und Ol nach ihren

Die tieliche Erfahrung lebrt, d

gleichmiifsi

zteren e 1st bei

ennt. Im le
] im ersteren schwii-

Spec Gewichten und bleiben danernd
lie Kohi

eder der beiden Fliissigkeiter
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cher als die zwischen denselben wirksame Adbhiision. [
ersteren Art treten, wie folgende Versuche zeicen.

Flissigkeiten sich nur beriihren. ja socar dann noch,
Scheidewand getrennt sind

crscheinungen der
auch ein, wenn die

wenn sie durch eine
, welehe beide Fliissigkeiten aufzusaugen verr

Versuch a. Gielst man in einen (rlaseylinder zunichst etwas Was-
ser, das mit Lackmuslisune blau gefirbt ist, und darauf etwa mit Hiilfe
einer ziemlich weiten Trichterrohre Salzsiure vorsichtie an den Boden
des Gefilses, so wird das specifisch leichtere Wasser gehoben und es tritt

Fig. 184, an der Beriihrungsstelle ecine Rotfirbung ein, welche schon

- in kurzer Zeit merklich nach oben tortschreitet,

Versuch b. Ein kurzer Glasc linder oder eine soren.
Glaszelle (a, Fig. 184) werde am unteren Ende
oder Pergamentp

mit Tierblase

sehr dicht verschlossen, darauf Tanz

pi
mit einer gesittigten Losung von Kupfervitriol
nachdem man in der oberen Miindu

gefiillt und.
eine Glasrihre luft-
) dicht befestigt hat, in Wasser aufoehiinet. N h kurzer
v Zeit steigt die Flissickeit in der Rohre

s Wasser im Gefiilse

hinauf und das
fingt an sich bliulich zu firben.

*Versuch c. Stellt man zwei gleichweite Glascylinder (Fig., 185).
von denen der eine Kohlensfiure. der andere

atm, Luft und einice
angefeuchtete Streifen

von blavem Lackmuspapier enthiilt.
so aufeinander, dals die spee i

schwerere Kohlensiiy

- unten befindet, so mischen sich dip

e sieh

Gase allmihlich mit-
einander. Das Lackmuspapier Hirbt

sich dabei yot und
zwar schon in kurzer Zeit, wenn die Cvlinder in offener
Verbindung stehen, nach lingerer Zoi wenn sjie etwa
durch eine | oder durch Pe reamentpapier oder
Tierblase voneinander eetrennt sind.

=

';;u,,‘|||,-4 @

_,,___,_..
o st

Enthiilt der obere
[_\|-"I|||1'r' W asserstoff. der untere atm. Luft.

T

und ist

[ H an letzterem statt des Fulses eine mit gefirbtem W, ge-
I! ; h]._].ln- .‘ll.;_r|~.':|n-|ln rrihre Qil-!ll|.';:l- ir,'.:ar.'-nl.-r'e-- befestigt, so0
! ’ erfol ot .|-1|::||I;|!|-~ eine ."l[|~-'||l'.||_. der Gase, welche durch
* das Aufsteigen der Fliissigkeit im fiulseren Schenkel der
1 Rihre angezeigt wird.
| Wenn zwei mischbhare Fliissigkeiten oder zwei (Gase
(A

2= sich unmittelbar beriihren, oder durch eine diinne porise

Wand von einander getrennt sind, so vermischen sie sich allmihlich :

Diffusion ') oder Vermischung.
» - g - . +» ' . * 7 -
Die Diffusion xweier dureh eine porise Sceheidewand voneinander
getrennten ;'-r'.f'f.\'.\'.f'r,'.n".'r.f.fa.r.n' werd mit dem  besonderen

Namen Osmose®
;H '.(:‘-r'?l.ful'uf.

Wirme begiinstigt die Diffusion der Fli
Fliissigkeiten wie die Gase diffundieren mit versch
Durch eine organische Haut (Membran) liffundieren
.ii.'I]i,f:i‘]]. welche ]\'1'_\'.~[:|l|r':=r|la annehmen kiinnen. wie

sigkeiten. ;l"'
iedener Geschwindigkeit.
von den Fliissigkeiten die-
Wasser, Lisungen von Salzen,

) diffundére, ausgielsen, 2) wouog (Dsmdés), Stols.

um
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Allgemeine Massenanziehung oder Gravitation. 127

Zucker u. dgl. bedeutend schneller als die, welche nicht krystallisierbar sind und
mit Wasser schleimige Massen bilden, z. B. Leim, Fiweils, Gummi u lig], Hiervon
macht man in der Zuckerfabrikation zur Gewinnung des Zuckers
praktischen Gebrauch. Von den Gasen diffundiert Wasser:
atm. Luft diffundiert schneller als Kohlensiiure, Stickstoff schnell

aus den Riiben
am schnellsten,

als Sauerstoff.

sy

In der Natur ist die Diffusion namentlich die Vorgiéinge
der Ernfihrung der Organismen von griéfster dentung. Beim
menschlichen und tierischen Korper gelangen die Niihrfliissigkeiten durch Diffusion
ans den Verdauungshihlen in die Gefiifse und aus diesen in die Gewebe; bei d
Planzen dringen die fliissigen Nithrstoffe durch Diffusion von aulsen in die Wurzeln,
die luftférmigen Niihrstoffe (Kohlensiiure) aus den mit der freien Luft in offener
Verbindung stehenden inmeren Hohleiiumen (Intercellularriiume der Blitter), nach-
dem sie zuniichst von der Fenchtigkeit der Zellwiinde absorbiert worden sind, in das
Innere der Zellen. In dhnlicher Weise vollzieht sich auch der als Atmung bezeich-
nete (yasaustausch (Ausscheidung von Kohlensfiure und Aufnabme von Sauerstoft)
bei allen lebendigen Geschopfen. Infolge von Diffusion ist der Gehalt der atmo-
sphiirischen Luft an Sauerstoff und Stickstoff (den beiden Gasen, aus welchen
die atm. TLuft zusammengesetzt ist) fiberall derselbe, miimlich 210, Sauerstoff und
':"“_'” Stickstoft. Die durch Atmung oder Verbrennung entstehenden Ungleichheiten
2leichen sich allmihlich wieder aus:; die Winde und die Erwiirmung der Luft durch
die Sonne beftirdern diesen Ausgleich.

1. Worin stimmen Kapillaritiit, Absorption und Diffusion
unterscheiden sie sich? 2. In allen hiheren Pflanzen
el vor, welche von Zellen umgeben sind. Wie
% abgeschnittene Pllanzenteile (Blum 1
frisch erhalten, wenr ie in W. stellt, wiithrend
Welche von den 1 bei Versuch b angewandten
WOrfus w di en? i, Bis zu
die Diffusionsstrémung sich fortsetzen?
rinnen, werden letztere zerschnitten
iederholt. Welchen Vorteil bietet

after, das W. iifters 2u erneue

zahlreiche Kapi
sich hiernach di
blitterte Zweige) sich
i elken?
rkn. diffundierte am se
welchem Zustande zweier
5, Um die Zucl fitte ans den
und mit W.
das Zerschn
als die urs

BONSL Tas(

, und

11

rgossen; letzteres wird mehrma

r Rilben? Warum ist es vorte
che Wassermenge liingere Zeit _

inwirken #u lassen? 6. Wi
bestreut, so .zieht er Wasser'',

ie vorher waren. Worin mag dies

d. h. die Scheibenflichen werden feu als
séinen Grund haben? — 7. Warom fndert W., in welchem re Zeit Erbsen,
ohnen oder dergl. gelegen haben, namentlich bei héherer Temp. seinen Ge-
schmack? 8. In Weingeist sche Gewebe stark 2z
Erkl.! 9., Warnm wurde bei Vers
hielt, unter, der Wasserstoff enthaltende Cylinder dagegen fiber den mit Luft
erfiillten Cylinder gestellt? 10. Welchen Nuachteil bringt die Diffusion bei
Fillung eines Luftballons mit Wasserstoff und warum ist bel der Fiillung mit Leuct
eas dieser Nachteil nicht in demselben Grade vorhanden?

IImne

hrumpfen weiche tier
*h ¢ der 1'_\]i:1-|--t', welcher Kohlensiiure ent-

C. Aligemeine Massenanziehung oder Gravitation.

& 56 Die frither besprochenen Erscheinungen der Schwere (8§ 4
5 Q0. | S
und 6: Druck, Zug, freier Fall) kinnen als die bekanntesten Aulse-
rungen ciner Anziehungskraft angesehen werden, welche zwischen
den Massen aller im Weltraume vorhandenen Korper
Wirksam ist. und von welcher die als Schwerkraft bezeichnete An-
zichuneskraft der Erde nur einen besonderen Fall bildet.

Dals zwischen den Korpern der Erde eine solche Kraft wirkt, hat
man aus verschiedenen Versuchen geschlossen. Ein in der Niihe eines
|I|I'ih1|-||r~|]ri|-ti }ii-t'gl‘s '.Lllil}_;i'll:nill__'il'_n I,Hl |I.'i[l_'_'l 1];1\"1'. der Seite |[|_-,~; “l'l';_f_t_'-é
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Allgemeine Massenanzichung oder Gravitation.

hin etwas schri

r, wie man wiederholt durch Versuche nach rewiesen hat
(zum ersten Male 1738 am Chimborazo. dann 1774 am Sheh;

en in Schott-

|
Pig. 156 land und spiiter noch an verschiedenen anderen
dazu igneten Bergen). Ferner haben mit [}

[ser
er. SO angestellte Versuche erceben, dals ein
g sehr I'Ir:_lli.;rlll|i|'||r-- ”:-IJ;’,|-||I'.':.|u-,‘.--]|'| SO, J'J'c'|1-

wage, { Fig. 186) aus seiner Gleichrewi

merklich gedreht wird, wenn man jedem

chen des E‘{'Illil'|'~ eine mehrere Centnet schwere
m 1 . 1 1 ] 1
. Bleikugel (m und m,) sehr nahe bringt. Aus

diesen Versuchen, die auch mit anderen Stoffen
Glas, Elfenbein u. s. w.) wiederholt wuarden, mufs man schliefsen. dafs
eine Anziehung zwischen allen Korpern der Erde vorhanden und dals

renseitige ist; wenn man von dieser Anziehung in den

ulese eine

meisten Fillen nichts wabrnimmt, so ist dies darin beeriindet,

dals sie
1sse zu iiberwinden. e Schwer-
kraft 1sf nur ein besonderer Fall dieser -’I‘-'II-"IIF.I'"HH':‘.{HH Musse J’."-‘(."-":.frf'l.fUHIfL
der fallende Stein wird von der Erde ar
der Anziehung des Berges und das Kii

Z0 gering ist, um die Bewegungshinder

!, ":”"ll'-" wie das i_ll.‘
hen der Drehwage der An-
zichung der verhiiltnismilsiz grofsen Gewichte fi Di 112-

stehung xwisclhen der Erde und den irdischen ftla',.u'{a.-,',_a ist eine

geqen-
sertige und der f-.‘.-'f-.f'nuia’r'a";wm‘.'f nur scheinbar der Sity der St .",‘.f"f..ﬂ'ﬁ'r.'.r'a.fl.l':"‘
da eine Kugel von gleichmiilsiger Dichte einen aufserhalb derselben bhe-
findlichen Korper ebenso anzieht, als ob ihre ganze Masse in ihrem
.‘lTiTII'i]lIHJ:-.i-- vereiniet wire

sSchon etwa 100 Jahre frither, ehe diese cecenseit

Anziehung
fiir die Korper der KErde nacheewiesen wurde, war dur

urch astronomische

Berechnungen von Newton (1682) der Beweis eefiihirt worden. dafls die
1elskirper sich gegenseitig anziehen Nachdem es Newton oe-

Him

lungen war, die

der Planeten aus

der Annahme einer mit
dem Quadrate der
und Planeten zu erklii

welche den fallenden St

rnung abnehmenden Anziehune zwischen Sonne

| er ferner, dals es ein und dieselbe Kraft ist,
zur Erde 1ekit, den H..];.l in seiner J::||1|| orhiilt
und iiberhaupt die Bewegungen der Himmelskérper im Weltenranme

regelt (§

Alle Kirper ziehen einander an. Die Anziehuneskriifte verhalten
sich geradeso wie die anziehenden Massen und umgekehrt wie die Qua-
drate der Entfernungen: Newtons Gravitationsgesetz.')

In Zeichen: PP M:M
P:P, = K2 :

wenn die Entfernungen (E und E

Massen (M und M,)

Beispiel: Die Anzichung 2- .mal so grols, wenn die Masse bei
gleichen Entte 1 das 2- . fa riigt, aber nur 4, 1 A ... so grols,
wenn die Entt bei en 2-, 8-, 4- 80

Dals wir trotz der gegenseitigen Anziehung beim freien Falle. 7. B.
eines Steines, nur eine Bewecung des |
eine Bewegune der Erde e
Erklirung in den ungleichen Massen der

Erde, nicht aber
in wahrnehm

en den Stein n. findet seine

en Karper. Die Bewegung

I) gravitas, die Schwere.




als ihre Masse erifser

st vorhanden.
N .‘~|'|:'.\d-!':(-.|:||'| nimmii von den Polen
18 ¢ m 2 ab, Dies hat seinen Grund teils darn, d
i an beeplattet ist, teils in dem Einflusse der Uen-
&=l

er sehr empfindlichen Feder-

_\:.:|III' -il'] tl"l'.’

Die Feder ei
h denselben Korper in de

aft

wace wiirde

naen, | |'I|'-|'l'

needriickt werden als 1n den .".',Ilil-'ll,'_'" i
. " q 1 v by £ P 1a
Gewichtsunterschied betriiet {ir 1 1 tiihr 5 Radius des
1 * 1 i 1 . 1 § . 1 .
Poles ist nahez w1z kleiner 5 der des Aquators. von del

die Schwere abnehmen.

Nach der Annal
1 rewl

Masse und Gewicht.

it des M
Erdinnere aus

Ubungsstoff. 1.

mmen vi
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Bewegungen und Krifte im allgemeinen.

Orte i

n Weltmeere Flut ein, wenn der Mond seine hichste Stellung fiir den
eingenommen hat, und wenn er sich (12 St. Min. spiter) auf der gerade ¢
gegengesetzten Seite der Erde befindet, Ebbe n, wenn der Mond auf-

antergeht. Versuche dies zo erkliiren. 11, Die Entfernungen ¢ Mondes wvi
Erde sind verschieden. Welchen Einfluls muls dies auf die Hhe der Flut aus
u. w.? — 12. Stehen Sonne und Mond an derselben oder an entgegenge zten
der Erde, so ist die Flut am grifsten. Erkl.! — 13. Wie miissen sich die im W
wenn die Sonne uns niher ist, zur Zeit des V und Neumondes
Fluten zu den Fluten verhalten, welche im S ner ents
weiter untfernt ist? — 14. Wie mag
Nordsee die Fluten bex 1 spitter eintreffen, als man nach d
stehung in der offenen See und nach der anfin 1 Geschw.
hr 120 geogr. Meilen in einer Stunde) erwarten sollte!

ehen, wenn

es sich erkliiren, dals z

s i

{ungel

II. A bschnitt.

Mechanik.

A. Von den festen Kdrpern.

a. Bewecuncen und Krifte im alleemeinen,

Arten der Bewe
Nach unseren

8 57. Ruhe und Bewe
Geschwindigkeit. Beschleuni
tungen befinden sich die Kérper im Zustande der Ruhe, d. h. sie dnedern
f-.“l.-'ﬂ'r" f!,rf_r;f .f'w f’,’rmf;m- ,H', .!'.r!', -u||'|' illl ;".ll-il'il'ﬁlu"" -!I'I' Bewe ung, ||_ } ’
nelomen  eine !-r';'ru.-n"-a'x.f_u_._,r ihrer J’.rflr_.ra wahr, Bei der Beurteilune,
ein Korper sich im Zustande der Ruhe oder der Bewegune befindet,
|,;|'_'_-' -!-“—' ]\'-]r[u-!'-. anl ‘-'-'il!l' [\III_'"I!JI]‘_'! ”:--]'h.-; ~.i|1'5

-

=

beziehen wir
wir mancher I

Gebiude Taw adhnli

dunschunegen tzt. NSo erscheint uns z. B. ein
in Ruhe, ot s an der Umdrehane der Erde
h an der Bewegung der Erde um die Sonne

enbahnzuee sehr schnell daran vor-

um ihre Achse, w

in einem |

teilnimmt; fahren

wen (relative Ruhe und Bewegung

5 .
ither, so scheint es sich zu bey

1er richtigen Erkenntnis dariibe
findern, der

der Himmels-

len ist, zu eir

Wie schwer es in

ern, die ihre gegens

zn gelangen, welcher von
hende - der

rper. Die unw t
Kérper hervorgerafen werden,
falschen Ansicht li !
dem Scharfsinn

n namentlich die Bewe

schungen, welche der itung  dieser
haben die it Jahrta ng 1in einer

ingen nachz
wn Kepler waren tel
hen den Bewegungen und den sie verarsachen-
den Kriiften befangen. Gali ses Verhiiltnis richtig und gprach
es in dem Gesetz der Tr Nach diesemn haben wir nicht

in der unveriinderten Fortdauer, sondern gerade in der Veriinderung

anch er, wie sein weise noch

Vorstellungen iiber die Beziel

——




tehenden Bewegung oder in der Entstehung einer neuen

einer schon be

Wirkung einer Kra

zu erkennen.

Die Bahn des bewegten Kiorpers, d. h. der Weg, welchen
klog |
fortschreitende oder drehende sein.
Zeiten durchlaufenen Strecl

trmize Bewegung

oder krui

egt, ist geradli

der Korper bei sei
linig: die Bew
Mit Bezug
i

n lilst sicl

in gleiche

.'.l'l"-\'i':l'. 21

1. Gleichformige Bewegung. Legt ein Kirper in gleichen aufetn-
arider ll-':u,u'rlr.'”.lf'; n Zeitleilehen. so klein dieselben au b osein mdgen., immer

f..'f- i hi Ve (¢ vuriick, so weird seine Bewweagung ol iehfirmie

isenbahnzt

cispiel: Die Bewegung eines E

-’”Hruf_ ]

1 1 fahv annih ¥ ¥
nach der Abfahrt annihernd gl

werde

die Bewe

Kann

Lren

tler Korper auf der

Die Groflse oder Stér
Geschwindigkeit gemessen, mit
den M G, e lelien der ,*"l.r.a'f.; T Iin

habe eine Geschwind

| A 1 .
Kisenbahnz

Sekunde eine Strecke von 10 m zu

drmigen I erung ist die Geschw

findet daher den Weg, welchen de

Geschwindig-

ommen wil

unter e

il 20 wegen sc

also der Weg, welche

iickgelegten Weg du

B

Dampfechiff . ... 5 Gewiithnl. s 4—11 ,; Puankt am Erdiqus
I;"“'-I}"'I"-'Illll'hf:i',.: 2—10 ., Starker Sl & M dy Erde um die Sonne

2. Ungleichfirmige Bewegung. Legt ein Korper in gleichen Zeiten
g leiche Weqge vuriiek. so isl se ine e WeGHIg ¢ e 1A leteh -
firmige. .Je rn:'f'f.lrffu.f die Wege in den rnrl,.'}'r’-m.'urf'u ,.':u’!_-,r:)fr.rlj i .rlh'lf wehen
Zeiten I.r'uu,-uf' qriifser oder Keiner werden, nennt man  die u.r.fjh"f -
nf.’.'f'ih’-f_f}a B .f.f'.ru,u'.rur,rl beschlewun I‘I\r,rl'l oder verxaogert. Beispiel; Kisen-
bahnzue bei Beginn und gegen Ende der Fahrt., frei fallender und auf-

wilrts Stein). Bei einer beschleuni Bewegung nimmt

O*



vindaigkelt Zu, 1 einel

Beides k 1 regelmilsig oder auch
i Tenbar derjenige,
rkeit immer dieselbe

el "..'l'i-_uil'illi'_". WwWel

erlange aut horizontalel

Angenommen, ein |

N larch die

ne dals die Be widerstiinde sich iindert

in 1 Sek. eine Geschw. von 20 c¢m,

inderlich wirkende iJ;:Iu_['-I kre

rshindernisse vermiy

Sekunde einen Weg von 20 cm

L] .||.-' ohne |Fi|I.

zuriickles te dann
= ill\- welter.

Widerstinde

n jeder f

Dampfkraft immer
beil des W
immer dieselben hlei
kunde
Geschw.
2() 60. nach 4 Sek. 4

) vriilrer / 1 [ l+34 } 1 v anf 1
e r.l':.*a"”;rflfr,.'.".rrfr 71 der etnxzelnen oekunden.t ., Wirkte auf den

{1e8i FE LT

2 S 2 % 20

) 80 cm be-

als in d
= 4,
ragen
Wagt

benden Kraft eine ebenso grofse hemmende Kraft unverindert ein,

keit in derselben Weise nen, wie sie vorher

n. nachdem er eine bestimmte Geschw. erlangt hat, statt der trei-

Zunanim

il 8k 17 X
Der bei einer beschleunigten DBewegun

{ Beschleunigung.

weiihrend etner

Zuicachs an Gesclhiewndigherl hel

I 7 p o
/ f | 1 0 / 8, ReTarTr |
CSCfeH T N N Ll leseiie, 1L e 1 J."l’r.J,. r

](I .
beschleunigt genaini
fr.-”“ ,'l'f e

q

Riia LErs e jeder ot wnide wm evn

(. er 1

verzogerte Heweginyg.

Bei einer glei

die Geschwindigkeiten wie die Zeiten.

y ] NP PR ) all = { WO in
(resehcindigkiert der A | 3 I' YOI,

by

hetragen

(I e e

il |'[|-l-;i|--|| _'\.._-i-|||-|i- ke. in welchem der Wagen seine Bewegung | .
anderer, in der gleichen Richtung fahrender Wagen

treffe neben ihm




wifsie beschleunigte Bewegung.

mit einer Geschw. ein, welche jener mittleren Geschw. (10 cm) -;Ivi-‘h ist,
/o seine Bewegung unverindert fort. so wiirde der 2. Wa-
wch
ehensoviel. wie die Geschw. des ersten
hen der 1. Sek. kleiner ist als
ie im letzten, vorletzten . . . Zeit-
v 1. Sek. einen
somit fiir die ersten
{0cm = 22 10cm
3 310 |
15040 =160 ,, = 4210 ,,

und dieser s

gen dem er zwar zuniichst vorauseilen, aber von diesem schon ne
1 Sek. wieder eingeholt sein, denn um
Wagens ersten, zweiten

die Geschw, des zweiten Wag
teilchen erivfser. Beide Wage

rleichen Weg (10 em)

e ‘l"|||||ili'||
ick. Man erl

neinen Weg von |

belden Sek. eine I!illll-".'-' Lreschw. ¥

b3i0 )

Bei einer :'_||'il'-!:|||i'|]'-'i.'_'_' heschleunigten ]u\\e rune findet

man den Weg (s), welchen der bewegte Kirper innerhalb giner gewissen

Zeit zuriickleet, wenn man die Hiilfte geiner Beschleuni mit dem

Quadrate dieser Zeit multipliziert.

In Zeichen: . t2 .

Die Richtigkeit

Folgerungen lilst gich durch
maschine bestitigen (siehe |~-.'_f4']|li<'ﬂ ‘A

raphen).

ll.’.'h".'ail.l"'. lehem Zustande befinden sich die Ge
wiithrend der Fahrt und zwar in Beziehung zum Schiffe
aufserhalb desselben? 9. Welcher Thuschung ist

iby

eimnem
einem Pi

wenn man bewegstem Gewdlke den Mond oder von einem fahre 0
' ans (Gegenstiinde betrachtet? 3. '\\' 1| i | n die W

i ]] |r|
0P nt 4,
-nhr-'~':’

logen Rolle, dem
schoszenen

punkte der Kr. und L.
und der Schranbe 2
alb des Gesch
ren w ||\|, S0W1e
r Bahn eine gleichtirma
liderstinden verhalten?
;||||'.:t'.' 8. Wie muls sich
irts gerichteten Wurfe éindern,
fen Ebene

die

2lnes

innerhalb, b, aualser
wihrend die Schnur abgez
yhnzong habe auf wage
i die Dampfkralt zu den
1i 5'I'||] tkraft ab- oder zur
b. beim senkrechten aufwii
auf einer sch

eintreten,
a. beim f
'-'. \l\lﬂltllll.
K. a. eine gleichférmige, b,
| 1 die Geschw. des W
er als an der

eines

che der Erde. E

Stunde, desgl. Schnellzuges? 12,

? (7500 m

1 Dampfachiff in einem Tage zuriickleg
alb welcher Zeit kann ein Schnellzug nach abiger Angab
fernten Ort erreichen? 14, Welche Geschw. hat el
b. nach 1 Minute, wenn die Bewey .m-' eine gleich
Beschleunigung 20 em betrigt? I 5. Nach wv. Minuten witrde der Zug

gines Schnellzoges erreicht haben

& 58. Versuche iiber die glmt-hm.dug beschleunigte
piner gleichmiilsig bes shleunigten Be-

n
Bew egung. Zur Beobachtung
“"-'.'_'_".':Ii_" I.Eii_-‘l ,\].-}-, ||.i<' ,|hr'rar.-rf'.-'r',ﬂlu- }"'.-'.U".-"u.rr.'.r.i.fr’u- he utzern.

Seite) besteht

185 1 We-

Die Atwoodsche Fallmaschine
sentlichen 1) aus einem etwa 2.5 m hohen .||11]|--1.--.. hiilzernen ‘-rumfr;
AB). welcher an einer S

) - S | JaT 1 ot ot .
2) aus einer auf dem Stinder befestigten, seh

mit einer Centimeterteilung versehen ist
it el hbaren ;{r'n'l!'lf‘




L a)aus zwie

10, 40, 90 und

1 10,27

an Zu

anmr, so |"__-’ as
20

Zun
Jlralr S( .flr."'r W -’I_','-'I_H_r.l’ &

werde das

betriiot

Ubergewich

welcher eine
1 Sehiebern (s und s

Versuch a.

10, 3° % 10, 4® X 10

vas auffangbare

Versuch b.
diesem Zwecke das U

30, dan

dann fiir jede
2 %X 20 cm. U
90 e m unter 0 anfzufa
";I:

Bewegungen

ind Kriifte im allgemeinen.

und Q

' Sehnur

]'l'::l.-u'z-‘in-

cleiche Gewichte (Q)
), die am Stiinder verschoben werden
kiinnen: der dient zum Auftangen
des zur Erzeugung der Bewegung bestimm-
der untere (nicht
durchbohrte) Schieber ist zum Auffangen
des herabsinkenden Gewichtstiickes (1) be-
Zur Messung der Zeit dient Fe-
wolinlich ein Pendel (t). das mit jedem
Schl: 1 Sekunde angi

l;unrf_rf_.'_ i

durch

ohere

ten Ubergewichtes (p),

stimmt.

(Selwnden-

s Appara

n,.-['i-":||_'[||' (x

wewegung Jdes

g beginnt., Di

[LEER i--'||1 ner

Ubergewi

vegten Masse, |

ssicht genommen

die Bedingung

h eine unv

1 d1 n Kraft, () 122,5 &, 1 &)

Stellt man #1 ren o ebel heinande: Ll
160 em, so i Gewicht (). an es vi
nach 1, 2 » L 1 Sei ke ! el W ene

Di¢

Gewichtstiick in

Letzteres e

4 ] weéenn man aen
n B0, 1000 T e em

unter dem Nullpunkte befestiet.

20 cm., Damit die Kr¢

it 2 sekunden wirken kann,

crewicht (0 abgehober Der Fallranm
) n FEndgesch Ir"’.l".I'"lJf._"fI-'..u.f o

m die K ded zu lassen, ist das
cen, Hierdurch « h fiir jede

Fallraum von 60 em. Endgeschicindigh 20 cm.




Versuche iiber die gleichmiilsig heschleunigte Bewegung. 135
2. Abhiingigkeit der Beschleunigung von der Kraft und Masse,
Das auffangbare {Thergewicht sei die treibende Kraft.)

Versuch c. Ist das Ubergewicht doppelt so grols als vorhin

p 10 ), die b wegte Masse aber dieselbe (4 , - ]'_'“:','.
also 13..: Q. + p- 250 g), so ist die nach 1 Sek. erlangte Ge .‘*.C'h\\' oder
die Beschlennigung 40 cm. Bei Anwendung eines dreimal so
erofsen Ubergewichtes (p= 15 g) erlangt die gleiche Masse (=0,

H'g, mithin Q4+ Q, + p=

117 eine Beschleunigung von 60 em. —
1

Ein viermal so grofses Ubergewicht (p= 20 g1 erteult der gleichen
1 = . . > :
Masse (Q=0Q,=115 g, also Q-+ Q,+ p=240 g) eme Beschlewnigung

! o B D "y {1

von 80 em u. 8. W,

Dic Beschleunigungen (g und g,), welche zwei Kyifte (P und P,)
inem Koérper einzeln wirkend erteilen, stehen im geraden Verhiiltnis

Stiirke der Krifte.

In Zeichen: g:
Versuch d. Setzt man durcl dasselbe Ubergewicht

'EI-;|[1|-_‘| 80 __!--I',»» Masse 1n ]:|‘.\I"_'li|'_'_' ] '.'.:- = ',l.' 2 |
ader n 10 g2, Q 0, =¢ {He. sodals \‘|_i QP 500 g). so wird
£ ."l-f' sedplernitgring Nl 3. E0 £YOIS. \\.il\l durch dassé |If> l |'|'I'-

rolce Masse in Bewegung gesetzt, so ist

. . : : 1 . = -
lie Beselilewnigurng nar nof h 5 =0 grols (p 2 QY I.'I 31208
quny 4
ler p= 10g, Q= Q- 370 ¢, sodals Q4 Q,~+p= 750
Die Beschleunigungen (g und g,), welche eine Kraft ungle chen Mas

on (M und M.) erteilt. verhalten sich umgekehrt wie di beweeten Massen.,

In Zeichen: gg =

Ubungsstofl. 1. iteil  bilde
bergewicht von der ganzen e ? 2.

hiay h entstel wenn U ),

ommen werden, wenn die VOrige

swicht erzielt werder

hel en

lerner,
gen werden

gende il Sek.
Weg wird
% y Wee

10 Min. zurii

igter Beweg

unter
schwere?

e —




Bewegungen und Kriifte im allgemeinen,

§ 59. Mafls der Kriifte. Gleichgewicht. Wirkung
und Gegenwirkung. An jede [ reie

1) ihren Angriffspunkt, d. h.
welchen die Kraft unmittelbar wi
cerade Linie her die Kraft

heidet man drei

1 . ¢
aes |\-'|'||-.-|'-_ aul

1, d. h. diejenigt

in welel
3) ihre Griflse oder Stirke

Da wir nur die Wirkungen der Kriifte, nieht aber die Krifte selbst
wahrnehmen, so kinnen wir letzfere auch nur ans ihren Wirkuneen
kennen lernen, ihre Grilse oder also auch nur nach ihren Wir-
kungen beurteilen. Nach § 4 kann die Schwer weierlei Wirkuneen
hervorbringen, niimlich einen blofsen Druck o r oder eine Bewe-
gung (mechanische Wirkangen). Mechanische Kriifte lassen sich daher
auf zweierlei Art messen: 1) indem man die Gri
an*"!' Zﬂf_r_,r.ff'r-:';".'r.fﬁ_f;e';.' |>I--l mmt: 2) 1n | em

crols ithre b regeriile ”"-"‘I”"'"’.f et

1
eine abges

hossene Kugel) sich bewegt

gewissen Zeit auf den Korper eingewi
das einfachere,

Als Erafteinheit wird daher gewihnlich eine Kraft bezeichnet.
.J"ffll"'x‘ﬂf f‘H ,J-);,r;'a r fu’r-"f'rl"rfrrlrj ’f]f 11 .frfr'.-’.f-'.-'l. rn."'r r f-{-’"_la' Jl.,n’.n",l' (7 wieht
(1 kg) ausxuiiben vermag.

cernheil

Als Instrument zur Messung von Druck- oder

die Federwage (siche Fig. 189) und das Dynamomet

erofee K , Z. B. die Zuekraft eines [

tarken elastischen Stah
Zugrichtung (z. B. Zu
wird.

r Arm

m
einwirkt.

256N langer

Scheibe angebrachte Teils

Um die Grilse einer
z. B. die Grilse der Puls
in Bewegn cesetzt wird, aus der Geschw. der Kuegel bestimmen zu
kiinnen, ist zunichst erforderlich, aus der angenommenen Kraft
ein neues geeignetes Kraftmals abzuleiten. Dies ist miglicl
bewegende Wirkung der Erdanziehung, also derselben Kraft, welche das
Gewicht der I\'-]rl[.v-]' verursacht, genau kennt. Nach $ 6 fallen alle irdi
schen Korper im leeren Raume gleichschnell. Die Geschw..
frei fallenden Kiorper im leeren

ihrer bewegenden Wirku:
raft, durch welche die Kugel eines Geschiitzes

da man di

1y

Waume erlancen. nachdem

o cpte (dynamis), Kr




W

kung und G

hgewicht.

kraft Sek. ie eingewirkt hat, betrigt 9.8 m (genauer 9806 m
Inter 45" 1 Meereshihe), d. h. wenn die Erde nicht weiter auf
den fallenden Korper einwirkte, so wiirde dieser in jeder folgenden Sek.
einen Wee von 9.8 m zuriicklegen. (Beschleunigung der Schwe
kraft) wird somit an der Grifse der angenommenen Krafteinhe
geiindert, wenn wir letztere als eine Kraft bezeichnen., welche
Masse von 1 ke in 1 Sek. eine Geschwindigkeit von
98 m oder. was nach 8§ 58 dasselbe ist, einel Masse von 98 kg 1n 1

Sek. eine Geschwindi eit von 1 m erteilt. Nimmt man hiernach
LR | h. dieienige Anzahl der Kilogramme eines Korpers, welche si
t fiir 1 m Beschleunicung ergiebt, als Massenein-

I
]ir'i] an. so fi

Als Krafteinheit fann aueh eine h',.-,,.fr'lf bexeichnet werden, awelchi
der Masseneinheit (9.8 kgl in 1 Si k. eine (Geschwindiglett vowr 1 m ertedlt.

Bezeichnet  das Gewicht eines Ki
der Schwere. M die Masseneinheiten des Ko

M *. (In Worten?)

5]
]

v Kanonenkng

1 G600 m. Wie grofs ist der Dr

ehen) ausge

weénn man
1 ]

ngswider

rage Sek. bi und

ke hat

Masse

Sek. die
soll einer Masse

Druck von .=

ck von 1

erteilt werden, so ist also

von 600 m mufls die Kraft 600m

Geschw, nicht na 1 Sek., sondern schon nach iy Sek. ¢

der Pulvergase 600 > 100 x :|I: kg oder nahezn 122449
B am. Fiir gen

Kraft das Dyn an, ) Kraft, welch

\eIn Graman) In s Einheit den YZeit (eine Seke

schwindigkeit (ein Centimeter) erteilt. Das

.\L|ll<_‘_‘[--||| wird als das Centim

(L-G - System).
Vi ] i -
von Paris bezogen.

Fewi

auf ein und e nachweisbar!
Ibe bleibt. Da
kunde des freien Fallens eine Ges hw

80 entspricht dieselbe der Summe von 981 Krafteinh

ler Gramn

81 cm

981 Dyn oder nmgekehrt 1 Dyn Gramm

Zwei Krifte sind offenbar gleichstark, wenn de Dru
Oder Zine der einen Kraft ebensogrols ist wie der Druck der Zug

. 1
F o eche 1
geirren., \\\|-||. 116

ler wenn dit GGeschwind
pichen Zeit gleichen Massen erteilen. ein-

anderen Kraft, «
1"'I'il"n'; Ix wihrend der

ander gleich sind.

Verhdilt sich ein ruhender oder bewegter 1{1.51}"“- r wnder der Kin-
*‘f'i-:'.l','n,:,»lr; mehrered ,".-,l'.".'ﬂp so. als ob die Kidfte gar nieht vorhanden
Waren, so sagt man, die Krdfle halten einander das Gleichge-
Wicht, oader der Kiirper s¢ i im Gleichgewichle.




lewegungen und Kriifte im allgemeinen.

An einer Maschi
die den Wi

sich mit gleichfdrmi

welche in Bewegung ist, befinden sich die treibent

erstand erzeugenden Kriifte im ienteile

chgewichte, wenn die Masch

r Geschwindigkeit bewegen.

Da eine Kraft stets zwischen zwei Ko rpern oder Korper-
teilehen wirkt, so ruft ihre Wirkung in allen

Gegenwirkune nach entgegi

filllen eine ihr gleiche
eesetzter Richtune herve S0 18t 2. B beim
Zusammendriick

Spannen eines Bog n einer elastischen Feder.

dem Strecken einer dehn

. Schnur oder dergl. deutlich eine Gegen-
wirkung wahrzunehmen, welche um so mehr zunimmt. je stiirl

driickt oder zieht, und wieder abnimmt, wenn der ausgeiibte Druc
Zug nachlilst. Beim Zer Zerdriicken, Zerschneiden,
eines Korpers iibt nicht nur die Hand einen Druck oder Zue
Gegenstand oder das benutzte Werkzeng
ostark wieder auf die Hand zuriick. Ein Pferd, das einen Wagen zieht.

erleidet durch den Waeen nach rii einen gleichen Ge
L. 8. w. Wirkung und Gegenwirkung bei Anwendune macnetischer und
elektrischer Kri ( Beispiele!)

Jede Wirkung erzeug

dhnnwikeren

1ner nr. vo

n, wenn

wenn der

muks ale

if it e

Mechanische Arbeit. Wird durch
' oy B. ein Stein rehioben, eine Feder gespannt,

ste wbhericindel also auf einer gewissen Strecke einen

Kraftwirkung bezeichnet man als mechanische
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auch von der Grifse der Strecke, auf welcher der Widerstand iiber-
wunden wurde und zwar wiichst die Arbeit mit beiden in gleichem Ver-
hiilltnis. Wird z B. ein Stein von 10 kg gehoben, oder ein Wagen 10 m.
weit fo zoren. so ist die geleistete Arbeit 10mal so erofls, als wenn
der Stein nur 1 ki oder der Wagen nur 1 m weit fortbewegt wiirde,
) Um die Grofse der Arbeit kurz in Zahlen ausdriicken zu kinnen,
bezeichnet man als Arbeitseinheit diejenige Awrbeit, awelche vervichiet

wivd., wenn eine Last von _,’.l':_-'l,l I m hoeh J_.'r,‘ljurl"-.rar, oder .l'!'f.-:;')r,ruf;.-f el

Widerstand von 1 kg auf einen: Wege von 1m tiberwcunden wird. Diese

r Meterkilo-

Wi

R . . s s
Arbeitseinheit heifst Kilogrammmeter (kgm)

sramm (mkg

Wird ein Stein von ke Gew. 1 m hoch gehoben oder eine
Widerstande von 1 i

1 0 mkg
die Widerstiinde oder d

}11'|~pi

schar bel eine

WZogen, 80

durch den B
1 » 500 kg be-

Arbeit wi
en Hmal o grols wiiren.

in beiden

wenn entwe
[JI _‘\I'l"l".l \ |':_||1'I !\ raft (FP) ist |I"i| d
{ dem in ihrer eicenen Richtung zuriickgelegten Wege (W)

Produkte aus der Kraft

In Zeichen: A P.W.

denen eine bedeu-

Pferdekraft als

¢htstiin-

kann bei tiig
sratand von 75 kg iiber-

Wi

von 1 m zuriick-

o

7 i eimer Sehwnde,

1el Eine 100 Pferdekriiften‘’, heilst: Sie ver-
Sekun 500 mkg. Dieselbe Arbeit
Wi omotive I8 1 des 7 z. B, 2500 kg und
ecine K raft wmwittelbar ant einen Kirper einwirkt,
B. ein Stein mit der ] | ¢ en, ein Pflug
zogen wird, so legen Kraft und Last Weg
kt dabei als Gegenkratt
une. Tritt withrend

Bin, so miissen Kraft und
i die der Arbeit der

eébenfalls als Arbeit. und
7 J

e Arbeit der Last sei
ir Uberwinduang

cewandt, so kinnel

wie Kraft und Last

der RNraftie A LALS tweege,




verrichten miissen.
in zweckmiilsiger Wel den. es nn 1
f der Arbeit die Maschine eintreten
Vorteil ist gleich dem me i n Nachteil, & 14). (
Gebrauch einer jeden Maschine el i em Arbeitsy
der Bewegung atet |

die Anwend:

6 m hocl
leiste einen
werde

|

1
Wie gr
fi. An emner
d
dis parall
b. Wie

Keiles

er Radius der Schraube gleich 8 em und die
a. Wie grols ist der ausge
zuriick
wird? c. Me
m ||| E r. 1n
fag wiirde sich

Von den . ssen der Bewegung., De
welchen eine f i der Verrichtung einer mechani
Arbeit iiberwindet., wi nicht allein durch die ]
egten Korpers geleistet, | es treten. wis
gehoben wurde, jeder Bewegung ni rowisse Hinder
niamlich

Bei der Anwend
~eile ein Wid

Unter Reibung ver: teht man rl'rf.f.‘_'."' Hr"_'.-” By I'r.’_f.l'l'l',"r_JIIf"jI-rl':fJ’l.fl' rnts, teelehes
an den Be a'f'.f,l’”'.'(J.ra..-.‘.'l,".'rr'.f'r"j.rr nwoxeier ,J"l'au"lm roawftritt, wenn ein Korvper sich

; ]

auf ewnem anderen b Hr"l.'l.lfr, Man unterscheidet eleitende und rol-

lende Reibung, je nachdem ein ll\.""'_!“ r auf einem anderen

]

oder auf einer Unterlage fi llt,  (Beispiele!

[Die Reibun
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Wasser, mit welchem er in Bewegung kommt, auch die 4 fache (
Widerstand ist also 4 %4 = 16mal =0 grols geworden. Bei s
gungen bilden sicl ten Korper Schichten des Mittels, welche
mit sehr verschiedener schw. fortgerissen werden und ihr
fortreilsen, In solchen Fiillen nimmt der Wider
Um den Widerstand des Mi
den Scheiben der 1‘]|J'Fl<'l|<"
stand des Mittels ist vortei
von Dampfschiffen durch Sch
gchirme, beim Fliegen der Vi

um den bew

seits wieder and

t 1 i
wnd stilr zn, als oben an

man K

z1 '\|'J';\:<'i1'|i‘l n, -
(welche?),

tels

8 W. eine i"‘\ll]‘.lt"l"' l

1ft beim Schwimmen, R bei der Fe

und Schranben,

Fallen mit

i'-rl"l[lgh‘!tllf 1. Kann die Form der Ges
einen Einfluls auf die Flueweite derselben ausiiben.
kugel und eine Kugel von Eisen im W. gleichschnell
hes Ge hab .
Flus chneller als am Ufer? 4, Wenn
hindur (Feuerspritze), so erleidet es
einen um so geringeren Reibungswider:
-"-'L I‘\‘I.iiﬂ'lllll ste

3

das W. eines

gind, b, wenn sie g ? Grand!
in der Mitte

bemn wird

st

einen Schlau
im Verhiiltnis zu =ein
ler S

1Felris

and, je weiter

chlauch 18L,
xt bei SBpringbrunnen und Feuerspritzen o g

i . nicht so hoch,
steigen miilste? 6. Welchen Einflul

'|]|-'i=I“]I:’|L'_f!'.‘~ aus

des Druc

n, wenn man die Schiex
16 Weise Z1
ifsern ¥ 8. Welche

rwindung der Reibung au

r @ines
bestriche? (Raunpen ) i
man bei Glatteis die Re bung
eines ‘b.\-.l.LrC‘lll':llh_'.‘ anf die 1

Vel

wird ? . 10. Warum

die Reibung, wenn das Gew. eines Wa

ens .:-.:,ugu.-l-i a0

lanfen Zapfen in ihren Lagern am leichtesten, wenn sie schon liingere Zeit
gind? — 11, Welche Mittel werden an Fahrstralsen die Reib
gii vermindern ? 12. Wv. Kr. ist « nen Wagen von 2000

a. auf einer gewbhnlichen Stralse, b. &
wagerecht zind (Rbg.-Koeff. siche oben
yvon 12000 kg und werde auf
I qstete Arbeit,
14m, d
het

ngen verrichtet?

4

oen, wenn

i Eisenbahnwagen ha
Bahn 30 m

forthews
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8 62. VYVom Stoflse,
deren ruhenden oder beweecten Kor
zusammenstolsenden Korper ineinands

Kirper auf einen an-

r, S0 entsteht ein Stols, Da die

einzudringen streben, so findet

ll:lh".E f:l' nach ithrer materiellen f:"“";iil!}."ll:‘.' It éine .'.='|>'J.-I‘ ":|'-r' '-\"Ili;_"5'
merkliche Verschiebung ihrer Massenteilchen  statt:
eine Andernng in den ingszustiinden der Karper
wesentlichen Einfluls {ibt die grifsere oder gerincere FElasticitit
Korper auf den Er des Stolses aus. Man hat daber namentlich

schen dem Stofse istischen und der als unelastisch

Itenden Kérper
iden. Je nach der Richtung, in welcher der Stols erfol

ZU untersc
wird er als

rader, schieter, centraler oder excentrischer Stols bez

mnet
Fin .‘\IIHJ{N ."a'.".i',-'\'.l" gerade, wenn er ree }'.-’.'r.n'.f'r.u.u".."}'-l.l gegen die Beriili-
;. 2 ¥y — 3 4 M . o e . + 1 4
('Ha’.-'rf.\lllfrrnfr'."lfr' r,"r r hevden NGrper (e riclilet 8L, Schrefl. wenn dies nicel
b ! / |
'\-'Ir”"'rs'r““!'f-' er wird central genannt, wenn die ,'r.'uf:f-’rfrf'_.f desselbeit
duerch den Seliee ,J'qu-'”,ll.'.f' tes gestofsenen jl.r-”'!ﬂ’ s ,",,a'.,.l,-,;',;l,-,-.j’.,,# hit, andern-
falls heifst er execentrisch.
Im folgenden findet der Einfachheit
formiger Kirper, deren Masse als vol
unelastisch angesehen werden kann, eine B

wegen nur der centrale St

men  elastisch oder als vollkommen

Cil

riicksichtigung,




Vom Stolse.

1. Centraler Stols unelastischer Kugeln, Versuch a. Hebt man von
eln, welche an Doppelfiiden dicht nebeneinander

2 gleichgrofsen Thonku
gleicher Hihe aufeehingt sin
Seite hin auf (Fig. 190) und lalst sie dann fallen, sz

- sich Kugeln nach dem Zusam- 1?\'___,,..-
in der Richtung jener Kugel mit der i S
ickeit weiter. l'..';..

’ die eine r|:1i'|i -i:-l'

80 bewe

mensto
Hiilfte der urspriinglichen Geschwin
Lifst man beide aus gleicher Hihe nach ent-

sich

repenoesetzten Seiten herabfallen, so heb
Ihre Geschwindi iten gegenseitic auf.
ei  ungleichen Geschwindi

ich rerichtete Bewegungen

sammenstols I
iebt far gl

eine Geschwindigkeit, welche

der halben J
\tzt gerichtete

oleich der halben Differenx der ursprung-

J\IHJHH.H'_ fiir e
eine (reschwindigkeit, welche
lichen Geschwindigkeiten ist. Hieraus tolgt:

Wenn zwei unelastische Kugeln von gleicher Masse corade

und central zusammenstofsen, so ist ihre gemeinsame Geschwindigkeit

ichen Geschwindigkeiten.,

rleich dem arithmetischen Mittel ihrer ursprii

Wenn ¢ und ¢ die
dem Stofse bezeichnen, so ist in Zeichen:

Je nach der Bewecungsrichtung ist ¢ positiv oder

+ ein ruhender Kirper zur Erlangung
Erfi 3 hr Kraft I
am &0 mehr Bewe
Aus Vers e 3
ieinheiten en t,
it erteilen kann, als eir t
Masseneinheit. [lie
m Zusammenstolse annehmen,

iigen Geschwindig
iner Masseneinhe

Masse ist,
nderen

geben,
ein K

keit sich | FETI K

zwei bewegte unelastische

rke

net, welche beide K per einz
Ednnen, und daraun
die Zahl der Masseneinheiten diy idiert
MC <4 mo
M-tm’
Produkt aus Masse und Geschwind
gungegriolse oder Bewegungsquantitit emes

f die Summen dieser Geschwindigk

In Zelchen: Vv

it ist der Ausdruck fir die Bewe-

bewegten Kirpers.

hrungen

2. Centraler Stols elastischer Kugeln, Bekannte Erfa
nden "“';-||I.‘-1' gegen |':]”I'

hwindizkeit

lehren, dals elastische Kugeln nach einem g¢
feste Wand auof demselben Wege und mit derselben (rese
wieder zuriickkehren. wihrend unelastische Korper liegen bleiben. W
gegen eine
eit und unter
ille, Billard-

= |
1ra

eine olastische Kugel central gestofsen, sodals sie schrig
feste Wand trifft. so springt sie mif derselben Geschwindi
demselben Winkel nach der anderen Seite zurick (Gummi
kugeln). Treffen zwei Kugeln aufeinander, so ergiebt sich Foleendes :

Versuch b. Verfiihrt man wie bei Versuch a mit 2
Elfenbeinkugeln, so nimmt die rubende Kugel die Bewegung

anderen
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8 63. Zusammensetz
gungen, Schr hiufig ist die B e eines K irpel
| @i in Ergebnis

1 sehr bekanntes
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rem.

ihre

|  auch die Richtung ab hat, Is
b (a . Wiirde der Kahn wiihr die
nung Lt - Richt Ln
¢ (Fig. 192) riicl bhen, so
rde er wiihrend dies in einem b

ac hinter

Punkte ankommen, welcher um

ad ab ac Hieraus folgt:

Wird ein Karper in gerader Linie zu zwei Bewegungen angeregt
50 ist der wirklich zuriickgelegte Weg bei gleicher Richtung der Kriifte

gleich der Summe, bei entg

setzter Richtung derselben gleich dem

el

Unterschiede der einzelnen Wege.

Wirkten die bei K1
auf den Kahn ein, so wiirde der Kahn weder
. eren Richtung
h b zu eelangen,

3, unter einem Winkel

einen noch in der and

1. Statt

fenbar in einem Punkte
y nm ac in der Richfi
rnt ist. also in dem Sehr

» b und ¢ zu ac un
Jen. Der Kahn hat somit

J\I["'_'\';|r.:»~:‘J:‘.'!;!-:I<' a _'__!"_'.'|]||l|‘l'f'! |"_'|'|!':.I' |'_l

sramms erre
Das Parallelogramm, 1n we lehiem et anstof se nde Seiten die Finzel-
1e darsielfen., JJ";:I- ein dureh zwer f\',a'f.n'lla",n"f heid eqter J"\--'-JJ'.;U oA _ap"f'ir!'.«r-.r;
en aurieklegen wiirde, heifst Bewegungs-Parallelogramm.

Wird ein Kérper zu zwei Bewegungen angeregt, deren Richtungen

end einer

des Be-

':I'.-'-|| W | n kel ,I,-.i‘.l-it|.'1|!,:]|-|' |ti}']r'11_ so belindet er \il"li T

Zeit in der seinem reniiberliegenden

Ausgangspunkte

sungs-Parallelogramms.

n Kriifts

[st die Wirku

allein getrieben, 1In gleicher

}

noch so

1 1 P
1l jede I

to1

iche Brucl
schlagene Rich-

ser Voraus-

iden Seit

legen wiirt von ibhm einmal el

r immer dieselbe (warum ?). Alle Punkte, welche er unter

miissen demnach in einer geraden Linie und zZwar in

yale seines Bewegungs-Parallelogramms liegen.

nach Fig. 192 auf die Richtung des vom Kahn

t zunehme b. mit

Welchen Einfly
Wirklichkeit zuri

witrde, die

qn eleichartie, so stellt die Diagonale

les Bewecungs - Parallelogramms den Weg dar, welchen der I\"-'I""’ in

ot (Mittelweg oder resultierender Weg).

Wenn s und s. die Seitenwege bedeuten fiir den besonderen Fall,

inen rechten Winkel einschliefsen, so ist in Zeichen: R V sé-l-g2 . T)




146 Zusammensetzung und Zerlegung von Bewegungen und Kriften.

Werden die Strecken ae, ef, fg und gh (Fig. 193), sowie die Strecken ah,
hi, ik und ke in je 1 Sek. durchlaufen, so stellen sie die h
digkeiten, die auf der Diagonale -_n-’.w;_;--nu-n Strecken aq, qr, r8 und sd hin-

gegen die resultierenden Geschwindigkeiten dar,

Wiire der Weg ad gegeben und die Auf]
pers in zwel etwa der Rich nach geg
also z. B. zu bestimmen, we \\.nr der }\,ll n d ( ymung,
das Rudern allein zuriickgelegt haben wiirde, s man offenb
|E zu ']l a0 f|"|.|Il ‘n, we ]' ne i ||||'||"| n i”"'l 1
Verfahren wird als das ZL.I‘IL"’L n von Bewegungen bezeichnet,

Parallelen zu ziehen. Die

ilalluwmiinﬂ' 1. Wie wiirde die
(Fig. 193) sich #indern, wenn der Winkel, welchen
schlielsen, a, bis 00 abnil b. bis 1800 ';. nihme, die (
gich micht dnderte? Kahn leg |'-'|'. andauer
allein in 1 Minute 60 m, durch die Stromung allein 20 m zu
Weg, wenn beide Kriifte a. in gleicher, b. in ger
¢, rechtwinklig wirken? — 3. Emnfluls des Winkels anf Richtung ding
Weges? 4. FEin Stein werde a. senkrecht al b. senkrecht aufwiirts gew
die W raft erteile ihm eine Geschw. von 50 m. Welche Geschw. hat der
nach 1, 2, 3, 4... Sek., wenn die Geschw., welche ein frei fallender K. i
Zeiteinheiten erlangt, 10, 20, 30, 40... m betrigt? D, Wie mililste
wagerecht geworfenen Steines beschatfen sein, wenn p mi‘.
Geschw. zur Erde hinabsiinke, und wie ist sie in Wirk
cher Richtung wird ein Vogel getrieben, der bei West
die Geschw. des Windes eber rrofs ist als die Geschw.,
Vogel erteilt? 7. Wovon et es hierbei mehr eine ndrdliche
ader westliche Richtung ha 8. Welche Wegr, ine quer
durch einen im Fahren beg ien Eisenbahnv 1n||n"a le |\||’|| zuriicklegt, in
Jezug auf die Schienen? 9. Einfluls der auf die Grifse des Winl
den der Weg der Kugel mit den Schienen 10. Warum ist von e
gchnell fahrenden Schiffe aus ein am Tfer befindlicher Gegenstand durch :’I!- n \\ ||1"

[

» aber

rle
k.

wde entgegengesetzter

Nach
\-nr:]ulu Iilr gt, wenn
die Flugkraft dem

ob der

schwer zn tretfen? 11, Wirkliche und scheinbare tung a. ei
Luft nahe vor dem Fenster eines Eisenbahnwagens, b. um I |anlJ
rend der Fahrt herabfallenden fl‘ rn'r‘llﬂ] fens? 12. der Fahrgeschwindig-

keit? 13. Wie muls sich der Lauof des Schiffes (Fig iindern, wenn beim \-_:-
2

wiirtsfahren das Steuer a. schriig nach rechts, b. schriig nach links gedreht wird, n. w.:

8 64. Zusammensetzung der Kriifte. Wie sich aus den
Wegen, welche ein Kiorper unter der Einwirkung zweier oder meh-
rerer Krifte einzeln zuriicklegcen wiirde, der in Wirklichkeit zuriick-
gelegte Weg finden lidlst, so lalst sich auch aus den einzelnen Krif-
ten eine Kraft bestimmen, durch welche dieselben in ihrer gemeinsamen
Wirkung ersetzt werden |

kiinnen. Fiille, in denen ein Zusammenwirken
von Kriiften stattfindet, sind aufser den in vorigem Paragraphen betrach-
teten u-h[uala-n die Fortbewegung eines Schiffes durch Wind und Stro-
mung, die Bewegung eines Geschosses unter der Einwirkung von Pulver
kraft und Erdanziehung, das Aufziechen eines Rammbiirs durch mehrere
an Seilen wirkende Zugkrifte, das Zusammenwirken von Kraft und Last
am Hebel u. s. w.

Eine Krafi, welche allein dieselbe Wirkung hervorbringt, wie a wes
oder mehrere gleichxeiliy wirkende Krifte, wird Mittelkraft oder Resul-
tierende genannt; die Einxellrifte heifsen Seitenkriifte oder KompoO-
nenten.
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Zusammensetzung der Kriifte.
l. Zusammensetzung von Kriiften, welche denselben Angriffspunkt
haben und in derselben Geraden wirken,

Da die Stirke der Kriifte nur nach der Grifse ihrer Wirkungen
welchem der von

beurteilt werden kann, so giebt das Verhiltnis, i
einem ]\. rper durch die Binwirkung mehrerer Kriifte zuriickgelegte Weg
zu denjenigen Wegen steht, die der Korper dureh die Seitenkriifte inner-
halb u.--].-u-.|||-!s Zeit einzeln zuriicklegen wiirde, auch zugleich das Ver-
hiilltnis der Mittelkraft zu den Seitenkriften an. Es ergiebt sich somit
nach Anleitung der Figuren 191 und 192 des vorigen Paragraphen:

1. Wenn zwei oder mehrere Kriifte in derselben Richtung
gleichzeitiz auf einen Punkt wirken, so hat die Mittelkraft dieselbe
Richtune und ist gleich der Summe der einzelnen Kriifte,

In Zeichen: I P+ P, P,

9. Wirken zwei Kriifte in gerade entgegengesetzter Rich-

tun g gleichzeitig auf einen Punkt, so hat die Mittelkraft die Ri

) ||l| i |\l !1I‘l

der erofseren Kraft und ist gleich dem Unterschiede der |

In Zeichen: R=P—P, wenn PP, ist
Beides ist fiir Druck- oder Zugkriifte durch die Figuren 194 und 195 veran-
schaulicht, in denen die in n wirkenden Einzelkriifte durch eine Kraft R = Q ersetzt
gedacht werden kénnen (mo sei gleich on). Linien, welche den Angriffspunkt, die
Richtung wund Grifse von Krdften darstellen, heifsen Kraftlinien.

Flg. 104, Fig. 185.
n \P
P Tml R T ALY iB p @_ﬂ m
Li‘n.’.-lg“ \r i:: 5 "

A [ EIME.M!&LEHF.BQJM ) |
l1.1 I.. 10|Q) }1,

Ans obigeri (2.) folgt, dafs zwei in demselben Punkte nach gerade
entgegengesetzten Richtungen wirkende Kriifte einander dals
Gleichgewicht halten, wenn sie gleichgrols sind.

Zusammensetzung von Kriiften, welche denselben Angriffspunkt
haben und einen Winkel einschlielsen,

Sieht man wie vorhin die Geraden, Fig. 106,

welche in Fig. 193 die Wege darstellen, ,— R
als Kraftlinien an, so lifst sich die b

Richtung und Gréfse der Mittelkraft in
Bezug auf die beiden Seitenkriifte unmit-
telbar daraus ableiten (in welcher Weise?).
Das Parallelogramm der Bewegungen
stellt dann ein Parallelogramm der
Krifte dar. Bestitigung:

Versuch. Wird eine iiber 2 Rollen

gehiingte Schnur an ihren Enden und zwi-
schen den Rollen so belastet, dals Gleich-




en und Kriiften.
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Wenn zwei Kriifte unter einem Winkel gleichzeitig auf eine
Punkt einwirken, so wird die Richtung und Stérke ihrer Mittelkraft

durch die Diagonale eines Parallelogramms dargestellt, dessen

Qeiten die Richtune und Stirke der Seitenkriifte ausdriicken. (Parallelo-

gramm der Kriifte.)

wderen Fall, dals
in Zei

Fiir den bes

ein rechter ist, 1en:
eine Mittel
me Mittelkraft

Fiir mehrere Kriifte liilst

ht zwel Kriifte zusammensetzt,

3. Yusammensetzung von Kriiften mit verschiedenen Angriffspunkten.

les Parallelogramms der Kriifte.

{Anwendung

a. Zwei sich schneidende Krifte. UGesetzl, aul
fosten Korper wirken in den Punkten A und B (Fig. 197) en derselben

[ elen h“iil"!i”t'll

Fig. 197 Ebene, aber in verschiedener Richiung die beiden

¢ Kriifte I und P, ein. und es sei die Mittelkraft

zu bestimmen. Schneiden sich die Richtungen

dieser Krifte etwa im Punkte C des Korpers,

"-_ so0 wird an der Wi i'!--.]:‘..l:; der l\ rifte

- nichts peiindert., wenn man den An-

B \ eriffspunkt derselbe veh C verlegt

ST (CE P und CF P.). durch li sich

¥ I Fall auf d pintacheren zuriick-
p fs beide Kriifte denselben Ang:
) ' munkt haben. Das Parallelogramm CEDE

® riebt dann die Mittellraft CD 11), deren Angrifis-
punkt ohne Anderung der Wirkung ebenfalls in ihrer eigenen Richtung
beliebig verlegt werden kann. Wiire der Kirper nun in irgend einem

Punkte dieser Richtung (etwa in O, dem Durchschnittspunl
nit der Geraden AB) drehbar befestiet, so befiinde er
unter der Einwirkung der in A und B angreifenden Kri
im Gleichgewichte (Hebel, vergl. § 65).
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Die vome Dre flrl.umr.". te () ,-”,}r' die Kraftrichtungen g faillten Lote O
wnd OF verhalten sich lierber wmie Jehrt wwie di ,.r.-’:.’!.'.f'..-‘ln;,r'r-lr,'r.uf f’n'e'r.".."fr
selhst. Zieht man 1 die Hiilfslote Deg und Dh, so ist Ok: Oi
Dh:Dg DF:DE EC: FC P:P.. da Ok | Dh, Oi||Dg, DhF
~ /A DgE '

. : ; .
heiden in derselben

b, Zwei gleich gerichtete Krifte. Sind di
Ebene auf den Kirper wirkenden Kriifte parallel wnd gleich gerichtel

(Fig. 199), so lifst sich die Mittelkraft dhnlich wie vorhin bestimmen.
Wir nehmen zu diesem Zwecke zuniichst Ple. 100,
wieder an, der Korper sei ganz frei be- ¢

weelich. Um diesen Fall auf den vorigen
zuritckzufithren, kann man sich vorstellen,
in A und B wirken noch 2 gleiche ent-

rencesetzte Krifte (S und 5,) 1n der

Richtunz von AB. Dadureh wird an der \

Wirkung jener parallelen Kriifte nichts - L e

gelindert. Setzt man dann die in A und P B\ ;

B wirkenden Kriitte (Pund S, P, und 5,) 7 X '% _
4

zu je einer Mittelkraft zusammen und

verleet darauf wie oben die Angriffspunkte beider Mittelkriifte nach C,
indem man sich vorstellt, jedes der beiden Kriifteparallelogramme werde
-I[| 1|--|' l-:;|'1'.-1|l||;_" seiner ]l _'-'hi=|" \‘-'E'.\'"}I-'!Ii'lh 80 ||I"|"'11 .\l-‘|l die ill'illl'!l
gerade enteegengesetzt gerichteten Spitenkriifte auf, withrend die beiden
oleich gerichteten durch eine Mittelkraft ersetzt werden kinnen, welche
dieselbe Richtung hat und der Summe dieser Krifte (P 4-P,) gleich
i auszufithren!). Ist nun der Punkt O der Geraden AB
in welchem der

istT) (Figur weiter
ein in der Richtung der Mittelkraft gelegener Punkt,
Kirper drehbar befestigt sei, so entsteht wie vorhin unter dem Einfluls
B wirkenden Kriifte P und P,4Gleichgewicht (Hebel).

der in A und

Die vom Direkpunikte auf die Kraftrichtungen geftillten Lole wver-
halten sich auech hierbei wieder wmgekehrt wie die 2 ugehirigen Kiifte.
Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke der an A und B zu zeichnenden
Parallelogramme mit den anstofsenden Dreiecken CAO und CBO folgt
niimlich S: P=A0:00 und S,: P,=B0:C0O. Da nun S.C0=5,.00
(denn S = 8,), so ist auch P.AO P, . BO oder Py BO : AO =
L : T (Lote von O auf die Richtungen ler Kriifte).

Dies findet fiir den besonderen Fall, dals

die Kriifte unter rechten Winkeln auf einen
wagerechten Stab einwirken, nach Anleitung
von § 200 darin seine Bestiitigunng, dals von
den gleichen Gewichten, welche auf den i

einer festen Holle hiingenden Hebel AB wir
sich je 2 durch ein im Drehpunkte aufgehiing-
tes Gewicht ersetzen lassen, welches der Summe
der beiden Gewichte gleich ist. Eine Belastung
des Hebels mit ungleichen Gewichten 1

#) Trigonometriseh: Ist P || P,, so verwandelt sich die Gleic

R vV P2 LP 2_L2P P, .cosw (siche vorige Seite unten) in

4 P24 ]-IIJ.E 2P.P, W Null und cos 0




Zusammensetzong und Zerlegung von Bewegungen und Kriiften.

3 o wenn die Abstiinde vom |.‘|'-'h!":lt|-il" fiir _:s" 2 Gewichte sich "~|:".'—'.'""“’I“:'1 wie
diese verhalten,

3ezeichnet man die auf den drehbaren Korper wirkenden Seiten-
s

kriifte wegen ihrer Wirkung als Drehkrifte, so folgt:

Zwei Drehkriifte halten einander das Gleichgewicht, wenn
ihre Mittelkraft durch den Drehpunkt des Korpers geht. Dies findet statt,
unkte auf

wenn sich die Kriifte umegekehrt verhalten, wie die vom Dreh

ihre Richtungslinien gefiillten Lote.

P:P,. =L, :L.

Die Mittelkraft zweier parallel und gleich gerichteten Kriifte

at mit diesen gleiche Richtung und ist der Summe derselben gleich.

zwel gl

'bungsstoff, 1.V ich gerichteten Kriil
; ; .

die eine doppelt so grols als die andere,

8
=
g

. Seiter nn sie einander

gwoler auf

it
via

1€ &n _{'e‘:'l'll‘-'-';l'l{'
einen Punkt wirkend

‘e eCens
darauf ihre gegen

Kriifte, wenn letatere
¢ Richtung so dndern,
erhalten? i, W ferner die Ricl g, wenn die Seitenk
Winkel einschli n und 1
Grilse findert? B. Warn
Abstiinden die einen Bammbii
angehanener Baum soll mit mehre
fluls ¥ dabei a. die Héhe, in welcher die Seile be
chen di mif dem Ba [sen, c. die Richtur
linien gegeneinander

wirken und einen recht

gleich sind, eine de
r die Wirkung nicht
ienden Arbeiter voneinander stehen?
Seilen niedergezogen werden. Welchen
i sind, b. der Winkel, wel-
nstamme einse welche die Zug-
nY 7. Von 2 Kriiften, welche auf denselben Punkt
en Winkel ei 1 gei die eine gleich 15, die and
gleich 20 kg; wie grols 7 8. Welehen Druck erleiden
Drehungsachsen der in den Fig. 2 298 dargestellten Hebel durch die
teren wirkenden Gewichte? 4. In welchen
Stab von 20 em Liinge und gleichmiilsiger 1
ein y 10 kg, am andern
kraft!) — 10, Ang z
chen Zug erleiden die

ichgiiltig, in welchen

ist ihre

an

Punkte muls ein gerader unbi
te unterstiitzt wer wenn an dessen
n und Glegew. entstehen soll? (Mittel-
» Mittelkraft bei den Rollen?

(Fig. 29) durch P und Q? (P =

beiden oberen Ha

§ 65. Zerlegung der Kriifte. Um dic Wirkung einer ein-
zelnen gegebenen t richtic beurteilen zu kionnen, ist es in manchen
Filllen erforderlich, diese Kraft in zwel fte
von bestimmten Richtungen zu zerlegen, d. h. zwei oder mehrere Kriitte

1 oder mehrere Kri

zu bestimmen, welche zusammen dieselbe Wirkung haben, wie die ge-
I'_'i‘]ll','.l' [\-l';||]_ ?‘\[;JI: '\:':'1..:]'|Il: i!il']'lll':. et .'-:'-'llll wie |||'-2.'II y
setzen von Kriiften.

sammen-

Piz. 201, Von besonderer Wichtigkeit ist der Fall, dals
H P die Seitenkrifre unter emem Winkel auf einen
S - — Punkt wirken. Sollte z B. die Stiirke des Zuges
Aufhiinge-
201) durch

beurteilt werden., welchen die b

punkte a und ¢ des Neiles abe |
in der Mitte b desselben hiingende Last von

u 5
. die
i etwa 50 ke erleiden, so kiinnte man sich vorstellen,
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Zerlegung der Kriifte, 151

‘ader Teil des Seiles durch eine besondere, in b wirkende Kraft ange-
wiirde. Stellt etwa bd die Richtung und Grifse der senkrecht ab-
verichteten Zugkraft dar, so erhilt man die Grifse der Seitenkriifte,
man ab und cb iiber b hinaus verlingert und zu diesen Linien
d Parallelen gezogen denkt. Wie nun in dem dadurch entstehenden

rallelogramme bedf die Seiten be und bf sich zur Diagonale bd ver-

. ebenso verhilt sich nach dem vorigen Paragraphen der Zug, wel-

chen die Punkte a und ¢ erleiden, zu jenem Gewichte. Wiire etwa eb = bf
9hd. so betriige der Zug links und rechts je 100 kg.

202 ist eine Kraft (R=ad) in
ikriifte zerlegt, welche einen spitzen
Winkel einschliefsen. Wie ist die Zeichnung aus- ol
zufithren. wenn 1) nur die Richtung, 2) nur 4

zwei Seif

1 Qa3 e . : A 4
» der beiden Seitenkriifte, 3) die Richtung

und Grofse von nur einer Seitenkraft gegeben ist? k., b

Bem. Die Mittelkraft ist in diesen und den spiiteren Abbildungen gewihn-

Befiederung der sie darstellenden Geraden hervorgehoben.

Rine Kraft wird in zwei einen Winkel einschliefsende Seitenkriifte

zerleet. indem man ein Parallelogramm zeichnet, in welchem die Dia-

conale die cerebene Kraft und die anstofsenden Seiten die zu suchen-

len Krifte darstellen.

in ¢ fiber eine feste Rolle

Ubungsstoff. 1. Das Seil abe, Fig. 201, laufe
i bel ] Was wird eintreten, wenn man die
a entfernt? Erkl.! (Das mittlere Gew.

g0 belastet, dals (

-hu Punkte a niibert

Rolle anf " nicht veriindert.) . und
itenkrilfte nach Wiederl mg des Glgew.; ger Lstung
9 s hilden? Grun 1. Wie

3. Kann abe eine
die Mittelkraft, wenn

wird ?

tel, welchen P und |'_ ein-
Ifl.l'lll'llllllll_'_: nach, dals eine
ickende Kraft niemals einen
| tlse der Kr. gleich ist.
v des Winkels auf das Grilsenver-
die Richtung zweier

kleiner,
Richtung au

Druck 1

18parren
i

des senkrechten Flg, 203 Fig. 204,

erechten Schube. -

J
L]

htung der Sparren
7. An
sei die Zuglinie

nomimen

rhiiltnis
hewegt wird, und wie ¢

8. Erkliire hiernach d
kels in

lepresse

6b (8 )

Zwei Metall-

ler verbunden.

ein Gelenk miteinax

sind durch

gegen ein festes, unbeweg=

e derselben driickt
liches Widerl: ]

T, g auf einen zu pressenden
n eine Kraft P in wagerechter Richtung auf das Ge
welcher dadurch auf die Unter

3 5
nk einwirkt.

genstand, v
1l b

der Druck bestimmt werden,
in der Richtung der Stange selbst, b. in senkrechter Richtung. (2malige
man zerlege die Seitenkraft bd in eine horizontale und eine senk-

LOe Ausget

gung;




Vom Schwerpunkte.

rechte Seitenkraft. Wie iindert sich die Wirkune, indem sich die beiden

- d sradlinigen Verbindung il ifseren Endpunkte nith
10. Erklire Fig. 205, in welche i; op bezel
s Win

mit we

mehr und me

¥
¥
B
e
( Ay
\ d
eehoben.) 11. AB, Fig. 206,
Dl stelle eine Kuarbel dar,
[ welcher die Stange BD
i Drehen der Welle A «
D ein Gelenk wverbunden

& Es -:-I_I

werden

'1.'11'|t_{z---.1|-||lr' |""i-"“ der Kurbel das Verhiiltnis angegeben
]'_ E '--[ & thia ;.f o wn der ,]...I. r 1

(L6 AT DE ausgeunt g 0 aer rene

den die Welle in der Ricl
rmitteln, wie sich jenes
n  beiden Kurbelstel
bewirkt werden, u. w.?

BOWI1E dem Dr
ung der Kur ner ist durch Ze
Verhiiltnis bei einer Drehung der Kurbel findert. Bei
kann mittelst der Stange BD keine Drehung

FAN|

welo

c. Vom Schwerpunkte.

8 66. Schwerpunkt und Gleichgewichtslagen.
a. Schwerpunkt. Aus der Wirkung paralleler Krifte wird nunmehr auch
die Richtung des durch die Schwerkraft bewirkten Druckes und Zuges
erklirlich. Nach § 56 ndmlich kann die anziehende Wirkung, welche
die Erde auf einen Korper ausiibt, als das Ergebnis von dem Zusammen-
wirken aller Massenteilchen der Erde angesehen werden. Stellen wir
uns nun vor, die Masse des Erdkérpers sei gleichmiilsig verteilt und die
Erde sei eine vollkommene Kugel, so liegen nach allen Seiten eines in
der Druck-, Zug- oder Fallrichtung gezogenen Durchmessers der Erde
gleichviele anziehende Teilchen, deren Einzelkriifte sich paarweise zu
einer Mittelkraft vereinigen lassen, welche mit dem gedachten Durch-
messer zusammenfillt. Der Mittelpunkt der Erde muls daher
als der Ausgangspunkt der Schwerkraft erscheinen,

Denkt man sich ferner von jedem Massenteilchen eines frei fal-
lenden Korpers gerade Linien nach dem Mittelpunkte der Erde gezogen,
i so stellt jede derselben die Richtung der auf ein Massen-

teilchen wirkenden Schwerkraft vor (Fig. 207). Da alle
diese Geraden bei der grofsen Entfernung des Erdmittel-
punktes als parallel angesehen werden kinnen, so ¢

ceben sie nach § 64 eine Mittelkraft, deren Griflse gleich
der Summe der parallelen Kriifte, d. h. gleich dem
Gewichte des i\'(]r'l'f.:t'.“ ist. Der im Innern des f‘.."-"f'_f” r8
liegende Angriffspunki dieser Mitlelkraft wird Schwer-
punkt des Kirpers genannt. Man kann sich demnach
das Gewicht eines Korpers in seinem Schwer-

punkte vereinigt denken. — Die Lage des Schwerpunktes lilst sich
im allecemeinen am einfachsten durch den Versuch ermitteln.
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chgewichtslagen. 15:

Schwerpunkt und Gl

Versuch. Hiingt man einen Kérper in mehreren Punkten seiner
'J‘IH-rHei.-h.- 1,—;||'||-~-|[};||:'.||- ' an .-ii',r-m ]"il']"]l :III]‘I‘ S0 8 len sich die ]\'I}I
tungslinien der Schwere in P

demselben Punkte, was sich
bei  einem  scheibenformigen
1{-||-|||-:' leicht durch Linien, bel
einem l\.i“ll'pl']‘, velcher sich
nach allen Richtungen des Raun-
mes ziemlich gleichmiilsig ans-
dehnt, durch Stibchen, die
durch den Korper hinduarchzu-
stecken sind, nachweisen liilst
'|'.§_'_". 208 und 209). ‘\'-'|_:r'\'- et
man die Masse des Korpers an

einer beliebigen Stelle, so riickt
der Schwerpunkt nach dieser
Stelle hin. Aus .uhi;_.-m fo gt 'f’-'llf_"]l ich:

Ist ein Korper in seinem Schwerpunkte unterstiitzt, so befindet

er sich in jeder Lage im Gleichgewichte.

Die Lage des Schwerpunktes hiingt von der Verte
ab. Ist die Masse gleichmiilsig verteilt, so fitllt bei r
Ktrpern der Schwerpunkt mit ihrem geometrische
zusammen: er liegh also bei Scheiben von der Form eines k!
bei Wiirfeln im Durchschnittspunkte der Diagonalen, bei kreisformigen Scheiben und
Kugeln im Centrum u. 8. w. Bei ungleicher Verteilung der Masse des h.
1[':1‘l.‘._;l']l\\'z_'['llllllk'i stets an derjenigen Seite, an welcher die grils Masse sich befindet.

1 ;.'r'.w[<ll_[-‘t1~1|
n Mittelpunkte
callelogramms  und

ers |i|'_:__r?

b. Gleichgewichtslagen. Wird ein Kirper (B, Fig. 210 und 211)
aufserhalb seines Schwerpunktes in einem Puankte (O) oder einer
geraden Linie (Achse) drehbar unterstiitzt, so kann er sich nach obigem
nur dann im Gleicheewichte befinden, wenn die durch seinen Schwer-
punkt gehende Senkrechte den Unterstiitzungspunkt oder die Achse trifft
Hierbei konnen, wie sich leicht durch Versuche nachweisen lifst, je nach
der Lage, welche der Schwerpunkt gegen den Drehungspunkt oder die
Drehungsachse einnimmt, folgende beiden Fille eintreten :

ingepunkte

1. Liegt der Schwerpunkt senkrecht unter dem Auf
oder der Drehungsachse, so geht er, wenn Fig. 810,
der Korper aus seiner Gleichgewichtslage
gebracht wird, in eine hihere Lage iiber
(S und S,, Fig. 210). Sich selbst iiber-
lassen, filll der Kirper nach jeder Bewe-
Gung wieder wn die .rH'.'-"m'.f'-"uf_.h"r'f-f.w-' Lage
auriick: stabile!') oder sichere Gleichge-
wichtslage. Dies wird erklirlich, wenn
man sich die in 8, angreifende senkrecht
abwiirts wirkende Kraft (R,) durch das
Parallelogramm s,bda in die beiden Sei-
tenkrifte P und P, =zerlegt denkt, von

1) stabilis, unveriinderlich.



Vom Schwerpunkte.

denen die erstere durch den Widerstand der Achse aufgehoben wird,
die andere den Korper so zu drehen strebt, dals der Schwerpunkt nach
S zuriickeeht.

]

Liegt der Schwerpunkt senkrecht iber dem Aufhidngepunkte

Flg. 211. oder der Drehungsachse, so nimmt er
durch den geringsten Anstols des Kor-
pers eine immer tiefere Lage ein (S
und S,, Fig. 211). DBei ciner Drehunyg
:-_u,f,.f der Korper aus seiner HrSpriing-
lichen .I'r.hflf,fr' indiesichere Gl r'r-ler;fw'ia fils-
lage diber: labile') oder unsichere
Gleichgewichtslage. Erkliire die Figur!

Fiillt der Unterstiitzungspunkt oder
die Drehungsachse mit dem Schwer-
punkte zusammen, oder indert
der Schwerpunkt bei einer Drehung des
Korpers fiberbaupt seine Lage gegen
den Unterstiitzungspunkt nicht (Kugel
auf wapgerechter Unterlage), so ist der Korper bei jeder neuen Lage
smmer wieder 1 Gletchgewichie : indifferente =) Gleichgewichtslage.

dieser Gleicheewichtslage findet also bei der Drehung des unter-

stlitzten Kiorpers weder eine Hebung, noch eine Sen-

kung seines Schwerpunktes statt.

Man kann hicrnach den Sehwerpunkt auch als dengenigen Punkt

beaeichnen, in welchem ein Kirper wunlterstiitst werden mufs, damit er

cieh in 1eder Laoge tm I’J'_l'rr'.".f.f,ar_;r wicht l'fn’f')"f,ll."(l}f 4

shgewichtslage ist wichtig fiir die Auf-
h bei frei beweglichen Kior-
lgl. strebt der Schwerpunkt,

- 1.1 " T
n es im sSchwerpunkite wer-

Pig. 212, [Me stabile GI

hiingunge der Wagebalken.
wie Schiffen, Kihnen

s Gewicht so wirk

, eine miglichs
u. dgl

ampen,

4) so

andere

Angs, die
trotz der Schwankungen
3 jener Gegenstiinde

 Sel
Schiffes die

lten bleibt. Angung.)

Schwerpunkt einer iiberall gleichdicken, ge-

Ubungsstoff. 1. Wo liegh der
raden Metallstange? 2, Warum darf

oo ]

rerpunkt eines Pfeiles nicht vorn
sbalken befinden, u.w.? — 4. Wo

Doppelscheiben, welche

liegen ? 3. In welcher Gl

kreisfirmigen und quadrati
iberall gleichdick pfer, halb at
nommen, die Sch - wie ist dann
eine ungleiche Verteilung der Masse mdglich, und
Vertei L des Schwer)
Heew.-Lagen befinden sich zwel K
liche ruht und die andere in ein
frehiingt ist? 7. Eine Kugel besie

welcher Lage befindet sich dieselbe im sta

der Schwerpunkt

stehen? — 5., Ange-
2w Dicke der Scheiben
sinfluls witrde eine solche
~ G, In welchen
e auf einer wagerechten

lung der Masse auf die

gelegenen Punkte frei
und halb aus Holz. In
er im labilen Glgew.?

N labare, fallen wollen. 2} indifferens, ;_'|I'it'|:_l_(iiii:__f,

I

S



lche
hen
hten
frel

In

€lnem 3—4 cm lar

¢ine kreisformige Scheibe bergan launfen las
Schwerpunkt eine bestimmte

Die Standfestigkeit der Korper. 155

werde 1n ¥ yvedenen Punkten shitngt. Wo werden die Rich-
r Schwere sich dann treffen? — 9. Nenne Hohlkérper, bei welchen
fihnliche anflillige | » hat. 10, Aus
en Stiickechen He rmark und einem
3] mit kug i\-”]l|l‘ oll ein
zt werden, von selbst aut

3 AUsZl

nien
werpunkt eir

Fig. 218.

rZén  elsernen
nImeng
wWenn man
1. Wart bestimmte
ichmiileig schw | ehen? 12,
seklemmter M ; auf einer Nadel
wenn 2 oder 3 Gabe im Korke b
Auf einer schiefen Ebene

Erkl.!
€1l

in niederlegt.

mussen

hat; we

8§ 67. Die ‘it'muli'eslip;lmil der Koérper. Um einem
|\"'I"' pine feste Stellune zu geben, unterstiitzt man ihn in mehreren
i : ;ten (Tische, Stiihle,

Dicht in yrader Linie lieg

hiinet die Standfestigkeit des Kiorpers, wie
von der Grilse der | nterstiitzunestliche, 2. von
hwerpunkt liegt, und 3. vom Gewichte des
] so sicher, als wenn
..iIIi|H'rI ehenso sicher
Gefiillte Kisten,

Scthrinke w s w.). Hie
die Erfahrung lehrt, 1.

{ Hohe, in welcher der S
Korpers ab. Auf einer Fulsspitze steht man
[|:[: ]:"\il']l |II'I|.'||.'I'F:. |Ji-||:i'. 1
] fiillt man ihren Fuls mit Blei
sind nicht so leicht umzuwerfen als leere u. s. w. Der-

nder Weise:

erklaren sich 1n

I|||‘
e senkrecht abwiirts wirkende
spunkt im Schwerpunkte des

standfihig sein, wenn
man sich nun vor, der Kdrper

Da das Gew eines Korpers als

ehen werden kann, deren

so kann ein Korper

sein Schwerpunkt unterstiitzt 1st. el
Ty lie Kante C soweit gedreht, dals sein
so entsteht un-

214) werde um

senkrecht iiber

r Drehungskante li
ewicht. ceringste Stofs wiirde dann geniigen,
den Kérper zum Fallen
211 bringen. Bis der A
SC W rp mkt diese hiveh-
e erreicht, muls

das Gewicl

"'.";II'J.- herv
rufenen Widerstand
Uberwinden. Jene

y wird of 1 r el iner der \\-:"'-
welchen der Korper beim Kippen gi dreht werden mufls. Let
davon ab. 1) wie hoeh der schwel |||_lljl;\'_ aes [\l‘!|“'l‘- ligg
senkrechten "‘~'|'||'.\|'1'I:-H]|l des

;'. wie weit die Drehungskante von der
einen S¢ Il\\"‘|'1|' ikt echenden Senkrechten,

von der duorch
fe die U nterstiitzungsfliche

des Korpers ist (inwiefern?). Bestitigur
Versuch. \\'ir-’ der hohle Fuls des Appar:
mit Eisenfeil I de

e, 216, fole. Seite)

iinen cefiillt. oder die Kugel de weiter hinunter-




Vom Schwerpunkte.

ARl PR e e g . o
opseh . oder die Fulsplatte durch eine grifsere wvon o-
wichte ersetzt. so ist die Standfestickeit jedesmal erilser s,

Hin ]\--1[u-| 1st nur dann standfdhig, wenn sein Schwt rpunkt senk-

recht iiber der Unterstiitzungsfliche desselben Die Standfest

erolser, je grilser sein Gewicht und seine

elnes

Kérpers ist um so

Unterstiitzungsfliche ist und je tiefer sein Schwerpunkt liegt.

stiltzungs

ATy = au :.H”I

(Fig. 218), Der Korper mul r nach vorn heriil
wenn die Last auf dem rechts, wenn sie ¢
wird u. 5. w.

FEinen h'm';.{,:'. der nur cine selr Kleine Unterstidlzunqgsfldche hat, im labilen
Gleichgewichte halten, heifst Balancieren.!l) Das Balancieren ist um so scl I

ger, 1) je leichter der Kirper ist, 2)

srpunkt des F

rpers liegt,

fer der S

dann der Weg, w en der Schwerpunkt beim Umfallen z klegen n B
kleiner, und die Zeit, den K&rper vor dem Umfallen zn schiitzen, um o st.

f’hllngnnlﬂﬂ'. 1, Welche Haltung geben wir u 1 K. unwillk

wenn wir bergan, b. bergab gehen:; w.? 2. Wel " einem W
wenn derselbe nmzufallen droht; v — 3. Wodurch lilst sh bei hohen Len
und Lampen die nitige Standfestigkeit erreichen, ohme dem Fulse eine iiber
Ausdehnung zu geben? 4. Um von einem Sit aufstehen zu kinnen, fiithrt
he das Zuriickfallen verhind
ein mit ].'_"Ihi._
6. Vgl pyramiden-

1[2]

seinem K. gewisse Bewegungen aus, v
5. Warnm ist es nicht einerls

beim Tragen oben oder unten ¢

vhe und gleichem (

prismen- und walzenfirmige K. von :
sichtlich ihrer Standfestigkeit miteinander. Griinde! — 7. Warur
namentlich die & ti gelegenen Hiume belastet (Schiffs
Einfluls f die Standfestigkeit eines Kahnes aus, wenn man in de
aufrecht steht? ). Wie steht man in einem Kahn oder auf m Wi 1,
diese in Bewegung sind, am si ten? 10. Warum g ian auf Stelze
gicher? 11. Wenn man si seitwilrts anf einem Fulse dicht an die Wand
g0 kann man den andern nicht aufheben, ohr umzufallen. Grund!

Hammer oder i epinem unteren Ende (am Holm) schw wager
halten als am oberen Erkl.! £

B

o

sat
181

swrden

von geringem Gew. auf dem Kopfe
1\!111kf»'~" Haltung des K.? 14, Ist Al
cieren, u, w.? — 15. Sind Messer w

1) balancer (franz.), schwebend erhalten.




keit

ist? Erkl.! 16, W
Enden mit Blei beschw
: ] enn sie nur il

stange |

lan-
» ansbreiten?
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. Die einfachen Maschinen und ihre einfachsten Verbindungen.

{=m1ene

]. Die Gruppe des Hebels.

& 68. Der Hebel. Die fritheren Betrachtungen der 6 einfachen
) lafs sich die Rolle und das Well-

hinen fithrten zu dem Ergebnis, d

allolsd it
rad auf den Hebel. der Keil und die Schraube auf die schiefe
bene zuriickfiithren lassen. Hebel und schiefe Ebene bilden s die

mtlichen mechanischen Elemente, d. h. die Grundbestandteile
. Vorrichtuneen, welche den Zweck haben, eine Kraft in vorteilhafter

o auf einen Widerstand zu iibertragen. Die damals angestellt

riungeen -!.-_;. “|'|r|'l.~\ ‘I."."-\'iﬂ
| Kriifte. von denen die eine ¢
bezeichnet wurde, senkrecht auf den Hebel wirkten. Ferner blieb

I.'lnll" die l;Eq-i.'|| ew

sksichtiet, welchen die Lage des Schwerpunktes auf

intluls unbe
it |':r-= unbelasteten ||.I'IIH'|\ ausiibt, "‘."‘.'I diesen ]H'illl".]

schrinkuneen ist in foleendem abgesehen

mn oanf den |
- \.il_|_=\|'-_-_ A LLL Ll E]'

a. Zwei Kra
Wirken die b

tuneg (etwa beide unter schi

eedachten Hebel, so0

ifte P und Q In ¥ erschiedene
Winkeln, Fig. 220} aut
halten ‘-';I' Fig. 220
t, wenn i

hpunkt O geht.

pankte \_.__,_._.f._-—x' A
MLTLE J L 1

nach § 64, 3a das Gl
Mittell
verhalten sich «

KRrattrichtungen

durch d

parallel und
Lote vom Dreh-

s0 erlangt das in

als He

Hebelgesetz alleemeine

P h,= Q.h

] !
Nennt man das Produkt einer Kraft in den Hebelarm, an
che VY Moment dex Kraft, so liifst sich das Hebi

Momentengleichung au ~~}I!'I'n'|!"['_ 4

as stat

Form d

— (3.1, .8inw,, wenn mit

t) Trigonometrisch: P .1
Angritl kte der Ki
bezeichnet , inter denen

vom Drehpunkte und mit
die Krifte auf den Hebel einwirken.

der Korper.




Die

einfachen Maschinen und ihre einfachsten Verbindungen.

1

Am Hebel ist Gleichgewicht vorhanden, wenn die statischen Momente

gleich sind.

Bei 2 parallel und gleich gerichteten Kriiften, mdgen sie unter s
rechten Winkeln auf den Hebel wirken, ist es fiir die Gleichgewichtsbedingu
einerlei, ob man das Verhiiltnis der Lote vom Drehpunkte auf die Richtungsli
der Kriifte oder das Verhiéiltnis der Abstinde des Drehpunktes von den beiden
Angriffspunkten in die Momentengleichung aufnimmt.

b. Mehrere Kriifte wirken auf den Hebel,

Beim Gebrauche eines wirklichen Hebels wird der Einfluls

seines Gewichtes aufgehoben, wenn man der Drehunes:

Lage giebt, dals sie durch den Schwerpunkt geht. Liegt die Achse seit-
lich vom Schwerpunkte (S, Fig. 221), so ist das Drehungsmoment des

Fig. 991. Hebelgewichtes mit in Rechnung zu

]:[uiu-‘ |:L'|i
B Wirkung den Schwerpunkt als Angriffs-

ziehen, Da man sich unbese
punkt des Gewichtes und den Hebel
selbst als~gewichtslos denken kann, so
muls der Hebel im Gleichgewichte sein,
wenn man z. B, eine dem Gewichte
cleiche Kraft an der anderen Seite vom
Drehpunkte in demselben Abstande wirken Lifst. Bei der weiteren
!‘}P'I:Er-llll‘._‘." bleibt der Hebel oftenbar im '5]"ii'!'—2f"~'.il‘i:li', wenn das
Drehungsbestreben der links wirkenden Kriifte gleich dem der rechts
wirkenden Krifte 1st. Wirken mehrere Kriifte auf einen Hebel. s
gilt daher das Gesetz:

1}

Ein Hebel ist im Gleichgewichte, wenn die Summe der sta-
tischen Momente aller Kriifte, welche den Hebel in der einen Richtung
zu drehen streben, gleich ist der Summe der statischen Momente der in
entgegengesetzter Richtung wirkenden Kriifte.

Fin gewichislos gedachier Hebel wird mathematischer Hebel, ein
wirklicher Hebel physischer Hebel genannd.

Die (Gesetze des Hebels sind zuerst von Archimedes (220 v. Chr.)

gestellt und mathematisch begriindet worden.

Ubungsstoff. 1. Die Kurbel eines Wellrades sei 30 cm lang, die daran
wirkende Kr. betrage 10 kg. Wy, Kr. wiirde zur Uberwindung derselben Last er-

forderlich sein, wenn die Kurbel nur 25 cm lang wiire ? 2. Wie lang miilste die
Kurbel sein, wenn durch 8 Iu'f_:' Kr. die _,I.[fl‘il'hx' 1\\‘1‘['1{||]|g ]lr‘r'.'urr'_g_:u-||:|"‘|_|‘ijf werden
gollte? — 3. Die Welle eines Wellrades sea 10 cm dick. Wievielmal so grols wiirde

das Drehungsmoment ein und derselben L. sein, wenn die Welle 15 cm dick wiire? —
4, Wende dies auf die zur Herstellung des Glgew, erforderliche Kr. an. H. Warum
kann die Vergrofserung des Durchmessers einer Rolle keinen Einflufs aof das Ver-
hiiltnis ausiiben, in welchem Kr. und L. zu einander stehen? — 6. Wie #ndert sich
die drehende Wirkang einer Kr.,, welche an einem Hebel rechtwinklig wirkt, wenn
a. ihr Angriffspunkt dem Drehpunkte von 60 em hbis auf 40 em genithert wird, b. die
Kraftrichtung sich findert? — 7. An einem Hebebaume wirke 20 em vom Dreh-
punkte eine L. von 250 kg. FEioflufs, wenn man a. den Angriffspunkt der L. dem
Drebpunkte bis auf 15 cm niherte, b. die Lastrichtung inderte? — 8, Eine 2 m

e

o

i

—
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Hebel- oder Balkenwagen. 159

lange Eisenstange, deren S¢ hwerpunkt in der Mitte liege, sel an einem Ende unter-
2t und werde am anderen Ende wagerecht gehalten; ibr Gew. betrage 40 ke.
Wrv. Kr. ist dazn nitig? 9, Wv. ferner, wenn der Schwerpunkt a. 80, b. 60, c. 50,
d. 40 em vom Unterstiitzungspunkte entfernt lige? — 10, Welche Gleichung
gich fiir die Gleichgewichtsbedingung des Hebels (Fig, 221), wenn die beiden
(Gewichtstiicke rechts vertauscht wiirden und links 10 em vom Drehpunkte ein Gew.
ergiinzt werden sollte? 11. Der mit dem Sicher-
heitsventil eines Damptkessels verbundene Hebel
AB (Fiz. 222) sei 40 cm lang und wie
der Schwerpunkt S des Hebels liege 20 em vom
punkte entfernt. Wie grols

3 kg,

15t der Druck
las Ventil, wenn AC = R em 1st? — 12, Wie
b em vom ]h'n‘]l]-:ﬂ]kf-- ein
¢ aunfgehingt wire? 13. Welchen Druc
e (Gewichtstiick 10 em weiter nach links g

grols ferner, wenn
e h
erleiden, wenn da

tstiick won wiirde das Ventil

hiingt wiirde?

$ 69. Hebel- oder Balkenwagen. (Hebelverbindung,
Da das Gleicheewicht eines belasteten Hebels nicht allein von der
Grifse der Kraft abhingt, sondern auch von der Linge des
Hebelarmes. an dem die Kraft wirkt, so kann man zum Wiigen ver-

schiedener Lasten entweder verschiedene Gewichte anwenden, welche

man immer an demselben Hebelarme wirken liifst, oder ein und dasselbe
Gewicht in verschiedenen Abstinden vom Drehpunkte wirken lassen.
Hiernach lassen sich verschiedene Arten von Hebelwagen nnterscheiden.

1. Die gleicharmige Wage. Je nachdem dieselbe zum Gebrauche
im  tiglichen Leben
(Erimerwage, Fie. 10)

oder zu sehr genauen e S

1 sehr genaue . — s
Wiigungen (chemische -}-'If‘.'\' 7 '?'H.
Wage, Fig. 223) dient, X
ist ihre Einrichtung

verschieden. Bei der
chemischen Wage [ [\
bildet der Wagebalken / . I | I".
eln festes Geriist von Jezl \
leichten Metallstiiben. Ha I'-_ ll'
Die stihlerne Achse | | | Il'\‘

\ |

ruht mit scharfer |
Schneide anf elattem It
Stahl oder einem har-
ten, polierten Steine. Die Zunge ist abwiirts gerichtet. Zum genauen
Einstellen dienen mehrere Schrauben.

Eine gute Wage muls nicht nur richtig, sondern auch empfindlich
sein. Richtig ist eine Wage, wenn sie das Gewicht des xu wigenden
I".?J'r‘;;-.r'r_\- ohne Fehler angiebl, e .?u};',l’}'urf’,’.f:-h‘ wenn schon durch ewn
geringes Ubergewichl ein deutlicher Ausschlag erfolgt.

Die Richtigkeit einer gleicharmigen Wage erkennt man leicht daran, dals
der Wagebalken ohne Belastung wie bei gleicher Belastung der Schalen eine hori-
zontale Lage annimmt. Dies ist der Fall, wenn 1) die beiden Aufhiingepunkte
der Schalen vom llrr-h]mnk[f- des Wagebalkens IJ_:iL‘]‘i"““'“H entfernt sind und mit
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er gleich sind,
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T
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1 tragen vermigen, n
r einen deutlichen Ausschla

Nt  errel

grilserer Lasten a
ben muls.

fage ist um so empfindlicher,
der Wagebalken ist, denn um
das Drehur

estreben des Uber-
Fig, 224), 2) je leichter der
ken ist, denn um so kl i i
Last ((Q)) wirkende und im Schw
gedachte Gewicht des Balkens,

der Drehpunkt dem Schw
Wagebalkens liegt, denn um so kiirzer ist b

3) je niher
rpunkte

ge des Ba

les

em Auss

der zugehdrige Hebelarm (od) jener Last.

2. Die Decimalwage (Briickenwage, Fig 225). Sie ist eine aus
viver Hebeln zusammengesetzte un-
eleicharmige Wage, bei welcher die
Angriffspunkte der Kraft

und Last eine unverinder-

liche Lage haben. Von diesen
Hebeln bildet der eine den Wage-
ballkenn (AC), wiihrend der andere
(FG) die sogen., Briicke (DE) trict,

auf welche die ],:la‘-’ cestellt wird.

Beide Hebel sind durch eine Zugstange (CF) miteinander verbunden
derselben Weise ist auch die Briicke mit ihrem einen Ende am W

balken aufeehiingt (BD). Alle beweglichen Teile ruhen auf S .
Zur Herstellune des Gleicheewichtes ist nur der 10. Tei als
Kraft erforderlich. - Damit die Decimalwaee das G cht richtie an-
eiebt, muls der Kraftarm (AO) des Wagebalkens 10mal so lang sein

als der bis zur Zugstange der Briicke reichende Teil des Lastarms (OB);
ferner miissen sich die Abstinde der Zugstangen vom Drehpunkte ebenso
inarmigen Hebels (OB : OC GH : GF)

verhalten wie die Arme des el

e die Briicke re

Wil

und hat wi

Der Hebel FG ist in Wirk

*his
|\|.'|.l\'l'-"_ De :

Irfs zum schnall

Unterstiitzung

erer Ejilrh’il e

at
geeignet,

Beispiel zur Erklir
ig. gich OB : OC

BD und die iibrigen 30 ke a
Aarm Iil'r' ‘\‘I--LI;“"'I‘. 'L“\'--i]x j1| B
Hebel FG im Punkte C an

einer Decimalwa
(Q) 20 kg if die Zugstange
wirken, so erleidet der Last-

Der von F aus durch den
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Hebel- oder Balkenw

alken aber ebenso stark zur Drehung a D 30 kg im Punkte
ides zusammen ergiebt fiir B einen Zug von 50 kg. (Beim Gebrauch
st die Last mitten auf die Briicke zu stellen.)

[st die Briickenwage so eingerichtet, dals die Last durch }5 ihres
irenen Gewichtes im Gleichgewicht gehalten wird, so heifst die Wage

Centesimalwage (Mauthwage).

3. Die Schnellwage (rimische Wage, Fig. 226). Sie besteht aus
x-‘m,n"s a'lr-,".fru'm.r'r,rr Il ” '.«.'_r_,rr ballken | \ |'|.‘_ Fig. 226.
kurzem Arme (AO) die Last (Q
wifeehiingt wird, und dessen langer Arm
0OB) zum Aufhiingen eines sogen. Lauf-
gewichtes (P) einen verschiebbaren Ring
M) triet. Zur Herstellung des Gleich-
ichtes schiebt man das Laufgewicht,
¢ nachdem die Last grifser oder kleiner
i ] Ende oder nach dem

Ist, weiter nach d

Drehpunkte des Bal

kens, man verlingert JL P
ler verkiirzt also je nach Erfor- =g
dernis den Kraftarm des vels

en versehen, wi |"&.-- das 11‘|".\i|'h[

Die Teilstriche am Hebel sind mit Zah

| P :
der Last unmittelbar angeben,

4, Die Zeigerwage (Fig. 227). Der Bal-
ken derselben ist gewohnlich ein Winkelhebel,
dessen abwiirts gerichteter Kraftarm einen Zeige
|‘.<il '.‘.‘.:"lll'l- llli{ seiner -“‘.‘!li'lf,l' bei der Be-
lastune der Wage auf einem numerierten Grad-
bogen das Gewicht der Last anzeigt. Die Teile

der Skala sind ungleich und werden demnach
gewihnlich durch das Autlegen bekannter Lasten
bestimmt. Zur genauen Einstellung des Zeigers
dienen Metallkugeln, die an pinem Schraubengewinde verschiebbar sind.

1. Bei einer Kriimerwage seien die Abstiinde der beiden
hpunkte ungleich und zwar links 20, rechts 198 em. Der

s sei ebwas stiirker als der lingere, sodals vor der Be-
Glgew. er mnd die Wage also tig erscheint. 2. Welches Gew.
die Wi wenn sie auf der linken Seite liegt und durch 1,5 kg
W, g b. Welches Gew. hat die Ware in Wirklichkeit?

' mg liege die Ware auf der rechten .‘Il"lll.l.i' und werds
ke im Glgew. gehalten. Welches ist a. das scl inbare, b. das
y lrew, ey .';_ |'|1 \\!rll'Eil'lu ]“‘;l der Kiufer und in we
Verkiinfer im Nachteil sein, u. w.? 4, Wie liifst sich eine derartige
Unrichtigkeit einer Ware entdecken? 5. Wenn man eine unrichtige Wage be-
lastet, ins Glgew. bringt und dann die Last mit hiuwirh:.-'i*i':d;vnlL»-rln'.m'ht-. ohne
das Glgew. zu stdren, so erhiilt man das richtige Gew. (sogen. _i'-m'-l;w‘]u» lm;:.]u:;—
g}, Worauf beruht dies? — 6. An dem einen Arm einer Kriimerwage sei ein
' e nach
Stofte, welche zur Umhiillung der Ware dienen, ing .l;lf':".“l‘. L
gen, in Wirklichkeit aber auch sonst angewandt wird. In welchem Falle giebt
dann die Wage das Gew. der Ware a. zu hoch, b. zu niedrig an; w.? — 7. Eine
auf 50 kg geaichte Wage gebe bei ihrer gréfsten zuliissigen Hi’-lignin‘r}g noch l!n_:ra-}x
L g cinen deutlichen Ausschlag. Grofse der Empfindlichkeit? — 8. Fiir Q 80 kg

Sun

giner and

durch

Laufgewicht aufgehiingt, das angeblich nur den Zweck hat, die Wi
Autlegen d

i pf, Schulphysik. (5. Auil.) 11
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zu berechnen, we
den, dals der einarmi;

am besten mait

parallel zu sicl

$70. Rolle. Rollenverbindungen oder Flaschenziige
Das in § 9 angefiithrte Gesetz der losen lle hat nur fiir den Fall Giltig
Fig. 208 keit, dals die S ile parallel sind. Um einen | -
" meinen Ausdruck desselben zu erhs I
P wir die Sehne AB des Seilbogens s ein-
A armiren. in B unterstiitzten Hebel, in dessen End-
0 ' punkte A die Kraft und in dessen Mitte C die Last
A -2/ B wirkt.t Da BD als Lot auf die Kraftricl
D Hebelarm der Kraft und BC als Lot
richtung den Hebe der Last bildet, so en
offenbar Gleichgew wenn P . DB QLCB
i Py = DB Nun ist
| Cl OB: A OCB ~ ABD :
(3} I awuch P:Q OB : AB oder in Wort

verhilt sich die Kraft zur Last, wie der

An der losen
Radius der Rolle zur Sehne des Seilbogens.

Wie ergiebt sich das frither angefithrte (tesetz aus diesem
allgemeineren Satzel

Der mechanische Vorteil, welel

die Anwendung von Rollen ge
liifst sich dadurch vergrifsern, dafs
mit=

man Rollen zn sogen. Flaschenziigen
einander verbindet. Eine sehr bekannte
Rollenverbindung stellt der gemeine Fla-
schenzug dar (Fig. 229 und 230). Bei
demselben sind zwed oder drer Iollen
anter- oder nebeneinander in xwe: Scheren
(Flaschen oder Kloben) so befestigt, dals
jede Rolle sich unabhiingig von der anderen
drehen kann. Die eine der beiden Scheren
wird an einem festen Punkte aufgehingt
und durch ein an ihrem unteren Ende
befestigtes Seil mit der anderen Schere so
verbunden, dafs je 2 gleichliegende Rollen
von einer Seilschleife umfalst werden, An
der frei herabhiingenden Schere wirkt die
Last (Q) wihrend die Kraft (P) am freien
Seilteile zum Heben der Last einen Zug
;1[[:&1“!1.

1) Man betrachte <~ BAD als Winkel des rechtwinkligen Dreiecks CAE und
4 BOC als Winkel des rechtwinkligen Dreiecks BOE, so ergiebt sich die Gleichheit

dieser Winkel, da dieselben durch die beiden an E gelegenen gleichen Winkel zu

rechten Winkeln ergiinzt werden.
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Hollenverbindungen «

Wie sich Kraft

ohne weiteres daraus,

d Last zu einandel

|-..l||-l, wenn die apannungen aller he ||-||'-|.|-'|- r Lage oleich
sind.  Withrend nun die Kraft nur ein Seilteil gespannt hiilt, werden
durch die Last alle iibrigen Seilteile gespannt gehalten. Die Anzahl
] r Zahl der vom Seile umspannten

tnis der Wege ergiebt
Her von der Last gespannt _-__’-"[I;:|I-'||-'I| Seilteile (Lastweg) mit
onen Seilteiles (Kraftweg

ich i
LN

der letzteren Seilteil

sich, wenn man die Ver-

Rollen. Das Verhiil

KTirzine

der ingerung des durch die Kraft angez

|:|':-]|'\ Jilst sich durch

verglei n bestiitigen.

Hiingt man den Flaschenzug umgekehrt s die Scheren ihre St
wechseln, so wird die unt Rolle iiberfliissig. Gleichg
ist dann } der Last erforderlich; warum?

Am gemeinen Flaschenzuge herrscht Gleichgewicht, wenn die Kraft

sich zur Last verhilt. wie die Zahl 1 zur Anzahl der vom Seile um-
spannten  Rollen. Die Weee, welche Kraft und Last zuriicklegen,
stehen zu einander im umegekehrten Verhiiltnis von Kraft und Tast.
In Zeichen P:Q 1:m;
W : Wy QY n:1, wenn n die Anzahl der
Rollen bedeutet.

Bine andere, ebenfalls sehr hiinfig angewandte Rollenverbindung ist
der Differential- Flaschenzug (Fig 231). Dieser be- Fig. 251,
steht aus einer festen Doppelrolle, welche durch :
eine Kette ohne Ende mit einer losen Rolle ver-
bunden ist. Die beiden Durchmesser der Doppel-
rolle sind nur wenig voneinander verschieden (der
erifseren Deutlichkeit wegen in der Figur auf-
fallender dargestellt). Die von derselben herab-
hiingende Kette bildet zwei Schleifen, von denen
eine die lose Rolle mit der Last triigt, die andere
zum Angriffe fiir die Kraft lose herabhiingt. Indem
die Kette durch die Kraft P angezogen wird, wickelt
gich der eine [Teil der festen Schleife von dem
kleineren Umfange der Doppelrolle (bei B) ab,
withrend der andere Teil derselben sich auf den P
grifseren Umfang (bei D) aufwickelt. Mit der
losen Sehleife findet das Umgekehrte statt. Dies
hat zur Folge, dals die feste Schleife sich verkiirzt
und die Last gehoben wird, die lose Schleife sich
dagegen verlingert. Ein Gleiten der Kette wird
dadurch verhindert, dafs sich auf den Umfingen
der Rollen Vertiefungen befinden, in welche die
einzelnen Kettenglieder eingreifen.

T
e

%‘Oow-ow-‘ i

Das Verhiiltnis zwischen Kraft und Last ergiebt sich,f wenn
man sich den Durchmesser CD der festen Doppelrolle als
Hebel vorstellt, dessen Drehpunkt in A liegt und dessen Angriffspunkte
C, B und D sind. Im Punkte C wirkt die Kraft, in B und D je die
i1*



Hiilfte der Last auf den Hebel ein. Der dem Punkte B entsprechende

Punkt, in welchem nur das Gewicht des Kettenteiles wirkt, kann ver-
nachliiss werden. Dieser Hebel ist nun nach & 68 im Glei ]

wenn die Summe der Drehungsmomente fiir die Punkte C un
dem Drehungsmomente fiir den Punkt D ist.

el: Ist Q , AB 10 ¢ o ist
10 P, fiir B 9% 50, 10 ™ | ¥
10 % 50P) <4~ (9 % 50 10 % 50, Hierans |
10> P (10 3 50) 9% 50) oder (10 9) % 50, mithin P 5 oder aach

IriicKen.)

nach der Bedeutung der Zahlen ausz

All R AC) den grilseren, r | AB) den
0 0 k
e erel I y R k ”i'il‘l\f'l_"
i) () [ )
R. P Boot r.==— (R ). = : demnacl
9 5 "
1 W R R
= (R I i oder
E:Q R )22 R
Durch den Versuch nachweisen, dals die Wege sich umgekebhrt

zu einander verhalten wie

Am Differential-Flaschenzuge verhillt sich die Kraft zur Last, wie

en Halbmesser der festen Doppelrolle zum griifs

n

die Differenz der

It. Die von der Kraft und der |.;.1.\1

Durchmesser derselben sich ve
zurlickgelegten Wege stehen zu einander im umgekehrten Verhiiltnis
von Kraft und Last.

In Zeichen: P (R—r): 2R und W, : Wy Q:P.

Der Differential t D * Kraftersparnis wesentliche Vor-
teile durch die gerix

i.-llllnp;hhhpﬂ'. 1. Wv. L. kann an einem gem. Flschz. durch 24, 30 und

2 » und 2 » Rollen

kg im Glgew. ge

g, wenn aas sell Ll

ft, b. wenn 6 R le nmspannt werden? — 2. Wv. Kr. v nitig
n, um an jenem Fls 120 und 150 kg im Glgew. zu halten? 3. a. Wel-
Weg muls die Kr. zuriicklegen, wenn durch beide Flschze. die Last um 2 m
ven werden soll? b, Um wird die L 0 4 m

'n, wenn der Kraftweg
(Frage 3, a und b) geleistet?

Plachz. enthalten, wenn mittelst
! im Glgew. lten werden sollen? 6. Warum
lillst sich beim gem. die Anzahl der Rollen nicht beliebig vergr
7. Welchen Einflufs es auf das Verhiiltnis zwischen Kr. und L. aunsiiben,
wenn beim Diff. - Flschz. der Abstand der beiden Umfiinge der festen Rolle ver=
grilsert oder wverkleinert wiirde? 8. Die beiden Durchmesser der ten Rolle

betriigt? — 4. Welche
. Wv, feste und wv. L
] dur

it wird da

muls ein

ssel ben 1]

22 und 24 em lang, die L. gleich 600 kg; wv. Kr. ist erforderlich, damit
entsteht? 9. Wv. L. nn an demselben Flschz. durch 20 kg Kr. im

Glgew. gehalten werden? 10. Wv. Rollen miilste ein gem. Flschz. enthalten,
wenn die Kraftersparnis dieselbe sein sollte? 11. Welchen Weg hat bei jenem
] :n Umdrehung der festen Rolle zuriickgelegt?

Flschz. (8.) die Kr. bei ei i
12, Um wv. hat sich dabei der eine
gawickelt ? 13. Beurteile hiernach,
verkiirzt hat, b, um wy, die Se

der festen Schleife anf-, der andere ab-

um wv. das S der festen Schleife sich

albst dadurch or geworden, um wv. die
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Verbindungen des Wellrades. 165

. Arbeit geleistet ist. — 14, Welcher
Anwendung beider Flaschenziige verbunden?

8 71, Verbindungen des Wellrades., Nach § 10 [ilst
sich die Wirkung des einfachen Wellrades dadurch vergrifsern, dals man
einediinnere Welle und ein g1 - Fie, 8
fsereg Rad anwendet. Diese Art —
der Verinderune des Wellrades lilst
nur eine geringe Vergrilsernng der
Wirkune desselben zn  (waram ?).

Um die Wirkung des Wellrades be-
deutend zu erhihen, .’Iarlf";.\.f-a’-lrj.'lf TRl
anf der Lastwelle ein Zahwrad wund
f'J'.f'J.f'.\'f die f\r'r.'l.f.’ mittelsi Kurbel rr.rrllf'
eine b sondere Welle etneirken, derven
Zalmrad in das Zahnrad der ersten
Welle eingreift (Fig. 232). In diesem
Falle wird die Maschine Seilwinde,
auch Bockwinde oder Haspel
mit einfachem Vorgelege genannt.

In Fig. 233 sei w der Radius der Welle

wirkt, R

Zrolsen

(treibenden) Rades. K die Kurbel. Damit Gleich ]
entsteht. miissen die (in folgendem mit D hezeic K
neten) Druckwirkuneen, welche die Zihne der beiden 7 l‘

o T e ; [ & W
Riider durch die Kraft und Last in entgegengesetzter | b
Richtune aufeinander ausiiben, gleich sein. Das Ver- "L\TI‘T,
hiiltnis zwischen Kraft und Last lilst sich in folgen- et L
der Weise berechnen: i

regiebt sich nach § 10

Beispiel: Ist R=4w und K=3

d = (), aber auch 1 P = Ay
W K &
Allgemein: D I"['l ber auch Sl
W K iy 3
g P, also auch w.r.Q K.R.]
i Y

deren Zihne

ﬂ
\

1]
]

die Richtung des Radhalbmessers habe
Stirnrfider genannt (Fh

lhre Wellen liege

Winder
el HE

an Bahnhiifen, Hiifen,
briken u. 5. w. ange-

b PPS——







als
en,

wde

167

md K je
» ganz i
30 cm und
n einander? -
6. Bel einer
(s izt P, und
stete Arbeit,
iden ange-

W 5, I = Dy
verhalten sich die
\

um 4 m gel nev

die L. 30 em hoch gehoben !
en Maschinen der me V. worin der mech. N.?

. . , 1
) bis 6 angetiihrien Belspielen

'.\.lt']l
hende
an dabel

Rechnung an den

M der 1 u-.i. \ dem mech, V. gleich stk 10,

B piner Welle auf eine ai Welle iibertragen.
wenn heide Wellen parallel sind, b. wenn sie
b Fiihre aus eigener Anschauung Fille an, 1n

Einrichtungen vorkommt.

Y. Die Gruppe der schiefen Ebene,

& 72, Schiefe Ebene, JKeil und Sehraube.

ael hiefen Ebene, dis Keiles und de Schraube (§ 11—13)
finden ihre eigentliche Erklirung durch das Parallelogramm der K riifte.

1. Die schiefe Ebene.

AL

\uf dex

eine Kraft P im (Gleichgewichto I

gehalten; der des Korpers Q

eriffspunkt dieser Kraft. Um die Grolse der Kraft Q= ///]
] i Grilse S

) y :
P zu erhalten, bestimmen win iichst die

einer Kraft P.. welche jener Kraft gerade entgegen- |
B A ISE & =110 beide gleich, 80 & -|:‘_.'||5|;|]' P / : J
Pt S TE AN

ten. Diese Kraft ergiebt sich

Gleicherewicht

dadnreh. dals man die durch das Gewicht des Kor-
ecphene senkrechte kraft R - ad. als deren "'|"'|'I-"-|
¢ der Schwerpunkt des Korpe: ancesehen werdey . durch
) 1 X Y 1 1

das Parallelogramm abde in zerlegt, von denen
B L

parallel, die andert

erstere also nur eine Bewegung,

In welchem Verhiiltnis




e einfachen Maschinen und ihre einfachsten Verbindungen,

b. Die Kraft wirke ;l;ll':l'l||'| zur Basis der Ebene.

Wie ist Fig 242 nach obigem zu erkliren? — In welchem Ver-

Fig. 944, hiiltnis stehen die Krifte P, und P, zur Last () ?

st auch hier
bad e MNO (warum 7y, folglich
ab:ad MN : NO oder

IF: ".“«'I.‘*".‘- uer ]':I!"'|i"'. i‘ I-J.”
)
h der Druck, den die e erl
Last? rklirt es sich, dals der Dru wuf en

in diesem Falle griifser ist als das Gewicht des Kérpers?

2. Der Keil.

243, stell

& 2] -'i||- n [J'JIJ]I'_'l:\':l dar, auf welchen senkrecht
peren seine Seiten der Druck Q wirke: diesen beides

Kriiften soll durch
[\'i':l'.'f P das Gle
Keil sich unter de
lichen Druck
offenbar Gleichoey

senkrecht auf den Riicken wirkends

*hit walten werden. Da dex
alleinigen Wirkung der beiden seit
fte aufwirts bewesen

vicht entstehen, wenn die Kraft P

ebensogrols ist als eine ihr gerade en

Kraft, welche als die Mittelkraft jener beiden Druck-

krifte angesehen werden kann. Zuar Bestimmung dieser
Kraft denken wir uns die Angriffspunkte der s
Krifte nach dem auf der Mittellinie des Keiles
den Punkte a verlegt und die Grilse dieser
durch die gleichen Geraden ab und ac darges
Zeichnet man dann das Parallelocramm der Kri
stellt die Diagonale ad die resuchte Mittelkraft R dar. Es verhilt si
mit P: Q=ad:ab (oder ac). Dasselbe Verhiiltnis lilst sich auch durch
die Teil i

des Keiles ausdriicken, denn es ist

dba

ad:ab=MN:MO oder P:

infachen Keil,

der schiefen Ebene

Beim ¢
kommt das Ge

i'-:!-‘ih der Ebene).

A
ZUr Anwen

3. Die S

Da man sich die Schraube als
gchiefe Ebene worstellen kann, deren Li

deren Basis den Umfang des Cylinders darstellt, so haben die auf

P Q.

onometri -
ichnet (weil ab

der Ebene 1

'rigonometrisch: P




itung zugleich fiir die Schraube Gi

nderter Bezeichnung:

Ver=

Umfaneg der Schraube oder

v Kreisweg der Kraft.

LCk

Der l¢
gewandt wer
In Fig. 41 und

geateckten Stabes

r, als e

—
kann,

am

nicht am Umfange der S
Ende eines durch den Kopf der Sp1
e Schry ] i 1 | 1

1 'i-l""lln wievieln y (von der

\]l:l]'

denn der Stab

1

i ist als
einen Hebel dar,
nkt der Last am Umfange

K 1Ift gemessen)
1t offer
3T

er Achse zusamm

gen |P|-'];||!|||'|~l mit d

: 1 Vet
» SEpindel liegt,

Die Schraube ohne Ende. Sie besteht aus einer Schraubenspindel,
die Zihne eines Wellrade e

Kraft wirkt an einer an der Sel

loenspinaoel

——

ni Kurbel, die.Last mittelst eines Seiles oder einer Kette an
der ler Welle. Durch jede Umdrehung der Spindel wird das
ell nm eine Ganghhe verschoben. Bezeichnet r den =

Welle, R den des Rades,

Kreisweg der Kraft,

1) S el P. fi
R I
en- . ’
afti = ) W P. alzo 1 1 | R.W d
ellt P:Q h:R.W; in W ?

AT

tlich

s Seiten des ) wenn der Keily
ler Dhiagonale
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slben gestec kten

lang, die Gan

X em. 8. Wy, Lo kann dann
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& 73.

1. Der freie Fall, Im luftleeren Raume fallen

C. Besondere Bewegungen.

Freier Fall und senkrechter Wurf.

alle Korper gleich-
Da der freie Fall durch die Schwer-
unveriinderlich wirkende Kraft her-

schoell (vergl. 8§ 6
also durch eine

voreeruafen wird, so muls derselbe eine

7.

q lei« ,"l.f mift .". St
beselleunigle Bewegung sein (§ 57). Die Grilse der Be-
schleani einem frei f:
1\I|’I S AV liifst sich durch das freie
desselben nur anniihernd ermitteln, da die Bew

1
chnell und im lufterfiillten Raume der Widerstand

ung, welche die Sel

‘tellen vern

auf dieselbe eimnwirkt. Berechnungen,

repnauer Pendelversuche an-

: j
etn 1 ¢

if Grund sehr

ergeben,

'rrf-’}.-’ JIr.J-'-""J.'n’I’ I,.':-"r.n’
z :

qeag? r,l’j.’."lr 1seher ,'l:.r'r'.f te in 1 Selk.

9806 m erlangt (am

fallender Kirper wunier 45"
ellte (7 -‘-"EP.‘ i IHfJ'lf.rr','l.l"r’,'l. PO ey

Aquator 9708, in B

lin anniihernd 9,81 beinahe

D em mehr als am A

Begschleunig
Ni

ung der Schw
t elbo

i die

von 0

Weg dem

A | \ Fn il
G .
¢ i
0 a2 Y 0
i Zusammenstellune ergiebt sich das Gesetz:
Endegeschwindigkeiten eines frei fallenden Kdirpers

zelnen Fallriume wie die un-

die ganzen Fallriume wie die Quadrate der




Wert

nulti ren, um die prechenden

(3=
det

't
§ % |
el
eiten I ) l¢ |
» Der senkrechte Wurf, Wiihrend Fa nur eine
wirkt., sind die Wurfbewegunger s n Zusamn
)i htungen, n welchen
- Worpe
, oden |
Wird der hirpe
der Wurf
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firts gerich-
"'.'. wegiiig st .I'.,,. r,',-"r ,r'a Ji-
! recht :|||‘.\.\i! LF 2% ";;".._ S0

| mdfsig ver




Besondere Bewegungen.

vergrilsert sich seine Geschwindigkeit

1w g

I durch die Schwerl
Sekunde um 10 m: die Beweqgung ist also eine qgleid handifsiy besehlein

m jedel ach

Beispiel zom senkrecht aufwiirts gerichteten Wurfe. i

a. Geschwindigkeiten

beim St

beim Fallen : i

e 4 Omby 2l

4. | 1

3 9
!. g

(Geschw. 1 : ; i,

Anfangsgeschwindigkeit . . E 5 !

= ? i : - ‘ r L
Die Geschwint eines senkrecht eceworfenen re 1oy
nimmt beim abwiirts gerichteten Wurfe um ebensoviel zu. beim auf- 2
. o
d A s - 3 . T x . W
warts _','"'!'_ll'h]ril'll W urfe wihrend des otelgens nm ebensoviel ab. als ¥ W
bl ]

sie beim freien Falle in der gleichen Zeit zunimmt. B

Wenn a die Anfangsgeschwindigkeit bezeichnet und v, g und t die ober 1
angegebene Bedeutung haben, so ist in Zeichen:
Hat ‘hsten Punkt ht, so ist ~pt
man dies a gt ein, W
[ig)f il1e Stke |_,-.i 1 .
K
8

2 5
Der K. steigt in d. 1. Sek. 50 i bl 1 3
Da der W welchen ein in .\\'I.

Kirper zuriicklegt, bei entg

ch dem Unterschiede der

Die Steighdhe eines senk

aufwiirts geworfenen Korpers ist
um den Falltaum der Stei
dieser 7

WP UTTE : 3
kleiner als diejenice Hihe,

Wurtkraft allein erreichen wiirde.

durch

withrend

i€
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leshalb 1mmer
2. Wie mag sich
& die Geschw.

Ubungsstofl. 1.
1

oy, weil di ihn

e § haben?
mit - Fallmaschine (Fi

Bewegung viel langsamer erf

athgewiesen n kénnen, obgleich
., Bei jenen Versuchen war die Beschleu-

20 em, wWer J Q, £ und p o, ( .40 em, wenn Y=, = 1‘3\‘;.‘.’
p = 10 g, ferner wieder 20 em, wenn (Q =, 245 g und p = 10 g. Grund! —
5., Wie grofs etwa hitten die Gewichte sein miissen, wenn die Beschleunigungen

freien Falle Meter
FEhene dasselbe zu erreichen?

em Turme frei auf den Boden zu fallen. a. End-
des Turm 8. Wy. spiter ist das Aufschlagen des Steines
n, als unten? 9. Auf der Festung Ko ein befindet sich ein

nen von solcher Tiefe, dals ein hinabfallender Stein e nach 5! Sek. unten
mmt? Wie tief ist der Brunnen? — 10. Wievielmal so schnell gelangt dabei

als der Stein nach unten? 11, Wievielmal =o

» nach 2, 3, 4, 5 Sek. als nach 1 Sek.?

Schall von unten nach
15t der Luftwiderstand

frelen F:

3 12, Geschw. einer si recht a s geschossenen Ku nach 10 Sek.?
W = 300 m.) 13. wh wv. Sek. kommt die Kuogel n wieder an?
Sl ! {4, Wie grols ist ihre Geschw. b Sek. vor Jdem gen auf den
en’y 15, Eine andere Kugel bleihe 1 Minute aus. Wit -
& 74. Wagerechter und schiefer Wurf,

1. Der wagerechte Wurf, Angenommen, eine Kuegel werde in
I.:il_l':"l'l|[|'| Richtung abeeschossen und lege in 1 Sekunde den Weg
\b zuriick (Fig. 2465, Wirkte dann i

Eeine andere Kraft auf die Kugel ein,

wiirde diese sich vermi

righeit stets in derselben Richtung ss! |

mit gleichformicer Geschwind Ii'- k=
-"l_'",|u-',‘.--:|-]: [ & b he = |'q| il 5. W.): =f i

Z| ] S _ i 8§54

ithre Bahn bildete eine gerade Linie. | |

Da die Kugel jedoch der Wirkung L N
der Schwerkraft unterliegt, so sinkt \
Sle  innerhalb der 1 um den P

Fallraum dieser Sekunde. néimlich

2. .Sek. vm 3.0 m,
Sek. um 5.5 m u. s. w.; oder in 2 Sek. um 2*.5 m, in 3
h den Ort, an welchem die !
ieden Sek. unter der Wirkung der

ren.  Die

5 m, unter die Schufslinie herab, in der

3.5 m u. s. w. Man erhilt demna
sChossene K | nach Ablauf einer
Schwerkraft ankommt, durch das Parallelogramm der Bewe

Wege, welche die Kugel in den einzelnen Sekunden zuriicklegt, kinnen
Il radlinig sein. Wiire letzteres der Fall, so miilste die Kugel z. B.
Sek. schon um die Hilfte von 5 m gesunken sein. Dies ist un-
';‘"-"':li\-'h_ da jeder frei fallende Korper wegen der zunehmenden Geschwin-
gkeit in jedem folgenden Zeitteilchen einen grifseren Weg zuriicklegt
als in dem vorhergehenden. Die Kugel mufs somit nach § Sek. sich
Noch fiber der Diagonale des Parallelogramms befinden. Dasselbe gilf
auch fiir jeden anderen Bruchteil der 1. Sek. wie fir alle folgenden
Sekunden. Da die Ablenkung von der eingeschlagenen Richtung eine
stetige ist und gesetzmilsig erfolgt, so muls die Bahn der Kugel eine

gesetxmiifsig gekriimmie Linie sein.




Bewegungen.

Ein wagcerecht geworfener Korper entfernt sich

rechter Richtung innerhalb einer bestimmten Zeit so welt von seinen

Ausgangspunkte, als ihn die Wurtkraft allein treiben wiirde; er sink

dabei so tief herab. als ob er der Schwerkr:

Mefe unter

2, Der schiefe Wurf. Wird ein Kirper unter irgend einem Winkel

sehrile anfwiirts geworfen, so mufls seine Bahn I Py
ihnlich wie beim wagerechten Wurfe eine 4775

yeser x| sy gelriimmte Linde bilden.

Wie lilst sich die Warthewegung fiir den ¥
schiefen Wurf nach obigem unter Anleitung b
von Fig. 247 erkliren? Vergleiche ferner die ¢ -
Dreiecke miteinander, welche entstehen, wenn By 4
man sich die von b, ¢ und d :ill--;:l'||r-‘.||l- n 1.5 :'T/ = - -—-—
Senkrechten bis zur cerechten Geraden ver- <
lingert denkt. Wie sich hiernach auns der | p
,\.!'|r..'1rl'_'.\:".~u'i|\\illli 5 es  eeworfenen I\II
pers und der durch die Wuortkraft allei !
| .“\11'|(. |'?'I'1'i-'lf!l-:'ll ]||“|||-' 1) die wirkliche Stele Ir_{:.

hohe des Korpers, 2) die horizontale Entfer- *
nunge vom Ausgal p
Fin schrig aufwirts geworfener Ko rper entfernt sich in

spunkte berechnen?

wagerechter Richtung innerhalb einer bestimmten Zeit so weit von seinem
Ausgangspunkte, als ihn die Wurtkraft allein treiben wiirde; seine Steig-
hihe (x) tiber dem Ausgangspunkte ist um den Fallraum dieser Zeit klei-

ner als die Hohe (h), welche er durch den Wurf allein erreichen wiirde.

In Zeichen : ¥ te und x th t* .5, wenn e die Strecke bedeutet,

nm \'-'r‘ll'}l-_‘ |i<‘]' }\ .--:.i_']l in 1 .“:l‘lli. i]l “"l!!:l'rl'l"lllr't' ].'il']]i:||‘1u VOT Eelnem _'\1[,;;_;;1”;_'.--
punkte entfernt und die fibrigen Buchstaben die oben angegebene Bedeutung haben.t)

; g (2}
% J ; - 2
wenn a die Wurfgeschw.,, w den Elevationswinkel bezeichnet. Wenn der Kirper
. . . ~ - . '4 .
den wagerechten Boden wieder erreicht, so ist x == Null, folglich t7 - ’: =t.a.800 W

) Trigonometrisch: y=t.a.cos w(l) und x=¢t.a .sin w—1t?

. 2asinw

3), demnach ¥ =
4 4

2 asinw
= |

E . 5
oder t- 5 — a.sinw, also t « @ COS W
2

a‘.8in 2 w 3 . _ ;
(da 2 sin w.cosw=gsin 2 w). Dieser Ausdruck hat seinen griilsten
i !

Wert (gréfste Wurfweite), wenn sin2 w =1, also 2w =909 w =459 ist —
Ist <= w <7 459, so erhiilt man durch Einsetzen des Winkels und seines Komplement-

rec)

dey

wii

sic

(«
Ki
di
di
Wi




nw

ten

plsen, dals

htung
}

Durch Zeichnung wie durch Rec

m grilsten 18t,
bildet
itfernung kann durch
'Il"l' eine ebensoviel klemmer, als der andere

thten Richtung

Nie Bahn, welche vagerechter oder schriger
fener I\..||.r--

ht hem

wiirde, wenn die

Lt elne

Bei Geschossen ibt sowohl deren >

Art ihrer Bewt einen Einfluls
(Achser

Flugbahn der Geschosse 18t bes

1 beiden K.,
:] 850 ]:.'1“_{

sstoff. 1. Die Wurfgeschw. d
947 dargestellt sind, sei 400 m. W
v .
m Einflul
wotzt wird, ber gle
und Gestalt des Strahles aus? 3.V
abgeschossenen Kugel mit der Richtun
Richtung der Visierlinie fiir den Fall,

188@ 1

Seln mussen, wenn o
sollten? 2. Wel
spritze in Thiit

Linien der
ge der Kre

1er Ricl
die Bahn
nil-l' Acl

die G =

- ifickes auf Liinge
rechten oder sch
4, Vg

renem Visier ge-

mat «

zielt warde? Wo ist das Vis ingebrs ul‘ , . w.? wendet man bei
Gewehren fiir verschiedene |1|H="1| ngen Visi von verschiedener Hohe an, und
warum sind bei geringen Entfernungen Visiere nnnitig? 6. Kinnen die wirk-
lichen Bahnen zweier Geschosse verschieden ausfallen, wenn die Pulverkraft und die

ilbe ist? Grund! 7. Nach wv. Sek.
ist eine schrig aufwiirts geschos gel 20 m unter die Schulslinie herabgesun-
ken? 8. Eine Kugel werde Iml' el \nL-i sreschw, von 800 m unter 450 auf-
wiirts geschossen. Wy. Meter wiirde sie dann nach 4 Sek. in wagerechter Richtung
sich entfernt haben und wv. m gestiegen sein, wenn die Luft keinen Widerstand

1\|- htung der

Achse des L..nllll.n-uflh di
.—

leistete ?

§ 75. Die Centralbewegung und die Centralkraft
(Centripetalkraft). Bei einem wagerecht oder schrig geworfenen
I\..]],.[ ist der ganze zuriickgelegte Weg im Vergl ich zu der Entfernung
des Anziehungs-Mittelpunktes [‘\]ntu Ipunkt der Erde). nach welchem hin
die Ablenkung erfolgt, sehr klein. Die Linien ba,, ca,, dag (Fig. 247),
welche die Ablenkungsrichtung .-m;:u!u n, kinnen daher als |J.lJ’d”t‘]
angesehen werden. Liefse sich die Wurfeeschwindigkeit beliebig steigern,
50 wiirden bei der zunehmenden Grifse des zuriickgelegten ‘.\ eges jene
Linien mehr und mehr als Schenkel melsbarer W inkel betrachtet werden

a’ sin2 w

winkels in der Gleichung y = gwei gleiche Werte, da die doppelten

Winkel sich zu zwei zh ergiinzen und ihre Sinus also gleich sind. — Da der ge-
worfene Korper in der Hiilfte seiner Bahn ebenso steigt, wie er in 2, Hilfte fillt,
80 ergiebt sich du- gr..l;ﬂ.t‘ Hohe, wenn man nach (3) fiir t die Hilfte jenes
81N W 5 a? sin® w
Wertes, niimlich — —— in (2) einsetzt: x -
g8 2g

Y Bakdeww (béllein), werfen und curvus, krumm.



Scheitelpunkte im Mittelp der Erde ligen. Bei ge-

[ ‘.'.'III-.|r- |!:I!'-|'| der rewortene \-“."|||'!", da ||i|'

Greschwindig

irmig ist, den Erdboden erhaupt nicht wieder erreichen,

sondern nach Art eines Himmelskorpers die Erde unauf-

rlich nmkreisen, vorausgesetzt dals nicht etwa Bewegungshinder-
nisse hemmend aut die Beweeung einwirkten

Fig. 249 stelle eine derartige Bewegung, welche man Centralbewe-

Fig. 240 gung ') nennt, dar. Einem in a befindlichen
ap I > ]i-.il'_-"“l' sei durch irgend "E‘II'.'. K raft 'Ill be-
2 i, stimmte Anfangseeschwindigkeit mitgeteilt, so-

gl Sn—=d dals er infolge seiner Tri it in gleichformiger
' —= egehen bestrebt ist und im 1.

Bewegung for
o : Zeitteilchen den Weg .ab zuricklegt. Wiirde
: dann der Korper zugleich durch eine stet
irkende Kraft so stark nach m hingezos

i Kraft ein foleend, im 1. Zeit-
."‘ teilchen v a nach c gelangte, so ist der Ori,
an welchem er am Ende des 1. Zeitteilchens in

ceceniiber-

ankommen muls, die seinem Ausgangspunkte
Ecke a, des Bewegungsparallelogramms aca,b. Der vom

er withrend dieses Zeitteilchens zuriiel
:

ziehende Kraft (P) bestiindig wirkt, nicht geradlinig sein, er mufs aber

wte Weg kann, da die an-

um so mehr mit der Diagonale aa, zusammenfallen, je kleiner man das
Zeitteilchen annimmt. Wiire das Zeitteilchen, in welchem
von a nach a, gelangt, so | [s der Weg

aer 'l‘lr-'lj‘:lll';.] seine Bewe-

werden kinnte, so w
gung in der Richtung der Diagonale aa, fortsetzen und in dem fol

der Korper

angesehen

1n, dals d

;=,"|;|' IJ.I'f' }\-=.l| '

T Vern

enden

grofsen Zeitteilchen den Weg a, d = aa, zuriicklegen, wenn er
durch die in der Riehtung nach m hin wirkende Kraft von der
d abgezoeen wiirde. Ist nun a,e, die Strecke, um welche der

abrelenkt wird,

ihrend dieses Zeitteilchens von seiner Richtung
so erhidlt man den Orf a,, an welchem der Kérper nach Ablauf des
2. Zeitteilchens ankommt, wiederum durch das Bewegungsparallelogramm

und den zuriickgelegten Weg durch die Diagonale desselben a Setzt

man diese “I'I‘.'.‘:-'hfllll'_' fiir die folgenden, immer als :]"I‘."}l =_'_'J|'1I|‘-' ange-
nommenen Zeitteilchen weiter fort, so ergiebt sich fiir den vom |§-”-||n-|'
zuriickgele ' brochene Linie aa, a,a, [n Wirklichkeit
n der gen Wirkung iblenkenden Kraft
der [l',f; des ."'.--fr';u-f'.a' et geselz rur'r'l.f'l'a:a,l gekriimomie Linie, von der
nur die in unendlich kleinen Zeitteilchen zuriickgelegten Strecken als
geradlinig angesehen werden kiénnen.

1St wepy

Durch folgenden Versueh lifst sich veranschaulichen, wie durch
Zusammenwirken eines einmaligen Stofses und einer bestindig nach einem
festen Mittelpunkt hin wirkenden Kraft eine Centralbewegung zu Stande
kommt.

Einer an einem langen Faden schwineenden Pendelkugel erteilt
man, wenn sie sich eben an der Stelle ihrer grifsten Ausweichung be-

unkt.

) centrum, Mitt

NE2

kr:

dit
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findet. einen seitlichen Stofs. Die Kugel beschreibt sodann eine krumm-
liniee Bahn um den fe Punkt ibrer Gleichgewicht (Authinge-
punkt des Pendels). Die Form der Bahn ist von 5
( \ | 5 |':|I hl'll‘.\;ll'||l'|'
m ei |‘:||':|>~'|' £
des Stolses wird -
Brennt man den .\1
.”i":.' die | 3 ]
angente 4 /

Eommt sie X

s und der Reibung am Authiinge-

Wenn ein Korper. welcher das Bestreben hat, sich in bestimmter

tung gleichfirmig zu bewegen, von einem nicht in dieser Richtung

zogen wird, so entsteht eine krumm-

lerenden Punkte aus bestindig ang

Centralbewegung.

=

Die Anzichungshrafl, wwelehe den Lewegten Koy per bes liandig ron

enkt, heifsi Centralkraft oder Centripetal-

Jede vam ‘l,"},‘lf]f ,-IJ..ra'r;.li..-"r einer Centralle ,H"i‘fll.n’n’H.rI.' nach einem

Bewegunagsyichiung ol

belieigen Punlite der Bahn gesogene Gi rade heifst Leitstrahl eder Ra-
diusvector )

Dhie (Geschacindiglert, mil aelcher der Gewegle norper von r;.r,.r.rm"

'.a"u._.,. J'",..'..;,-",f, SOTTET f’ (T8 SE1iie J".'; OGN .J--;ﬁ.l".'.r;u_-,.‘ J,’u,-,a' virselzen

strebt, wird Tangential-Geschwindigkeit genanni.

eine e1nial

Gewichte () ||"_:-' von dem {\:'l-!\\\'w‘:l'
in 1 Sek lie Strecke ad, in t
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winklige

£n

i L §796. ¥ orn-.m-lw iiber die (("Il'l‘llllg illiraft (Schwung-
3 t Die chste aller Centralbewegungen ist die

Li biei '\'.I'-|'||"|' eine kreisformige Bahn mit i
‘drmicer Geschwindigkeif I:i||-'||:;|||"'!f wird. go
d bekanntes Beispiel eineér solchen ist die Bewe- rl.r
fung, welche ein Stein ausfiihrt, wenn man ihn in einer il
g Schleuder (Fig. 252) rasch im I\!'I-Ew schwingt. !1---1u| :i_
W. stellt der von der Hand ausgeiibte Zug die Uentripet !!
R kraft dar. Indem der Stein |I-|| Kreisweg zurii |;.
n - fithlt man in der Hand einen nach aufsen gerichte |
el v "'|'||r-r' um so mehr zupimmt, 1) je schneller man |
i chleuds« '-','_'-_iw ‘cor das Gewicht des Stel- :l
e hes '!_‘l' |||,.| je langer lu--i '_'II':,-'||I | [ In :il""- ii
hungsgeschwindigkeit die Scl ist. Diinnpe H
Fiiden zerreifsen dabei leicht, elastische Schniire oder i
schraubenfirmig gewundene Driihte strecken sich. Der i
I Stein iibt demnach wiihrend seiner Bewegung eine Riick-
ler wirkune aunf die Hand aus, ithnlich wie etwa eine ela-
";".l\'"}ll' ]"'\'||--r elrnen |||‘r |||||l|J -l|i|".' }”,iu_" el ||II' ”:I!'.IE
- ansiibt, welche die Feder spannt (Gesetz der Gleichheit
IE von Wirkung und !ie-_-_'--:'.'\'.i|'|(||n:_ § 59)
Die G¢ genwirrrung, wi lehe ein h.-"-‘f'llir'.f' bet etner J\IJ'r'f'."."'.-r'f"',"-'.«,rf_rf’
ausiibt, wird als (,umll‘m_r'll.kt.l.ﬂ \ oder Sehwungkraft bexeichnel, Si
,:1" st der Centripetalkraft an Girifse gleich,

) fugére, fliechen. 1%
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Anwendung der Gesetze der k gen Centralbewegung. 181
letztere ihre Lage nicht, wenn ihre Abstinde von der Drehungs-
achse sic ;ehrt verhalten, wie 1thre Gewichte, also

(.- und 2-;, 3-, 4mal so weit von der Drehungs-

: .
0o unmgegek
wenn p = 1, 1, !

achse entfernt ist als q.

Bei einer kreisférmigen Centralbewegung wiichst die Centrifugal-

ichen Umstinden 1) umgekehrt

|{§J'.‘l“ oder Schwungkraft unter sonst

wie das Quadrat der Umdrehungszeit, 2) ebenso wie die Masse
des bewesten Kirpers, und 3) wie der Halbmesser der Bahn.

In Zeichen: 1y PP, teatt 9) P:P,=M:M,, 3)P:P, R:R,

Anwendung der Gesetze der kreisférmigen Centralbewegung.
= Abj )
die Achsendrehung. Wird ein Kugelgerippe (Fig. 256) oder ein Oltropfen (letz-
terer in einer Fl igkeit von gleichem spec. Gewicht schwe-
schneller s gedreht, go tritt eine =5
I

1 Diese Wirkung 'T
i

ylattung der Erde und Abnahme der SBchwerkraft durch
9 ]
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IMmmer sti
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weiter fort. Da die S { wiithrend des Steigens in demselben

\.l".l;: tnis hemmend auf die Bewegung einwirkt. wie sie wvorher be-

=4 |.!- 111 nd wirkte, so S( i-\'.l‘._l.i;i_! it .':.."i. ebens {ll"l"'llT!”'“-
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Die Pendelbewegung ist wiihrend des Fallens ung
Schleunigt. wihrend des Steigens ungleichmiilsig verzogert,

Da die Beschleunieure der Schwere fiir alle frei fallenden Korper

i\|'|-,..-{'_ -_-||-i|'||\|-.'| aus welchem Stoffe

n  schiefen |-_:'|r||l -.i'.l.l [;I \\I"_'I!.'::‘\.!|!'|'||i;"\“-l'
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Besondere Bewegungen.

oleichschnell fallen, folglich an gleichlangen Pendeln bei gleichen Aus-
schliigen auch gleichschnell schwing
Kriifte (nach Fig. 260) mit der Grilse der Ausschlige zunehmen, s
ktnnen doch die Schwingungszeiten nicht fiir alle Ausschlagswinkel
einander genau gleich sein. Denn denkt man sich des besseren Ver-
gleiches wegen z. B. die beiden Dreiecke ef

dals eg und a,c von o aus auf oa fallen, und ste
o sei mit eg (= a,c¢) ein Kreisbogen geschlagen, s
das Wachstum der Kraft bei vergrilsertem Au lagswinkel hinter dem
Wachstum des Schwingungsbogens zuriickbleibt. ¥) Bei [seren Aus-
schlagswinkeln miissen demnach die Pendelausschli etwas |
dauern als bei kleinen Wink

‘1. Obwohl nun die bewegenden

e und a be so verschoben,

t man sich vor, um

) ist ersichtlich. dals

In. Bestiitigunc:

Versuch a. Lilst man mehrere kleine Kugeln,
schiedenen Stoffen (Metall, Holz, Glas) bestehen, an moelichst diinnen
und 1 m langen Fiden nebeneinander schwingen. so dauert jedeSchwingung
bei kleinen Ausschligen nahezu 1 Sek. Bei grifserem Ausschlags-
winkel daunern die Schwingungen etwas liinger.

auns ver-

auf die

Der Stoff des schwingenden Korpers iibt keinen Einfl
Schwingungsdaner eines Pendels aus. — Die Schwingungszeiten
eines und desselben Pendels sind fiir sehr kleine Ausschlagswinkel ein-

ander gleich: Isochronismus') der Pendelszhwingungen.

3l von ungleicher Lii
(R und HI in Fig. 264 kann als ’nl'i.\|li“| dienen) verbalten sich bei
Ausschlagswinkeln offenbar wie die Pendellingen (ea:db=R: R.): dassel
gilt von jeder beliebizgen Anzahl gleicher Teile. in welche man sich die
Bogen zerlegt denkt. Die Teile des Bogens ea bilden sodann mit der Hori-
zontalen dieselben Winkel, wie die gleichliegenden Teile des Bogens db,
mithin wirken auf diesen einander entsprechenden Teilen auch gleich
erofse beschleunigende Kriifte auf das Pendel ein Da sich nun die
Fallzeiten wie die Quadratwuarzeln der Fallriume wverhalten 73
miissen sich anch die Zeiten, in denen einander
teilchen durchlaufen
aus den Teilche
dratwurzeln aus den
dies, indem man die Se

leicht.

Die Schwingungsbogen verschiedener P

['|'[|'[|_ ebensu verhalten wie

Quadratwurzeln

n selbst oder, nach dem Vorhers len, wie
1iwen.  Durch den V

vingungszeiten verschieden lang

Ve

Versuch b. Lilst man mehrere Pandel schwingan,
gsich wie 1:4:9 u. s. w. verhalten, 80 wverhalten sich thre Schwingung
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Pendelbewegung.

18- Bei Pendeln von verschiedener Linge verhalten sich die Schwin-

e gungszeiten (t und t,) wie die Quadratwurzeln aus den Pendel-

cel lingen (1 und 1))

er- In Zeichen: AR \f-! s\ -|;.

l-l;l Die Schwingungsdauer eines Pendels von bestimmter Linge nimmt,

o genauen Beobachtungen zufolge, vom Aquator nach den Polen hin etwas

: ill‘. “ir- I,.‘i:--"- '|1'~1 Sek 11]|'ir'l'.1"'|l'|"|*~'. \\l-;l'}lb'.-i f|| ||--|' sek. emne

il . . . . . . . .

S Schwingung (einen Hingang oder Hergang) ausfiihrt, ist fiir die Aqua-

L. toreecend annihernd 991 mm, unter 459 geogr. Breite 99350 mm, fiir
Berlin 9943 mm: sie betrigt an den Polen ungefiihr 5 mm mehr als
am Aquator. Genaue Beobachtungen der Pendelschwingungen in ver-

i schiedener geographischer Breife, auf hohen Bergen und in tiefen Berg-

an werken haben zu dem Gesetze gefiihrt:

ng DieSchwingungszeiten eines Pendels, welches an verschiedenen

Orten der Erde schwingt, stehen im umgekehrten Verhiltnis zur Quadrat-
wurzel aus der Beschleunigung der Schwerkraft.

In Zeichen: £k, Vg :Ve
hwingungen, welche dasselbe Pende

irt, so 1st demnad

n «ind n, die Anzahl der

- an verschiedenen Orten in gleichen Zeiten aus

n:n " -:.-.‘ V g, oder
g:g, = n?:n! (in Worten?)

wing

der durch die Beobachtung d

zen einer he
Pisa auf die Untersuchu ung

Pendelpgesetze zuerst

!_“ (3alileis Untersuchungen

lie und machte eine sehr wichtige Anwendung vom Pendel zux
I'l= 11 ; Ganges der Riderohren (1657). Auch berechnete aug den
b mgen di ‘hwerkraf ler Erde. L ein und dasselbe

.'i.l n Orten d eichschnell schwin r von den
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Bewegungen.

Lehre von der Pendelbewegung hat nun bereits ve ,
auf einen Kérper, welcher sich um eine feste A
aus dem Grunde nicht anwenden liifst, weil die lineare Geschwind
der Teile des l\‘f'-r']w'!'r- in verschiedenen Abstinden von der Dreh:
achse verschieden, die Winkelzeschwindigkeit aber fiir alle Teile
ist. Eine andere Bewegung, fiir welche dasselbe eilt, ist die Ih

hse dri

von Schwungridern.

Der Einfachhei wegen soll In folrendem nur die Frage
welche Massen einander bei der Drehung um eine feste Ach
ternungen von der Achse ersetzen kiinnen, ohne dals die Winl
dadurch findert. Die Bestimmung des Punktes, in

slchem man

Massenteilchen eines sich drehenden |
denken kann, bleibt demnach unberi

£

ohne Anderung der Beweg

i.'|| ]f!llij}lll.‘ti{'.v i |'_ 264) des cewichtslos gedachten Stabes ac

204 sel eine Masse M anegebracht: diese werde durch

e Drehung des Stabes von a nach e bewest. Die

Kraft wirke dabei in der Drehungsebene recht-

winkliz zum Stabe und zwar so auf den Kirper,

dals dieser dadurch eine |u-~r:r||n:|r fitnearnt
(reschwindigkeit erlange. Wiirde dann die
Masse M von a1 h der Mitte b des Stabes ver-
leet und der Stab abermals um denselben Wink
die Kraft. wenn sie zunichst wieder wie vorh

I 1_'|'||J'I'|‘:‘.. S0 |'-|"| 1ente

nnmittelbar auf den
Korper einwirkte, bei gleicher Geschwindigkeit des Stabes nur
halb so grols zu sein, denn die lineare Geschwindigkei
Kérper in derselben Zeit erlangt, ist au
(bd=4+4ae). Ganz dieselbe Wirkung kann von a aus

welche der
ch nuar halb ]

gesetze schon durch '. der l\.l:;fl' hi |‘.-|I=_;|-|t|';|. ht wi |'-;|-||
nun nicht die Kraft, sondern die Masse verinderlich,
canze Kraft von a aus einer 4 mal so v

die gleiche Winkelgeschwindigkeit zu ert

oder

n, in b befindlichen Mass
vermag, Wire hd Y

Masse aus densel

Griinden 9- oder 16

T ae, so kionnte

so grols sein, ohne dals die Winkelgeschwindigkeit sich iinderte, 1
Sy .

kehrt wiirde die Masse, wenn sie um die 2-, 3-, 4., . fache Linee

Drehungsradius der Kraft von der Drehungsachse entfernt wi nut
el erofs als im einfachen Abstande sein diirfen. wenn an der
rkeit nichts geindert werden sollte. Hieraus fole

Die Massen, welche sich bei der Drehune um eine foste Achs

ersetzen konnen, ohne dals ihre Winkelgeschwindigkeit sich iindert. ver-
halten sich umeekehrt wie die Quadrate threr Abstinde vom Drelinun
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festigt ist. Ubt man dann auf die elastische Haut einen Druck aus. so
zeigen die beiden Manometer an. dals der Druck sich dureh das Wasser

nach allen Richtungen fortpflanzt. (Druck nach innen.
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T o der hydraulischen Pressen, ) .
11 Jl-'f.’rr,n’- I YU J !.n'_-'.f.-:.‘l-rr.s.-.'.,- eines | [ f
P wunter Awnwendung einer sstghkeit.,  Eine sehr ein-
< tache Vorrich et Fie. 267, Zwei Hohl-
culinder oleicher Weilte, von denen
1o der engere in ] ind
: miteinan
X Wasser eofiill
1 baren Kolhen.
| St fel elner
| durch die Ve
= treibt. sodals der Tt e
Kolban desselben
: , = -
! cehoben wird - - r
Fie. 268 srollt eine
$ AUum pra M
@ |
Lebrauch (fiirden i
K | : AT | (
Handbetrieb) ein- e T
n- i B[ [n_ -
L'>|||-a:].-}.-|,_..|, 1 ¥
1 \ i
mE
B :
1 . R "
5 - : .
n- L: |
en ; lex Kraf o B
1 es Hebels Gr 3
F =0 lang als der | - t b
e und die Kraft S|
h- | 18t - ; _
1 { L] ] [zt ferner der des
el : .
) 10 mal so grols der die
100 mal so grofs, so erleiden die zu
= 100 %¢ 120 12000 kg, mithin einen Druck, wls
der von der Kraft ansgeiibte Drud k.
5 Bei der hvdraulischen Pressi bei allen anderen Maschinen mit
el nechanischen Vorteil ein mechanischer il verbunden: denn wenn z. B. in ¢
)@= gefithrten Falle « Pumpenkolben um 10 em m igt, 80 hat s
. 1 i L K g ] - F
Prefskolben erst nm 1 mm gehoben, « Hebel wirkende Kraft aber hat
o Rie htung des von ihr au ibten Druckes schon einen Weg von G0 cm zarii legt
Der Weeg der Kraft ist also 600mal so grols als d¢ Weg de 3
(Arhe Kraft = Arbeit der L also keine Ersparnis an Arbeit.)
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1 eine Wagschala als beweglicl
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die den Boden des Gefifses zur GrandHiche uand den senkrechten Ab-

gtand des Fliissigkeitsspiegels vom Boden zur Hohe hat.

Fiir Wasser
D den Druck, G die

fiir jede andere

'h die Hohe und

ewicht bezeichnet.

Bodendr

01

Der Apparat
gseinen Namen nacl
der Fliissigkei
zuerst aufgefunden zu habe

ch 1
Weise heg

indet hat;

2. Seitendruek. Zur Bestimmung des Seitendruckes sei eine

ische Platte 10 em tie
und in verschiedene Lagen

1 eine Fliissige et
72). Die Platte liege
arechnt. \\h '_!\'."|,|.». _:».: -].||i'l'|

b em breite I||Iilli|'.'l

"l"III"J"-‘:' ||

zunidchstwag

== der Druck, welchen die Fliissickeit von oben
% = y auf sie ausiibt? Wird die Platte daranf um
L : ine durch ihren "'-\'h'.'-.—-5'[,||[,:." (o
Il 1 1

B
! gﬁ?'l!"-'v_"
e / i

g 4 _
L ¢ | nach der Druck

-'I.l Jl;||||| te

men entweder in eine hihere Da nun

hiher gelegenen Punkte ein Punkt entspricht, welcher u e S0
1e:f I lour sor wird der Druck auf die eanze
ng der Lage weder kleiner noch grifser. Ahn-

de anders geformte Fliche anstellen
li der mit der Wand

gt der allgemelnere atz

We




er selfendrucE emnel

itssiiule. welche die gedriickte Fliiche zur Grundfliche und die

Entfernung ihres Schwerpunktes vom F keitsspiegel z hat.
3
LR Qe
stranle

Aufdruek. Der
n Gesetze der

ichtung von unten
s soeen. Auf

...' 3) |Ii

der Wassersiule q.

el 11l l"'-‘"-"lli

s Wasser

\ b- . Wel r Widerspruch scheint in dem (Geset

B omd (
den Bodendr des
yenn auf die I atte i . man das W
1 f ein Heg

verschlossen =sei

anf den Bod Fasses betrs
1 einem starken Regen 5 m hocl
6. Ein nach ol sicl

Breite
cher We

. 8 81. Gewichitsverlust fester Korper im
'k keiten. Die iche ahrung lehrt, dals
e tet ht leichter erschei

etan
untersacnéen, wovon lie Grilse dieses Gewlchtsverlustes abhiineis 181

Fliissig-
ein Korper in Wasser ein-

111 Ke bleibt

anlserhalb desselben (Beispi

viel Versuch. Man hiing
nern Wages hale




Hieraus
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eingetaucht und tberall von ihr umgeben

rt (scheinbar) von seinem Gewichte

als die ]"!1].«.-i_',1|-:-'i.l wiegt, welche er
verdriangt: Archimedisches Prinzip.
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auf Anders verhilt es sich mit den auf beiden Endfliichen wirkenden
Druckkriift
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1ken und Schwimmen in einer Fliissigkeit.

100, Wv. solcher Tonn
W. 4000 kg wiegt, zu

n miilf<te man anwenden, um einen Gegenstand, welcher im

d & 82. Das Schweben. Untersinken und Schwimmen
in einer Fliissigkeit. Vergleicht man das Gewicht (P) eines Kor-
¥ 1

pers mit dem Gewichtsverluste (Q), welchen derselbe erleidet, wenn er

Im einer Fliissi it nntercetaucht ist, so lassen sich 3 Fiille unterscheiden :
P - QP = () and P° - L) in Worten 7).

taucht und d

1) Ist P <" Q. so muls der Korper, wenn er unterg
1 Auftriebe fol

is die verdringte Fliissigkeit seit

und solange in

2) Ist P=Q, so wird dem Auftriebe durch den untergetauchten
Kiorper das Gleichgewicht gehalten; der Korper muls also in der
Fliissickeit schweben. Fig. &3

3) Ist P> Q. so vermag der Kiorper den Auftrieb zu |

iiherwinden: er sinkt also in der Fliissigkeit.

I]i|-_. |||\,] s1ch i[l_ !-n!_'-'[[lll'." "l\-"i--l' '\-.'I'-'sll-~'i:i!||‘:€l'l|"'||:

Versuch a. Wirft man ein Stiick Wachs oder Stearin

in einen mit Weingeist g Malscylinder (Fig. 276), —=n
80 sinkt es darin unter. Mischt man darauf den =
mit soviel Wasser, dals das spec. Gew icl der B

it dem des Korpers gleich ist, so schwebt letz-
terer in der Flii ceit: bei Zusatz von noch mehr Wasser
Steigt der Korper darin auf und sehwimmt in der Fli

1ssigkeit.

wenn sein Gewlie

Fin Kérper schwimmt in einer Fliissi,
kleiner ist als sein Auftrieb: er schwebt darin, wenn Gewicht und
Auftrieh einander eleich sind: er sinkt darin unter, wenn sein Gewicht
grifser ist als der Auftrieb.

Das Gewicht der von einem schwimmenden Korper ver-

driingten Fliissickeitsmenge ist dem Gewichte des Korpers selbst gleich.
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Tiefgang eines Sch wenn es vom Meere in einen

rifischen GGewichtes fester

pec. Gew 1cht ist das Gewicht

§'83, Bestimmung des spe
und fliissiger Korper. Das s
der Volumeneinheit eines Kiorpers (§ 17). Betriigt das abso-
lute Gewicht eines ]\Il."E'|II'!"- p \8T) und sein Volumen v (eem . 80 besteht

bt: s ' d. h.:

ilas spec. {r-r”,“)l”r fi..ﬂ”.\ ;\.f.'.i.fa’ff'.‘ f.f'j:“’.’-f:f ML, indem M Sein a.f-’l-,n'r.q'r-’ig‘la 5

1 .
N ergle

demnach die Beziehung: p = vs, woraus s

Gewwicht durch sein Volumen dividiert.

Da indes die Bestimmung des Volumen unres
Kirper auf einfache Weise nur durch die Wasserverdringung auszufiihren
i so verwendet man zur Bestimmung des spec. Gew. auch direkt das
archimedische i’l-:lll'i[.l. .‘Iilh falst das Spec. Gewicht dann als eine un-
benannte Zahl auf, welche angiebt, wieviel mal so schwer ein
K drper ist als ein gleichgrolses Volumen Wasser (§ 1
Das Gewicht eines dem Korper gleichen Volumens Wasser wird durch
den Gewichtsverlust ermittelt: bezeichnet man denselben mi
s Illl, d. h, man erhill das spee, (reit.

relmiilsic cestalteter

entsteht die Gleichm
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Bestimmung des specifischen Gewichtes fitissiger Korper. 199

Be m. Kommt es bei den Bestimmungen des spec. Gewichtes der Korper auf
I?:.} ofse Genaunigkeit darauf Riicksicht genommen werden, dals
Wasser bei 40 C seine Ist die Ausdebhnung des Kbrpers
) en spec. Gewichte das spec. Gewicht

80 m
te Dichtigheit

1 pflegt man aus dem H"{'..I'.l]l_
enige Volumen zu herechnen, das er

I, Bestimmung d\-s spec. Gewichis fester Korper. a. BMitlelst der
"l"“!'f-'-- tatischen I[,-“. . eitner Balkenwage, an weleher die eind H-m,'
-“'Jffrm wnterhalb mit einem Hikehen versehen wund kiirzer aufgehingt hl"
]_:_-. 274). Die Korper werden, nachdem man vorher ihr absolutes
‘_""-'-f"r;-. bestimmt hat. mittelst eines diinnen Fadens oder Drahtes an
em Hikchen aufeehiingt und darauf ganz im Wasser untergetaucht.
Das Gewicht im Wasser, abgezogen vom absoluten Gewicht, ergiebt den
Gewichtsverlust. mit dem man in das absolute Gewicht zu dividieren

hat, um das spec. Gewicht zu erhalten. it =
Pig. 279,

[st der Kérper leichter als Wasser, s0
erbindet man ihn mit einem anderen, schwereren Kor-

or. dessen Gewichtsverlust man kennt, und zieht letzteren [ -
ichtsverlust von dem Gewichtsverluste beider Kdrper =
Beisp.: Kork und Blei) Wenn der Kérper im £

Wasser loslichist, sobestimmt man seinen Gewichts-
i iiTHJ' Fliigsiekeit, in der er sich nicht auf-
_ “deren spec. Gew icht bekannt ist (Beisp.: Koch-
salz und O. Man ermittelt dann zundichst, wievielmal
50 grofls sein absolutes Gewicht ist als der Gewichts-
verlust. welchen er in jener Fliissigkeit erleidet, und
iert die erhaltene Zahl mit dem spec. Gewichte

i .I.\r-i'_':l\'l‘”.

b Mittelst des Gewichis- Ardometers. Das Nichol-
sonsche @ ewichtsariometer?) (Fig. 279) besteht aus }
inem hohlen Schwimmer von Blech, welcher oben auf :
einem senkrechten Drahte eine kleine Schale zur Aufnahme von Ge-
Wichtstiicken und unten ebenfalls eine Schale oder ein siebartiges
Korbe h‘ m triiet. Die obere Schale wird zuniichst so stark belastet,
‘~.| [.n‘.l bis zu einer am Drahte angebrachten Marke einsinkt.

Gewicht bestimmt werden soll,
auf die obere Schale und nimmt s viel Gewicht weg, dals die Marke
den Wasserspiegel wieder beriihrt, so erhiillt man das absolute Gewichi
des Korpers. Wird der Korper hiernach auf die untere Sc hale ge-
legt und oben wieder soviel Gewicht hinzugefiigt, dals der Appurat aber-
wals bis zur Marke einsinkt, so erhilt man den Gewichisverlust durch
Vergleichung der in beiden Fillen aufgelegten Gewichte.

i

dals deg

gt man dann den Korper, dessen spec

1. Bestimmung des spee. Gewichis fliissiger Kirper. a. Miltelst
des gy gen. Hunderioran: ?,,fr,wmj';”,‘ |.,I’.a.- nomietler). Dasselbe ist ein
!.!"-“']I"L"!, von 1'|'Lii.||'.T]',iT|| Gewicht, welches bis /11 einer bestimmten
genau 100 ¢ Wasser fafst. Man fiillt es mit der zu bestimmenden
keit bis zur Marke und ermittelt durch Abwiigen und Subtrahieren

(araids), dinn.

GOwLOg




erhaltenen Zahl durch 100 erg
Mittelst der !’r'..i,n.f':ﬂa\'.u’-'!.".r'.a'-"f.f‘ n W
verlust eines unter die kiirzere Wag
Wasser und in der zu untersuchenden Fliissig

ler Flasche das absolute Gae

indem man den Gewichts-

shiingten San ischens im

keit bestimmt und letzteren

durch ersteren dividiert.
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Volumeter, d. h. Senkwa
Dar Pankt, bis zu welchem das Instrument im W

Rauminhalte des verdri
etwa bis 90 ein,

c. Mitlelst des Gewichitsardometers. Man bestimmt
dessen Gewicht und addi dazu nacheinander die Zu-
lagegewichte, welche das Ariometer erst in Wasser und
dann in der ande . ]
machen. Durch di n erhilt man die Ges
der vom Ardometer verdriineten Wasser- und Flii
heitsmenge, deren Quotient das spec. Gewicht ergi

Fliissigkeit bis znr Marke eins

d. Mittelst der Skalenaridometer. Di
(Senkwagen) sind GlasrGhren, deren unts
drisch, birnformig oder ku erweitert
[m Innern der Rihre (Spi ist in der
auf Paj o hnete S ht. Das untere.
finfserste Ende der Rihre as aufgeblasen und mit
ischrot gefiillt, damit das Instrument

ekeit senkrecht schwimmt. Nach der Beschaf-
fenheit der Skala unterscheidet man dreierlei Ariometer:

ujen , deren
1en den eir Feilst
en Wassers an.

man, dals 90 Raom

0 \\'I'i

tanmteile Wasser.

wie 100 gleiche

Densimeter, d. I Se
Tiks '.".f_,l.".'r’rlf wunmatielbar angiebt,
) welche leichter sind als W
bis zu welchem das

dagegen unter demsell

Prozentariometer sind solehe
sweier Flisssigkeiten in
gemischter Fliissigk
hen Leben di
FEin Prozentarfiomet

heilst

Ubungsstoff., 1. Wie
gtimmen, wv. Gew. ein Stein im

oagen, deren Sk das speec. Gewi
ht nitig ist. Fiir

vy dem Pankte ange

eine Rechnun

5 ist die Skala
[nstrument im Wasser einsinkt,

F sirgkeiten von

en; waram 'y

Senlwa Tén.,

waEnE bl

n von i
[nstrumente von allen

r Bestimmung von A

ymeter., Ist ein Prozenta

tiot

walcher mit

zur Beatir

1mung

¢ genannt

erlisungen ! Saccharor
rwiirze, Weinwage fi sindal shen den |
gen an, Fssigspin dienen zur U -

. 5. W,

aller Ko
sind die

mit einem Mafl
't ? 2. Der
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mt

wog in der |
hiernach das pec. :
Luft 1,6 @ mit Blei ver
lust von 9 o,
hatte der K
Stiick Steinsalz habe ei

rithrend

3 um 4 *4

L ¢, wie T wii
hne aunch hierr

s wog leer 11

A Wy, (Ju. war im Gefii

¢. Ein mit Schrotktrnern belastetes
s : . . 5
1al in einen mit W., ein ande

filllten Malac ylinder ein

ritus um 12 com gestie

|':]',.*1-:||. miteinander, b,

Gliischen verdriinge in 'W. 12,

C.

§ 84. Gro

verdriingt?
Petroleam, b. als W., wenn das sy

, mit W, gefiillt

Grilse des Luftdruckes.

W. 31 g. Wv. wiegt das verdriingte W., und
des Bleies? 4.

yunden rab sich 1

1 Kork wog in der
W. ein Gewichtsver-

das Blei allein nur 1 g verlor. a Wv. W.
b. Spee. Gew. des Korkes? — 5.
n absolutes Gew, wvon 11 g: in Petrc

| s0o schwer ist Stei

leichter. Wieviel

0. (Gew. des Petrolenms

r Gewichtsverlust im W. sein? (Be-
18 spec. Gew. des Stein
g, mit Qu. gefillt 1,81 kg.
o Cav

I

rlischen (Fig. 281) sei

rde

[se? b, Berechn des QQu.

1

Prob

mal in einen mit Spiritus ge-
W. sei dabei um 10, der Spi-
die Gewichte der verdriingten
e, Gew. des Spiritus. 8. Das

=1

enkt:
Fen.

Ber

(Gew,?

Von den luftférmigen Kdrpera.
(Siehe §§ 18—21.

se des Luftdruckes. Barometer.

a. Die luftformigen Kirper besitzen in noch hiherem Malse als

Fliissigkeiten die E
ll'i-.',l,l ‘.I']'.\:I';'_il'.ll
geiibte Druck mufls

der gedrickten

liifst sich demnach am einfachsten nach dem Drucke auf die Flii

waft, dals thre Teilchen vollkommen
bar sind. Der von ihnen infolge der Schwere ans-

renscl

daher wie bei den Fliissigkeiten mit der Grilse

iche im eleichen Verhiltnis stehen und
henein-

heit (2. B. 1 qem) berechnen.

Bei der Fortpflan

Fig 82,
/]
i =
b
i
|
_ 1
i
|
|
5.
d

zung eines finlse Druckes ver
Kirper v anders als
ihren Rauminhalt bei in weit
Hért der i ]
Ausdehn
s ein.  Letztere Eigen
|]:|II‘ ]
féirmigen

die Wirk:

ten, indem sie

Grade #nd

ie infolge

li m Rau
1

es auch erklir-

nschatt
¢ Mengen eines e
rs auf die Wand des G

r Schwere welt

wie

ireschlossenan

ilses einen

henden Druck ans-

zuiiben vermigen
\I\_u -_'\|'\-:.-. i

ceiibte Druck

ler freien Liuft aus-

ermitteln:

“Versuch. Wird eine 80—90 em lange und

etwa 4 mm weite Glasrdhre, nachdem man sie

ganz mit Qu. refiillt und alle Luft daraus e
hat, mit )
In em mit [JII. '_'_I'Iil_.!fi'\ Gefils

taucht. so bleibt nach dem Weghel
das Qu. 70—S80 em hoch in der

Der Raum (ab) iiber dem Qu. in

dem Fineer verschlossen und umeekehrt

2582) einge-




Von den luftférmigen Kérpern.

luftleer. Awuch bei schriger Stellung der Riohre bleibt der semnkrechte %
Abstand der Quecksilberkuppe in der Réhre vom Quecksilberspie,
Gefiills derselbe. — Da die Zimmerluft mit der freien Luft zusammen- e
hiingt, so ist es 1 g, ob man den Versuch im Zimmer oder im _
Freien ausfiibrt, =

Die Hohe der Quecksilbersiule, welche von der Luft im o
Glgew. gehalten wird, ist an verschiedenen Orten und zu verschiedenen )

Zeiten verschieden: am Meeresspiegel betriigt sie im Durchschnitt 76 cm.

Nach dem Gesetze iiber den Bodendruck der Fliissiekeiten (8 80)

p % g . ; i
ergiebt sich hieraus fiir den Druck der Luft auf 1 qem annihernd 1 kg
136 ¢ = 1.033 o warum 7).
Der Druck der Atmosphire ist am Meeresspiegel im Mittel gleich A
al
dem Drucke einer 76 em hohen Quecksilbersiunle (1 Atmosphiire = 1 kg ti
aut 1 qem.) ]
A
Nach Toricelli, der zum ersten Mal den Luftdruck durch eine Quecksilber- b
8i , nennt den 1 1en Versuch Toricellischen Ver- i
r dem Ju. befindl ren Raum T o1 ache Leere. |
"‘_ 33 b, Um den Luftdruck bequem und genau messen zu kin-
~ . nen, werden besondere Instrumer Barometer,') angewandt. ' ]
T Diese bestehen entweder aus einer gcesen 90 cm lancen, wetl (
| Cuecksilber .a,'aj."f.f'l'"."l’rﬂ Glasrihre (Quecksilberbarometer)
oder aus einem J{N;”f eren Melalloe ,u‘;'r'l,u’:\'r (Aneroidbarometer E
e, v
1
< 1] o u
a. Quecksilberbarometer. W
1. Gefiilsbarometer. e einfachste Einrichtune eines Baro- E
meters zeigt das in Fig. 283 dargestellte Gefdfsbarometer. Die !
| 1 . ) e . 1
(Glasrihre desselben ist unten U fGrmig umeeboren, der kurze
Schenkel geféalsformig erweitert und offen, der Q
lange Sche ceschlossen. Der Barometer- 4
Plg. 951, stand, d. h. die Hbhe der von der Luft g
im  Gleichgewichte gehaltenen Qu.-Séule '
kann auf einer oben angebrachten Centi-
| S0 Besti g 4 £ : : i
‘ meterteilung abgelesen werden. Der Raum
| -78]  Selo iiber dem Quecksilber im langen Schenkel t
ist luftleer. Neben der Centimetertei- [
b Verinderlicl z . . £ : 1 o
lung stehen gewohnlich kurze Angaben K
1l Wind liber die Beschaffenheit des Wetters ]
1 (Fig 284) =
| rid ] a ad
1B—72| 1 . sl o e b
[Das Wetter iindert sich erfahrungsger ]
1B—0| si mit der Windrichtung, und diese steht
--': _— sten Zusammenhange mit dem Luftdrucke. ; 4
i den .'"--'-r-.n_\_‘-|u'-|}rr'i:_-'-'1i.l-|- Liindern |-:'i||;_"": der T
warmes Wetter, der Westwind meist R n oder Schnee, der Nord- I‘ Y

raunhes, kaltes Wetter, der Nordost- und Ostwind im |

Ialt oug -:|- arvs), schwer.
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203

mmer trockene Wirme und im Winter tr nen Frost. [In diesen Lindern ist

)
der Barometerstand im allgemeinen bei S W.-Wind am niedrigsten, bei NO.- Wind am

hchsten. weil ersterer in der Regel feuchte und warme, letzterer dagegen trockene

ind kalte Luft bringt (feuchte Luft ist leichter als trockene, weil sie viel Wasser-

3] der Luftstrimung

ipf enthiilt, welcher leichter als Luft ist). Da ein Wech

znerst in den oberen Luftschichten eintritt, so kiindigt das Steigen des Baro-

wlich eine Drehung des Windes diber N. nach der dstlichen Hichtung,

Mmeters ae
dags Fallen eine Dre -"'H--_r; itber Siden nach der westlichen Ricltung an: Doves
Winddrehungsgesetz. Barometerstand und Windrichtung eten dem-

y Anhalt Jkte. nach denen das zu erwartende Wetter zu beurteilen ist.*)

1 wichti

nack

der ein Wasserbarometer erfand und dasselbe an
anbrachte, erkannte auch zuerst den Zusammenhang
gte die Bewunderung seiner Zeitgenossen,
meterbeobachtungen den Ausbruch eines gewal-

auf Grund s«

einige Tage
enau an, da bei ihnen die
se erleidet, unberiicksichtigt
m der sichen Weite der Schenkel
shenden Fehler sind jedoch so gering,
ftliche Beobachtungen handelt, vernach-

and uz
im Gef

ilsharometer geben de
1 1 i

md die Kapillax

1t ausgleichen. Ihe
wenn es sich micht un
werden kinnen.

n Messuncen dienenden Kapselbarometer von

Bei dem zu genaue
Fortin (Fie. 285) ist die Rithre cerade und in eine It w

Wuecksilber gefiillte I\':||\.\<.-| eineetaucht, deren Boden
ius Leder besteht und mittelst einer Schraube ein
1mn

cehoben und cesenkt werden kann. Dadurch ki
e untere lll||._1'l|n-|.f]
werden, dals sie die Spitze eines klei

it

iche zu jeder Ablesung so eingestellt
i nen fest-

els beriihrt

stehenden Elfenbein- oder Stahlke
and also immer dieselbe Hohe hat.

rititt bewirkten Verkiirzung der

noch einer Berichtigung.

rch die Kapilla
arf jede Abl
gsen muls bei al

silberk

rometern das A

uppe in gleicher H

bten Que

hen aus einer Ufirmig gebogenen

2., Heberbarometer. Sie bes
e, 286). deren ungleichlange Schenkel, wer

ostens soweit sich
*hen inneren

die Veriinderungen im Qu.- Stande erstrecken,

!.1”-"'-"r|||||-um-|' haben. Der Stand des Qu. wird entweder an beiden

3 tehenden Skala oder nur am langen Schenkel
Jlesen. In letzterem Falle kann die Skala lings der Rihre oder um-
die Réhre lines der Skala mittelst einer unten angebrachten
jedesmal der Nullpunkt der Tei-

chenkeln auf einer fes

abo

so verschoben werden, dals
mit dem unteren Qu.-Spiegel gleichhoch steht.
Da

Selpssen

X f—'h'gl hen Weite der Schenkel aulser acht
als die vollkommensten

ber das Wind

hat als das (e

setz von D




s, aus welchem dieselben bestehen,
weder eine diitnnwandige,
Metallriihre (MRN.,
etwa in ihrer Mitte (R) auf

tallenen Gehiiuses in-l‘u-_-.ri-:.' 18t nund

bei zunehmendem Luftdrucke sich sti

Eriitmmt, oder eine Dose (K, Fie. 288) mit
irmigen Deckel, der sich
etwas nach innen biegt, wenn der Luft-
zunimmt. Bei Abnahme des Luft-
kes fithren Rihre wie Deckel vermiie

diinnem weller

dru

neesetzte Be-

ihrer Elasticitit die ent;

wegung aus. Damit diese iiuflserst cering

Bewegungen deutlich wahregenommen wer-

den kiinnen, werden si
e2s Hl"llu-
m Jeig

Kreisteilung  die

durch ein leich-

werk ve

er iibert:

angiebt, Gewi lich sind dieser

filsbarometer, auch Angaben iiber das Wetter bei

wie beim G

lie Bewe

In welcher Weise |'Ei-|-r’.-_'fi_,_|r1

rung der Meta

den Zeiger? Fi stellt

harometers mit luftleerer Dose von der Se

M ist ein mit dem
ischer

telst des Ve

eine feine Kot

leckel der Dose K
als

den Winke

& mit dem d

m den, der bei seiner Bewegung den Zeiger 7

Schwankungen des
it des Mets

erbarometer erforderlich.

}em. Aneroidbarometer sind fiir geringe
st empfindlich;
aber von Zeit zu Zeit ein Vergleich n

ren der etw

i"lpll_]]g.unt ff. 1. Welchen Luftdruck hat «
wenn dessen Oberfliiche etwa 1
von der Wirkang dieses Drud
der (Gliedmalsen bei | mg derselben s
sein, wenn man zum ' sellischen ¥
Wasserbarometer)? 3. Wenn man
das Qu. mit he
hiernach die G
Barometers soll
Art sind die Kay

ist es
tzdem
)¢ . Wie

1} qm b und

3 llj*'!l1“ en

1ge gegen
des Barometers
gen der Kapillarwirk

kungen, und w

barometer zor r¢ ha ). K
neter der andere Mangel des Gefilsbarometers beseitigt? 6. Warum sin
barometer frei von diesen Mingeln? 7. Um wv. ist i im kurze

gefalle
8. Um wv. hat in diesem
ist das Qu.

eines Heberbarometers 5 mm gest

Aron ceindert?

nharometer in
5 mm gesti 1 ist und « Durchmesser des das 10fache von

der Weite

I Seln, wenn das
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schlossener Luft, 205

als die Hohre? 11. Wv. betriige in
! 12. Wv. ferner,
pillaritiit betriigt die
e etwa 4,6 mm, bei
che Luftdruck sein,
einen Druck vom 76 em abgelesen hiitte uni
! 14, Der Deckel Dose eines Ane-
. Gramm wird der Druck auf den Deckel

meterstand
. Infolge der K
dhre von 2 mm Weite
» demnach der wirk

ler Barometerstand a. 1 em zu-, b, 1 ¢m abnimmt?

8 85. Beziehung zwischen Druck und Volumen ein-
geschlossener Luft (Mariottesches Gesetz). Manometer.

1. Nachweis fiir verdichtete Luft. *Versuch a. Gielst man in

¢ine Uformiz gebogene (rlas- Fig 259

rohre, deren Schenkel } Fig, 9
q 11 . |

reschlossen st 289). zu- ¢ |

Hachst nur sovi lig- |

;'\l'u 1 den =e {
HOCH  stelt

Qu.- Oberfliichen einen Druck

von 1 Artmosphiire, Wird darauf N |

weh soviel Qu.

14l es 1m langel n

ey !;I, 3 ors steht

Us im kurzen nkel, so 1

l) der Raum der abgesperrten i
Luft nur noch halb so grols,

5]

1 W

x Druck

welchen sie er-
idet, dagegen doppelt s A, 'ii.]

aer aulser

. fache, so wiird:

chlossenen Luft nur 1, 1, 1... so grofs, die Spannung derselben dagegen

- .. .mal so grofs sein als anfangs

2. Nachweis fiir verdiinnte Luft, Versuch b. Eine unten geschlos-
sene und oben trichterformiz erweiterte Glasrohre von Barometerlinge
zteres werde eine etwas lingere und

(Fig. 200) sei mit Qu. gefiillt; in l¢
an beiden Knden offene, diinnere Glasrohre so tief eingetaucht, dals der
I?"|i|| freibleibende Raum etwa 10 cm betrage. Verschlie[st man
darauf diese Rihre oben luftdicht und zieht sie dann
50 dehnt sich die :1||__.-.H!'-|-|'1l|- Luft aus, wobei de Abstand der beiden

angsam heraus,

d.-Oberfliichen sich in folgender Weise iindert:
1. Ist die 50 \‘.I';'i :II'||--'r'=‘I|, dals ']'.'I' 10' em :lfh_!"' la"-i“]'il””]

auf 20 em, vergrilsert hat, so stehen die




200 Von den loftformigen Kdrpern,

beiden Qu.-Oberflichen um die Hilfte des Barometerstandes voneinande
ab. Der Druck, welchen die abgesperr ’ 1 |

L Atmosphiire.

1« ||.'|i

2. Hat die Luft sich auf das Dreifac

sedehnt, so stehen die Qu.-Oberflichen um

|9 ] * + ] 1
des barometerstandes aus-

einander. Demnach betriigt der Uberdruck der iulseren, also

Spannung der eingeschlossenen Luft nur noch ¢ Atmosphiire w s. w.

i
3

Da Gase sich im allgemeinen m Druck ebenso verh:

atmosphiirische Luft, so gilt das Gese

tur indert sich der Rauminh

Bei gleichbleibhender '!'u-;[||.|-_--

eines gasformigen Korpers umgekehrt, die Dichte und Spannung (&)

dagegen gerade so wie der dulsere Druck (d): Mariottesches Gesetz.

In Zeichen: T:V d,=d §:8 d:

Die Zunahme der Spa ft der L
die Wind bii ht, m im A bekannt;
Jedoch erst im 17, Jahrhundert (von Boyle und Mario

bei Verdichtung

188 b

I
i

Das Mariottesche Gesetz cilt nur so lanee. als
verindert bleibt, denn da
so muls ihre Spannung 1
dals eine Ausdehnung ni
Temperaturerhih
nahme wiichst das Vo

1 i!"i.II] nrwarmen --|.'{_|'|-:

rklich zunehmen, wenn man sie s

ht erfolzen kann, Da alle Gase

um 54+, § 115), so gilt noch folgendes Gesetz:

tark ausdehnen (fiir je 1°C

Erleidet ein Gas bei eleichbleibendem Rauminhalte eine Tem pe -
raturverinderung, soindert sich die Spannung desselben ebenso,

wie sein Rauminhalt bei gleichem . fiufseren Drucke sich dndern w

In Z

hen: §:18, = ViV,

lie Zunahme
warde von Gay-Lussac (1802) durch
Drucke und e I'emper:

chungen von dem Mariotte-Gay-Luss

Das Gesetz

I(H.‘-f,-..lf.l..’g. nte, 1 lehe dazu |"-’ e, i -‘..thf.':.-'-’-' 0 fl_.'.l.,'.- Rolilndeon oy
(Fase oder D e..uj_-,.r-:- vie bestimvmen. werden Millllmnmp;- ki h
sind so eincericl
Qu.-Siiule

| ¥ ¢ 1 " J' 1 1
dals ICK entweder durch den Stand einel

291) oder durch die Formveri

FEFTRCIIRON

I elastiscnem .;!_f\|:-."- M ,-"--’.'.n"’.!.l,-'a,-,u.--,u_.l,-'- ter)

derungen
Zeigt wird.

Offene ()
bogenen |
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s D ] 1aschine in
und die Didmpf
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& 86. Abnahme des Barometerstandes mit der Hohe,
“I"!HI Mman aus Meereshibe 1n der 4] 20

nimmt der

), und

! )
Luftdruck mehr und mehr a

nau 1052 m bei 0, betriet
‘rhebung von 11 m a nige mm, {iberhaupt
Mal um etwas weniger als i wereechende Mal, voraus-
man jedesmal um di ki
Steicune eine Abnahme von je 1 na




Kirpern.

vorher. 7% Erklirung stelle

Atmosphiire aus zahlreichen Schichten zusammengesetat

Fig. 203, vor (Kig. 293). Nimmt nun bei einer
- Erhebung um 11 m der Druck um
h — 1 mm ab, so hat dies seinen Grund darin,

..... 5 == dals jetzt der Druck der untersten Luft-
r = schicht nicht mitwirkt und das Gewicht
'; dieser Schicht dem Gewichte einer 1 mm
: dicken Qu.-Schicht gleich ist. Steigt man

£ abermals um 11 m, so driickt auch die
; zweite Schicht nicht mit, Wire nun diese

Schicht ebenso dicht wie die erste. 80
wiirde der Druck wieder um 1 mm ab-
nehmen miissen. Beide Schichten
h nicht gleiche Dichtigkeit haben, da «

mehr zu tragen hat als die zweite, also auch stiirker zusammen-

nen je
Luftschi

cedriickt

1e untere Schicht

d, als diese. Die Abnahme des Luftdruekes muls

daher bei 22 m Erhebung etwas weniver betracen als 2 mm: ‘oder: um
2 mm Abnahme des Barometerstandes zu erhalten, muls man hither steigen
als 22 m. Ebenso verhiilt es sich mit jeder folgenden Schi

chende,

in Bezug

auf die vorher

renaneres ergiel schen
Schichten
die Dichte
vichte der
tén mat
, mit Ausnahme

Anwendung des
| iule 1

esatzes | -h tolg
dcher, aber so geringer Dicke geteilt, dals

rden kann,

. 5. W.;

Ausnah

untersten mit o
sich, da die I
mit den ¢

o auch die
kenden Kriften in

sten mit

ufeinar

f Q4 : 44, 0der nach Umstellung
er 1mneren g+ P T 45 + Q4 P:=14q5:q
t p 1 1; (durch den B 1etergtand am Grunde der
Atm. Femes: 1), ferner
Pa—q . (durch den Barometerstand in der  dler
untersten Schicht gemessen). ch
q, 0 (fz : q,.- Ebenso er man: (|, : q U0 94, q,:4q; 1 8 w.

Je 3 aufeinander folgoende Barometerstiinde steh

s P - $3
1gel roporgion

ind die beiden unteren gemessen, so
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alle fibrigen dare
[st z. B. der I
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A bnahme der Scl
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Die erste wrometrische HG der Erfindung des
Jarometer { Pas Veranla rankreich ausgefithrt.
Mittlere fiir verschiedene Hiihen:
Auf d. Brocken Auf d. Monthla

e . 4600 m Hihe 43
,» Chimborasso 6300 ,, ;

.» Dhawalagiri 8200, ,, 270 ,

; =t. Gotthard . 2

schiitzt man auf ungefiithr 100 km,

des wird ein Luft-
1Y -ometerbeobach-
onders wichtig? 3. Warum mn bei den auf Baro-
ben (Fig. 284) die Hohenlage des Ortes heriicksich-
rometerstiinde fiir Orte zu berechnen, welche
iber dem Meere) liegen? — 5. Erkliire, warum
gen um so genauer werden, a. je ruhiger die Luft ist,
Orte. deren Hohenunterschied ermittelt werden soll, in
taler Richtung auseinander liegen. — 6. Betriige der Barometerstand an einem
)0 mm, so wiirde sich die Hohe nach der Gleichung (1§§)%.760 = 500 unter
sn Voraussetzungen berechnen lassen. a. Was bedeutet in dieser Gleichung
ichen x? b, Welches sind jene Voraussetzungen? — 7. Der Hiéhenunterschied
- Orte, deren wagerechter Abstand gering ist (Fuls und Gipfel eines Berges),
sich durch barometrische Messungen dadurch genau bestimmen, dals man die
ingen an beiden Orten gleichzeitig macht oder lingere Zeit hindurch zahl-

Ubungsstoff. 1. Welche Anderungen des Barometers
I ! 2, Inwiefern sind d

withrend der Fahrt

den Luftschiffer
ichen Wetters
riden? — 4. Wie si
G¥ hoch

.mal 1052

he H--l.u-ll]l_n-.

weniger die bei

achtungen anstellt, Grund?

: & 87. Luftpumpen. 1. Verdichtungspumpen. Sie bestehen

im wesentlichen aus einem hohlen Metalleylin-  Fig 204. Fig. 5,

der. dem Stiefel, in welchem ein Nolber auf- 'l

und abbeweet werden kann. Das untere Ende ‘
|

des Cylinders ist zum Anschrauben an das zu
el o g A ; ; T %

‘.II_|£'IH|:- f,JI","rfllf_‘-' mit emem OGewinde versehen '
und enthilt ein Venfil, das sich nach aulsen |

Offnet, Je nachdem nun atm. Luft oder andere bi 1

-

Gase verdichtet werden sollen, befindet sich seit- {c
lich oben am Cylinder eine Offnung (Fig. 294), '
oder unten ein Ansatzrohr mit einem nach innen i

sich 6ffnenden Ventile (Fig, 295), durch welches
das zu verdichtende Gas einstrimt.

: Eine niitzliche Anwendung finden Luftver-
dichtungspumpen im praktischen Leben zur Zufilhrung
ier Luft bei der Benutzung von '|';11|n']ln‘r_:,:m:'ln'l'l. ' )

= Herstellung kohlensiurereicher Getrilnke, sowie um K /
Kohlensfiure zu einer Fliissigkeit zu wverdichten und /

Bumpf, Schulphysik. (5. Aufl.)
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dadurch fii
machen,

Verwendung beim
(Berlin und Lond
benutzt, um in
1 Packete zu 1

maschinen getriel kle
unterirdischer ihren
neuester Zeit hat man lichtete 1 1 zum Betr
W benutzt, man Stofsbohrer mit dem K¢
bindung hte und die Kolbenbewegung durch abwe

e von Stein-Bohrmas
] i Cylinders in Ver-
Druckluft

in der

ing

hrung des Mont-Cenis- und Gotthard - Tunnels). i
Luft zur Kraftiibertragung wird h in der Wei

dals man den W fitten verdichtete ft durch Rihre
lich wie bei di hrt, um allerlei
Thitigkeit zu
kraft za lic

wendung veri

) Zn

n Kleir

werbe sine (

hteter L

beim (e

2, Verdiinnungspumpen, Zuor Verdiinnung der
Luft werden gewihnlich Hahn- oder Ventil-Luft

Die wesentli

» einer Hahn-Luftpumpe

Fig. 296, Fig. 207.
Q !
/' 2 . ']
| It | ER r =
| ¥ | '_ A _pi—=m
¥
m LEd Ln - - =
=, - v
r h -
i ] . e > :
| : sind: 1) ein hohler Cylinder
ol der Stiefel mit Kolben (K
7 2) das zu leerende Gefals,
.-I ler Rec r.JJu'a';a.-"'h.l (R), 3) die
[_r,'.'uearfuu_r,'w'ria"u'e ofe) zwi-
schen Stiefel und Re i;l:l','!| und 4) ein oder mehrere Hiline (h) Bet

der einfachsten Einrichtung enthiilt die Hahn - Luftpumpe nur einen
Hahn, welcher im Verbindungsrohre dicht unter dem Stiefel ancebracht

und zweifach durchbohrt ist Die eine geradlinige Duarchbohrung |

296) geht mitten quer durch den Hahn und verbindet beim A

gange des Kolbens den Innenraum des Stiefels mi
g

Recipienten; die andere rechtwinklige Durchbohrung |
nach auflsen und ist mit ihrem kurzen Schenkel g
gehende Durchbohrung gerichtet, ohne diese zu
bohrung hat einen doppelten 7%

1 o
néimlich 1) wiil

beim Niedergange des Kolbens eine offene Verbindung zwischen

dem Kolben und der dulfseren Luft herzustellen, damit die aus-
gepumpte Luft entweichen kann, 2) nach dem Pampen, wenn der
cipient sich wieder mit Luft fiillen soll, den Rec ten mit de1
dulseren Luft zu verbinden, Bei |'-||':|| Aut- und Niedercance
des Kolbens muls demnach der Hahn um 90" sedreht werden

elche auf eine starke,

auf einem metallener

eben

Teller |

l) recipére, aufnehmen.

e

TR B -~
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BRen

ler Ventilluftpumpe

we

1che i Wl

hiervon ist na-

h der sogen.schiidliche Raum,

diinnen.

d. h. der Baum, welcher zwischen der
Koll dem Habhn =
n der Kolben

INNeren

- mehta
KEe suchte

m dadurch zu
lltes Fals entleerte,

Wasserpumpe ein m
e Hohlkugel

I nmpe
dies mit Hahn-
erfundenen Queck-

1 1 11 - .
lenselben war 1 ewerung von (Quecksilber

werden. Um d

luftpumpen mibglich wendet

n an. Bei

wrrhiihnen versehenen

el 1 Lrumm ich 1 mit
jhren eine Torricellische Leere erzeugt, Weit

die Wasserluftpumpen; dieselben beruhen auf der
ubflielsendes W [ i

er zu handhaben

rungsapparat).

sser hervorbringt (vgl. § 19: Zerstiin

Versuche mit der Luftpumpe.

1, Der Druck der Luft. Der Hecipient haftet nach einigen

fest am Teller. Ein auf einem Ringe
Messi

oder Tierl

durch den Druck

' 1mnen geb

st (CIuecksilh

sten tritt die Griifse des Luft-

Benutzune der sogen, N
reln, hohler Metallhall

e renau aufeinander passen und mit

enutzte dera

g 1654 dem Kaiser Ferdinand s

zZn Regensbu den

i Pferde vermochten 16

@18 Iur den Druck d

ten Herren einen Bew
elben 2o

on der (rilse

Um den Grad der Verdiinnung der

ne sogen. |

gtellt man

14*




wenn

undene Blase oder ein fast

schen |

- den

eines

Recipienten gestellten Her
gen. Aus Holz unter Was

schaum oder ein well

les beginnt zu sprin-

Y uftblasen anf, Seifen-

Aptel 1 aul u. 8. w.

d. Die Luft setzt der Verdunstung und der

inen Widerstand entgegen. Lan-

nter dem Recipienten. Die Ve stungs-

rdampfen von Ather bringt Wasser in

hen zum Gefrieren (1

melehre §§ 118 u. 120).

e. t fallende Krper. Versuch mit
« h : n
P der I
{ R Tl s :
§ Luft ist notwendig zur Scl

(§ 90), zum Brenmnen und Atmen (ein Licht

/ g. Das Gewicht der Luft lilst sich anniihernd be-
\

stimmen, indem man die in einem Glasl

i m (Fig. 303) enthaltene

Luft so stark s mbglich verdiinnt und dann das Gewicht des

luftleer gemachten Ballons von dem Gewichte des mit Luft er-

fiillten Ballons subtrahiert. Genaue

Luft von 00 und 760 mm Druck 1,2

ungen ergeben, dals 1 Liter atmosphirische

3 g wnegt,

Ubungsstoff. 1. In welcher Weise
an der Luoft benutzt werden? — 2. Erk
ofiihrten Versuche. 3. Bei dem durch 302 d
aus dem W, zahlreiche Bliischen a Wie erkliirt sich
Barometerprobe eei das Qu, so tief gesunken, dals der Abstand beider Qu. - Ober-
flichen noeh 1 em betrage. Wie grols ist dann der Druck der verdiinnten Luft aaf
1 gem und welchen Teil ihrer urspriinglichen Dichtigkeit hat die Luft erreicht?

5. Welchen Raum wiirde die unter dem Recipienten anfangs enthaltene Luft bei
golcher Verdiinnung ausfiillen, wenn der Innenraum des Recipienten 2000 cem be-
triige ¢ 6. Wie grols ist bei solcher Verdiinnung der auf 1 qem berechnete [Iber-
druck, welchen der Recipient durch die fiufsere Luft erleidet, wenn das Barometer
bei Anstellung des Versuches einen Luftdruck von 770 mm anzei
wiirde in diésem Falle der Druck der Luft auf den Kolben sein
aufsen, wenn die Kolbenfliche 20 qem betriige? 8. Wie erkliirt es sich demnach,
dafs das Pumpen um 8o beschwerlicher wird, je stirker die Luft schon verdiinnt
ist? — 9. Die Halbkugeln, welche Otto v. Guericke (1654) in Regensburg benutzte,
hatten einen Durchm. von 1 magdeburger Elle (etwa 57! cm). Es soll berechnet werden,

wv. Kr. zum Auseinanderreilsen derselben erforderlich war, el villlige Luftleere

chn. der oben (unter c)
gestellten Versod

Ersch.? 4, Bei der

rt Y T Wie grols
von innen, b, von

) Betrigt der Innenraum des Recipienten m, der des Stief

=]

t der Ver-
bindungsrihre q ccm, so verteilen sich mit jedem Kolbenzuge m cem Luft auf
(m-q) com. B

1
el einem Barometerstande von 76 em wiirde s die Spannung der

- . ol m gt == )
verdiinnten Luft nach dem 1. Kolbenzuge ——. 76, nach dem 2 ibenzuge

(“I ‘_] 5 ) Ja6 ..., nach dem n . Kolbenzuge ( = JIII I!)“. 76 em be
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& 88. Gewichtsverlust der Kirper in der Luft.
Specifisches Gewicht luftférmiger Korper.
Kirper mit den Flii

I, Gewichtsverlust. Da die
teiten zwei wesentliche Eigenschat
rkeit der Teilchen)

Auftriel

rienes
3 i

und vollkommen leicl

0 18T Zu erwarten,
{Archimedisches

veranschaulichten Versa

Versuch a. Bringt ma

Wagebalken, an
einer
o icht hilt,
en der Luftpumy

der Ballon nach einigen

]\n'.!u-r-l,-||5_-.-.- nieder. Ldlst man

Wi o "
wieder Gl

In der Luft verliert ein Korper von seimem (zewichte ebensovie

als die Luft wieet. welche er verdringt

rmach streng genommen

Gewl

ichen Wilg
nur dann, wenn die gewogenen Kirper mit den

ugen ergeben hi

Die gewdhnl
Gewicht der Kir
gleichen Raum einnehmen.

Wie bei den Fliissigkeiten, so 1st anch bei d
pern der Gewichtsverlust das Mals fiir
die Grofse des Auftriebes, d. h. des
Ube rdruckes, welchen  ein Riir-
per durch die ihn ;.r,-..,.,'-..,n',,‘.“f'. ‘r'_,,f,-'lr'
“':ff'r‘l:f oben erleidet. ih'lll ;\'Iﬁl'll'll in
Il"'l' l.lli.l ilkl-'l'|i|‘-‘r~l'lll' [\.;'|I'||-|-z' miissen
'l:']”'!' auch., ie nachdem ihr (zewicht

n Iuftformigen Kir-

|‘J]I'i';.-|'_ shensoerols oder grilser ist als
| . - % . .

ihr Auftrieb, entweder aufsteigen,
Sschweben oder sinken.

Versuch b. Fiillt man Seifenblasen
mit Wasserstoff oder Leuchtgas (Fig.306),
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en dieselben in der Luft auf: mit Kohlensiiure eefiillt sinken sie
nieder. Werden die Blasen mit Sauerstoff oder St

schweben sie nahezn in der Luft.

kstoff eefiillt, so

h den Auftrieb a8 Steig
der Wassers Hten Ball Der |
aus einer Hiille von Seidenzeug, das dur
Zur Aufpahr
Instrumente, des Ballastes u. s. w.
s (rondel aufgehii Die Luf
wissenschaftlic wehtungen
r Temp i
. Zustand derselben):

nis luftdicht gemacht ist. 7
Beobacht
Ballon

unter den

lons finden

n in den oberen

redehnt 1st

Durch Versuche ist die Mo
imdstillem Wetter in belie

mung 18t dies )

hkeit erwiesen, einen Ballon

Weise zu

enkens;

unnid

ms die hinrei

tig
des Luftwide r

[m Jahre 1783 liefsen die Gebriider Montgolfier in
Ik t Jallon steigen, welcher 1 die

den ¢

-
Fiil
allc meist mit Le
Hiille diffundiert, als Wa

de. |

1 1 if wurde
ung mit Wasserstof

. yon a3 ange-

nigas, weaiches Dllyrer 1st

serstoff.

wandt: gegenwirtig fiillt 1

und wen r stark durch die

2. Specifisches Gewicht, Die Bestimmung des spec. Gewich-
tes der Gase wird in der W 3

ausgefithrt, dafs man einen Glas-

in sowohl leer, als auch mit dem betreftenden (vollkommen trockenen)

efiillt, mittelst einer sebr empfindlichen Wage +
das Gewicht des Balkens subtrahiert. Aus den erhaltenen Gewichten
wird darauf das Gewicht fiir 1 ecem in Grammen, also das spec. Gewicht,
ichbaren Wert erhiilt man jedoch erst

dadureh, dals man die Di fiir einen Druck
)

von 760 mm Qu. und eine Temperatur von 0° berechnet.

|
Lrase ind dann

T

berechnet. Einen bestimmten bra

(o1t des (Gases

Bei (00 und mittler
0,001293, von Wasser
Wasserst

m Barometerstande ist das spee. Ges
off 0,0000896. Atm. Luft ist dex
iiber 10 000 mal so leicht Wasser,

Das spee. Gewicht (eigentlich die Dichte) der gasfiirmigen i(.";|---:' driickt man

zweckmiilsig dadurch aus, dal:

man angiebt, wievielmal so grofs das Gewicht eines

Gasvo

nens ist, als das Gewicht einer gleichen Raummenge atm. Luft bei der-

selben Temperatur und demselben dulseren Drucke, oder man bezieht das Gewicht
auf den Wasserstoff als das leichteste aller Gase.
Nimmt man die Dichte der atm. Luft bei 00 und mittler
als Einheit an, so erhiilt man fiir die Dichte von Wasserstofl
1

Sauerstoff 1,10, Kohlensiiure 1,52, Leuchtgas ungefithr 0 4.

Ubungsstoff. 1. Warum werden infolge des Auft
K. in der Luft ungenau ausfallen?
vernachliissigt werden? 3. Wi
ungen das genaue Gewicht zu |
welcher ein Kautschukballon (Spi
men ? D, Wann muls der Balle

s Wigungen der

Fehler im ti
[ste man verfahren, um nach solehen
17 4, Wie lifst sich die Kr., mit
Kinder) aufsteigt, ohne Wage hestim-
n authiren zu steigen? — 6. Welchen Einflufs

farum konnen diese
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IIY. A bschnitt.

Die Lehre vom Schalle.
(Akustik.)

(I. Lehrstufe, §§ 22—24.)

8§ 8S9a. Wellenbewegung fliissiger und fester (ela-
"‘ll“*ln‘l'J Korper. Ein Schall entsteht, wenn durch Schwingungen
Nes elastischen Korpers in den umeebenden Luftschichten abwechselnd

Verg '.e.~...|._.-r! und Verdichtungen erzeugt werden; indem sich diese
een und so schlielslich auf unser

auf die folg nden Luftschichten tibertrag
pflanzt. Die Schallfortpflan-

Uhy e nwirken, wird der Schall IOTTZ¢
vty heruht scmit .r,u.uj. [ -'..ru Wellen e .f-l"rr,.'r‘f.iflr,' der }’,HJ(.:’, |. h. der
”a’f!f.r-'ﬂ (rr.f i-’,luf ~r.HHJfH..'a"H-’ .l’lnrja’-f,lrual.l eI 'f"f'.f.'"f')'ﬂ.f.-' y U .}"ﬂ-'."l-")'n.u .U'ffr'.-'-
die i der !'u.n'-"lgj(f.u a','-r"'-,rh)lfl'l.".l.i-fl.f r..’fl,.a).ih.r. der I.'-'J.lrr.ru."'r n Teilehen nach-
Etiander dieselbe \-'J.u'fna_a,a.s._a, machen. Zum Verstindnis dieses Vorganges
ichst ein genaueres Eingehen auf di Wellenbewegung fliissiger

tischer (fester) Korper erforderlich.

a. Wasserwellen. Wirft man einen Stein auf eine ruhende Wasser-
dche, so wird das Gleichgewicht der Wasserteilchen gestort; von dem
]',I-\u-!”-'j;‘.' ungsmittelpunkie ausgehend bre sich kreisformigze Wellen
lche rasch fortschreiten und den Eindruck machen, als beféinde

canze Wasserfliche in einer fliefsenden Bewegung. Ein leichter
0T indes. der auf dem Wasser schwimmt, wird von den Wellen,
(e unter ihm hinwegziehen, nur gehoben und gesenkt ohne wesentliche
o Forthewegung:; demnach ist auch die Wassermasse a
in fortschreitender l;l'\\!_;jllrlj_". sondern es tritt nur eine abwechselnde
o und Senkung der einzelnen Wasserteilchen ein, welche dabei
Kreisbahnen beschreiben, also immer wieder an ihren Ausgangs-

Is Ganzes

zuritckkommen.
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gustand darstel

Punkte derselben, dem ';i|-|r'i des Welles
Stelle des Welles 1 ]
ist 0 wieder in
Wellenthal bis ¢ I
Eindruck des Fortschreitens von ¥
vorgebracht, dals .i-'-ll'.»' Wasserteilchen dem folge
er !llll}l

glei
1.7

afes emnmimmt une

& J
AR

schritten,

eines Wellenradins

demnach alle in ¢

ng machen,
agleichen Seh

*h ein
!J.'.\ SN n £ s S
Wellenldnge; in E stellt
Wellenberg (0 bis 6) und e

T
r Abstand von 0
Wellenthal (6

der Wellenbewegung,

t, withrend ein einzelnes
vollendet hat.

Die Wellenlinge ist g

stiindigen Schwii

1 das erste G

finge fortschr

(eine Schwingung)

ing zuriiel

|L‘.'|||:|||'_T|' IJiI' |-|-'-!'.'!”||' |g|‘|- ‘\llh.l'lll‘rjll-".\'(
n ihre Bewegung f lals Wellent

en. Der achr: von Fig, 309 stellt zwei vo

lauf von
Schwingung
sind Berge und Thiiler entsprechend fortg: die Welle nachein:

darch die Kurven angedentete Lage erhiilt. FErfolgen nun in 3
gungen, so entstehen auch n Wellen in derselben Zeit, un
bewegung zuriickgelegte Weg wird, wenn L die Wellen
kt. Der in 1 S
ingsgeschwindigkeit, sod

r r'{'f_’il'llr

Produkt n. A ausged: inde  zaril
der Fortpflanz

he




rfang der Wellen.

= 5 X VPR S, | . . 1 . ) T, A :
Die Fortpflanzuneseeschwindiekeit ist gleich dem rodukt ans

Schwingungszahl und Wells

We
Nig 1t vOornandé
Kreise weiter fortsetze
die Wand dadm
\ll‘."l.,l'u‘ ,||I':|',--.;.

erfolet nach e

\I\II'_"-! 1|

raden, {

.\I‘\.:I!.l:

gleichen sich beide aus, Diese Lrscheimungen,

Zusmment

ten, werden Interferenzen genannt.

b. Seilwellen. Wird gegen ein schlafl’ gespanntes Seil, einen Kaut
lraht nahe dem einen

welche sich langs
auf die erste Aus-

tung folet, dann eine dritte,

 olastische Spirale von Messi

so entstehen Ausbiegun

nzen ar in der Weise,

. o - R . .-
hl-.--_\a;h;_- Zzwelte 1n entgerenresetziel l.!-.

mit der ersten Zl Sk :
als Wellenberee und Wellenthiiler ansehen: zwi 1Al feinander I-I!u'l-'.-I.-
bilden dann eine Welle. Vergleichen wir diese Wellen mit -|_n-|| Wasser-

Y i .
il_Jl_'\-\ aie 1\ aAsser-

icheerichtete u. s. w. Man kann diese Ausbuchtungen

wellen. so finden wir den Unterschied beider darin,

teilchen sich in Kreisen bewegen, wihrend chen in ger:

3l : : 5 1 A ) 1

1,:1'||u n senkrecht zur FortpHanzungsrichtung « e scChwing 7 Da -
doch auch bei Wasserwellen die kreisformi ahn in eine s¢ 1l el

-|-'-l']:4= i.|.|||']'-_"|'}|-,-[| kann, so ]».r ier Zusamm

ang  zwischen

weernnesformen leicht zu erkennen.
Iie bei den Seilwellen auwfiretenden Schwcingungen ice rden als
Quer- oder Transversalsechwingungen bexeichnet.”)

Auch in festen Kirpern findet eine Zuriickwerfung der Wellen
bald sie an dem Ende des

statt. Die Seilwelle z. B. wird reflektiert, sob
nmen ist und kann so die ganze Liinge desselben mehr-

Seiles angeki

mals durchlaufen,

1izen, sind Transversal-

*) Auch die Atherwellen, welche das Licht fortpfla

wellen (vel. § 146).
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lenberge und Wellenthi
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Luft zur Auf-
wingungen schallerregender Korper sehr
nde Weise besti durch die Er-
allempfindlichen Flammen, Rauch-

8 89b., Fortpflax
Luftwellen. Vermoge ibrer

und Ubertracune der Sch
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et. Dies wir

schielnungen der sogen.

saulen und Wasserstrahl

*Versuch mit einer etwa G0 em hohen, flackernden Flamme

t einer I m Drahtnetz (nach
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I | t
re Entl £
inne Wasserstr

1 hin ¢
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freie Flammen.

Fortschreiten einer Welle auf der Wasserober

en ist, so beruht auch die Schall-

dem Fortfli en des Wassers verschi

forfpflanzune in der Luft nicht auf einer Fortbewegung der Luft.

Bestiiticung durch *Versuche it dem Liuft

anf einer Seite durch eine elastis
b

olfsapparat, einem cylin-

ische Haut (Pergament-
henen Blechdeckel
Trommel=
rklich lang-
if eine in i
fortl
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Luft statt-
Luft-

Zur Veranschaulichur

einzelner

die

findenden Vorganges

Fig 'hl'h :1|.» eli : 1
TR R 18 ) ) W , Kugeln, welche sich
" 3 g : 2 durch Druck
. . ] % 5 o b menpr
H 1k els
gen eine Reihe
) e e s s tesesas ; hen Kugeln
e (Glask In in
i w i wagerechten
" ;;_1-'_._‘.-‘- = s S0 .ll!l‘.ll'l_'r'a ||i|'
v tleren in Rubhe, und
nur die letzte rollt g0 werden ch di ft-

18n "i'i'.|| '.‘,'i"'ll'l' aus, \'-'I\lﬂ'l "i"

r".. .."h ||:|i.|'|.
den Druck auf «

enachbarten {ibertragen,
auf die Luftteilchen ausgeiibte Stols sich aunf
inzt, entsteht eine Luftverdichtung (x in
nd nun die Teilchen hteten Luftschicht ihre vor-
e 1 f die folgenden Teilchen {ibertragen, beginnen die
gestolsenen ihre R gung, wodurch eine Luftve innun rin der
a.) entsteht. Erfolgte nun i qter Stols, so wiirden die Teilchen der
1ftsc it nacheinander ihre urspriingliche Lage wieder einnehmen und in
bleiben, withrend die Bew t von einer Luftschicht zur anderen fort-

a
wiirts gerichtete

i *
K ZV

egung se
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der ersten
a, und a,)
h von
unin telbar
aufeinander

Die Luft pflanzt den Schall durch Schwingungen ihrer Teilchen

fort Die schwineenden Bewegungen bestehen in einem Wechsel von
Luftverdichtunegen und Luftverdiinnungen und erfolgen vom
Schallerrecer aus in der Riehtung der Schallstrahlen. Sie

werden daher Lingsschwingungen (longitudinale Schwingungen) genannt.

Eine einselne verdvchiete Jr."’,:".'r cehicht mit der sich anschliefsenden
verdiinnten L -'a','"-'l.u;- hicht bildet eine Schallwelle. Die Dicke beider S Jrieh-

e suscamamen erotebt die Wellenlinge.

Ilen reitende Wellen sind

Schwin um eine

fiir die Schall-
zelnen Teil-
denn wiih-

. pin

lchen geradlin

wodurch sich die

Wasserw
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§ 90. Geschwindiglkeit und Stirke des Schalles,

I. Gesehwindigkeit des Schalles. Die Geschwindigkei

in der atm. Luft ist durch i ) |
stimmt worden (8 23). ;

Nihe von Pa Zur Messung

les im Wasser wurden 1827

elt des Schall

wuarde eine Glocke unter Wasser
fernten Punkte mittelst eines in den See

1 o Ao 1
beobachtet, wann der Schall m

{Am Dabei e
den Schall mit einer Ges keit von
die 'r|'\,-:'||'.'.i|||_|i-_-_ keit des S halles 1
warde an dem einen Ende einer secen 1000 m
leitungsrihre ein Schuls abgefeuert. Der Knall wurde dabei am
Ende zweimal nd zwar gine dem durch die Luft in der Riohre
fortgepflanzten ] { I |
selben Weg in

Die Geschwindi

hat man indirektem Weg:

v les Schallweges

goschlossen ist, In welcher Weise die
den Gesetzen iil tinend 1ft

Im Eisen ist die
und Zink 11-, in Platin
in Glag 17-, in Wa

aervor,

ohmni
und tief:

gehiirt

Line haben im allgemeinen dies

2. Stiirke des Schalles., Ein Schall muls um so stiirk
werden, je kriftiger die schwingende Luft auf unser Ohr einw
1st sowohl von der Wueht, mit welcher der Schallerrecer |
erschiittert, als auch von der Dichtie it der Luft abhineig Denn

je grifser die Masse des Schallerresers ist und je kriifticer die Ausschlice

1 =
Kelt

desselben sind., to erifser ist auch die Luftmasse, auf welche der
er unmiftelbar einwirkt, und die Kraft, mit de
Schwingangen in der Luft fortpflanzen. Der Ton einer Turn

ist weit krifticer als der einer e

Schallerreg

so tief klinecenden Bal
beiden ist der Ton anfanes am stirksten und wird bis zum gii
rig. 13, verklingen allmihlich schwiicher. Glocke wie Saite klingen
um so stiarker, je krifticer der Schlag ist, welcher auf sie ans-

geiibt wird. Mit der Dichti it der Luft aber wiichst die
Zahl der schwingenden Luftteilchen. In einer tief im Wasser
Tauchergl | )
iheren Laftschichten (Luftballon) geschwiicht,

T

hinabgelassenen
in den hi

ot jeder Schall wverstiirkt,

Versuch. Verdiinnt man in einem Glasballon (Fie
die Luft mé ] I

stark, so ist der Ton e

ner kleinen (locke




m Ba noch hirbar: beim Eindringen vol wird derselbe
Der Schall ist in der Luft um so stirker, 1) je grifser die Masse
und je schneller die schwingende Beweg des Schallerregers, 2) je

dichter die Luft ist, welche den Scl fortpflanzt. — Im luftleeren Raume

tann der Schall siech

ellen mehr od weniger

1 Schall schlecht fort (§ 28). Dies erkliirt
lbewegung aus einem Mittel
Reflexion eintritt. Je ofte
Schall werden, In d
einzelnen Schichten «
rmung verschiedener L
kt wird, hat eine Schwiichung
1 in der Nacht besser fort-

1 ein
sich
» Luft
wreelben
\L']Iil']l-

wenn
eiche Erw

Sonnenstrahlen

daher im a

Der Einflule der Entfernung auf die Stirke des Schalles erkliirt
sich daraus, d: die Zahl der gleichzeitic zum Schwingen angeregten
Peilchen in demselben Verhiltnis wiichst, in welchem die Obertliichen
Nwellen an Grifse zunehmen Da nun die fortschreitenden
Jlen immer ertfser werdende Hohlkugeln bilden, deren Halb-
er der Entfernung von der Schallquelle entsprechen, so kann der
Schall z. B. in der doppelten Entfernung von der Schallguelle nur noch
' s in der

1
der

achen nur &, in der 4fachen nur { so stark sein a

hen Entfernung.

In der freien Luft nimmt die Stirke des Schalles ab, wie das
Quadrat der Entfernung zunimmt.
in der Luft eine derartige Abschwiichung
ichmiilsig auszubreiten, indem

Um bei der Fortpflanzung des Sch
ten, hindert man die Schallwellen, sich
Rishren leitet (Schall- und Hi

rohr, § 24).

ngsstoff. 1. Auf das eine Ende einer Gasleitungsrhre von 1000 m
iger Schlag a ibt: a. wievielmal wird man den Schlag am
anderen Ende hiren, b, wv. Zeit wird zwischen beiden Schallen verstreichen?
2. In Stubenuhren werden statt der Glocken vielfach gewundene Streifen von §
dngewandt, der l'on sehr tief ist. Wie verhilt sich bei gleicher Tiefe die Stiirke
Tones zu dem Tone einer Glocke? — 3. Wie lilst sich mit einer
isen, dals die Schwingungsweite einen wesentlichen Einfluls auf

21mn Krail

Cines solchen

St .
shimmgabel nachwei:

13 "

die Stiirke des Schalles ausiibt? — 4. Pistolenschiisse knallen auf hohen Bergen
“"‘_'lll lant, als anf dem Meere; w.? 5. Ein vom Fulse eines Berges ausgehender
Schall klingt anf dem Gipfel s Berges stiirker, alg ein Schall, welcher oben ent-

&t

- und unten gehdrt wird. Wie mag sich dies e ren ? 6. Welche Stoffe
ignen sich zur Fiillung der Doppelwiinde von Fernsprechzellen? (§ 25.)

5 'asserleitungsrohren kann man, wenn sie leer sind, sich fliisternd unterhalten.
Erkliive dies 8. In en klingen die Worte des Redners iiber geheizte {)fen
stiindlich. Erkl.! 9, In den Aquatorgegenden steigt die Luft
ge der starken Erwiirmung am Tage senkrecht nachts findet diese Luft-
Strimung nicht statt. Welchen Einfluls muls dies auf die Deutlichkeit der Schall-
tpflanzune am Tage und in der Nacht ausiiben?

— 9. Durch

!l]li'.l'u-}{ eicht uny

——
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rawissar Grenzen, welche bei verschiedenen Mensche:

en. Man hat gefunden, dals 1m [ox
_wenn die Zahl der Schwingungen in als
hr ; 10 000 betriigt. Die vingun musikalisch gut wehh

ne liegen zwischen 40 und 401

Der Phonograph!) oder Lautschreiber (Fig, 315) 1st eine Vorrichitung,

welche die Laute der menschlichen Stimme wnd die Fig. &

seher Imstrumente so aufzeichnet, dafs

Lime mus
ernd  genaw wieder RErvorgerufen werden
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Von den Tonen und den wichtigsten Tonerregern.

§ 92, Tiéne und Intervalle, Um die Schwingungszahlen
ren. Sirene, einer Areis-

ler Tone zu bestimmen. bedient man sich der s

) povoe (phonog), Sehall ; yoawpeLy (grap sehreiben,




Vom Schalle.

. ! g i I . 2 alal ] . /. fasa J oy o
renden Schetbe | Fig. 316). welche ¢n melireren konzentrischen Rethen etne

Anzahl _rl.n'l'{/'.r'—'trruf'r il vonetnander rul"‘l.’.ra'f.fr"r'.-' Licher (z. B. 48, 60, 72 und

96 oder 48, 54, 60, 64. 72, 80, 90 und 96) enthilt und um eine darch

ihren Mittelpunkt gehende Achse schnell gedreht werden kann.

Versuch, Wiihrend der Umdrehung wird cecen eine der Licher-
reihen ein Luftstrom gerichtet. Dadurch entsteht ein Ton. Wird die
Sirene mit wachsender Geschwindiekeit gedreht, so nimmt die Hihe des
beim Anblasen einer Reihe entstehenden Tones zu. Blist man alle Reihen
von innen nach aulsen bei unveriinderter Geschwindigkeit der Drehung
an, so entstehen bestimmte ‘Tonfolgen., Simtliche Téne sind um so stirker,
je kriftizer man bliist.

Erklirn ng: Dadurch, dals der Luftstrom wmit kurzen ‘JJti'l'lIr--n'h||1|:_§|‘I1
durch die Locher der Bcheibe hindurchgeht, erhiilt die Luft unter der Scheibe rasch
aufeinander folgende Stiilse, sodafs sie in Schwingungen geriit. Dreht sich nun die
Scheibe mit unveriinderter Geschwindigkeit, so miissen diese Luftstilse in gleichen
Unterbrechungen, also regelmii[sig anf
einander folgen. Je iftiger der Luft-
strom ist, desto s cer werden die Luft-
teilchen fortgestolsen, um so grifser ist
demnach ihre Schwingungsweite und um
80 stirker der '|'IJI1.

Zur genauen Best 1mmu ng der
Schwingungszahlen sind mitZidhl-
werk versehene Sirenen ganz beson-
ders geeignet (Fig. 317). Die schief durch-
lcherte Scheibe derselben wird durch den
in einer Windlade erzengten Luftstrom in
Umdrehung versetzt und die Zahl der Um-
drehungen auf einem Zifferblatte a
zeigt, — Statt der Lochsirenen lassen sic
(fiir hohe Ttne) auch Zahnradsirenen anwenden, deren Zihne man gegen den
Rand eines elastischen Kartenblattes schlagen lifst.

1
b

i
mn

K
]



.n’-Hr'

reh

ler-
:“"
1[1'.“'
nen
mng

{er,

I'ine und Intervalle. 225

hweisen lifst, dals die Hiéhe der Tine von Natur
Jeschaffenheit der Schallerreger villig unabhingig und
nur durch die Anzahl der in einer Zeiteinheit entstehenden Schwingungen
bedingt ist, so gilt der Satz:

und

Die Téne entstehen durch regelmiils Schwingungen. Die

HBhe eines Tones nimmt mit der Anzahl der Schwingungen zu,

Bem. Wiihrend man bei der Pendelbewegung (§ 77) unter Schwingung stets
@ing einfache Schwingung versteht, pflegt man beim Schall eine D oppelschwin-
gung (Hin- und Hergang) als Schwingung zu bezeichnen.

Das Verhiillnis der Schwingungszahlen xice rer Tine f.u."f’:w’ i der
Musik Intervall, der liefere der beiden Tine Grundton.

Ordnet man die Tone nach den Schwingungszahlen, indem man dem Grundton
hl n piebt, g0 erhiilt man die diatonische Tonleiter. Divi-

die Schwingungs

Z

diert die z irigen Verhiiliniszahlen durcheinander, so ergeben sich die
Intervalle von ie zwei aufeinander folgenden Ténen.
Sekunde Quarte Quinte Sexte Septime | Oktave
c d e f g a h o’
n 'n [ n +n ' N ' n iin 2n
9 {q g i ) {a
& 8 o ! e

Die Zusan menstellung zeigt, dals in der diatonischen Tonleiter nur drei Arten
von Intervallen vorkommen: die Intervalle £ und ' heifsen ganze Tiéne (grofleer
nd kleiner Ganzton), das Intervall 1§ wird halber Ton genannt. Die Téne haben
mn allen Oktaven dieselben Namen, deshalb werden die Okiaven durch einen Zusatz
mierschieden: mit der tiefsten beginnend ist die Bezeichnung folgende: Subkontra-
und Kontra-Oktave, grolse, kleine, eingestiichene, zweigestrichene Oktave u. s. w.

7
fir das eingestrichene ]({\ aQ (= a oder a‘) der Stimmgabel betriigt

die BSchwingungszahl nach der Pariser Stimmung 435 Dieser Ton (sogen.
ammerton) wird jelzt allgemein beim Stimmen musikalischer Instrumente zu
» gelegt und durch g » S{immgabeln bestimmt. Fiir physikalische Rech-
nungen werden die Schwing zahlen biiufig abgerundet.

.

Ist fiir einen belichigen Ton die Schwingungszahl bekannt, so lilkt sich be-

[he Schwingungszahl eines je wderen Tones (siehe die Tabelle).

B. der Ton a* durch 4 Schwingungen, so entstebht ¢’ durch 435.1

Schwingungen u. 8. w. 2. Die Wellenliinge fiir die Foripflanzung des

bnet n die Schwingungszahl, so ist (nach der Formel
a40

n. i) die Wellenliinge des Tones A - m.

in der Luft. Bezei

i.-llllllg!ll-!lliﬂ‘- 1, Wie schnell muls die Sirene (Fig. 316) gedreht werden,
damit durch Anblasen de Liichery e nahezu der Stimmgabelton ent-
steht? — 2, Wie mit Hilte von Zabnriidern die Schwingungszahlen der
Tne bestimmen? — 3. Wenn sich ein Beobachter dem Orte der Entstehung eines
: ht die S _ 1 F achter schnell nithert, nimmt
Hohe des Tones etwas zu, im entgegengesetzten Falle etwas ab (PHAff einer sehr

ones oder umg

dig

Schnell an dem Beoba er vorbeifahrenden Lokomolive). Wie lifst sich dies er-
-] & . . - 1 . 1 -
l\i.ll'u-n'_d 2 4, Durch wieviele Schwingungen entsteht erste, zweite und dritte
! “) Dopplersches Princip. {ber eine wichtige Anwendung desselben in
der Lehre vom Lichte vergl. § 112

15
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m Schalle.

3 Durch wieviele Schwing:

iiber dem Stimmgabelton liegende Ok ? .
stehen dagegen die entsprech £ liegenden Oktaven? b. Liin
schreitenden Wellen dieser 'T ? 7. Wie grols ist die Wellenliinge
und hdchs Tones? 8. Wie ist die Schwin
Quarte, Quinte und Sexte des Stimmgabelton

ten hirbaren

S 93. Tomende Saiten. Obertéome. Schwingungen
der Stibe und Platten. Klaviere, Harfen, Geigen und andere
Instrumente erzeugen die Tone durch das S ingen von Saiten. Bei
einzelnen dieser Instrumente, wie beim Klavier, sind die tiefer klingenden
Saiten bedeutend ldnger und dicker und mit Metalldraht umsponnen:
der Ton wird dadurch erhoht, dals man die Saiten stirker anspannt
Hiernach iibt sowohl die Linge und Dicke, als auch die Spannung
der Saiten einen Einfluls auf die Tonhihe aus.

o3

n genauen Untersuchungen iiber Saitenschwinguneen dient ein
Fig. 5185, Monochord, '}
' d. h, ein diinn-
wandiger Ka-
-318),

stern |

der mit et ner

Saile be S P nt
pst,  deren
schwingendem
Teile durch

einen rer-

sehiebbaren
Steg eine beliebige Liinge und durch Gewichile eine genau melsbare
Spannung gegeben werden kann,

Bem. Baiten kénnen sowohl Quer- als Lingsschwingungen aus-
fithren; in folgendem sind nur die ersteren beriicksichtigt. Die Schwingungen
einer tonenden Saite diirfen mit den Querschwingungen eine 1l
welle micht verwechselt werden, denn wihrend bei den letzteren jedes ende
Teilchen seine Bewegung spiiter beginnt (fortschreitende Welle), befinden sich bei
den Saitenschwingungen alle Teilchen gleichzeitig in demselben Bewegungs-
zustande. Schwingungen dieser Art werden stehende S8chwingungen genannt. Alle
téimenden Korper befinden sich in diesem Schwingungszostande.

Versuch a. 1) Liilst man die Saite eines Monochords zuniichst als
Ganzes und darauf bei unveriinderter Spannung in Bruchteilen
schwingen und zwar etwa in ¢, 3 und } ihrer ganzen Liinge, so erhilt
man aulser dem Grundtone noch Tiéne, deren Schwingungszahlen §, 3
und 2 mal so grofs sind als die Schwingungszahl des Grundtones, nim-
lich die Terz, Quinte und Oktave desselben. — 2) Dieselben Téne erhilt
man auch, wenn man bei unverinderter Liinge der Saite die Span-
nung derselben nach den Quadraten der Zahlen §, § und 2 vergrilsert.
8) Liifst man darauf zwei Saiten von ungleicher Stiirke, aber von der-
selben Linge und demselben Stoffe bei gleicher Spannung
schwingen, so giebt die dickere einen tieferen Ton. 4) Ist der Stoff
der Saiten unter sonst gleichen Bedingungen verschieden (Stahl- oder

14 4 1.2 1 ’ e
)} wovog (ménos), allein und 10001 (chorde), Saite,

£
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Ubertdne.

Darmseite), so bei der aus dichterem Stoffe bestehenden Saite der

Ton ebentfalls tiefer.

Die Zahl der Schwingungen einer Saite wiichst bei unverin-
derter Spannung in demselben Verhiiltnis, in welchem man die Saite
verkiirzt. und bei unveriinderter Linge im Verhiltnis zur Qua-
dratwurzel der Spannung. — Je dicker und dichter eine Saite ist,

desto kleiner ist ihre Schwingungszahl, um so tiefer demnach auch ihr Ton.

%

Genaue Untersuchungen lehren, d
lten, wie die (

SBaiten sich gerade so ve
(P und P,) und umgekehrt wie
die Quadratwurzeln aus den spec. Gewichten (8 und

vFP VP,

In Zeichen: n:n, s =
LDY'S L,D, V'S,

Wenn eine Saite als Ganzes sech .r-"f,r;_.;."_ 80 _r,r;':.h,-’ ste thien
liefsten. Ton, den Grundton, an.

Versuch b. Man lasse eine Saite abermals in Teilen schwin-
gen (B. C. D. Fie. 319), indem man sie mit dem Finger oder einem

Federbart nur leise beriihrt (in ¥ Fig, ;19

¥ oder } ihrer Liinge). Streicht , _ ' T
man dann das abgegrenzte Stiick B
der Saite an, so schwingt der an- B
dere Teil mit und zwar bei Be-

rithrune der Mitte der Saite als O e
Ganzes, in den anderen Fillen in . R e
zwei oder drei Teilen, von denen D~ Sl e e TO iy 2

jeder so lane ist wie der angestrichene Teil. (Nachweis durch Papier-
reiterchen). Je zwei benachbarte Teile bewegen sich in entgegengesetztem
Ninne. der eine nach oben und der andere nach unten.

Die durch das Sehwingen ¢ iner Saite in Tetlen eniste henden
weichen Tine heifsen Neben- oder Obertdne, wid xwar harmontsche
Obertine. wenn thre Schwingungsxahlen ganze Vielfache wvon der
Schwingungsxzahl des Grundiones sind.

Die Punlte. welche xwischen den .\T')If.‘-"H-H.i_ﬂ-'.f.fr.!rf n Tetlen in Ruwhe
bleibe n, werdern Knotenpunkte, die Punlkite .l”l.fl";.;l"r:\'l'l"}- .\IK'J[.?H‘J.IJ_IINHIH).‘.\'.!-“I:).l'ir‘
] 3 -

Schwingungsbiuche genanni.

! Eine Saite giebt nie ihren Grundton allein, sondern stets mit -1Ii.-.~'|'m zugleich
eine Reihe von Oberttnen an, wie sich durch sogen. Resonatoren nachweisen liifst (§95).
Welche Obertiine mitklingen kénnen, hiingt davon ab, an welcher .‘*11'1'1-‘_ ..iw Saite
gestrichen oder angeschlagen wird. Man hort die Obertine, welche den Ton voller
(als Klang, § 95) erscheinen lassen, am leichtesten beim Ausklingen der Saite.

Musiker machen von den ObertSinen der Streichinstrumente (Flageolet-
ténen) bisweilen Gebraunch, um sehr hohe Tone hervorzurufen. Auf der Ent-
stehung solcher Téne bernht auch die Musik der Aolsharfe, eines ni"::'mw;1ml|_r,;-»n
Kastens, iiber welchen mehrere Saiten von ganz gleicher Stimmung gespannt sind.
Im Luftzuge werden diese Saiten in Schwingungen versetzi. Jede Saite schwingt
dabei als Glanzes und auch in Teilen. In derselben Weise kommi auch das Tinen
von Telegraphendriithten zustande.

15*



Vom Sche

Elastische Stibe kiounen in Querschwingungen, Ling
schwingungen und drehende Schwingungen versetzt werden.
Die Tonhihe hingt von dem Material, von der Liinge und Dicke, der
Art der Befestigung und Schwingung ab (Glasharmonika, Spieldose u. s. w.).
Fine besonders wichtice Anwendung von den Transversalschwingungen
elastischer Stiibe macht man bei der Stammgabel. Beide Schenkel derselben
schwingen gleichzeitig nach innen oder nach aulsen: die Knotenpunkte
liegen in der Nihe der Biegung (Fig. 332), wie man durch Anlegen
eines Fingers nachweisen kann.* Aufser ihrem Grundton giebt die Stimm-
gabel in der Regel noch hohe, unharmonische Obertine an.

rkung des Tones wird die Stimmgabel hilufig auf einem sonang-

: Indem man an einer Zinke ein Stickchen Federbart
nde Gal iiber eine berulste Glasscheibe zieht, lassen sich
ihre Schwingungen in Form einer Wellenlinie darstellen.

Easten

befestigt

gich die Art der Schwingung leicht durch die

Bai tonenden Pla

sogen. Chladnischen Klangfiguren (Fig 520) nachweisen. Dieselben entstehen,

wenn man

Scheiben von
Metall oder
Glas mit fei-
nem Sande
bestreut und
daranf am
Rande mit

emnem Gel-

genbogen

| (Fig. 321)
i K1 l:1i.,r in-

11— - r
e, ™ gtreicht., Von
I- v | o
P“ I den am stiirk-
L sten schwin-
genden Stel-
lem bewegt sich dabei der Sand nach solchen, welche in Rube bleiben., Je tiefer
der Ton ist, desto einfacher, je hither er ist, desto zusammengesetzter sind die Figuren.
Bem. In den Klangfizuren bezeichnet a die anzustreichende Stelle, b die
mit dem Finger festzubaltenden Stellen (Knotenlinien) der Scheiben,

1eiben (Glocken) schwingen beim TOnen stets in Teilen.
Bringt man z. B. mit Wasser gefiillte Glasglocken durch einen Geigenbogen zum
Tinen, so ki 1t sich das Wasser beim Grundton an vier, bei hitheren Tdnen an
nehreren Stellen (Fig. 80). Gespannte Membranen (Trommelfelle) schwingen

1 wie Platten, Zahlreiche Insekten besitzen Vorrichtungen, welche schwin-
genden Saiten oder Platten gléichen und durch HReiben zum Tnen gebracht
werden (Heimchen und Heuschrecken z. B. erzeugen TSne durch Reiben der Fliigel-
decken u Hinterschenkel); viele Insekten bringen auch Flugttne hervor, withrend
andere Insektentine so hoch Jiegen, dals sie sich der Wahrnehmung durch das

Auch gekriimmte Si

mensch s Ohr entziehen. Die Erzeugung von Ténen dur schnelle Bewegung
(Brumn el, Gewehrkugeln) oder durch ungleichmiilsige Erwiirmung eines Metall-
stabes (Tr¢ '::I‘-';l ns Wackler) und noch an re Ursachen ist leicht zu beobachten.

1d manche Darmsaiten mit diinnem Metall-
rt sich die Stimmung der mit Darmsaiten

i"lllln,';s.-tloll‘. 1. Warnm
: 9 W

dvaht umsponnen ? 2. Warnm iinde
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I'snmende Luftsiiulen. 229

bespannten Instrumente, wenn der Feuchtigkeitsgehalt der Luft zunimmt? 3. In
welcher Weise mufe die Stimmung eines mit Stahlsaiten 1 llr1]1l' [nstrumentes
sich mit der Temp. findern? 4. Angenommen, eine Stah 30 cm lang
und gebe den Ton ¢; wie lang muls 'Inm die andere sein, wenn sie das folgende g
zeben soll? (§ 92.) 5. Wievielmal so lang miilste die eine ge spannt sein als die
andere, wenn sie bei gleicher Linge die erste Oktave der anderen geben sollte? —
6. Die Spannungen zweier ganz gleichen Saiten verhalten ~ul; wie 46:81; wie ver-
halten sich dann ibre Schwingungszahlen zu einander? . Welchen Ton der J'nn-
leiter giebt bei jenen "-p‘unmn-nn die stirker gespannte S h an. wenn die schwii-
cher pannte den Tom ¢ gie bt ? — 8, Wie miifsten sich die Spannungen zu ein-
ander verhalten, wenn die stiirker gespannte den Ton a geben sollte?

& 94. Téinende Luftsiulen. Fliten, Trompeten, Orgeln und
andere Instrumente geben Tone, wenn sie mit dem Munde oder wmittelst
pines Blasebalges angeblasen werden. Alle Blasinstrumente lassen sich

auf die beiden Hauptformen der Lippen- und Zungenpfeifen zurickfihren.

. Llppenplmf‘rn, d: h. Rihren, die zum  Fig 322 Fig. 3¢
Anblasen mit einem sogen. }‘}fl{:\'f (P wversehen T
sind, iiber welchem eine Querspalte liegt (Fie. 322 ! |
und 323). Letztere wird der Muwund, die beiden g
ihn begrenzenden Platten (0 und b) werden die
Lippen der Pfeife genannt. Die obere Lippe ist ."
zugeschiirft, Je nachdem die Pfeife oben offen oder i
eeschlossen (cedeckt) ist, wird sie als offene oder
gedeckte (auch gedackte) Pfeife bezeichnet.

Versuch a. Wird in einer offenen Lippen-
]l[-‘-iﬂ- IIEll‘H' |||-]|] Hi‘t']""l] “;H]{J'.- 1'i!!l' kleine Flamme
angebracht (Fig. 325), so verkiirzt und verlingert
ll‘i|-:-u- gich sehr :‘il'h!\tljl‘ \\'éilll'!']]ll llii' }J[."”I" tont.
In einem um eine senkrechte Achse sich drehen-
den Spiegel (Fig. 324; a entspricht einem hiheren,
b einem tieferen Tone)
erscheint die Flamme
als ein regelmilsig
gezackter Lichtstrei-
fen, An dieser Er-
scheinung iindert sich
anch nichts, wenn
man die Pfeife mit
der Hand umfalst, -
Hicraus geht hervor,
‘iil{‘\' 1]i,r' [,1] ftinder
Pfeife sich auf- und abbewegt. Genaueres
lehrt folgender Versuch:

""'!“.'.""m'.-..f‘;ﬁ!‘.'d""‘,"‘ -

2
»
i

Versuch b. EKin rundes, mit einer diinnen
Haut iiberspanntes Rithmchen wird, nachdem man
die Haut mit feinem Sande bestreut hat, in eine
tinende Lippenpfeife aus ( ilas hinabgelassen (Fig, 526);
man nimmt eine wirbelnde Bewegung des Sandes
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wahr, welche bei einer offenen Pfeife von oben bis etwa zur
Mitte ab und von da bis zur Mundéffnung wieder zu-
nimmt: bei einer gedeckien Pfeife dagegen nimmt die Bewe-
cung von oben bis zur Mundioffnung zu, unter der Vorans-

getzune, dals die Pfeife thren Grundton angiebt (durch stirkeres Anblasen

entstehen leicht Obertine.)

Der Ton einer Pfeife entsteht durch regelmiilsige Schwingungen
der eingeschlossenen Luftsiiule; letatere schwingt bei Angabe des Grund-
tones der Pfeife in der gedeckten Pfeife als Ganzes, in der offe-
nen Pfeife in 2 Teilen.

man mehrere offene Lippenpfeifen, deren Liingen
halten, schwach

Versuch c. |
sichwie 1:4:4: ver
lie dritte die niichst hohere Oktave. die vierte die darauf fol-

1 ' 1+ . § : . LR - ]
les Grundtones der ersten.(lingsten) Pfeife an. DBe-

an, so giebt die zweite die Quinte,

cende Oktave
deckt man darauf die Pfeifen, so wird jeder Ton um eine Oktave
erniedrigt.

Die Hohe der Grundttne von Lippenpfeifen ist der Liinge der
Pfeifen umgekehrt proportional. Der Grundton einer gedeckten
Pfeife ist bei gleicher Pfeifenlinge um eine Oktave tiefer als der einer
offenen Pfeife.
15en  der |'||'ifl' lilll'l'!, die .‘-""CII'T."
ien  einer in die Pteife
erdichtung schreitet als

Der Luftstrom wird beim Anbl
Kante der Oberlippe in 2 Teile geteilt, von de
eindringt und die Luft darin verdichtet. Diese §

Welle in der Pfeife fort und tritt an der Offnung in die umgebende Luft
aus, \\I'l"il" sich 1Im ‘\.-'I'_'|l-|-'|| zi der I'EII’_'_I'«
diinneres Mittel ansehen lalst, Hinter der austretenden Welle aber wird

ssenen Luft als ein

eine Luftverdiinnung entstehen, welche wie eine reflektierte Seilwelle
vom offenen Ende der Rohre riickwiirts schreitet und der wieder eine
Verdichtungswelle folgt, indem in den mit verdiinnter Luft erfiillten
Raum von aulsen aufs newe Luft zustromt, Da nun diese die Pfeife

ritckwiirts durchlaufenden Wellen mit den durch forteesetztes Anblasen

erzeugten zusammenkommen und beide Wellenziige sich gegenseitig
chlossene Luft-

beeinflussen, so wird die in der Rihre einge

siiuleineinen solehen Sehwingunegszustand versetzt, dals

alle Teilchen derselben gleichzeitig dieselbe Bewegung
machen: es bilden sich stehende Wellen. Dadurch wird die Liuft-

i lle Korper, welche sich im Zustande stehender Schwingungen
befinden, z. B. Saiten und Platten) ein selbsttinender Koérper.

siule (wit

Da an den beiden Offnungen der Pfeife die stiirkste Hin- und
Herbewegung der Luft stattfindet, so sind hier Schwingungsbiuche:
in der Mitte der Pfeife (wenn dieselbe ihren Grundton giebt) kann keine
Hin- und Herbewegung der Luft stattfinden, sondern nur ein W echsel
von Verdichtung und Verdiinnung, diese Luttschicht bildet mit-
hin einen Schwingungsknoten.
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Ténende Luftsiinler

Da der Schwingunegsknoten vom piichsten Schwingungsbauch um
1 | einer ranzen Wellenlinge entfernt ist, wie sich am ein-
fachsten aus der Betrachtung stehender Seilwellen ergiebt, so entspricht
Ibe Liinge der offenen Pfeife dem vierten Teil einer Wellenliinge;

llenlinge selbst ist mithin gleich der doppelten

uen vierten

die he
die W
Pt 1fen

ange
In Zeichen: | B A = 2l

Die Entstehung der Tine einer gedeckten Pfeife erklirt sich in
derselhen Weise nur mit dem Unterschiede, dals am geschlossenen Ende
"ir| Schwingungsknoten liegen muls, da die L ||‘ll»-:'<-|||-rl nicht entweichen
Kinnen 1|1.-| demnach ein Schwingungsbauch sich hier nicht bilden kann.
Ein sol h entsteht nur an der Mundofi nung der Pfeife und somit
entspricht Pfeifenliinge dem Abstand von Schwin
gun s l\;: uch zu Schwingungsknoten oder einer Viertel-
"1'-"|.|"i:|.:i Igcg.

A k1.

s ist demnach: | :
827 und stellt die Lu
rundton, als auch fiir Ober
r'“'}|l"|' Knoten ||1ui gzwar in der offe- Pie
" 127 beim 1. Oberton

Liinge, 2. Oberton

‘en dar und zwar sowohl

ewegung in |
} Bei ,-\.:g:_:;[!'-:' von Obertionen entstehen

rlone

n 4, ;|1|'.i ¢ der |.i“ll__""1' in der ge- - 3
deckten Pfeife (Fig. 328) beim = 2 B 2
l. Oberton in } der Liinge, beim p ~— i
2. Ol | T et £ S for a ) ¢ 1 r b [T
& erton 2 noten Im & ume der i } = 3 | ==
. Oberton noin 4 ound §der i b o
den Knoten bewegt } | Tl
der Richtung der Pfeile ] ! | | '
O T O O I
Sehwi | | | il |
8 Behwin- U
s Schwin k | k., | |
r der 1n L : | |
! e durch 1 (= | | | | 1 !
die manometrischen Flammen | : 'i | I |! |
von Kini visen: Die Wi nar . | Ko N i |
1 Ron n\\lh- n: L ¥ 181 i i | £ ji |
H-.I, f wird an den ent ~||1 sehenden | Il 1] |IJ L |
I|",| L|L|1g|' bohrt un [h I"J h- L

a1 ]
im Tinen der Pfeife
che

einer Kapsel i
einen kleinen Gasbrenner 1
htgas in die Kapseln, so zucki nur die am Schwingt

. Leitet man dann

sknoten  befir

weftig, was sich im re srenden .‘4|-||'_'__f-_"1 durch ein gezacktes Flammenhild
: zu erkennen giebt. Zu demselben Zwecke lassen gsich auch die
ltschen Stan ] figuren yerwenden. FEine ziemlich lange und an beiden

rihre wird durch kriiftiges Reiben zum Tonen gebracht,
lem man ein leichtes Pulver, etwa Birlappsamen, ichmiilsig darin verteilt

Ténen ordnet sich der Staub durch das Schw ler eingeschlossenen
i 0, dafs man die Knoten und Biuche deutlich daran erkennen kann. (Das
(rlas macht hierbei Lingsschwingungen.)

'-i']"l"]l]l\h:‘-’. me Gl

Die Luftsfiule in einer beiderseits offenen Réhre kann auch durch eine Gas-
'bracht

Hamme, die nahe der unteren Offnung in der Réhre brennt, zum Tdnen ge
Werden |,~:_]|-_l:|>||¢||~ Flamme odex Gasharmonika). |

Die Sch
Mung der

ringungsgesetze tinender Luftsiiulen ermbg ichen eine einfache Bestime-
: ortpflanzungsgeschwindigkeit deg Schalles, indem man
Imttelst einer Sirene die Schwingungszahl des Gz ndtones einer gedeckten Pfeife ermit-
telt nnd die i'u'-rm[-l ¢ =mnk (§89a) anwendet. Wird die Pfeife mit irgend einem Gase,
1 g0 liifst gich auf dieselbe Weise die Schallgeschwine
zur Bestimmung der Schallgeschw. in fliissigen

snsiure, angeblas
em Gase finden. A
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und festen Kdrpern lifst sich dieses Verfahren anwenden, indem man
oder Fliissigkei ilen in Liingsschwingungen versetzt und so zum ']
bringt. Je nachdem man einen Metallstab z. B. in der Mitte oder am Ende fest-
hillt und mit einem beharzten Lippchen der Linge nach streicht, bildet sich in der
Mitte oder am Ende ein Schwingungsknoten, der Stab verhiilt sich also wie die Luft-
giule in emner offenen oder in einer gedeckten Pfeife und demnach finden die For-
meln A 21 oder A 41 Anwendung.

2. Zungenpfeifen. Bei den Zungenpfeifen entstehen
die Tane dadurch, dals ein Luftstrom durch eine Offnung
hindurchgeht und iihnlich wie bei der Sirene regelmiilsig
unterbrochen wird., Letzte-
res geschieht durch schwin-
gende Platten oder er.rrfr"—'-'

: (Fig. 329). Eine Zungen-
pfeife (Fig. 330) besteht aus einem Fufse, welcher die
Zunge (z) enthiilt, und einem Sehallbecher. Dieser dient
zur Verstirkung des Tones, sowie dazu, den an Obertinen
reichen und dadurch scharfen Ton des Zungenwerkes durch
( Mitsechwingen der eingeschlossenen Luftsiiule so zu
veriindern, dals er fiir die Zwecke der Musik geeicneter
wird, Je nachdem die Zunge einer Pfeife durch die Off-
nung, iiber welcher sie angebracht ist, hindurchschligt
oder sie durch Aufschlagen verdeckt, bezeichnet man sie
als durchschlagende (Fig. 329) oder aufschlagende Zunge
(Fig. 330). Aufschlagende Zungen erzeugen einen rauhen,
schnarrenden Ton.

Um den Ton abstimmen zu kiin
durch einen Stimmdr:

en, lilst sich der schwingende Teil der Zunge
)) verkiirzen und verléingern.

1t (siehe Fig. |

Bei den Zungenpfeifen ist die Tonhthe von den Schwingungen

der Zunge und der Luftsiule abhiingig.

In Orgelwerken werden Zungenpfeifen neben den Lippenpfeifen ange-
wandt. Die Klarinette, die Oboe, das Fagott und die Schalmei ent-
halten Zungen, welche aus Holz oder Rohr geschnitzt sind. Bei diesen Instrumenten
hiingt die Hhe des Tones jedoch nicht wie bei den Zungenpfeifen der Orgel wesent-
lich von der Zunge, sondern fast allein von 1Ia-r”:‘«!'h\rirlll_r--nrluzn Luftsiiule ab, welche
gich zur Erzengung verschiedener Tne durch Offnen und Sechliefsen von Klappen
oder Liichern verkiirzen und verliingern lifst. Bei Waldh&rnern, Trom peten
und Posaunen werden die schwingenden Platten durch die in das Mundstiick
geprelsten Lippen der Bliiser gebildet, die Héhe und Tiefe der T6ne kann dabei
durch die Stiirke des Anblasens, durch zeitweilizes Verschliefsen der trichterfirmigen
Offnung oder auch durch Verliingerung oder Verkiirzung des Rohres bewirkt werden.

g
Obgleich diese Instrumente (namentlich das Waldhorn) aus gewundenen Rihrep

bestehen, so geben sie doch dieselben Tne, welche gerade Rihren von der gl
Liinge geben wiirden.

Das Stimmorgan des Menschen ist eine Zungenpfeife mit zwei
hiutigen (membrantsen) Zungen, den Stimmbiindern. Die-
selben sind zwischen den 1\:[[”[']1"“1 des |(w||||{u|]fv,-' am obern Ende der
Luftréhre ausgespannt und verschliefsen diese bis auf eine schmale Spalte,
die Stimmritze,
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Resonanz und Mittiinen. 283

Durch das Schwingen der Stimmbandriinder entsteht ein Ton, dessen Hiéhe
von der Beschaffenheit und Spannung der Stimmbiinder, dessen Klang aber wesent-
lich von der Grifse und Gestalt der Mundhohle abhiingt. Der Luftstrom. welcher
die Stimmbinde

in Schwingungen versetzt, entsteht dadurch, dals die Luft ans den

beiden Lungen, welche sich ausde

nen und wieder zusammenziehen, durch Luft

und Kehlkopl geprelst wird. Die Lungen lassen sich daher mit zwei Blase¢hiilgen
vergleichen, wihrend die Luftrfhre den Fufs und der Mund den Schallbecher einer
Zungenpfeife darstellen.

Der tiefste Ton, welchen Minnerstimmen noch zu singen vermiigen, hat 60,
der hiichste kaum 600 Schwingungen in 1 Sekunde: der hichste Ton einer
stimme hat ungefithr 1600 Schwingungen.

l'|ll|||gnﬂllﬂr. 1. Welche musikalischen Instrumente ']ﬁ”'i"T‘F'
sind Lippenpfeifen und welche sind Zungenpfeifen? Wie veriindert man
dergelben ? 2. Fiir das tiefste sogen. Subkontra-C wiirde eine offene Pfleif.

tiir das hichste sogen, -“!-J_'I'.‘"i]'il']l?'l]" d eine '_{l'l|r'\'L\tl' Pfeife 2 cm :,‘|,|]_|_( sein
Welche Linge milssen sie haben, wenn man erstere deckt und letztere
3. Wv. ganze und halbe Wellen kinnen nach Fig. und 328 a. in eine
b, in einer geschlossenen Pfeife entstehen? — 4. Driicke alles in halben Welle
und yergleiche die Zahlen mit der Anzahl der halben Wellen des Grundtones }
!J['--it'w“. D, Bei welcher Pfeife bilden hiernach die .“-I'll'.‘.'i1]'__{'JH_'_,’- '.Ilt]{r‘:J der
tne nur ungerade, bei welcher dagegen auch gerade Vielfache der Sec
gungszahl des Grundtones? (Letzte ist der Grund, warum derart
volleren Klang haben.) 6. Wie
deckten Lippenpfeife Linge der

Pteifen einen
t sich aus der Linge einer offenen oder
ortschreitenden Luftwelle desselben Tones
(mit Benutzong der Zahl fiir die Fortpflanzangsgeschw. des Schalles) die Schwin-
Bungszahl des Tones berechnen? wrungsgemills nur dann genau genug, wenn
die Pfeife nicht sehr weit ist und ihre Winde p;ll'.‘!]]l'| sind. Erweiterung nach
oben erhiht den Ton, Verengung vertieft ihn.) 7. Wie ferner aus der Schall-
geschw., und der durch eine Sirene be HtlIIIIIIT'I'I Schwing
Linge der -uil'l'rn-n Pfeife, fiir welche dieser Ton der Grur
L{' miils muls die Pfeife roviel kiirzer sein, als ihre doppe |1‘
H]I[u]h- Absti mui des Mundes von der Hinterfliiche der I 8. Welchen Ton
giebt eine 80 cm lange offene Orgelpfeife, wenn sie mit Wasserstoff angeblasen wird
und die Schallgeschw. in diesem Gase 3,8mal so grols ist als in der Luft?

9. Wie grols ist die Geschw. des Schalles im Stahl, wenn ein an einem Ende ein-

geklemmter und in Lingsschwingungen versetzter Stahlstab von 2,75 m

ahl eines Tones die
18t?  (Erfahr
iefe betriigt, d. b

F'on angiebt, welcher dem ¢" nahe kommt?

8 95. Resonanz und Mitténen. Klangfarbe. Inter-
ferenz. Die Tonverstirkung, welche eintritt, wenn man eine ténende
Stimmgabel mit ihrem Fufse auf eine Tischplatte stellt, hat ihre Ursache
darin, dals die Platte die Schwingungen der Stimmgabel mitmacht, sodals
weit mehr Luftteilchen zugleich in schwingende Bewegung versetzt
werden als durch die Stimmeabel allein.  In gleicher Weise wirken die
Resonanzbiden der Klaviere, sowie die Resonanzkasten der Saiteninstru-
mente, Wiihrend die Saiten derselben die Luft durchschneiden, ohne sie
stark zu erschiittern, wird durch das Mitschwingen der mit ihnen ver-
bundenen Platten und der von dem Kasten eingeschlossenen Luft eine
grifsere Luftmasse in Bewegung gesetzt und d: Illmu: dem Tone die er-
forderliche Kraft und Fiille gegeben. Ein lbstindiges Tdnen
deg mitschwingenden Korpers fi'l]ll"[ dabeil nicht statt,
Dhne eine solche Tonverstirkung wiirden feste Tonerreger von geringer
Ausdehnung fiir die Zwecke der Musik unbrauchbar sein.
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[st ein Korper vielfacher Schwingungen fihig, so kiénnen durch ihn

verschiedene an sich schwache Tone dadurch sehr verstirkt werden,

dafs der Tonerreger den Korper zum Mitsehwingen anregt: Resonanz.!)

Gewisse Erscheinungen (Klirren der Fenster beim Abfeuern grofser
Geschiitze, bei heftien Donnerschliigen u. s. w.) beweisen. dals auch
durch die Wellenziige, welche den Schall in der Luft fort-
pflanzen, Kérper in schwingende Bewegung versetzt
werden kinnen. In gewissen Fillen kann auf diese Weise socar
ein selstindiges Tnen des mitschwingenden Kérpers erfolgen, wie
1 bei Saiteninstrumenten wahrnehmen lilst, wenn in ihrer Niihe starke
T hervorgerufen werden. So hirt man z, B. in einem gedffneten
Klavier gewisse Saiten deutlich erklingen, wenn man einen Ton kriiftig
in das Instrument hineinsingt., Sehr auffilli
zeigen folrende Versuche.

e Erscheinungen dieser Art

Versuch a. Werden 2 Stimmgabeln, welche auf kleinen, diinn-
wandigen Holzkiist befestiet sind und
Fig. 841, Zanan t||']|,-‘|-]|n-1] rI‘.-“

en (Fig. 331) von passender Grilse

angeben, so aufgestellt,

[\ I dals die offenen Enden
| der Kiisten einander

| zugewandt sind, so tint

! die eine Stimmgabel

: [ nicht nur mit, wenn

H‘ | die andere zum kriifti-

B | ren  Tonen  gebracht

R ——— : 2 wird, sondern sie setzt
mtt” B A . das Tonen auch noch

= fort, wenn letztere zu

tonen aufthirt. Ernie-

drigt man darauf den

Ton einer der beiden Gabeln durch eine geringe Belastung eines Zinkens
Fig 482 (Ankleben von Wachs), so tritt das Mittbnen nicht ein.

Versuch b. Hiilt man eine tinende Stimmgabel iiber
j 4| die Miindung eines ungefiihr 25 cm hohen Glascylinders
bl (Fig. 332), so klingt der Ton bedeutend kriifticer, wenn
man bis zu einer gewissen Hohe Wasser in den Cylinder
oiefst. Diese Frscheinung erkliirt sich daraus, dafs die im
Cylinder enthaltene Luft in ebensolche Schwingungen
versetzt wird, wie die Luftsiiule in einer gedeckten Lippen-
k pfeife, welche den Stimmgabelton als ihren Grundton
1ebt,

Durch Rechnung ergiebt sich fiir die zum Mitklingen bei dem Stimmgabelton a’
L= J __ 34000 { -
forderliche Luftsiiule eine Linge von ——— cm, Da stehende Wellen der Pfeifen
4.435

l) resonare, zuriickschallen.

———— —




len

——

Klangfarbe. Interferenz.

rnet sich fiir den Ver-

sich noch ein wenig iiber die Pfi

such besser eine etwas kiirzers Lufts

Durch die Schwingungen der den Schall fortpflanzenden Luft kann

éin Kirper, dessen Eigenton mit dem des Tonerregers tibereinstimmt,

zum selbstindigen Tonen angeregt werden: Mittdnen.

Bekanntlich klin ein und derselbe Ton ganz verschi i ach-
dem er gesungen, auf einer Flote oder einer Trompete geblasen, auf einer

wird u. s. w. Man

Geige ancestrichen, auf einem Klavier angeschl
HETLIRT a.-".rlr.w-.r.f ron der fa'r'nr'furl,u'l,n;- nheil des 'f"ru.'r.r'.*r_njr 'S .r:fffu;".f.flf,fr:r_.rru I"}.-'.rlr—
vakier des Tones Klangfarbe. Dieselbe erklirt sich nach sehr sorgfiltigen
[ withnlichen Toner-

'.!:'.n-!'xi||-||'.n|_',:r-|| im wesentlichen daraus, dals die £
recer aulser dem deutlich hirbaren Grundtone noch Neben- oder Ober-
ie nach der Beschaffenheit der Tonerreger

tine erklineen lassen, welche jen
sehr verschieden sein kionnen.

Die Klangfarbe der Tine ist durch die Zahl, Hohe und Stiirke

der dem Grundtone beigemischten Obertine bestimmt.

m Kle

rag lassen sich gesondert wahr-

Die Obertine eines einfach erscheinen
nehmen, wenn man die von Helmholtz erfundenen -
Resonatoren zu Hilfe nimmt. Die Resonatoren sind
1 1 oder t'l\':.l.ll-.l rische Réh-

geln

1 | 8
arliegenden Offnungen, von denen die eine
hnlich mit einem kleinen Ansatzrohr versehene) g O
s Ohr gehalten wird. Jeder Resonator ist auf einen

Ton abgesti
onator enthal 11
: kt, dals er aus einem Klange hera)
werden kann, Zum Nachweis mehrerer Obertiine sind daher auch ebenso viele Reso-

o+ Pappe mit zwei einander

= b

: -"{';"ftr

wird diese

natoren erforderlich.

#+ weich. wenn er einfach ist oder wemigstens keine hiheren
 der durch Mitténen einer Luftsiiule verstiirkte St yelton,
wst, frei von Oberténen ist auch der Ton einer
ten Lippe ife, Der Klang eines Tones ist

in Ton klir
enthiilt, z

» menschlic

1en Stimme.

mlich weiten, '_:I'-|'

etenton), w Ireiche hohe, unharmo e Ober-

AT &
Verschiedenheiten

tnis zum Gi chwach,
. w. Auch

g von O

A : o - 3
igemischt sind. Sind !-||||||| f

ot der Ton hohl (=,

y de

i tnen ihren
der Mundhihle bedingt.
ktnnen durch besondere
sein. Hieraus
Konsonanten

1 in der | 1schur

n Stimme hal

r menschli
wre werden durch die (

und

jedern Menschen eigentin

ngen einem jeden Tone s Obertéine beiger
sich die Entstehung der

he verschiedener Art sind.

rend die

r Klangfarbe wurde von Helmholtz (1858) zuerst nach-

lie Entstehung d
gewiesen (Klanganalyse)

Interferenz der Schallwellen. Wie bei durcheinander lanfenden Ziigen
Wasserwellen Wellenberg und Wellenthal sowobl Verstiirkungen

Kreistirmiger

als fichungen erfahren kOnnen (§ 5Y), so kiinnen auch bei Luftwellen-
Ziigen. wenn sie sich kreuzen, die Verdichtungen und Verdiinnungen sich sowohl

h

durch felgenden Versuch nachweisen.

(A und B,
chliiuche

verstiirken als vernichten. Dies lilst s

Versuch ¢. Zwel etwa 10 mm weite gabelférmi
) verbinde man in der angegebenen W

Fig, 354, folg. Seite




Vom Lichte,

miteinander, von denen der ecine (mno) nabezu 40 em (halbe Liinge der for

Trei-
tenden Welle des gewthnlichen Stimmgabeltones) linger ist als der andere, Die
g

eine der beiden Ansatzrihren halte man in einen nach Fig.
auf denselben Ton ¢

restimmten Resonator. Hillt man dann eine
kriiftig angeschlagi

Stimmgabel mit dem #ulsersten Ende eines
threr Zinken mdoglichst nahe vor die Miindung der anderen An-
satzrhre, so hGrt man den Ton nur dann deutlich, wenn man
den léingeren Verbindungsschlauch (mmno) fest zusammendriickt.

Dies erklirt sich daraus, dals die Strecke AmnoB um eine
halbe Wellenliinge des Stimmgabeltones griilser ist als die Strecke
,-\-il'-. sodals die I.IIl.lpl']|\.'.'in;"nn_!t-n. wenn sieé sich auf beiden
gungs-

innung

Wegen fortpflanzen, bei B in entgegengesetzten Schy
zustiinden ankommen, d. h. =0, dafs Verdichtung und Vere
zusammentreffen.

| i.'bllltj.‘:!!tf)ﬂ'. 1. Wenn man die elastischen, ans Tiar-
| Fig. 355. blase oder Kautschuk bestehenden Béden
c zweiler cylindrischen Blechbiichsen durch eine

lange Schnur verbindet (Fig. 835), so erhilt
man einen Apparat, durch welchen ein in die
Hiohlung des einen Cylinders gespre
Wort vor dem anderen Cylinder anf weite
Entfernung hin deutlich hrbar ist. Erkl.!

48

ichenes

2. Wie kann ein frei aufgehiingter K. von ziemlich grofsem Gew. durch schwache
Stéfse in eine pendelartige Bewegung versetzt werden? Wende dies auf die Ersch.
des Versuches a an. — 3. Wie erklirt es sich, dals eine geringe Belastung der
Stimmgabel das Mittiinen verhindern kann? 4. Wie erkliirt sich das Zuri 1

eines in ein Klavier gesungenen Tones und warum kénnen dabei nicht alle Saiten
erklingen? 5. Wodurch erhalten die Téne der Stimmbiinder des Kehlkopfes erst

ihren Klang? Vorteil der Veriinderlichkeit dieses natiirlichen Resonators!
6. Eingeschlossene diinne Luftsiiulen e
tine. Inwiefern liegt hierin der Grand « , dals man z. B Trompeten aus Réhren
anfertigt, die im Verhiiltnis zu ihrer Liinge ziemlich diinn sind. bei Orgelpfeifen
dagegen im allgemeinen entgegengesetzt verfilhrt? 7. Inwiefern ist der Liingen-
unterschied der beiden Schliiuche (Fig. 3

or

e

n beim Schwingen leicht hohe Ober-

)} von der Wellenliinge des Stimmgabel-
tones abhingig? — 8. Wv. Wellenziige miissen in der Luft durch das Ttnen einer
Stimmgabel entstehen? — 9, Wie erklirt sich somit die Ersch.. dals der Ton einer
senkrecht vor das Ohr gehaltenen Stimmgabel abwechselnd viermal stiirker und vier-
mal schwiicher wird, wenn man die Gabel einmal um ihre Lingsachse dreht?

I'V. Abschnitt.

Die Lehre vom Lichte.
(O ptik)

(I. Lehrstufe, 8§ 25—29))

A. Geschwindigkeit und Stdrke des Lichtes.

§ 96. Geschwindigkeit des Lichtes. Schon Galilei
nahm an, dals das Licht eine bestimmte Zeit nitic habe, um sich durch
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el haum ol'tZupianzein

Astronomen Rimer,

bestimmen. Aber erst im Jahre 1676 g

die 1,

am nac

| nur 4

en des J Ilil:.T-

:Ir]]l-!lll'rj_"

sch

eit ans den Verfinsterungen eines Jupi-
Zur Beobachtung diente der dem Jupiter

hsten stehende

und bei jedem Umlaufe durch den Kern-

Fig. 336 stelle die Lage dar, welche die

und
Kreise

y 830 'Il
ndert,
hneller
sich die

r. Zwischen
Falle bheinahe
dcht hatte demmnach
000 Meilen

v E. aus angests
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Jahnen andeuten,

sich die Erde von E ¢
Jupiter offenbar zunfichst
£ aus) um so schneller z ’

Mond sich um den Jupiter bew:
! iben di
nehmen i-'-.illl"l
mehr sich die Erde den Stellungen E

Entfernung

le dagegen

Jupiter wihrend Mondumlaufes

stimmte das Ergebnis der

Weg zuriickzualegen.
wobachtungen {iberein, denn der Austritt erfol
Mondumlaufes dem .|||l|il-‘:' am 600 000 Meilen niitherte,
Sek, frither, als bei gleichbleibender Entfernung der Erde vom

‘h withrend ein

einer Sekunde einen Weg

Das TLicht lect

000 o

aphischen Meilen oder 300000 km zuriick.

Geschwindigkeit

Nahezu dieselbe

v aus der

in

in w

- auf der Fenste

Fernrohr

2P ct des 1
1.8

oe mmen I

Aberration des Lichtes der
xaterne zu \'1']'.1!'1]'il'l]I,'ll'.']l x.-irou
nan an derselben Stelle im Weltraume gesehen werden,
ein we r:i—_' verschoben
lecher die Erde sich im Augenblicke der Beobachtung um die Sonne

ihm entdeckten
Diese Eracheinung besteht darin, dals die T
#5 nicht immer

derjenigen Ric wirklichen Orte

nende Fernrohr hindurch des Rohres um
kel illl_‘.{l';"]'l‘liT ]
‘heibe eines im Fahren
von der senkrechten

wie die Spur eines Regentropfens,
iiffenen Eisenbahnwagens hinab-

angspunkt erkennen lassen, wie ain
Volken sehendes Auge den richtigen
nun aus der Fahrgeschwindigkeit

ilen ebenso wenig ihren wir

g der Spur des Tropfens nach ¢
n 'ropfens erblickt. [

1 Winkel, welcl
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1 Fallen aufgeh
» und dem Abe
hen mittleren ¢

aus seiner wir

Die Geschwindigk
zuerst 1849 Fizea :
schnell umlaufenden Zahnrades

irdischer

die Zal

Vi

Durch

Fig. 337

Fernrohre auf einen
ob das vom Spiegel z

rnten Spiegel (d) fallen und beob chtete,

wriickgeworfene | t wiihrend der Direhung des
die Zahnliicken hindurchgelassen (Fig. 338) oder von den Zihn
gefangen wurde. Trat letzteres ein, so m 1 offenbar w
welcher das Licht seinen Wee zum Spi
hatte, an die Stelle der Liicke.
Zahn petreten sein,

rend der J
hin und wieder zuriick
h die der Strahl hindurchge
(Die von der Lichtquelle A ausgehenden Stral
lich in ein Fernrohr ein und wurden durch einen unter
Fernrohres FS geneigten Spiegel reflektiert.) Dadurch,
der Zidhne und der Umdrehungs schwindigkeit des Rades den aufserordentlich
kleinen Zeitraum berechne welcher verflofs, withrend ein Zahn d an die
Stelle der benachbarten Liicke trat, und dafls man

Lichte zuriickgelegten Weg genau bestimmte, ergab
die Geschwindigkeit des Lichtes.

zangen war, ein
n traten seit-
450 gogen die Achse des

als man nun ans der Zahl

withrend die
B1cn |‘|i«|}_l'?,|' '|if' ol

Ubungsstoff. 1. Fihre 1
werden kann, dale das Licht sich viel
einem 10 km entfernten Orte werd
bis man das Pulver aufblitzen

innte KErschn. an, aus denen

geschlossen
schneller fortpflanzt als der Schall. 9 An
> eine Kanone abgefeuert, Wie lange dauert

t und wie lange, bis der Knall gehirt werden
kann? — 3. Wievielmal so t die Geschw. des Lichtes als die des Schalles!

4, Wv. Zeit hat das Licht nitie. um vom Monde und
gelangen, wenn der Mond 50000 Meilen, die Sonne 20 Millionen Meilen von der
Erde entfernt ist? 5. Fizean beobachtete bei der Bestimmung der Geschw, des
Lichtes, dals ein Zahnrad mit 720 Zihnen und 720 Liicken von Zahnbreite in 1 Sek.
12,6 Umliiufe machen mulste, damit das Licht zum ersten Male verschwand.. a. Der
wievielte Teil von 1 Sek. war demnach nitig, damit an Stelle einer Lil
niichstfolgende Zahn trat? b, Welchen Weg hatte das zuriick skehrte Licht za
durchlaufen, wenn der Spiegel d vom Fernrohre 8633 m entfernt war? ¢. Welcher
Weg ergab sich hieraus fiir 1 Sek.? d. Um wv. war diese Geschw. gegen die ol
angegebene zu grofs? (Spiitere Versuche fithrten zu der oben angegebenen Zahl,)

von der Sonne zu uns zu

§ 97. Stiirke der Beleuchtung. Photometer. Dic
tigliche Erfahrung lehrt, dals die Stiirke der Beleuchtung mit der E;
fernung von der Lichtquelle abnimmt. Dies ist durch Fig.

7) Die Bahngeschw. der Erde ist 2

2 km, der Aberrationswinkel 20.45 Bogen-

: i A 20,6 ) ]
sekunden, die (zeschw. des Lichtes also gleich . il 295 000 km.
. tang 20,45 00001

Fiir die Astronomie ist die Aberration des Lichtes auch insofern von Wichtigkeit, als sie
einen direkten Beweis fiir die Bewe gung der Erde um die Sonne

metet.

al
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ren-
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§ gle

sted

=t

e der Belenchtung.

veranschaulicht, nach welcher die von A ausegehende Lichtmenge in-
folge der geradlinigen
[--11]|f1l1|/1m- des Lich-
LES n 1|:r 2= 1|i]l|
3 fachen Entfernung
sich auf eine 4- oder
dmal so _L"I'H|'-t' Fliche
verteilt und demnach
auf gleichgrofse Fli-
¢then nur der vierte
oder neunte Teil des
Lichtes fiillt,

Die Stiirke der Beleuchtung (Intensitiit des Lichtes) nimmt

ab, wie das Quadrat der Entfernung von der Lichtquelle zunimmt.

Wenn J und J, die Beleochtungsstiirken, E und J':! die Entfernungen von
derselben Lich 1l|I|I Il- oder von zwei gleichstarken Lichtquellen bedeunten, so ist in
Zeichen: Bk E2: K?

B e m. Die Ausdriicke Stédrke der Beleunchtung und Helligkeit

firfen nicht ohne weiteres fiir einander gesetzt \‘.l'llin'n Sind die belenchteten
Fliichen von wverschiedener Beschaffenheit (etwa ver o l‘:‘lt']ﬁ oder die eine
glatt und die andere rauh), so kann ihre Helligkeit bei Abstande von der-
selben Lichtquelle verschieden s

Instrumente. welehe unter . [.r.rff'.r':hfahlr-l.l des _r_lr--a.'ra'uu.-'r':r (Fesetyves dasu
dienen. die Stirke zweier !,.fr')'.-’f’:l,mw'r?.-".r'r.f miternander xu !'J'j'.f}'.'llr'{..f'i.fr"ul werden
Photometer oder Lichtmesser genannd.

Bei dem Photometer von Rumford (Fig. 340) werden die zu ver-
gleichenden Flammen
S0 aufgestellt, dals die
beiden Schatten m und
n des Stabes o neben-
einander fallen und auf
dem hellen Schirm
gleichdunkel erschei-
nen. Da sie dann von
den ihnen nicht zu-
gehorigen Flammen
gleichstark beleuchtet
werden, so empfiingt
auch die Fliche des Schirmes von beiden Lichtguellen gleiche Licht-
Mengen, und .die Lichtstiirken beider Flammen verhalten sich dann wie

die Quadrate ihrer Entfernungen vom Schirme.

Iie richtige Beurteilung wird hierbei| dadnrch erschwert, dafs die Schatten
meist verschieden geffirbt erscheinen.

Um die Lichtstiirken wverschiedener [.it'!ll1|1‘.|-'.]]|'1| in Zahlen ausdritcken zu
kfl]'lln-nl bezieht man sie auf die Lichtstiitke von sogen. Normalkerzen (in Deutsch-
land 7, B. auf das Licht einer 2 cm dicken Paraffinkerze, deren Flamme 5 cm
hoch ist),




Vom

Lichte.

Das Photometer von Bunsen (Fig. 241) besteht aus einem Papier-
schirm, in dessen Mitte sich ein mit tflitssizem Stearin cemachter Fett-

Fis. 811, fleck befindet. Der Fleck erscheint
Schirm stiirker von der Riickseite
oder von der Vorderseite beleuch-
tet wird ; er verschwindet, wenn
die Beleuchtung von beiden Sei-
ten gleichstark ist. Man verschiebt
demnach auf der mit einer Cen-
timeterteilung versehenen Latte den Schirm so lange, bis der Fleck ver-

schwindet, und vergleicht dann die Entfernung beider Lichtquellen.

Bem. Durch Versuche mit dem Bunsenschen Photometer
sich das oben angefii

ce leicht bestiitigen.

i [t

iihrte Gesetz {iber die Beleuchtungs-

Die Beleuchtungsstiirke ist nicht nur von der Ent-
fernung der Lichtquelle, sondern anch von der Griflse
des Neigungswinkels der beleuchteten Fliiche
abhiingig, d. h. des Winkels, den die Strahlen mit
der Flache bilden (Fig. 342). Je mehr sich dieser
_ Winkel einem rechten niihert, desto mehr Strahlen
e ip fallen auf die Fliiche.

Die Beleuehtungsstirke ist um so geringer, je schriger die

Lichtstrahlen auffallen. )

'II)IIIIJ.';H.‘-'NIH'. 1. Wievielmal so stark wird die Beleuchtung einer Fliiche,
wenn man die chtquelle von 2 m auf 0,5 m nil 2. Warom miissen bet

htstiirke mittelst der oben dargestellten Photometer die

ey

genauen 5[1!.\.\-=1r:|_u-r11 der

Wiinde des Zimmers mattschwarz sein ? 3. In Fig. 540 se1 L 36, 1 nur 8 ¢m vom
Schirme entfernt. Verhiltnis der Lichtstirken? 4. Zu welcher Tageszeit muls die

Beleuchtung durch die Sonnenstrahlen im all
0. Zu welcher Tageszeit erhiillt eine Ackerfliiche am meisten Licht und Wiirme,
wenn sie nach 0., 8., W, oder N. geneigt ist? (Dauer der Bestrahlung und Grilse
dez Winkels zu beriicksichtigen!)

1 am stiirksten sein, u. w.?

remel

B. Zuriickwerfung und Brechung des Lichtes.

§ 98, Zuriickwerfung des Lichtes durch gekriimmte
Spiegel. In § 27 und 29 beriicksichtigten wir nur solche Erschei-
nungen, welche entstehien, wenn die vom Lichte getroffenen Grenzflichen
zweier Korper eben sind oder doch als ebene Flichen angesehen
werden konnen.  Von dieser Beschrinkung sehen wir jetzt ab und
dehnen unsere Betrachtung auf die einfachste eekriimmte Fliche, die
Kugelfliche, aus.

¥) Trigonometrisch: J :J, gin w, : sin w,, wenn w, und w, die Neigungs-
winkel der Flichen A/B und A,B bezeichnen. (Man denke sich parallel za AB
Ebenen durech A, und A gelegt, weleche von denselben Stral ' werdéen,

wie A B und A,B).

M getron

hell oder dunkel, je nachdem der

h

p
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Hohle Kugelspiegel. 241

. -‘Jr.r:r_.fl.'f'f. deren Fldachen so ‘r,rrl'l.':';'immf sind, -’fu,(.'\' sie Abschnitte von
Kugeln bilden, heifsen Kugelspiegel oder sphirische Spiegel.') Je nach-
tem die spiegelnde Fidche hohl oder erhaben ist, unterscheidet man
Hohl- ader Konkavspiegel®) wnud erhabene oder Konvexspiegel.®)

Bei den Kugelspiegeln wird das Einfallslot eines Strahles von

elhalbmesser gebildet, der den Einfallspunkt des Strahles trifft.
Jradien stehen senkrecht auf den in ihren

hu Fig. 345.
Endpunkten an die Kugelfliche gelegten Beriih-
rngesebenen,) - Aulserdem sind f'|a|_:'r,-||1|.- he- M
sondere Bezeichnungen von Wichtigkeit:
.fr*’.f.r" Lo I.l'lﬂ r _”a’”; .rf.f.fr.\' f\-.ff‘rl,rfa'l.x'luf'.r:‘r;a J{,\' .";f‘.\'
Y Mittelpunkle der Kugel gehende gerade Linie % i

heifst Achse des Spiegels (AC, Fig. 343). Der
Mittelpunkt der Kugel wird Erimmungsmittel-
l?flm]{‘. iles .\)fn'rl.a..'r’ Is i neannt. Strabilen, awelche N
dureh diesen Pkt gehen, hei[sen Hauptstrahlen.

I. Hohle Kugelspiegel (sphiirische Konkavspiegel).

Der Spiegel MN (Fig. 344) werde parallel zur Achse AC von Son-

nenstrahlen getroffen. Um zuniichst die Fig. 344

Richtung der zuriickgeworfe- \l

hen Strahlen zu bestimmen, denken v . ! feeu?
Wir uns nach den Fuolspunkten der ;
Strahlen die Einfallslote Ce, Cg u. s. w. l

Da die Achse AC <J‘- Npie-

Jedem der Strahlen und

seinem
L
miussen alle Strallen naeh ihrer Zu-

Tl werfung die Achse sehmeiden, und

uinfallslote n derselben Ebene |

Zwar miissen diejenigen, welche gleich-
Weit von der Achse einfallen, nach ihrer
Zuriickwertung denselben Punkt treffen. F sei ein solcher Schoittpunkt.

Zur genaueren Bes

immung der Lage dieser Schnittpunkte betrachten

Wir zuniichst das Dreieck eF C, dessen Ecke e nahe bei A liegt.” Dasselbe ist gleich-
SChenk denn < m n, da <t m o und <o n ist (warum?); folglich
Fi Fe. Je niiher nun der Strahl de der Achse des Spiegels liegt, um so mehr
Wird Fe nahezu FA, um g0 mehr also auch FC IFA oder I die Mitte zwischen A
und ', Dies gilt fiir alle ebenso nahe einfallenden Strahlen. Je weiter aber der Strahl
von der Achse AC entfernt liegt, desto mehr mufls Fe > FA werden. Denn stellt man

8ich vor, der Strahl de ginge allmithlich in die Lage fg und hi fiber, so wiirden
Immer neue gleichschenklige Dreiecke entstehen und zwar mit unveriinderter Basis,
4ber mit wachsenden Basiswinkeln, also auch mit wachsenden Schenkeln. Die
tzen dieser Dreiecke, d, h, die Punkte, in denen die zuriickgeworfenen Strahlen
Achse schneiden, miissen somit dem Spiegel um so weiter der
finfallende Strabl von der Achse entfernt 1st.

iher riicken

i Bei schwiicherer Kriimmung des Spiegels wiirde das Wachsen der
Winkel wegen der grifeeren Entfernung des Punktes C offenbar langsamer er-
folgen. Die Schnittpunkte der Strahlen wiirden dann mehr in der Mitte von Af

] gpeeiow (sphaira), die Kugel; 2)concavuse, hohl; 3) convexus, gewilbt-

Sumpf, Schulphysik. (5. Aufl 16




zusammentf;

('S also

der eine

geworfen.

bilden (Fig. :

folg. Seite).

Versuch
gegen die Sonne, so erscheint mitten vor dem Spieg

heller Punkt,
Kriitmmung des Spiegels ist.

kleinen ,

a.

Fig. &

wenn man

Ersterer wird

In

3i1d

diesem Zwecke gentigt

Strahl den

diesem

v und bei kleiner Offnung des Spiegels
5). Gingen die Strahlen nmgekehrt von F ax
145,

Hilt man einen hohlen Kug

aber

die
heller, wenn

Fiir hohle Kugelspiegel von flac

ger Ausdehnung (kleiner Offnung)

Strahlen, welche parallel zul

Achse, dem Bremnpunkte des Spiegels.

zur Achse zuriickeeworfen.

348)

und was fiir ein Bild entsteht,

ein Gegenstand,
It; C sei der Kriimmungsmittelpunkt, ' der Brennpunkt

falle divergieren

igen

, 80 wiirde der zur
entstehende Strahlenk
durch den Spiegel e
gesetzt in ein Biind
leler Strahlen unmgev
werden. Welchen
miilste es auf die Rich
der Strahlen ausiiben, wenn
man den lenchtenden Punkt

sSpiegel niih
B

dem
vom Spiegel etwa
Kriimmungsmittelpunkte ent-
fernte ? Jestitigung:

zunm

Ispiegel (nach Fig. 345)

ein um $o0 kleinerer

je kleiner die spiegelnde Fliche und je schwiicher die
Papier entziindet sich an dieser Stelle.

Von demselben Punkte aus entsteht im verdunkelten Zimmer durch das
[icht einer
weilsen Papierschirm ein he
nahezu die Grilse des Spiegels hat.
und matter,
kleiner und

Kerzenflamme auf einer
der die Gestalt und auc
Lichtschein wird grilser,

11

Flamme dem Spiegel mehr niihert, dagegen
ie weiter vom Spiegel entfernt.

her Kriimmung und gerin-
gelten somit folgende Sitze:

auf einen hohlen Kugel-

spiegel fallen, schneiden sich nach ihrer Zuriickwerfung in der Mitte des

Strahlen, welche vom Brennpunkte ausgehen, werden parallel

Hauptstrahlen fallen in sich selbst zurlick.

Entstehung von Bildern durch Hohlspiegel.

AB (Fig. 346
Spiegel MN fi
lie Brennweite): des Spiegels.
2) welchen Einfluls es auf das Bild aus-
iibt, wenn der Gegenstand seine Lage gegen den Spiegel indert. Zu
s, den Verlauf je zweier Strahlen zu verfolgen,
welche von den Endpunkten des Gegenstandes ausgehen, und von denen
Kriimmungsmittelpunkt des Spiegels
trifft, der andere mit der Achse des Spiegels parallel 1 4 u ft.
sich selbst, letzterer nach dem Brennpunkte zurii

von dem Licht aunt den

untersucht werden, 1) ob

1. Der Gegenstand befinde sich innerhalb der Brennweite (Fig. 340,
die von demselben Punkte
ausgehenden Strahlen nach ihrer Reflexion und rufen daher den Kin-

1]

di
di




||-(‘.'
ob

as-
Zn
en,
[[:d1
s

ft.

16,

be
te

K

ern durch Hohls

drock hervor, als kiimen sie von den hinter den Spiegel zelegenen

] = . T s N i
Punkten a und b, in denen ihre Verlingerunecen sich schnei-
den. Wegen dieser scheinbaren Ver-

Fi 146
einigung der von denselben Punkten aus- a
gehenden Strahlen kann somit wie beim M \ A
ebenen Spiegel nur ein aufrechtes, schetn- 1 l
bares Bild entstehen. i | A
Denkt man sich nun, der Gegenstand AB b
wilrde dem Spiegel in der Richtung der Achse k
etwa bis A B, geniihert, so beh#ilt das pa- n||1

rallele Strahlenpaar seine Lage bei,
Wihrend die mit den Kriimmungsradien zusammenfallenden Strahlen sich der Achse

nihern. Dadurch riicken die scheinbaren Schnittpunkte der Strahlen dem Spiegel

nither (@, und b,) und das Bild wird kleiner. Was wiirde eintreten., wenn man den
stand weiter vom Spiegel entfernte? Vergleich mit einem ebenen :-§|.i.--_u-!! o

estiitigung durch den Versuch.
Befindet sich ein Gegenstand [innerhalb der Brennweite eines
hohlen Kugelspiegels, so erblickt ein vor dem Spiegel befindliches Auge

hinter demselben ein aufrechtes. scheinbares Bild.

2. Der Gegenstand befinde sich aufserhalb der Brennweite (Fig. 347
und 348). Die von Fie. 247
A und B auseehen- \ M
¥ : 4] -
den Strahlen, von g—
d i 2 Fe-DE =7
enen 1 und 3 wie 1 ik :
1 : ¥ —y g
vorhin mit der | : B mer o e, ) b
\ R T | e om |
Achse parallel lau- : 3 = g
ien, 2 und 4 durch : e 5, B = .
Il_ gehen | f.'un:r'w'— X
Yteren, nach ihrer N
) . o
Reflexion, und da oy
S51¢ gich in a und b M
-"'i'tllll"l-|||-[|_ S0 A\ . Ay .
. v ” : p = - > L
entsteht ein winge- 1 = r
kehrtes, wirl - ¢ }-b e e
| B = U= TR 13 ) 1
liches Bild. - B -
£ Wie wiirde die =T N ; y- It S, .,
bage des Bildes sich B ¥ B, SRy A T TR . -
indern, wenn man den :
Gegenstand (Fig. 347) N
L. in der Richtung der Achse vom |3|‘|‘r|]'11”'-l‘akt1' weiter entfernte, 2. dem Brenn-
Punkte mehr niherte? Erklire Fig, 348 und beurteile, welchen Einfluls es auf die

I.;LL:I- des Bildes ausiibt, wenn der Gegenstand seine Lage gegen den Spiegel dndert.
E = 3 E

l:"-‘ti'iif_l_[lin',; durch den Versuch.

Von einem aufserhalb der Brennweite befindlichen Gegenstande

entsteht vor einem hohlen Kugelspiegel ein umgekehrtes, wii

|i".|'ll"-é ]

3ild.




Vom

Lichte.

chiung
Teile an
gich

4Y bez net 8 einén Schirm, welcher
: S verhindert; 1, m uvnd n deuten die Anordnung
Fall. dals die Flamme im Kriimmungsmittelpunkte des
stellt die Flamme, n den Spiegel und m den Schirm

Bild und Geeenstand sind gleichgrofls und gleichweit vom
Spiegel entfernt, wenn der
Gegenstand sich im Kriim-

bn  munesmit Ipunkte  befin-
det. Das Bild wird um so

if[ser und entfernt
sich um so0 weiter vom

Spiegel, je mehr man den
Gegenstand dem Brenn-
punkte nihert; es wird
Brennpunkte um so
entfernt.

f

hinzeren um so kleiner und nihert sich

mehr, je weiter man den Gegenstand vom Spieg

Dhie [Undeutlichkeit der BRilder, welche bei einem hohlen Kugelsp Lege 1 da-

durch entsteht, dafs die in der Niihe des Spiege lrandes einfallenden Strahlen die Achse
in kitrzerem Abstande vom .‘\'l,u:'ulr;rf' sehmeiden als die mattlerem Strahlen, wire :-'.]Jh{j.—

Spiegel mit para bolischer Kriimmung sind

rische Abweichung genannt.
frei von diesem Fehler (Blendscheiben in den Laternen der Lokomotiven, siehe ferner

b, Erhabene Kugelspiegel, (Sphiirische Konvexspiegel.)

die parallel zur Achse auffallenden

Wiihrend ein Hohlspiege

n so zuriickwirtt, dals s

konvergieren und sichim Brenn-

swinkte vereinigen (Sammelspiegel),
Pieg

'm erhabenen

\\I‘I'\J|‘|| s1e vion &1
srend  zurii

( .“"-Fu.;|'!'|-| div erg

W |,|'1'-.-|| {)f-r-'..".-'.l’.r'r'.fr.uulrlr.k.-'l,rr.f-r'_x,u'f. ll'_
Ihre Verlingerungen treffen einen
Punkt der Achse, welcher hinter dem
I Spiegel, und zwar (wie beim Hohl-
in der Mitte zwischen dem Spiegel und dem Kriimmungs-
mittelpunkte desselben liegt: Geometrischer oder negativer Brennpunkt
des Spiegels. Uber Beschaffenheit, Lage und Grofse der Bilder ergiebt sich:

Durch erhabene Kugelspiegel entstchen nur aufrechte,
scheinbare Bilder (zwischen dem negativen Brennpunkte und dem
Spiegel). Diese Bilder werden um so kleiner, je weiter man Gegenstand
und .‘";]li-.'.:"| voneinander entfernt.

-aua folgt

In den Figuren 346, 847, 348 und 850 ist A\ abCeo AABC, Hi
- die Grilse der Bilder die Proportion: ab:AB=e:E wenn e und E die
lingerten Achse bezeichnen, nm welche Bild und Gegen-
telpunkte C entfernt gind. (Proportion in Worten?)

jenigen Strecken der ver

stand vom Krimmung

— = ————y s

o
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an
ich
des

folgt
die-

grem-

— o ——

Anwendung gekriimmter Spiegel.

Ableitung eines allgemeinen Gesetzes fir Kugelspiegel mit kleiner Offnung.

stelle AB einen von A ausgehenden, Ba den vom

Hohlspiegel: In Fig

Spiegel zuriickgeworfenen Fle. 851,

Strahl dar, C se1 der Kriim- =4 B
mungsmittelpunkt vwnd F [

der 1?1'1-111|]u;1‘,k1. Es ist — e
AC : aC AB : aB (da A € = 3 I 0
der Dreieckswinkel ABa — &

durch BC halbiert ist), D

oder wenn B der Achse sehr nahe liegt, annithernd AC: aC = AO :a0. Diese Ab-
stiinde lassen sich sowohl auf den Brennpunkt als auch auf den Spiegel beziehen:

1. Bezieht man die finde auf den Brennpunkt, so erhiilt man fiir
obige Proportion nach der Figur (D—{): (f—4d) (D4-£): (F-4-4d)
oder nach Umstellung der Glieder (D+4-1): (D—1) (F4=d) : (F-—d),
woraus durch Addition und Subtraktion der Glieder desselben Verhiiltnisses folgt:
an - 2f 2§ .94 oder D:f=1f:d, also Dd f1 oder d |
D
Hiernach lifst sich die Lage des Bildes berechnen. — In Worten:

Die Brennweite ist das geomelrische Mittel zwischen den Entfernungen des
L'.l'a-.l.’n!;r;.l.l.n'.'.h'\ vom f,'r_r:r'ir,-."au.'nfa und vom RBilde,

In der Gleichumg d D hat man zur Berechnung der Bildweite fiir den
a1 . . 3 . r .
Fall, dafs der Gegenstand (vom Brennpunkte aus) nicht an der vom Spiegel abge-
wandten Seite, sondern an der dem Spiegel zngewandten Seite (also inmnerhalb der
Brennweite) liegt, D negativ zu setzen; dadarch wird hdnegativ
1egt also mit dex genstande vom Bremnpunkte aus in derselben Richtung.

2. Werden die Abstiinde a
Abstand des leuchtenden Punktes, e den Abstand des Bi

|i|-u ?;'-piv.-:r] I|5I';/_|I}_’I'I'|‘ 80 |'1"J1i”1 man, wenn
vom Spiegel bezeichnet:

2f): (2f—¢ E : e. Hieraus folgt: Ee 2t
2ef 2ef, woraug man, wenn durch 2Eef dividiert
1 1 : e - . : Ao :
: In dieser Gleichung (Reciprokenformel) ergiebt sich bei der Berechnung

der Bildweite fiir subjektive Bilder e negativ, denn wenn der Gegenstand innerh

1

muls . subtrahiert

e liegt, also
Flervivrcm™ f 7
Konkavepiegel
Der vecinroke Wert der Brennwetle w5t Iu;."f'a" o der Summe aus den
reciproken Werten der Gegenstandswette und der Bildweite.

i . »
der Brennweit

werden. I rdem f negativ zu setzen. In Worten:

Anwendung gekriimmter Spiegel.

Von den gekriimmten Spiegeln werden im praktischen Leben
namentlich Hohlspiegel angewa ndt. Man benutzt sie entweder, u den
nahe vor einem Lichte befindlichen Raum moglichst stark zu erleachten (Blend-
scheil in Luternen, Flurlampen u. s. w.), oder um das Licht einer Lichtquelle auf
lichst weite Strecke hin sichtbar #zu machen (Hohlspiegel vor Lokomaotiven,
irmen u. 8. W Im ersteren Falle ist Fig. 452,
fsigkeit. der Kriimmung weniger wich- 1
wren gind nur parabolische Kriim-

2 1

vegelm

tig, im let
mungen brauchbar, da die von der Lichtquelle aus-
gehenden Strahlen siimtlich parallel zurfickgeworfen
werden miissen. Auf Leuchttiirmen wurden seit dem
|::ml|~ des vorigen Jahrhunderts feststehende und
drehbare Spiegelapparate (Fig. 352 angewandt,
welche jedoch in neuester Zeit immer mehr durch
noch vollkommnere Apparate ersetzt worden sind
18 101, Fig. theidung wegen

Der sicheren Unter




Vom

die Drehung der wrate mit verschiedener Geschwindigkeit (Blick- o
Blinkfeuer; in Fig. 3 stehen meun Lampen in drei Gruppen, sodals

ihr Licht immer gleichzeitig nach derselben Richtung senden).

FErhabene Spiegel werden in Form von hohlen, inwendig geschwiirzten
kugeln bisweilen als Zierat in Giirten anfgestellt.

14

Ubungsstoff. 1. Welcher Raum vor dem in Fig. : gest
iegel muls am stiirksten erlenchtet sein? 2. Welche Gestalt haben die be
Brennpunk ieses R

en in der Richtung der Acl des Spiegels gelegten E

3. Welche Gestalt hat demnach die den Raum begrenzende F
fliche, sichtbar in aufsteigendem dichten Rauche, auch in Oberta
mit Wasser gefiillt sind, das durch Milch ein wenig getrii worden
}. Einem Spiegel werde im Du In eine Flamme aus pgrisfste
mehr genfihert. Wie findern si die Lichtwirl
haben oder hohl ist? 5, Mit Hilfe eines ||w:|J~]-|
Flamme kann man im verdunkelten Zimmer bewirken, dals
aunf ellten Blumenstraulse etwa a
!i"Jll'.». wirkliches Lichthbild entsteht. Wie ist die
6. Mittelst eines Hohlepiegels will man einen Lichtschein 1
ein ander rol: » Fliiche dadurch
man dii 7. Am Ger

umes in ener durch
ne? (Breunnlinie.)

mden Grenzlinien die

2 ZOEAmr

¥

rén, wenn der

d emner ¢

on 1 1
Blumenvase ein tiiuschend ithn-
Siehe F

auszufiithren? g 349,

hinwerfen
Wo muls

von Briicken

mal eine zieml

nme anbr

direktem Sonnenlichte bisweil iin eigentiimliches Spiel welmillsig ge-
kriimmter tstreifen sichtbar. Erkl 8. Wie lassen sich er durch
Sonnenstrahlen | zitternde Kringeln* an die Wand malen? 9. W sich durch

g Sonnenlicht der Kriimmungshalbmesser (r) eines Hohlspic s immen ¥
welchen Aufstellungen von Spiegel, Flamme und Schirm entstehen wirkliche
wenn r = 30 em ist (F

rage u)r

ytale Reflexion. Luft-
sei S ein in ¢ aus Luft in Wa iibar-

] Lichtstrahl, be sein Einfallslot Be-
schreibt man dann um ¢ mit dem Radius ca
einen Kreis und zieht ae und gh parallel zum
Wasserspiegel, so entstehen die beiden recht-

by

§ 99. Brechungsexpomnent, T
spiegelung. In Fig. ! i

ol

winkligen Dreiecke aec und ghe, in denen
diedem Einfalls- unddem Brechungs-
winkel eniiberliegenden Katheten

ae und gh 1n einem bestimmien Ver-

hialines zu einander stehen, das nach
1 fiir jede Richtung

deseinfallenden Strahles dasselbe ist
IH".\ '_I|1 :I{]"]l fiir il|i" anderen lil:."l'|l.‘-it'1'rli;_'l']| !\-lnll|:1':'_ =0 18t 2 1: l]il-‘-
Brechungsverhiiltnis fiir Luft und Wasser ungefiihr 4:3, d. h. wenn man
ae in vier gleiche Teile teilt, so enthiilt ¢h nur drei -solcher Teile: fii
Luft und Gas ist es ungefihr 3:2. Die beiden Briiche 4 und 2 werden

genauen Versuche

die Brechungsexponenten fiir den Ubergang aus Luft in ‘Wasser und fiir
den Ubergang aus Luft in Gas genannt.

'iir den Ubergang aus Luf

1,48, Schwefelkohlenstoff 1,656, Diamant

Brechungs-Exponenten:
efiihr 1,37, '['-l”n-’n:,:r'_.]]

t in Weingeist

ung

Da Lichtstrahlen um so stiirker gebrochen werden, je schriiger sie
infallen, so muls es fiir den Ubergang aus einem dichteren in ein diin-
neres Mittel (z. B. aus Wasser in Luft, . 304, fole, Seite), wobel die Strah-




Totale Reflexion

immer stirker vom EKinfallslote entfernen, eine Grenze geben, an

o1
welcher die _'_‘_;-||r'|;|'|||~]|--‘.] Strahlen die Gronz e beider Mittel streifen.
Fiir diesen Einfallswinkel (Grenz- Fig

winkel) ist der Brechungswinkel gt

demnach 90°.  Alle noch schriiger

tallenden Strahlen miissen wieder
Mittel zuriickgewor-
ien werden Die Grenzfliche beider
' . vom dichteren

betrachtet,

in das ‘|i|'i'l'.|--.l'

muls d:

aus schr
wie ein Spi

)
neln. III’-

statigung:
Versuch. Hilt man ein mit
Wasser oder einer anderen durch-

sichticen Fliissigkeit gefiilltes Glas (Fig. s0 hoch, dals man von

unten _~|'|||';"|; den I"|"'..-:~.-_-,;|.1'i'..-~']l':l' sehen
!

Kann, so ers

i lil'I'?\l'iil!' W i-' eimn ‘_Jlll'-. |\'-\|!|||';—
spiegel: von einem in das Wasser eingetanchten Stabe

15t en |i|-1:|ii|'|||-« :-{1,2.-_:‘.||-.i_|.| sichtbar.

Derjenige Einfallswinkel, bei welchem der Aus-
ittt ernes Lichistralles in ein diinneres Mittel nieht
mehr .\'J'lrl’r:lelrf.ﬂr'fl'lr'fr’ Lann, wirvd der Grenzwinkel genannt.

Lichtstrahlen, welche ein diinneres Mittel treffen,

werden bei Uberschreitung des Grenzwinkels simt-

in das dichtere Mittel zuriickgeworfen: Voll-

Hlilndigo Zurii ckwerfung oder totale Reflexion.

Die totale Reflexion wurde von Kepler (1611) ent-
gegesetz der Holliinder Snell (1620)

exponenten,

vithrend das Brechu

ind. Eine genaune Bestimmung der Bree

deren Kenntnis fiir die zw i

[nstrumente unentbehrlich

(1814). Die Bre
=

i, welche el

nten werden ermittelt
in einem Prisma der betreffenden

: fiir das Brechungsgesetz: Der Sinus des
Einfallswinkels und der Sinus des Brechungswinkels stehen in
€lnem bestimmten Ver zu einander. Nach der Figur ist, wenn
W den Einfalls-, w, den Brechungswinkel und r den Radins des Kreises bezeichnet,

i) Trigonometrischer Ausdru

ea . gh : ot X3 gin w eq 4 : . gin w
% SN w, sin w,, mitn E y allgemeimn = n.
! r 21N W, rh 3 ; gin w,
Der Einfallswinkel kann wvon 0 bis 9090 swachsen. Ist nun w {1, =0
W 0 gein (da =sin w n.sinw, = 0), d. h. der senkrecht einfallende
Strahl geht ungebrochen in das andere Mittel iiber. Ist w 900 =0
i = . A e S % s : . . &
hat sin w seinen grifsten Wert: sin w 1: setzen wir diesem Wert in obige
Gleichung fiir sin w ein, so ergiebt sich — n, also sin W, - . Derjenige
: 1 - 51N W, g n
Winkel, dessen Sinuns = ist, ist also der Grenzwinkel. Fiir den Ubergang
n
I in Wasser ist n = ., der Grenzwinkel (w,) also derjenige, dessen Sinus
| 3 y LA TS i o . 3
=3 i ist. Hiernach ist w, = 480 35, fiir Luft und Kronglas ist n = =~y
1 T
o o &
8In w. also '_1 = —, w, = 420,
3] 3




Vom Lichte.

Der Grenzwinkel fiir den (Thergang von Lichtstrahlen an
18t 480 35, aus Glas (Kronglas) in Luft 1’“ Die totale Reflexion tritt |l-pr_|,,n]s{
um s0 eher ein, je mehr das Brechungsvermdgen des einen Mittels von dem des
anderen abweicht. Bis zum Grenzwinkel werden Lichtstrahlen vom diinneren Mittel
um so weniger zuriickgeworfen, je weniger die Strahlen sich vom Einfallslote ent-
fernen. Wenn umgekehrt Lichtstrahlen ein dichteres Mittel treffen, so ist bei regel-
miilsiger Reflexion die Spiegelung bis zum gréfsten Einfallswinkel (909) eine unvoll-
stiindige, da immer ein Teil der Strahlen in den K&rper eindringt. Je grislzer dieser
Verlust ist, desto matter erscheint das Bild. (Vergleich zwischen einem Bilde im
Spiegel und im Wasser.)

Aus der totalen Reflexion erkliirt sich der zuweilen b
tete (rlanz und die Undurchsichtigkeit von KGrpern, die an sich durchs
gind. Der Glanz muls um so rker sein, je grélser das Brechungsvermdgen des
Korpers ist, denn um so kleiner ist der Grenzwinkel und um so mehr Licht kann
also ohne Verlust zuriickgeworfen werden. Unter den festen Kirpern zeichnet sich
in dieser Beziehung besonders der Diamant aus, dessen (Glanz man noch dadurch
erhéht, dals m' n die Zahl der vollkommen spiegeluden Flicl durch den Schliff
vergrilfsert. Undurchsichtigkeit Iv\mn durch wollstindige Zuriic L\u
Strahlen rlntstu}n-u, wenn die Strahlen in einem [\-uLjnlr unzithlige Male in die Luft,
welche die Zwischenriume des Kérpers ausfiillt, zuriickgeworfen werden.

s 18k aus diesem Grunde undurchsichtig: gielst man aber eine Fliissi
welche das Licht ungefiihr ebenso stark bric
durchsichtig.

ung der

yalvertes
1t. daranf,
ht (etwa Petroleum), so wird es wieder

Die totale Reflexion findet eine Anwend
skopen, auf denen man ein Glasprisma so befe
I

1ng I!Ji‘::!ll l;"']fl'\]lll'hl' von ,\T”\'rn-
t, dals das Bild des betrachteten
(Gegenstandes zum Nachzeichnen auf einem neben dem Instrumente liegenden
Blatte Papier sichtbar wird (Zeichenprisma). In gleicher Weise wird bei den
vollkommensten Leuchtapparaten auf Leuchttiirmen durch grol:
prismen bewirkt, dals die Lichtstrahlen parallel auf das Meer fallen (siehe Fig. :

Auf der totalen Reflexion beruht auch die Entstehun:
Luftspiegelungen, wel« bisweilen auf den Meeren der Polary
l] en ||.|]f| |-'|

heilsen Sandwilsten vorkommen.

1eint bisweilen hoch in der
rte Bild eines fernen Schiffes (Fig. 356).%) Diese
Fig. § Erscheinung tritt nur dann
AT ein, wenn di¢ unteren, aunf

/;’ -ll'll_'. Meere lagernden Luft-

schichten bedeutend kiil-

ter und daher viel dichter

nd als die h6heren Schich-

Auf den Meeren der Polargegenden
Luft das nmgekeh

Bl

= wn— T - ten. Gelangen niimlich die
"y | 5 = " von dem Gegenstande aus-
- gehenden, schriig anfwiirts
" Q. gerichteten Strahlen (3, ) in
5— diinnere Schichten, so wer-

e - : = den sie wiederholt
e S e = - = chen und entfernen sich

mehr und mehr von ihren
Finfallsloten. Dadurch wird ihre Richtung immer flacher, und es tritt schliefs
eine totale Reflexion ein. Die | dahin ar .a1l‘= gerichtete ti Strahlen
dann wieder abwirts, sodals der Beobachter den Eindruck er . Bls
von einem hoch gelegenen Punkte herkiimen.

) In Fig. 356 und
Reflexion nur eine einma
Gegenstand und Bild dem
vorzustell
gchliefsen

wegen vor und nach der
ge Brechung angegeben. Die Entfernung, in
jeobachter erscheinen, hat man sich bedeutend
n, als die Figur nach den Griolsenverhiiltnissen der dargestellt

fifst.

W
i

D
w
Ii.
1|i
dy
ni
hi
fa



Brechung des Lichtes beim Durchgange durch Platten und Pr

In leifsen Sandwiisten sind oft Bilder sichtbar, welche wie hei
\'\'a1.~.-|-1--]-it-;:r-| unter dem Gegenstande erscheinen (Fig. 357), so«
denEindruck hervorruft, i, 357
als sei der Gegenstand
von Wasser umgeben.
Diese Art der Luftspiegelung
wird dadurch hervorgerufen,
dafs die Dichte der Luft in-
folge der starken Erhitzung
des sandigen Fodens mnicht
nach oben, sondern nach unten
hin gbnimmt, sodals die an-
fangs schriig abwiirts gerich-
teten Lichtstrahlen nach wie-
derholter Brechung durch to-
tale Reflexion sich schriie auf-
wiirts wenden. Die total reflektierende Luftschicht gliinzt dabel wie
'\I']Jl-r_'_ut'[. Da der Beobachter die oberen Teile der entfernten Gegensti
erkennt, ohne den Boden, auf welchem sie stehen, sehen zu kénnen. u d auch das
l”:!'n des Himmels in der “']Jil'_‘_{r‘:'[ilh'[l Fliche erblickt, so ist die Tiu .
sehr vollstiindige.

e1n
1de deutlich

Feg gine

i"llll.llg'!hll)fr. 1. Die Lichtstiirke der in Gewiissern sichtbaren Spi
bilder hiingt nicht nur von der Helligkeit der Beleuchtung, sondern auch von

E-'ic'hrun,; ab, in welcher man ims W. hineinsieht: inwiefern? Erkl.! 2. In A

rien giecht man die Fische, wenn man von unten schriig gegen die Oberfliche des
W blickt, tiher dem W, Erkl.! 3. Manche Pflanzenbliitter zeigen einen hellen
-\"'l-]hr‘l'g_r'u:mz. wenn man sie in W, taucht; zieht man sie wieder aus dem W. heraus,
80 sind sie kaum benetzt., Wie erkliirt sich dies? 4. Die Risse in geborstenen

1 a . . . 5 [ 1 - =
Fensterscheiben erscheinen im direkten Sonnenlichte stark glinzend. Gnr

2 Waram sind es bei durchsichtigen Edelsteinen namentlich die vom Auge abge-
wandten Flichen, welche den starken Glanz erzeugen? 6. Kleine Luftblasen
glinzen im W. wie Perlen; desgl. Tautropfen im direkten Sonnenlichte an der
Sonnenseite. Erkl.! (Luft in W. und W, in Luft) — 7. Vel. die totale Reflexion
mit der Lekannten Ersch., welche eintritt, wenn man einen diinnen Stein mit der
Hand thst flach aonf eine Wasserfliiche wirft. 8. Durchsichtige
K iissigkeit micht zu erkennen, wenn beide das Licht gleichstark
brechen (z B. ein Glasstab in einer Mischung von Schwefelkohlenstoff und Terpen-
tin); sie treten aber um so deutlicher hervor, je verschiedener das Lichtbrechungs-

igg und mj

in einer Fl

Vermiigen beider K. ist. Wie wird sich hiernach ein Diamant von ebenso geschlif-
tenem (Glase leicht unterscheiden lassen? - 9. Warnm ist Seifenschaum um o
undurchsichtiger, je kleiner die Blasen sind, wiihrend doch eine einzel fenblase
durchsichtig 1st? 10, Warnm miissen die Lichtstrahlen, welche die b n Luft
spiegelungen (Fig. 356 und 357) hevorrufen, beim Ubergange in die entge ot

tichtung eine sehr flache Lage haben? 11. Warum miissen die Ex

8chwinden, wenn man sich den (Gegenstiinden mehr und mehr niihert?

§ 100. Brechung des Lichtes beim
Durchgange durch Platten und Pris
memn. [Um die Erscheinungen kennen zu lernen,
Welche eintreten, wenn Lichtstrablen nach ihrem
Jurchgange durch durchsichtige Korper sich in
dem ersten Mittel weiter forthewegen, betrachten
Wir zupiichst den Durchgang des Lichtes
durch eine durchsichtige Platte mit pa-
rallelen Grenzfliichen. Der Strahl S, Fig. 358,

treffe die Platte im Punkte m: n sei der Punkt.




Vom

in welchem er wieder austritt. Sind w und o, w, und o, die zugehérigen
Einfalls- und Brechungswinkel, so ist 4 o o, und folglich w Wy
(warum ). Der austretende Strahl ist somit dem einfallenden Strahle

parallel (npl/Sm). Ein in S befindlicher Kérper mufs daher, von p
rachtet. durch Parallelverschiebung der Strahlen ein wenig

ckt erscheinen und in S, gesehen werden. Die Schrift

aus be
ZUr sSeite o
"EII".‘ Hlli'||-.‘~ . |'r SCI

it sich zu verschieben, wenn man sie durch

mielichst dickes Spieg oder duireh mehrere Scheiben diinnen Glases

betrachtet und das Glas dabei in eine immer schrigere Lage bringt
Strahlen, welche einen von |':II'::ii- len Ebenen begrenzten, durch-

sichtigen Korper treffen, treten parallel zui Einfallsrichtung wieder aus.

1

Grenzflichen eines

Sind die beiden wvon

die Strahlen auch

durchsichtigen Korpers nicht

1 fallsrichtung

wieder aus-

treten: sie
'-"-l'."Jll'El ¥ ..' :'
[ k4 nmenr so ge-
< a el brochen,
\ dals .-!"I_'wil'll
z von der
Kante des brechenden Korpers desto mehr abwenden, je grolser de: Wi
Fig. 561 ist. den die Gri hen  miteinat
bilden, S, 359, befi

Kdrper- wiir von O aus durch
Glas betrachtet, nach 8, verschoben er-
scheinen, Diese Verschiebung muls
offenbar um so mehr betragen, je grifse:
f%  der von den beiden Grenzflichen g
f i Dbildete Winkel . 360) und

. _ : J
das Lichtbrechungsvermogen der Sub-

Lf stanz des durchsichtigen Korpers ist,
Bestitigung durch einen Versuch
Jeder r,.’”l,.a‘.r',_;”,lr;,f,.-.rlf.a ‘J"l-r.'.."!:-f,n" il swet Jeqei inaneer geneigten ebenen
Grenxflichen wird Prisma genannt. Die Linie, in der diese Girenx-

flichen sich schneiden, heifst die brechende Kante wund der Winkel,
den sie mileinander bilden, der brechende Winkel des Prismas.

[Lichtstrahlen werden durch ein Prisma von der brechenden Kante
weg und zwar um so stirker abgelenkt, je grifser der brechende Winkel

und das Brechungsvermégen des Prismas ist.

Ubungsstoff. 1, Welchen Einflufs iibt die Dicke einer Glas
lie Stiirke der Verschiebung der durch sie betrachteten Gegenstiinde ans

? (Scheiben
- Schaufenster.) 2, Ferner bei gleicher Dicke des Glases die Richtung, in

1hea auf

Lig
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erscheinen die
n geschliffene Spiegel-
chliftenes Trinkglas, das
die Schrift, wenn

yben, je

Scheibe sieht?

wihnlich etwas verzerrt; solche I
nicht. Erkl.! 4. Legt man unter ein
ein Blatt bedrucktes Papier
das W. h 1
zu sich |

o

geliillt
on oben d
T man
scheint, dur
las betrachtet, mehrfach se
rehaltenes P
ch rechts, nach

§
L

iwdurch betrach rker verschi
erkippt. E
1 Schlifffliic

D. Ei |l:---i|'|i1|-c'l;l 1
versehenes und mit W, gefiilltes
1 6. Welche

and a.

n unten
7. Zwei
legt,

entgegengesetzten

brecis inmander

Rt o
a. nach derselbe

elten gerichtet 1. nkung? — 8. Yon sel das
eine mit W.. das andere Terpentindl oder Welches

Prism wird rer ablenken ? L

md B¢

r von

Einfalls-

zweier Lichtstrah

a0 und 600 dn eichnung darzustellen,

rische 1

$101. Brechung des Lichtes durch spl insen.

e wesentlichen Teile aller auf Lichtbrechung bermnhenden Ins nente
ind Linsen, d. k., Glaskirper, welche entweder von swei .l'.-'.-'rl,rr.l"-

dachen oder von einer I

begrenat sind. Man untersc

Torimigen F

(R QeTe uad erner eberien ,lf'_f'.u.r; it

il
IelaeL .

1. Sammel- oder Konvexlinsen und zwar heilst eine Linse doppeli-

Ko v 1 bhivda
AL Ed (1 Wl U] e Fig

he nach auflss :

3 1e1 _nach a 1sen g 7 i ; X :

W sind. ebeit- oder / | \ \ :

lani [ ' \ ]
Mankonver (). wenn eine s | |i ¥
Fliiche pach aul'sen gewlbt | ! | i

3 ; i J
und die andere eben ist, \ £ / / \
gt ; \ | f / |
fankav-konver (3): wenn . ¥ £ l
1

€ine Fliche nach innen,

ie andere stirker als diese nach aulsen gewi

2. Zerstrenungs- oder Konkavlinsen, und zwar doppelthonkave (1),

Welche « zwel hohlen Flichen begrenzt sind, eben- oder [J'JJr-'H-'I--’W-';-H'-’-'
H dii e hohle wm elineg |-|||'|;l' iche |..|_|H'l = Fiz

"I'-"-"’"-’..l -Lonkarve g} ill'i li"||"!i eine | he nach -‘”!I"'”-

die andere stiirke: se nach innen gewolbt ist.

Diie Miite lpunkie der Kugelflichen, von deien die
f""'r".l,.’-"a.f.- hen der Linsen Teile Lilden, werden Eriim-
Mungsmittelpunkte genani. i gerade Linie,
Welefy dureh  die j’\‘n’"h’“r’”ii"Frllf.‘\a’.’flf.”l'l(ffIHHf'u".fl.lr.' der beiden
'rf..ir'u',_Iu':":.fr.-'rnﬂ Ir_,rr)rr-', flﬂr'.r.l.":\-'.-" Achse der Linse.

Wird eine |:,--|||||-I:I;..::_\.-\.- Linse (Fig. 363) durch
1stormige Schnitte parallel zur Achse in mehrere Teile
“eTleot, leil als von paral-
lelen ebenen Flichen begrenzt, die iibrigen Teile als
. deren Seiten-
um so stirker gegeneinander t sind, je

liegen. Hieraus folgt,

|‘. |'{-i

g0 kann man den mittlere

oenel

sie dem Rande dex




dals von parallel einfallenden Strahlen, welche mit der Achse gleich
cerichtet sind, 1) der Achsenstrahl ungebrochen hindurchgeht, 2) alle
iibrigen Strahlen die 1se schneiden und um so stirker gebrochen
werden, je weiter sie von der Achse entfernt sind. — Strahlen, welche
bei ihrem Ein- und Austritte parallele Flichenteile der Linse trefien,
erleiden nur eine um so geringere Parallelverschiebung, je weniger ihre
Richtung von der Richtung der Achse abweicht und je diinner die Linse
ist. Ahnliches gilt auch fiir alle anderen Linsen.

Derjenige Punkt einer Linse, dwrch we lehen die Lichistrahlen ohne
J'rr’#.f'fffe‘H.Jlr,f.\'e]f'#Hfr'.r'!rulr.,f hindurchgehen, fﬂ-.-'-l,l‘:\'f optischer Mittelpunkt; die
durch denselben gehenden Strahlen leifsen Hauptstrahlen.

Der optische Mittelpunkt liegt bei Linsen mit gleicher Kriimmung in der
Mitte, bei allen anderen nither an der stirker gekriimmten Fliiche, und zwar bel
plankonvexen und plankonkaven in der Mitte der ebenen Fliche selbst, bei konkav-
konvexen und konvex-konkaven Linsen aufserhalb der Linse.

I. Liehtbreehung durch Sammellinsen,

Versuch a. Liifst man Sonnenstrahlen parallel zur Achse durch eine Kon-
vexlinse gehen (Fig. 364), so
entsteht hinter der Linse ein
sehr heller Punkt (Brenn-
punkt), Dieser ist um so
weiter von der Linse entfernt,
je flacher sie ist, und um so
gchiirfer begrenzt, je kleiner
(namentlich bei stark ge-
kriimmten Linsen) die Offnung
der Linse ist. Papier en 1
det sich in diesem Punkte.
Welche Richtung wiirden die
Strahlen durch die Linse er-
halten, wenn sie von F aus-
gingen? Gehen die Strah-
len nur durch den mittleren Teil kugelférmig gekriimmter Linsen, so gelten

fiir sie folgende Gesetze:

Strahlen, welche parallel zur Achse durch eine Sammellinse
gehen, werden so abgelenkt, dals sie sich im Brennpunkte der Linse
vereinigen; Hauptstrahlen #ndern fihre Richtung nicht.

Strahlen, welche vom Brennpunkte einer Sammellinse ausgehen,

y austreten.

werden durch die Linse so gebrochen, dals sie parallel zur Ac

Genaue Untersuchungen lehren, dals der Vereinigungspunkt derjenigen Strah-
ih h wie

inse eehen,

len, welehe in der Nihe des Randes durch eine Konv

beim hohlen Kugelspiegel, der Linse etwas nither liegt als der Vereinig ~]>=;r'.]:?
der mittleren Strahlen: Bphirische Abweichung., Diese Abweichung ist um s0
betriichtlicher, je stiirker die Linsen gekriimmt sind; am geringsten ie hei plan-
konvexen Linsen, welche somit die beste Form haben.

180 818 1

Versuch b, Im wverdunkelten Zimmer sich mit Hilfe eines weilsen
Schirmes ferner nachweisen, 1) dafs die Strahlen nach ibrem Durchgange durch
eine Konvexlinse umr so stiirker divergieren, je mehr de kt sich
innerhalb der Brennweite der Linse niihert (Fig

dals

aunlser-

_-:i,r\ ;Lh-':' um so .\'.',;'\','L\'v::' .".'-u,r."rr_r“‘r ren, je :lll'}::' aer i_"ijﬁ'l:ll'llu'l'

di



aHa'

Kon-
Jy B0

g ein

enn-
1n 80
fernt,
m so
einer

e

nkte.
n die

e er-

aus=
trah-
r‘]il']‘
linge

Anse

hen,

gten.

+ [sen
durch

ich
| dals

‘sar=

- —

Brechung des Lichtes durch sphiirische Linsen. 253

leuchtende Punkt um
ut llt'i:]t‘!]

halb der Brennweite von « Linse entfernt. Ist
Linse entfernt, so sind die Strahlenke

die 'i"E'l"'h" Jrennweite von der

en der Linse gleich (Fig. 366)

Liegt der Ausgangspunkt der durch eine Sammellinse gehenden
Strahlen in der Bremnweite, so wird die Strahlenzerstreuung durch

I; . G
die Linse nur abgeschwiicht: liegt er auserbalb der Brennweite, S0
verinicen sich die Strahlen hinter der Linse in einem um so niher
gelegenen Punkte, je weiter der leuchtende Punkt entfernt ist.

Bei Linsen hiingt die Lage
des Brennpunktes nicht allein
von der Griifse des Kril

gondern

nngs-

h von
Sind die

einer Linse

riimmt; 80
ihnlichen (las-
msen (Brechungsexponent 3) der
: mkt mit dem Kriim-
1 nkt beinahe zu-
Jrennweite iat

dem Krimmungs-
. der Linse. Bei den plankonvexen Linsen ist der Brennpunkt doppelt

80 weit entfernt.
2. Lichthrechung duieh Zerstrenungslinsen,

Eine Konkavlinse (Fig. 367) sei in fibnlicher Weise, wie Figur
.:I'.“:I‘ darstellt, aus mehreren Fig. 307
leilen zusammengesetzt. Wie
lifst sich die Ablenkung der
parallel zur Achse einfallen-
‘_]"!é Strahlen erkliren? Was
18t {iber die Stiirke der Be-
leuchtung eines hinter der
Linse autzestellten Schirmes
anzufithren? - Bestiti-

gung:

Versuch e. Liilst man
ine Konkavlinse parallel zur
menstrahlen fallen, so entsteht auf ei

Kreisring, welcher grilser ist als die 1

sm weilsen Schirm’ hinter der Linse
und einen dunkleren Kreis,
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ting.

die nahe der Acl

rts iln re -cil'll il:r-.l:l'l
sometrischen Brennpunkte, 1

Strahlen, wel parallel zur Achse durch eine Zerstrenunes-
linse gehen, wi 30 abgelenkt, als ob sie vom geometrischen Brenn-

punkte der Linse

igen; Hauptstrahlen dndern ibre Rich

tung nicht.

Parallelrichtung von Lichtstra

enbelenchtung sehr wichtig geworden, ind

lichen Spiegelapparate (Fig. 352) immer m
Linsen- und Prismenapparate ersetzt hat
Letztere bestel

tonnen!

N aus einem sehr weiten, mnahezu

1 Mantel, welcher au
immten Prismen so zusammengess
1se (A) mit den fiber und unter ihr
angebrachten Prismen eine einzige treppen{iirmig

Fese

Orr
lingen und g

grofsen Gl

ist, dafs jede L

ene Linse von bedeutender Ausdehnung dar-
stellt. In der Mitte dieses Glasmantels, und zwar
im Brennpunkte der Linsen, 1
starke Lichtquelle. Damit auch die n
unten gerichteten Strahlen parallel a
man sie auf zahlreiche, kreisformig a ngeord-
nete Spiegel (in der Figur angedeutet) oder bei
vollkommnerer ]'Tlt]l'it"hlll]],r_’ auf sehr stum pf-
winklige Glasprismen fallen. Letatere be-

findet sich el

wirken eine totale Reflexion. Leuchtapparate dieser
Art werden nach ihrem Erfinder Fresnelsche
Friinellsche) Apparate genannt. — Die deutsche
Kiiste ist jetzt von der russischen bis zur hollindi-
schen Grenze mit zahlveichen Leuchttiirmen ver
sehen, welche in solchen Abstiinden voneinands
ellt sind, dals ihre Sichtbarkeitskreise 1
ch 10 bis 12 Meilen von der K

er Durchsichtigkeit der iste schneiden

Ubungsstoff. 1. Hinter einem Wassertropfen entsteht im direkten Sonnen-
lichte ein kleiner, sehr heller Schein (Lichtkugeln der 8 ]
mit W, gefiillten Glasrhre eine Licht Erkl.! 2. ( iegel baben bisweilen
linsenfrmig gekriimmte Stellen. Welche Gefahr kann dadurch fiir ude
entstehen, dessen Dach derartige Ziegel enthiilt? 3. In dem gliisernen Olbehiilte:
einer Petroleumlampe erscheint der Docht viel breiter als er wirklich ist: w.? -

4, In ein verdunkeltes Zimmer dringe ein Biindel paraller Sonnenstrahlen.
Welche Ersch., wird sich zeigen, wenn man die Strahlen a. durch eine Konvexlinge,
b. durch eine Konkavlinse hindurchgehen lifst? (Die geom. F
Strahlen hell erlenchteten Raumes und die Veriinderung dieser Form ist anzu
geben). — b, Welche Ersch. wird man wahrnehmen, wenn man den Ausschnitt des
Schirmes (Fig. 361) betrachtet und dabei eine Sammel- oder eine Zerstrenungslinse
vor dem Auge bewegt? — 6, Welche Arten von Linsen und Spiegeln hal
liche Lichtwirkungen? 7. Wie
einen Versuch bestimmen? (Fig.

acher), hinter einer

n Geb

rm des von den

nn-
t sich die Brennweite einer Konvexlinse durch
nnd 366.)




 durch Sammells

'] )
g 102,

1. Bilder durch Sammellinsen,

AB. Fie. 369 und 371, sei ein Gegenstand, von welchem
strahlen auf die Linse MN fal
en; F und F, seien die beiden

rennpunkte der Linse. Um -

i
[

und Grifse des Bildes zu
stimmen, betrachten wir den
Lauf zweier Strahlenpaare, wel-
che den mittleren, Teil der Linse
treffen und wvon denen zwel

-'\I:I'il."!-ll'l'l (1 und .':.l der A "|I:~1'
parallel sind, die beiden an-
deren (2 und 4) durch den op- : b \
tischen Mittelpunkt O B
'_!"lll'rl-Il:l‘.lf)[‘ill':ihl.l'fl". Erstere

werden so gebrochen, dals sie den Brennpunkt treffen: von letzteren
kann bei geringer Dicke der Linse angenommen werden, dals sie unge-
|

_—

1

rochen durch dieselbe hindurchgehen.

1. Befindet sich der Gegenstand innerhalb der Brennweite, so
miissen die von demselben Punkte ausgehenden Strahlen hinter der
Linse divergieren, da die von A und B aus parallel zur Achse gezogenen
und bis zu den Linien Fa und Fb verliingert gedachten Geraden kleine:
sind als die Strecke OF. Betrachtet man den Gegenstand durch die
Linse, so erhiilt man demnach den Eindruck, als kimen die Strahlen
¥on den Schnittpunkten (a und b) ihrer nach riickwiirts gerichteten
Verlingerungen. Wegen dieser scheinbaren Vereinigung der von
denselben Punkten ausgehenden Strahlen kann auch nur ein arefrechies
Seheinbares Bild entstehen, das den Gegenstand an derselben Seite
der Linse weiter entfernt und vergrofsert darstellt.

Wiirde AB etwa bis A, B, von der Linse entfernt, chne seine Lage gegen

Achse zu findern, so behalten die mit der
Achse parallel laufenden Strahlen (1 und 3)
thre Lage bei, die durch O gehenden Strahlen
(2 und 4) aber ni
durch riicken die scheinbaren Schnittpunkte

wern sich der Achse. Da-

der Strahlen weiter von der Linse weg (a,

und b,) und das Bild wird grolser. Be-
8thtigung durch den Versuch nach l"ig. 370,

Betrachtet man durch eine Sammellingse einen in der Brennweite
derselben befindlichen Gegenstand, so erblickt man vor der Linse

ein aufrechtes scheinbares Bild des Gegenstandes.

Das Bild ist um so grifser und um so weiter von der Linse
entfernt, jo mehr man den Gegenstand dem Brennpunkte der Linse
Niithert,



Vom Lichte.

2. Der Gegenstand (AB) befinde sich, aufserhalb der Brennweite

Fig. 871, der Linse.
A Da die von “n
§ demselben scl
Punkt aus- :
15 \ " e
j A v gehenden
— 4 Strahlen
~« A s y m "
U n .l_ iy _| L s nach ithrem i
' r - | Durchgange
v | s j } durch die
a s % 1 R B, Linse fLon- A}
vergieren.,
A .-|.- entsteht Au
Wisg e : o em mmae- s
hirtes, wirkliehes Bild. . 1

influla muls dies

des Bildes

Worans f Konvergenz der Strahlen?
a |Ii" |.:_‘
ausiiben? 1 ]

den Strahlenpaare kann die in der
‘igur angedeutete Parallelverschiebung

lehem der hei-

. — i Ge standes eine Anderung der
; Lage bewirken; inwiefern? Bestii-
L; 1l tigung durch den in r. 372 ange-
& K deunteten Versuch.

Von einem Gegenstande, welcher sich vor einer Sammellinse aufser-

halb der Brennweite befindet, entsteht hinter der Linse ein um-

gekehrtes, wirkliches Bild.

Bild und Gegenstand sind gleichgrols und gleichweit wvon et
der Linse entfernt, wenn der Gegenstand um die doppelte Brennweite ;
von der Linse entfernt ist. Das Bild wird um so grifser und ¢nt-
fernt sich um so weiter von der Linse, je mehr man den Gegenstand

dem Brennpunkte ndhert; es wird dagegen um so kleiner und nithe rt
ich dem Brennpunkte um so mehr, je weiter man den Gegenstand von
der Linse entfernt.

2. Bilder durch Zerstrenungslinsen.

Da durch eine Zerstreuungslinse gleich gerichtete Strahlen
schon so abgelenkt werden, dals sie sich immer weiter voneinander ent-
fernen, so miissen
Strahlen, welche

Fig. 578,

y A > von einem
! o Punkte aus-

P S i H .IJ :l gehen, also .HI'I!l"“ :

1 et W ." r .d:'l' [iinse Fiiy

i j .22 divergieren durch

3 B - i die Linse stets

noch stiirker zer- aing

strent werden. Zerstreuungslinsen kiénnen demnach (wie erhabene Spie- ling
gel) nur awfrechte, scheinbare Bilder hervorrufen. “'

- Bestitigung durch den Versuch.

Erklire Fig. :



ate

von
en

;".ri'_;‘-]ihﬂ']':.

Betrachtet man einen Gegenstand durch eine Zerstreuungslinse, s0
entsteht ein aufrechtes, scheinbares Bild der Gegenstand er-
stheint um so stirker verkleinert, je weiter er von der Linse ent-

Wenn in Fig. 362, 871 und 378 E und e die S

der

r L

yemeinen Gesetzes fiir diinne Linsen mit kleiner Offnung.

iber
il s8]

I > Sy i

Brens

reciproken

weite st gleich

Idweite; in

1z des ':"-;|'1:~I;|[:-]|'~. (; |;:_.-

1stand vertauscht werden kOnnen,

i a ~ DA
Bl
Lo T OA
( ~3 M O
also OF FO.

gelangt mwan dw

Grund ?) und

[rrunda ;

wenn

n durch e Ef das Gesetz e

i S
“ir Konkavlinsen

Ubungsstoff, 1. Warum kann ma
Schirmes anff; Y 2 Wie e
Schrift ein |
der Lin
Wan g, eine

lem man
I\Iil']' il

Stand hilt



entstehen
n Auge beli

erscheint ein Gegenstand

Fine ziemlich we

ntet w

2Tl
starkes !'.||-§--!'

glas dienen kann; dess

inder Off Ausfithrung . S
vit i klei Schrift se vor der .

r breiter. 8. Wie :

onvexlinse, wenn von einer 60 cm von derselben )

entfernten Flamm r der Linse ein Bild entsteht!

C. Die optischen Instrumente und das Auge.

£ 103. Lupe und Mikroskop. Eine Lupe besteht entweder

nur aus einer einzieen Sammellinse von kurzer

Brennweite, oder es sind n
miteinander verbunden. M
trachtung kleiner Gegenst
dem blofsen Aunge nicht deut
» kann. Zu diesem Zwecke
ind Lupe einander so
innerhalb der Brennweiti

durch erscheint der betrachtete (] & d um s ';'|

011 Be

n einfache Mikroskope') genannt



! flner innen sind. Die eine dieser
len Linsen L y
irlichst grof: kliches Bild (ab) Fig. 876

rzten Messingrihre befesti

376) soll von dem kleinen Gegenstande AB ein

) G |
R

|
T [
|
|

ol How

a L6
1 | Ll 0

11 ’

nk

nem

imnnt
y | .'II.

- 2l and die st
! Y X 0=k Li ) Mikro
ler n il 1

ein Sp

nacl e genommen wird iehe Fig. 1)+ Ja der (Gegenstand sich nahe dem Brenn=

silsen Schirme




2610 Vom Lichte.

Ubungsstoff. 1. Warnm muls bei einer Lupe der G
Brennweite und zwar dem Bremnpunkte mig nahe und dicht v

enstand in die

rehalten werden?
W rn 18t hierbei ein
sichtiges Auge gegen ein kurz-
sichtis im Vorteil? 3. Der
Rand der

sechwach ver

Fig. 378.

hei
durch eine
acheibe verd
4. Durch ein
Millimetermal:
tat, Wie
die Vergrifserung leicht bestimmen, wenn ein gleicher Malsstab i
wenn mit Tinte zwei etwa 3 mm voneinander entfernte Punkte mitten
gezeichnet sind? b, Einfluls auf d v y NS #INer |r1||‘-'_ wenn

=t

tellt wiir 99,

nt statt aus G
n ‘I]I\ll
r Objektivliing
innerhalb der Brennweite der (

; v 7y
diese bei gleicher Krilmmung ans [

© o

6. Warum muls bei einem zusamm y der zu betr
stand au srhalb der Brennweit
das wirkliche Bild desselben dageg
liegen? 7. Wie wird sicl
schiebt, u. w.? 8, Wel:
linear Gl=e

die 1
skops t
(Mikrometer), des
Mikroskop betrachtet und einige

m man den Geg
1 Mikroskop,
ler Vergril
serung eines

rprifaten Malss

die Stiirke »
1), Die Ver
gich dadurch bestimmen, dals man einen auf
b1 mm '\"Ill'in-l[n
ilstriche in der Hi s Ohjek
11 Ziar men Meas
lung des ars ein Milkr
i Ii:lll
ichtetes Mikrometer
die Abstiinde w¢

des

sen  Teilstric

weiter zi

zeichnet, Wie hat
trachteten

Gegenst

Ohjekttisch ein zweites, ¢
betrachtet. (esetzt, o8

[eilstrich
wie gro

wnd des unteren

n auf einen sol
18t dann ein betr

benachbarten Teilstrichen des oberen Mikromet

Gegenstand, wenn er

$ 104. Fernrohre. Wibrend die Mikroskope den Zweck haben.
] oo le stark zu wve i[sern, dienen die

nstiin

nahe gelegene, kleine Ge

; 1=
LU

Fernrohre dazu, von weit entfernten Gegenstinden Bilder

zeuren, sodals die Gegenstiinde demy Auge _;r||:4||u'|'l und dadureh deut-
licher erscheinen. Da man die zu betrachtenden Gegenstiinde nicht wie
beim Mikroskope nach Belieben beleuchten kann, so sucht man die er-
forderliche Lichtstirke der Bilder bei den Fernrohren dadurch zu er-
reichen, dals man grofse Objektive anwendet, denn je grilser der

Durchmesser des Obje ktivs ist. desto meh: Strahlen kénnen von den
1

selben Punkten des Gegenstandes ins Fernrohr gelange
"ig, 379, 1. Das astrono-

A : / ", Mmische oder Kep-
e - - I e \\\ lers Fernrohr

* L == = N i '5-‘.t;: ) dient zur

B

Betrachtung der
Gestirne und er-

zougt ein umege das zusammengesetzie
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, nimlich aus
Obieltivlinge (0Y von erofser und einer Okulariinse (o) von kleiner
7l

tkroskop, im wesentlichen ans zwel Sammellinsen

Brennweite. Okular- und Objektivlinse kinnen zur genauen Einstellung

ceeepeinander verschoben werden.,

b) des Gegenstandes (AB) er-
ie beim Mikroskop befindet sich
durch welche das objektive

Das im Fernrohre entsteh y wirkliche |

durch die Okularlinse vergrilsert

noch eine Kollek
aber dentl;

Ukular gewdhnl
zwar etwas kl

iber 50 em betragen, die

v Durchmesser der Objektivlinse

» mehrtausendfache sein.

insenfernrohren die hellsten und

den.

che Fernrohr giebt von

Es wurde von Kepler (1611) ert

ASLronomi

4

2. Das terrestrische oder Erdfernrohr (Fir. 380) wird zur De-

trachtung irdischer Fig. 380.
Grecenstinde ange-

wandt, Damit diese

i Rohre aufrec ht Olkular.

73
7
|
|
-mEEE- ekl
{

Linsen  bestehende : —

Olevelar dahnlich wie B

el YUSIRTenge -
Yelxles _”r.'r.'rr.-.\';".-.-fa t I|E"'I'_l'|'l.f-'.'.

am niichsten gel

Die dem Obj

relegene Linse (m) des Okulars hat den Zweck,
¢ der Strahlen so zu lindern, « 1

v erzeugte umgekehrte
miglichst klares Bild zu
Das
1, b, ) erscheint durch die dem Auge

Gegenstandes wieder aufrec

liifst mian Strahlen noch di ine Kollektivlinge (n) ge
s Weise entstandene, aufrechte

‘hsten gelegene Linse o (oder bei noch vollkommnerer Einrick

chere Linsen o und o, Fig. 381) w ie duorch eine |al'.:|l<' verg:

auf Reisen wird das Erdfernrohr gewihnlich aus

Leguemeren I'r
inemmander ver- Fig. 3

1 Réhren zusam- . i

5 von oinem Minch des Klosters Rheit in Biihmen,

Das Erdfernrohr ist 16
Namens Schyrl, erfunden worden

382) dient wie

3. Das holliindische oder Galileische Fernrohr (!
srdfernrohr E :
racntung

Irdischer Gegen- A

J.-L‘._-_- e
ich aber von Ql?;__

Jenem wesentlich g
durch sein ein-

!Iill'lll-a, eicenartices Okwlar. Das Okular wird

unterscher-

h von einer
ebracht ist, an

Zerstreunnqgslinse (o) gebildet, die vor der Stelle ang
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welcher
zu einem wirkl
Strahlen wieder 2«
Erdfernrohre i

Die kleineren Fernrohre wvon dieser

Theaterperspektive, d
eine 2- bis 3 fache,

tztere |

Das holliindische wur
wurde ein Brille
|]1|'-H- \'.';-'"t ige

inrichtun

Fernrohr v

88 zu el f -onomischen Beobacl

onderer Einri
bindung der Linsen o und o' im Okul

4. Spiegelfernrohre. In
Hohlspiegel angewendet. Fi

Fig. 85
1 = - -
/...
Y |
i L =
1 e
e
AV
I e
ilfs

i<-||--]-ﬁupi- von Herschel hat
Stellung, sodals die Strahlen von
Planspit
Olcular zuriickeeworfen wernc

e,

von 1! m

wp] werden ueuer

mische Linsenfernrohre Hefraktoren

igsstoff. 1. Vgl das astronomische Fernrvohr mit dem Mikrosk
o : :

und das ten
Richtungsiinder
n'l

sen, dals bei

g erleiden
'.lll.‘-'"_'r’hl"l'llil‘]] ‘."H':||;l-':,’| a x|;|- {
kann man schli
der Objektivlinse sehr nahe 1
wie beun astronomischen Ferm

ire das

u. w.? 5. Die Linsen m und n (Fig. :

das Olyektivy (0) hindurch
en Bilde wvereinigen wiird
rstreat und die
ihrer wirklichen

eren

rt. Kurze ¥

der Hohls

Is nach dem am unteren

ings mit noch g

angewandt. — Die Spiegelfernrohre wer

em Fernrohre das wirkliche Bil
en muls?

wirklic

fvatil
en oSiranien

irel werden die

erscheinen wie bei

aus emnem wel-

Teleskopes.

ten Rohre, das an dem vorderen, de

Gestirne zugewandten Ende offen i1st

1

und am anderen Ei
ffr-f,"l.r."..\.lr.-r.: r_,r.;" (5) entialt Wi :'i||-_" cll

le einen grofser

¢ ¥ sa k]l % v >y aq1ssl
einfallenden Strahlen wieder zuriick-

wirft. Bevor diese sich zu einem

211 i-.--r.hu-n. I y 516
anf einen kleinen., 1n
brachten

s), welcher gegen die Achse
8 unter 4i
die Strablen in das seitlich
angebrachte OF 11t ]
in F r. 384 da

Rohres ange

7
ey

cpstellten Spiegel

piegel selbst eine schriig
demselben ohne Vermittelung eines

Rande der Rohriffnune befindlichen

mit de astronomiscl Fernrohre

von einem Puankte §
b « — 3. Worans
Brennpunkte
4. Welche Lage muls beim Mikrosk
1e Bild gegen die Okularlinse haben,
gind um die Summe ihrer Bremnnweiten

l'|'_ -|:1‘: "|;||
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& 105. Die Camera obscura und das Auge. Als Ca-

mera obscura oder Dunkelkammer bezeichnet man einen innen g
sehwiirzten Kasten (Fig. 385), dessen Fig

Vorderwand zur E ung ;

obiektiven Bildes in em kurzen,

Vers baren Ansatzrohre (R) eine

Sammellinse (0) und dessen hintere

ider obere Wand zum Aufiar
it _\a'j‘.« [

| das

i

dieses Bildes eine

[

Hasseherbe enthiilt.
auf der oberen Wand
émen unter 45" gent

das Bild

i 1n letzterem

itung

an, Diest

wehzuzeichnen,

yequenm i
gel und mit einem Linsen-
lich beim Photographieren
liffene Glasscheibe wird nael
+ diinnen, d

a obseura ohne
gystem als Objektav findet han
he Anwendung Die mattg
" welche mit

Die Camer

€ine nii

ng durch eine an

latine i
wiri t dann
Plaite im wverdunkelten
ieten Fliis-

£1m
- mit einer dazn §
(Eisenvitriol nd |'_\-~,-.|-_r,‘f|

iibergossen worden 1st Hiex
an den vom Li

sich nimli
getroffenen Stellen aus jer
1 um =0 mehr meta
f fserst feines schwarz
Je stiirker das Licht eingewirkt
sodals di llen mehr oder we

Die Der
durch erl
durch (Thergi
n Fli keit (unter-
geaurem Natron) von dem im
1dert senen Silbersalzen reinigt.
end die Substanz der durch das Licht verdunkelten

dals
[sen mit

(Letztere sind in unterschwef-

Stellen darin unld Auf diesem Bilde sind die Verhiiltnisse
von Licht und Schatten vertauscht, v hellen Stellen des Gegenstandes
SInd dunkel und umgekehrt (nege g Bild). Um ein Bild zu erhalte welches

1it ihrer Bildseite auf ein
gemacht 1st (photo-

Da dunkelsten

Licht und Schatten richtig darstellt, wird die Glastafel
Blatt Papier gelegt, das mit Chlorsilber fiir Licht empfinc

B .
graphisches Papier), und abermals dem Sonnenlichte ausge




1 der Glasplatte am w
kehren sich die Verhiiltnisse zv - ¢
e 957, stehende Bild stellt dieselben richt

1858 erfand Daguer
rten l\|.| e

Lichtbilder zu erzeugen. K

1 |!"||l J'flll'

.;Il... das noch
(seitdem
Lichtbilde

nmenste allex
Flg. 848, Auge, desen Einrichtung

mera obscura eine gcewisse

'||I.:"\".|

bei dieser wumschli

Raum, auf dessen Riickwand von

1standen,

die sich vor dem Auge befinden. durch Licht-
\)_ brechung in verschieden dichten Mitteln kleine.
f umge kehrte Bilder entstehen. (*Nachweis an dem
. ch geiffneten Auce

eines Rindes., Fig. 388).

Der menschliche Augapfel wird von einer sehni-
ren harten Haut, deren hinterer. undurchsichticer

Teil Sehnenhaut (S) und deren vorderer. durch-

s sichtiger Teil Hornhaut (R) genannt wird, um-
schlossen. Letztere ist stirker gewilbt. Da. wo die harte Haut in die
Fig. 330, Hﬂl‘11||.||l1 :iiu‘-r'--r-i;'., wird der |||1_:|-||z'.|',;|r;| des

Is durch die Krystallinse (L) in zwei
le geschieden, die als vordere und hin-
tere Augenkammer bezeichnet werden (V
und H). Die vordere Kammer ist mit einer
wiissrigen F|

\ einer allertart
i | [.'I;le]\-'-l']n'-l', crefiillt,

S : e ; 2 i
sslgkeit, die hintere mit

'n Masse, dem SOoen,

i"i-‘hT vor der Krystalllinse

Haut, « nhogen-
# haut (ii) als scheibenfirmig

I /__’,{ spannt. Die Wand der hinteren Augenkammer
pr— ist nach innen mit zwei diinnen Hiuten, Ader-

. haut (A) Netzhaut (N). ause

ie sogen. R

,' ist eine farl
i

nae alusce-

let.

{irht.

Die Regenbogenhaut ist bei verschiedenen Personen verschieden

Sie hat in der Mitte eine kreisrunde Offnung, die lehe sich durch

strahlen- und ringfrmig angeordnete Muskeln der erweitern oder

verengen kann. Da die Pupille mitten vor der Krystalllinse 50 werden

welche den !\'.qu| der Linse treffen wiirden, nicht darchge

Die Brechung der Lichtstrahlen wird namentlich durch die farb
dulserst durchsichtige Krystalllinse bewirkt. Diese ist ein linsenfSrmi

er Ko

dessen hintere Fliiche stirker gekriimmt ist
ren Haut |

uls die vordere. Sie wird von einer

sinsenkapsel), welche nach dem Rande hin ringsum mit dem vor-
r'en Teile der Aderhaut verwachsen ist, ganz umschlossen, Letztere
B

um die

talllinse herum eine strahlenformig gefaltete, schwarze Ein ung (Strahl

drper), durch welche die Linse in ihrer Lage gehalten wir

1. Die ].'l'j_:f_'l]hr']_’r'ﬂ‘

ist eine Fortsetzung der Aderhaut.




(e
aE8).

arbt.
|I|'|'<'i]
oder

innerhalb der teren Augenkammer aus.

Die Aderhaut

e ist tiefschwarz gefi

e die das

und enthilt =z Blutge

Farbe ders t fiir die Deutlichkeit des Bildes

ernithren. |

htes im Innern des Auges

lize Zuriickwerfung des

ichtig, indem sie

yaert.

zur Aufnahme der

Die Netzhaut ist das eigentliche

welcher an emmer

gebildet und hat

durch eine Ausbreitung des

Lichtreize. Sie

etwas seitlich gelegenen Stelle vom Gel irn her ins Auge
i ammengesetzten Bau (in der v nicht angedentet). An der Ein-
ist die Netzhaut [ic

n Stelle, auf welcher das Bild eines

it empfindungslos (blinder

Sehn

recenstandes

Fleck), withrend an

Lichteindriicke am d

f denselben rick

entsteht, wenn wir unser Auge

lichste Stelle (gelber Fleck) liegt da, wo eine

Wi

Irgenommen Wi
Gerade

" die Netzhaut

it und

)] der Hornba

lurech den Sch

Augenachse) die Netzhaut triftt, Der Sehnery

wirkenden Lichtreize dem Gehirn.

enden Kirpern zusammengesetzt ist,
1 so einfacher Weise darstellen, wie
daher bei allen

Da das Auge aus
ilst sich der Gang der I
kiinstlichen optischen

tellen, das

5 3
iteren Be-

trachtungen v
melte nur en

Mittel (Fig. 390). Denkt man =ich dann
von den Kndy wndes
'_.\!'.- nach den entsprechenden Punkten

ziges lichtbrec

n des Geger

des BHildes (ab) gerade Linien gezogen, j
80 geben e die htung der Stral

| gl b 3 B
len an, Der Punkt (0), in welchem diese

Linien sich schneide wird Kreunzungspunkt genannt; er bildet den opti-
Mittelpunkt des A t beim wirklichen Auge im Innern der

llinse, nahe vor der hinteren |

|i||l’ 1

‘..1'IJII' |]I'|"‘:I'iill'|=.

i.'llllllgﬁﬂtll"‘. 1. Vgl. das Auge mit der Camera obscura. (Die grilsere
commenheit der Einrichtung ist hervorzuheben.) 2. Welchen Einfluls hat die
o der Blende im Ansatzrohre der Camera obscura auf die Lichtstirke und

sowie auf die Schnelh welcher das Bild ent-

Schiirfe des negativen Bild mit

steht? 3. Durch welche wichtige Eigenschaft unterscheidet sich die Blende des
von allen Blenden optischer Instrumente? 4. Mit welcher von den in
dargestellten Linsen hat der vordere Teil des Auges, welcher aulsen von

begrenzt wird, Ahnlichkeit? 5. Bei den

nhaut, innen von der Linse
im W, lebenden hiheren Tieren ist die Krystalllinse des Auges viel stiirker gekriimmt
als bei den Landtieren (bei Fischen nahezu kuge )y w.? 6i. Betrachtet man von
4 etwa um Fingerlinge voneinander entfernten Punkten den rechtem Punkt mit

lem rechten Auge, withrend man das andere Auge
it beide Punkte si
det der Punkt,

dem linken oder den linken mit
i Anniiherung der Fliiche zunfick

Beschlossen hiilt, so sind 1
bar, Entfernt man darauf die Fliche weiter vom Au
auf den das Auge nicht gerichtet war, zuniichst v
nehmender Entfernung wieder sichtbar. Wie erkliirt si
rechts oder links 2 Punkte etwa 2 em voneinander, so wiirde bei gleichem Verf:
zuerst der innere und darauf auch der dulsere Punkt verschwinden w, s. w.

oe, 80 Y

=

inden

indig: er
h diese Ersch.?

eben, dals die
bestimmten

Friihere Versuche haben er,
inse entstehen, nur i

£ 106. Das S(-._I

2
Bilder, welche durch- eine

ammel




Achte.

Vom
Abstiinden von Linse und Schirm deutlich erscheinen, sowie dals diese
Abstiinde bei einer bestimmten Linsenkriimmung von der Entfernung
der Ge sind (8 102). Wiiren demnach L 1
Kritmmung der lichtbrechenden Teile des Auges unveriinderlich,
ein deutliches Bild auf der Netzhaut nur von solcher Gegenstiind

ernung vom Auge sicl
le miilsten undeutlich

renstiinde  abhii

1z bestimmten |

.-n!»'-l'hi'rl. \‘|'|,|||' In einel &
ihere oder weiter entfernte “-'_'__'I'[I'L!.:

hefinden: nihe
erscheinen. Obgleich man nun nur in einer bestimmten Entfer-

(Akkom-

nune ohne Anstrengung am deutlichsten zu
sich das Auge doch sehr verschiedenen Entfernung

modationsvermogen.)

Die Akkommodation wird hauptsiichlich durch eine Gesta ltverinderung

Fie. 501 lins Beim Nahesehen

1 der Krystalllinse

R R i rne 1st

2 '|||'||'l

i ! y, 1
Mk : |.-.:J.“_ Das Akkommoda

jedoch mnicht unl
fulsersten Entferungen, filr we eine Anpassung des
inkt und Fernpunkt: die Entfer g, 1in
hsten sieht, wird deuntl

e genannt.
durch

Nadi

am
ht 1
Nt man n

Uffnungen eine

(GGrenzen des deutlichen Sehens zu bestimmen,

eneinander befind

einem Kartenblatt dicht
betrachten. Dieselbe ers nt bei starker A
fernung imnerh oeW1s i1
doppelt. Erklire die Erscheinung! (Versuc

er Grenzen

der Abstand des Niihi

2 ernunge  strenct das Sehen

punktes 10 bis 12 geri 1
sehr an): 2. die deutliche Sehweite ungefibr 24 em: 8, der Ab-

Bei normalsichtigen Augen

stand des Fernpunktes sehr grofs.

Bei kurzsichtigen Augen ist die deutliche Sehweite kleine
als bei normalsichtigen: der Fernpunkt liegft dem Auge
zu nahe. Dies wird durch eine zu starke Kriitmmung der Krystallli
oder (nach neueren Untersuchungen) dadureh hervorgeruten,

Aucenachse von vorn nach hinten zun lang ist. Das Bild von

Fig. 802 Fig. 593

- s

% - 'h:) S -
‘\N_,t/ . : \\-,_._,_.—'/
in der normalen Sehweite befindlichen Gegenstande entsteht dann sch
vor der Netzhaut (Fig. 392), Kurzsichtige miissen daher die Gegen-
stiinde, um sie deutlich zu erkennen, den Augen mehr nihern (vergl
Fig. 371: Verschiebung von A,B, nach AB; ab entspricht dem N
hautbilde). oder sie miigssen Konkavlinsen als Brillen tragen (Fig. 393

Qe

Da durch Konkavlinsen die Strahlen zerstreut werden, so gelangen in die mit
einer Brille versehenen ku ‘htigen Augen um so weniger Li trahlen, je schiix
die Brille ist und je weiter sie von den Augen absteht. Hierdurch wird die Licht-

—




Bei weitsichtigen (iibersichtigen) Augen ist die deutliche Seh-
l ler Nahepunkt liegt

wWelte eridglser als bei

Grund in einer zu starken

velt vom A nge weg

Abflachung der Krystalllinse oder in einer Verkiirzung der Auge
Die Strahlen, welche von einem in der normalen Sehweite befindlichen

L :
B —— —— ..' s . R o f——— Tl

Skl

haut schon vor ibhrer Ver-

—

G

n .'IIE
Fig, 394). Damit das Bild auf die Netzhaut
ichtiece die Gegenstiinde in grifserer Entfernung be-
371: Verschiebung von A B, nach AB) oder Konvex-

linsen als Brillengliiser tragen (Fig. 395).

einigung zu einem Bild
Lillt, miissen Weitsi
trachten (vgl. Fie

Hrenstande ausgenen, trem

wird das Netzhautbild um so licht-
I Weitsichtige sehen daher
t entfernt ist.

Da Konvexlinsen
_‘!i.'Tl‘Z"I'. je wei

besser, we

Die n Leuten hilnfig durch andauernde
1odation der Augen fiir die ] Lesen, Zeichnen u. s w,) erworben,
Weitsi tigkeit mit =z infolge einer Krs fung
celn, w die Akkommot eintritt. Die Brillenl)

gen FEnde des 18, Jahrhunderts in unden.

i ]

rt. dals nicht nur die Deut-

Sehwinkel. Die i
lichkeit, sondern auch die Grifse, in der uns ein Gegenstand

erscheint, sich mit der Entfernung iindert (Beispiele!). Da nun das
Sehen auf dem Zu-

Standekommen von i

i"iil|1-!I|.'|'1'11'.'l'l'_\'n'lxj-- :‘..

haut beruht, so muls =

jene Irscheinung «

'illj"-]] eine Veriin-
derung in der Griifse
‘Iii".ﬂ-r'\vl:»'l-m:luilnlu-:'
dervoreernfen
Fig. 396 zeict,
dafs nicht nur Geeen-

stiinde von gleicher Grofse ungleichgrofse Bilder auf der Netzhaut er-

wer-

df

zeugen kinnen. sondern dafs auch das Umgekehrte eintreten kann. Die
Gegenstinde erscheinen uns hiernach gleichgrols, wenn die von ihren
‘::ul||||1.];t'-|| durch den optischen Mittelpunkt des Auges gehenden Strahlen
denselben Winkel (Sehwinkel) einschliefsen; sie erscheinen in anderer
Grg lse., wenn dieser Winkel sich indert.

IJ]I' scheinbare Grofse eines [il'u'-"‘.‘|.‘-1illlllt"- ist durch den Sehwinkel
bestimmt.

1) beryllus Beryll, ein Edelstein.




verschiedene optische Instrum bewirkt, dals Gegen-

Sehwinkel die deutliche Beo 1
ite unter grilseren ﬁ-nm.nl\r in er Ist ein Gegen
kann man i1thn n hrnehmen, der Sehwinkel
les betr Hell lenchtende Sterne sind noch unter v

in sind, in ¢

eines Gra

rtsten

Sehwinkeln zu er

ennen.

Zur Beurteilung der wirklichen Gr
stinde sind gewisse Erfahrungen nit
frithester Jugend am, indem wir nach den Geg
a eiten, 1 w.. durch Betasten uns v shnung
und ihre Grifse und e beil achwii Beleachtung
vergleichen. Wir lernen auf diese “-':.-\-'. dals ein Gegenstand um so kle
andeutlicher erscheint, je weiter er von uns entfernt ist, und

'||- n Gegenstand gewbhnlich fiir weit entfernt, wenn er uns
I|"|]I'|1I1 Wir schliefsen el 'se Entfer
ung und dem betrachteten nstande zahlreiche andere Gegenstinde
en, da wir im allgemeinen a
als auf kleinen.

¢ und Entfernung der Gegen-
Diese samn 1eln v i
1 hen, ihre Abst

achon

iinden

BESEN 1

wviif eine v
auf emne gri

grolsen Strecken mehr inge wahrnehmen

Bei dieser Beurteilung der Grilse '||1|-h Entfernung der Gegenstii
] THuschungen ausgesetzt. z. B. B
r fiir weiter entfernt und gie wirklich sind;
im Winter mit Schnee bedeckt und ist klar. so halten wir ¢ Al
drig und zu nahe (Tduschungen im H rge). Sonne und Mond erschei
'ser, wenn sie aufgehen,
in beiden Fil
itfernung nach bekannte Gegenstiinde, wodurch
per uns entfernter und griilser vorzustellen, als wenn sie hiher

o "l
r'g

venn sie hoch am Himmel stehen, obg

uns viel

der Seh m  derselbe ist; im ersteren Fal
zahlreiche, ihrer E
den, I]i" [Fi!llllll'!.\]i
am Himmel stehen.

bewirken, dals
ellung
oder ent-

sich bel

Ubungsstoff. 1. Wie
5 Bild unter Beibehaltung dess
R ul\\\"wl \‘.]I'll" deutlich erscheint, wenn der
die Undeutlicl ! 2. Wie
- ungleichen Entfernungen des (
n anf Vorgiinge im Aug anwenden ? i, Warum i~| bl il
lebenden Tieren eine starke 1\||||||||||.r| r
linse aber notwendig? (Kug
it -, normal- oder kurzsichtig?
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107. Das Sehen. (Fortsetzung). Dals wir die Gegenstiinde
aufrecht sehen, obgleich die Netzhautbilder umgekehrt sind, erklirt sich
in foleender Weise. Da wir von friihester Jugend an durch unseren Tast-
sinn dariiber belehrt werden, wissen wir, dals wir zur Betrachtung der
einzelnen Teile eines Gegenstandes unser Auge dahin richten miissen,
wo dieselben sich wirklich befinden, also th oben, wenn der Punkt hoch,
nach unten, wenn er tief liegt u. s. w. Wir verlegen demnach die Ursachen
der Lichteindriicke in der Richtung nach aulsen, in welcher die Strahlen
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echenden Winkel, so erscheint die Flamme st
farbig gelb (Fig. 403). Benetzt man den Dochi

1
er Losun

Prisma mit
verschoben

s von Kohlensaurem

Fig. 403 Fig. 404, j _
A Lithium oder Chl S
Gt i erblickt man neben der zel I
noch eine rote Flamme u.s
Fig. 404
4 i Versuch b. 1. Ein schma-
f A ler Spalt erscheint im Son-
e . :
LT nenlichte, wenn er durch

g vj..;u ein Prisma betrachtet wird, zu
‘arbigen Bande verbreitert, in wel

violette am stirksten abgelenkt 1st. 2. Liifst ma1

einem regenbogent
Farbe am wenig
durch eine kleine Offnune im Fensterladen direktes Sonnenlicht in «

rsten, (

=
stark verdunkelte Zimmer dringen, so entsteht auf einem der Offnung gegen-

iiber aufresteliten weilsen Schirme ein weilses Sonnenbild; werden

aber die Strahlen durch ein Prisma stark abgelenkt, so entsteht ein

105). In diesem Streifen lassen

sich 7 Farben: Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau, Indigo und Violett (o

recenbogenfarbiger Streifen (F

3 Grundfarben: Rot. Gelb und Blau) unterscheiden, welche allmahlicl
ineinander iibercehen (Fie. 406). Die Strahlen, welche das Rot erz

Fig. 405, . sind am

en, diejs
gen, durch welel
das Violett her-
vorgerufen wird,
am stirksten ge-
brochen

In Fig. 405 sei

(bel eimfach
richtung) mit der Hand nach dem Stande der Sonne gedreht werden kaon (sogen.
Heliostat).

e Zerlequng des Lichles in seine Farben wird Farbenzerstrenung,
a.l';'.’_-: rf.-'!;'f'/'.r af‘a'r- X{'j'.l'lr qung entste ,J'H,ur.-".r- llr".‘f.l'a"fli.n’li,'r' }'f.f.Jlre'r SUO]-{'IJ‘III'I‘. 1 a,-r'.ur.u,alu.f-.

[Das weilse Licht besteht aus Strahlen von verschiedener Brech-

barkeit, welche nach ihrer Zerstreuung verschiedene Farben (Spektral-

farben) hervorrufen. Die am stiirksten brechbaren Strahlen erzeucen

die violette, die am schwiichsten brechbaren die rote Farbe.

Versuch c¢. Werden siimtliche Strahlen des Sonnenlichites nach
ihrer Zerstreuung mittelst einer Konvexlinse vereinigt (Fig. 407, folg. Seit
s0 erhiilt man wieder weilses Licht.
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Ergiinzungsfarben,
14 2

Versuch d. Lilst man die Strahlen irgend einer dieser Strahlen-
gattungen durch einen in dem Schirme 8, befindlichen Spalt auf ein
Zweites Prisma fallen, so findet abermals eine Bre-
chune statt, wobei jedoch die Farbe unveriin-

Fig. 407 dert bleibt.

Fig. 406.

Durch Vereinigung aller Spektralfarben entsteht
wieder Weils. Die Spektralfarben sind einfache
Farben: das sie erzeugende Licht ist einfaches

I1 cht.

Versuch e. Verdeckt man bei der Vereinigung
der Spektralfarben (Fig, 407) eine Farbe, so entsteht
statt weilsen Lichtes eine Mischfarbe und zwar Griin,
Wenn man die roten Strahlen, Rot, wenn man die
griinen ausschlielst, ferner Blau, wenn man Orange,
Violett. wenn man Gelb ausschliefst und umge-
kehrt, — Durch Vereinigung von Rot und Griin,
Urange und Blau, Gelb und Violett entsteht wieder
Weils,

Bem. Wird einer der farbigen Kreisausschnitte (Fig. 408)
durch ein darauf befestigtes schwarzes Stiick Pappe verdeckt,
80 treten bei schneller Drehung der Scheibe die vorhin an-

i

gefiihrten Erscheinungen um so reiner hervor, je mehr die

“drben der Scheibe mit den Spektralfarben iibereinstimmen.

W eils entstebt nicht allein durch Mischung aller Spektralfarben,
Sondern auch dadurch, dals nur 2 Farben des Spektrums (Rot und Griin,
Orange und Blau, Gelb und Violett) miteinander vereinigt werden.

Zwei Farben, welehe einander xuw Weifs erginxen, werden Er-
Binzungs- oder Komplementiirfarben genanni.

Die Zusammensetzung des weilsen Lichtes wurde von Newton (1666) nach-
ii'.'\lk'fi_'-,.-;,. E ..”]Hllllm.lli.ll.‘l 3j]'ll. genannten gicben Farben im Sonnenspektrum mnach
Analogie der Tone der Tonleiter.

i“'tl[lll{_’.’.‘iﬂ‘ll“‘- 1. Warum ist zu dem durch !I;_{ 105 veranschaulichten

\_'51'~|L-"||-- ein gekriimmter Spiegel unbrauchbar? 2. Warum 1st ferner ein aul der
\“'-'l".".ir;f_l' versilberter Glasspiegel einem auf der Riickseite geschwiiraten Spiegel

Vorzuziehen ? 3. Einfluls der Entfernung des Schirmes (w, Fig. 405) vom Prisma

18



Vom Lichte.

auf die Grofse und Lichtstiirke des Spektrnms? Grund! . 4. Welchen Vorteil
bietet demnach die Anwendung eines Prismas, das aus einem das Licht miiglichst
gtark brechenden Stoffe besteht? — 5. Einfluls der Grifse des brechenden Win-
kels? — 6. Wie erkliirt es sich, dals die r Farbe bei Versuch a (Fig. 404) von
der brechenden Kante des Prismas ab-, bei Versuch b, (Fig. 405) dagegen derselben
zugewandt erscheint? 7. Wenn man bei Versuch b, das Prisma schnell hin- und

herbewegt, so sieht man in der Mitte des farbigen Streifens weilses Licht. Erkl.!

8. Welche Evsch. wird sich zeigen, wenn man zwei oder mehrere dicht nebenein-
ander li-;_qc:piﬂ schmale f'ili'nl.zt:;_\r-.n], durch welche Sonnenlicht hindurchgeht, durch
ein Prisma betrachtet? Erkl.! 9, Versuche hiernach zu erkliiren, warum ein breites
Strahlenbiindel nahe hinter dem Prisma nur ein weilses Bild mit farbigen Rindern
liefert, desgl. warum eine weilse Fliche durch ein Prisma betrachtet, nur an ihren
Rindern farbig erscheint. — 10. Warnm sieht in solchen Fillen der eine Rand
rétlichgelb, der andere blauviolett ans? — 11, Warum kann die Zahl der Spektral-
farben als eine mehr oder weniger willkiirliche bezeichnet werden? — 132. Wenn
eine etwa halb mit W. gefiillte Trinkflasche im direkten Sonnenlichte am Fenster
steht, so ist auf dem Fufsboden des Zimmers gew&hnlich ein regenbogenfarb
Lichtschein sichtbar, FErklirung!

8 109. Chromatische Abweichung. Achromatische
Prismen und Linsen, Da mit der Brechung des Lichtes zugleich
eine Farbenzerstrenung eintritt, so miissen die duréh einfache Linsen
erzeugten Bilder aufser derjenigen Undeutlichkeit, welche durch zu
starke Brechung der Randstrahlen hervorgernfen wird (sphirische
Abweichung, Séite 252), noch eine andere Undeutlichkeit zeigen, welche
durch die ungleiche Brechung der das Licht zusammensetzenden
farbicen Strahlen entsteht. Die Bilder erhalten dadurch farbige Riinder
(Fig. 370, bei starker Vergrifserung). Dies erklirt sich daraus, dals
die Brennweite einer Linse fiir die einzelnen Strahlengatfungen nicht
cenaun dieselbe ist (Fig. 409), wie sich durch folgenden Versuch nach-
weisen lilst.

Fig. 409,

Versuch a. Liilst man
im verdunkelten Zimmer
Sonnenstrahlen duarch
eine  Sammellinse hin-
durchgehen, so ist der
dulsere Rand des Strahlen-
kegels innerhalb derBrenn-
weite der Linse (auf dem
Schirm S) rot, auflserhalb

derselben (auf 8,) violett gefirbt.]
Die durch eine einfache Linse erzeugten Bilder haben infolge der
EimFig. 410, Farbenzerstrenung farbige Riinder: Chromatische') Ab-
A , Weichung.
\_. // Versuch b. Werden 2 Prismen aus verschiedenen
N/ B Glassorten, ein Kron- und ein Flinfglasprisma, von denen

ersteres (Fig. 410, A) einen nahezu doppelt so gro-

fsen brechenden Winkel hat, als letzteres :Hri\. in

i

1 i 4
) yoouee (chroma), Farbe.
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Achromatische Prismen und Linsen. 275

en die Rinder

cehrter Lage zu einem Prisma vereinigt, so

durch sie betrachteten Gegenstiinde zwar verschoben, aber nicht farbig.

Dies erkliirt sich daraus. dals Kronglas die Strahlen zwar
ebensostark bricht, aber viel we-
nig per zerstreut als Flintglas (siehe
die Spektren, Fig. 411). Infoleedessen ist
die brechende Kraft jener beiden
Prismen ungleich, die Fa rbenzerstreun- Wi
Ung aber gleich. Die Ablenkung der “
Strahlen, welche durch das eine der e b £ F [
beiden Prismen hindurchgehen, wird daher
bei der enteegengesetzten Lage der Prismen durch das andere Prisma
nur teilweise, die Farbenzerstreu-
ing aber ganz aufeehoben. Das Ey-
gelmis ist also ewne Lichtbrechung

ohne Farbenzerstre . Dasselbe

lifst sich anch dadurch erreichen, dals
man eine Konvexlinsevon Kron-
glas (Fie. 412) mit einer schwiicher gekriimmten Konkavlinse von
Flintelas zu einer Sammellinse verbindet,

linke Seite J_'.'"‘]l'L,'i. g0 ent-

Denkt man sich in Fig. 410 das Prisma B an die
Spricht das Doppelprisma der unteren Hiilfte der in Fig. 412 dargestellten Doppel-
linge. Durch die Konvexlinse allein wiirden die violetten Strahlen in v, die roten
in r vereinigt werden; die Konkavlinse bewirkt, dals diese beiden Bremnpunkte in
grifserer Entfernung von der Linse zusammenfallen, indem sie die vorher stirker
nach innen gebrochenen violetten Strahlen um ebensoviel stiirker nach anlsen ablenkt,
las ist ungefihr 4, fiir Luft und
ronglas).

Der Brechungsexponent fiir Luft und Krong

telas & (Flintglas enthiilt mi 1 als

Eine Verminderung der chromatischen Abweichung lilst sich
anch sechon dadurch erreichen, dafs man 2w Konve ~||1| sen von derselben Glassorte
“_l passendem Abstande miteinander verbindet (siehe Fi {1, o und o,). Man denke
sch in Fig. 412 die Konkavlinse durch eine konvex 0 ersetzt: danm wiirden
die beiden Brennpunkte r und v durch die zweite Konvexlinse g gekehrt wie vor-
iin) ni'|]|--r an die Linsen herangeriickt und zwar der | -1-'||mn';nl\f 111 ru.l‘n Str
'} als der Brennpunkt der violetten, weil erstere dux

""‘}llnl-r erleiden als letztere.

Aus Kron- und Flintglas zusammengesetzte Linsen geben Bilder ohne
E’lliu.i.t and werden deshalb achromatische (farbenfreie) Linsen genannt. Die Her
stellung wirklich brauchbarer Mikr e und Linsenfernrohre ist erst durch die
i 1||r1|f|.r|" achromatischer Linsen (17 li

7) ermiiglicht worden. Newton hielt die Her
B . i .y . LS |
l'-|l|l1|'.; achromatischer Linsen-Objektive noch fiir unmdéglich und wandte des
0 seinen astronomischen Beobachtungen Spiegelfernrohre an

irische Abweichung des
il man I.|]'I .1 o i‘]}'ll"ll W el

I'"I)ung'g,utull'. 1. Wodurch \'.1||i die sph
'"‘li' |11|n-|]|',i\|-i,-n Auge verhiitet? - Betrac
JII]\\-t'u (z. B. § chen I ;['l\ll'l. anf piner r‘]ﬂ‘..’.i'l einen viel
Stand lingere Zeit mit einem Auge, so erscheint der wi lun Imu.unlﬂ
Wann aber ohne solchen Rand? Inwiefern ist dies ein weiterer Grund fiir die Be-
Aeutung des Akkommodationsvermdégens? 3. Waraom haben die Lichtbilder, welche
durch g gekriimmte Spiegel entstehen, keine farbigen Riinder? 4. Von zwei Lupen
}'i'-frl die eine ans einer einzelnen, die andere aus zwei einfachen konvexen Lin-
8en; die Vergrolserung sei bei beiden dieselbe. Welche von demselben ist vorzu-

18*



Vom

Lichte.

I 6. Zwel Prismen, von denen das eine aus Kron-, das andere aus Flint-
elas bestehe, seien nach Fig. 410 miteinander verbunden; ihre brechenden Winkel
: : 3 ¢ o M 7. s
seien gleich. Optische Wirkung? — 7. Das Prisma A, Fig. 410, bestehe aus Flint-
glas, das Prisma B aus Kronglas. Optische Wirkung? — 8. Inwiefern lilst sich aus
Versuch b schliefsen, dals die zerstrenende Wirkung des Flint- und Kronglases der
brechenden Wirkung dieser beiden Glassorten micht proportional ist? 9. Vgl. die
Stiirke der Kriimmung einer Linse aus Flintglas mit der Kriimmung einer Linse aus

. w.? — D, Wie ist diese Wirkung der zusammengesetzten Linse zu er-

Kronglas, wenn durch beide die Strahlen gleichstark gebrochen werden. — 10, Desgl.
die Stiirke der Strahlenbrechung, wenn beide gleichstark gekriimmt sind. 11. Ferner

die Stiirke der Farbenzerstrenung bei gleicher Kriimmung der Linsen, und umge-
kehrt. 12. Welche Glassorte ist hiernach zu den einfachen optischen Instrumenten
(Lupen, Brillen u. dgl.) am besten geeignet?

§ 110. Die Farbenerscheinungen in der Atmosphiire.

Fig. 413. Fiallt direktes Sonnenlicht
auf  feinen Wassertropfen,
etwa auf einen Tautropfen,
so wird ein Teil der Strahlen
von der vorderen Fliche
wieder zuriickgeworfen, wiih-
rend ein anderer Teil in den
Tropfen eindringt. Von diesen
Strahlen erleiden manche
aufser der Brechung und
Farbenzerstreuung an
der Riickwand des Tropfens
noch eine totale Reflexion (Fig. 413), sodals sie an der beleuchteten
Seite desselben nach abermaliger Ablenkung wieder austreten und hier
einen farbigen Glanz hervorrufen.

In welleher Farbe der Tropfen erscheint, hiingt’von der Stellung
ab, die das Auge gegen den Tropfen einnimmt (siehe die Figur), wiihrend
die Stirke des Farbeneindruekes offenbar dadurch bedingt ist.
wieviele gleichfarbige Strahlen ins Auge dringen. Die Zahl dieser Strahlen
mufs um so grifser sein, je weniger die Richtungen derselben von ein-
ander abweichen.

Hierdurch lifst sich die bekannte Erscheinung des Regenbogens
(Fig. 414) erkliren, welche
wir wahrnehmen, wenn
YOr uns eineregnen-
de Wolke und hinter
uns die Sonne steht.
Fiele namlich ein einzel-
ner Regentropfen nahe
vor uns herab, so wiirde
er, wenn wir ihn mit dem
Auge verfolgen kinnten.
auf einer gewissen Strecke
seines Weges wie ein Tau-
tropfen farbig glinzen,und

=
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Farbeners: .J]r'i'H'.i]I.'_’_"!] in der Atmosp

Zwar wiirden (nach obiger Figur) simtliche Farben des Spektrums vom
Rot bis zum Violett nacheinander sichtbar werden Diese Farbenein-
driicke kitnnen bei grilserer Entfernung des Tropfeus jedoch nur
dann deutlich sein, wenn zahklreiche Straklen derselben Farbe ins Auge
Jif.l‘.f'h'_f;w'n, also wenn rf{!_\' in Hrlf'.rf T.r'upf}'u r'r".ur_.f- r!’J'H.r.f_J,.'i'.r.rJ .“\'r:n.r.fr'u.";'f'.i’;f B0
wieder austritt, dafs die gleichfarbigen Strahlen parallel
stnd, Dies ist nur bei einer bestimmten Laee des '['|'-||»:‘|-n-. reran
Sonne und Ange moglich. Dals wir beim Regenbogen alle Farben
gleichzeitig sehen, kann somit nur eine Folge sein von dem Zu-
sammenwirken zahlreicher Tropfen, welche verschiedene Lagen gegen
unser Auge einnehmen. Tropfen, welche ren Sonne und Auge eine
gleiche Lage haben, d. h. welche so liegen, dals die in sie eindringenden
Strahlen des weilsen Sonnenlichtes mit den ins Auee eintretenden far-
bigen Strahlen gleiche Winkel bilden, miissen auch gleiche Farbenein-
driicke hervorrufen

15
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Denken wir uns nun z B. einen Tropfen, welcher rote Strahlen
in unser Auge sendet, durch gerade Linien mit dem Mittelpunkte der
Sonne und der Pupille unseres Auges verbunden und ebenfalls durch
Sonne und Auge eine Gerade gelegt, so ist durch den entstehenden
Winkel (9= w) die g ¢ Lage von Sonne, Tropfen und Auge be-
stimmt, Dieser Winkel ist offenbar derselbe fiir alle Regentropfen,
welche einem Kreisbogen angehiren, dessen _‘lfi:'.u-||r||:;icr auf einer darch
die Sonne und das Auge gehenden geraden Linie (OC, Fie. 414) liegt.®)
Die Grifse dieses Winkels betrii wie sich berechnen ldflst, fiir die
roten Strahlen unge ihr 42 % fiir die violetten ungef 10" im
Mittel also 11° 1) Jeder Farbenstreifen mufs demnach die Form eines

::1'1|:-‘I'i[

*) Man denke sich zuniichst, die Ebene, in welcher die angedeuteten Strahlen
liegen, stehe (durch Drehung um eine durch C gehende senkrechte Achse) senkrecht
auf der Bildfliche. Hierauf stelle man sich vor, sie werde um OC als Achse gedreht,

e - L W

t) Bestimmung der Grilse des Winkels w (Fig. 415): <€ ; = u—o0 (da u
Aulsenwinkel des Dreiecks ist), folglich <-w = 2u 20. Nunist <€ o V i, mithin
< w Iu (2% 21) 40 2v. Fig, 415.

s sin v

Es ist nun . |.|:r'|-r'hli1"|\_{.->.'.\i]-l'- < R’ £

Bln 1 108 N g o
nent n) fiir rote Strahlen = , Jilir F (1]
21 i
= 108 . oy P St E SRS G =
Violette = . Flir jeden Einfalls- .
=1 ¥

winkel liifst sich aleo der Brechungs-
Winkel und aus beiden < w berechnen. {
Fithrt man diese Rechnung fiir Strahlen

aug, die in immer grifserem Abstande

von der Achse A parallel zu dieser ein- & &

fallen, deren Einfallswinkel also von Null an zunimmt, so findet man:

1) dafs <+ w von Null bis zu ein bestimmten Grenze wilchst und dann
‘.‘"j"I[-'!' abnimmt, dals bis dahin also die aus dem Tropfen austretenden gleicl
1?!1-!|i;_r1--1| Strahlen zweier benachbarten parallel einfallenden Sonnenstrahlen
di vergieren (unmerklicher Fa 1

2) dafs in der Niithe jener Grenze bemachbarte
gattung bei ihrem Austritte immer schwiicher divergieren und

h-
n

1 iJI"II'I‘II"Ji'k Iy

n derselben Farben-
bei einem bestimmten

J':infiill.-'\\'inkt'] (<rv, dessen Cosin. ' n* 1 oder dessen Sinus l 4 _."' nach
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h-;'r ish O ens Trarbe 1., dessen .if',‘l.frr’.J.ifl-’f.f.r!r' L’Hfh‘“.\ r’.JfH.r.r.f'J' il J'.\'n’"J‘rf.a.f' P‘-‘h".’
samtliche Farbe nstreifen mdissen einander wie Teile Lonzentrischer
K reise umjfussen, und azwar mufs der violette Streifen den tnneren,
der rote den .r'f;'.rrl':k': ren h‘n‘r,rur bilden, da mach . 414 die wvioletten
Strahlen bei ihrer grofseren Brechbarkeit nur aus tieferen, d, h. dem
Mittelpunkte des Regenbogens niiber stehenden Tropfen ins Auge ge-
langen konnen. Der Mitielpunkt des Regenbogens liegt hiernach
HJFJ(' etner durch die Sonne wund das ;]H_f_,'r_' des Beobachiers .rlrr'fr.ru.r.r'r'u ge-
raden Lanie.

Der Glanz, in welchem uns der Regenbogen erscheint, hiingt von der Anzanl
en=

der ins Auge gelangenden gleichfarbigen Strahlen, also von der Dicke Reg
wand ab,

Fig. 416. Bisweilen 1t aulser-
halb des Regenbogens
noch ein (etwas breiterer
Nebenregenbogen wahr-
zunehmen, dessen Glanz
matter ist und dessen Farben
in umgekehrter Ordnung auf-
einander folgen. Dieser He-
genbogen entsteht dadurch,
dals die Sonnenstr én von
der hinteren Fliiche der Re-
gentropfen zweimal zu-
riickgeworfen werden.
(Man denke sich, der In
. 416 dargestellte Tropfen falle vor den Augen nieder.

Die farbigen Ringe (Ho6fe), welche man hiufix um den Mond, seltener
dagegen um |die Sonne beobachtet, entstehen durch | Zer-
streuung des Lichtes in feinen Eisnadeln, die wie Prismen wirken. Sie sind am
hiiufigsten, und schénsten in den P hten.

chung und farl

I'_'.{"L""lnl»-il Z beob

Blaue § Farbe des Himmels. Morgen- und Abendréte.

Die blaue Farbe des Himmels erkliirt sich darauns, dals die Luft nicht
vollkommen durchsichtig ist und vorzugsweise die blauen Strahlen zuriickwirft.
Dieses Blau scheint durch Wasser dii mpfe wesentlich verstiirkt, durch Wasser-

teilchen geschwiicht zu werden, denn in den Tropengegenden, wo die Luft sehr

reich an Wasserdiimpfen ist, erscheint der Himmel tietblan, withrend er in killteren
Gegenden matiblau und um go bleicher aussieht, je killter die Luft ist,

Die Morgen- und Abendriéte des Himmels scheint namentlich durch
die in der Luft schwebenden Wasserteilchen hervorgerufen zu werden. Die kKr-
scheinung, dafls die § e nahe itber dem Horizonte sehr hiinfig ritliche Firbung
igt, diirfte im wesentlichen eine Wirkung der Staubteilchen und sonstiger Verunrei-
ungen sein, welche die Luft besonders in den unteren Schichten der r\lrml‘]'h:::'l'
len, denn wenn man z. B. die Sonne durch eine mit Rufls bedeckte Glasscheibe,
h Milchglas oder durch 1 h (z. B. sogen. Hbhenrauch) hindurch betrachtet,
80 erscheint sie ebenfalls rot.

mn

Ubungsstoff. 1. Auf einer mit Tau benetzten Wiese erscheinen von einem

bestimmten Standpunkte aus nur immer gewisse Tropfen farbig; w? — 2. Wenn
man sich einem [farbig gliinzenden Tautropfen mehr nnd mehr nihert, so iindert
gich auch der Farbeneindruck. Erkl.! — 3. Inwiefern hiingt es von der Entfernung

trigon. Rechnung) die benachbarten gleichfarbigen Strahlen parallel aus-

treten; dieser Winkel ( ist filr rote Strahlen gleich 590 23 4w {20 2,
fiir violette Strahlen gle 80 40, Iw {00 16 (deutlicher Farbeneindruck)-
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Absorption des Lichtes, 279

fens ab, ob eine oder mehrere Farben in demselben sichtbar sind? 4, Wie
bei einem Regenbogen die durch einen einzelnen Tropfen der Regenwand
ifene Farbeners g fndern, indem der Tropfen vor uns niederfiillt,
5. Unter welcher ]'unim;;llu" J-..Jl!l in ‘dem Wasserstaube eines Spring-
s Wasserfalles ein lw-r- nbogen entstehen? 6, Wie erkliirt es
snbogen an der | sren Seite rot, an der inneren violett aus-
kann statt des Bogens kein gerader (senkrechter oder wage-
n entetehen? — 8, Warum kann Beobachtern, welche weit
i entfernt sind, der Regenbogen .nicht watt an derselben Stelle er-
scheinen ? 9, Wovon hi f wie hoch der Regenbogen am Himmel steht? —
10. Bei welcher Sonnenhthe muls der obere Rand des Regenbogens mit dem Hori-
zusammenfallen? (Man denke sich die Ebene, in welcher S, -“":. UC 1. 8 W,

i gedreht, dals sich C abwiirts bewegt.) — 11. Wann bildet
kreis? (Einflufs der Jahreszeit!) 12, Auf dem Gipfel
on aus ist bisweilen ein nahezu vollstindiger
efern hiingt es a. |!.-il.' der Jahreszeit, b. mit der
wielange am Tage ein Regenbogen entstehen
; dals die ]] wue Farbe des Himmels bel
n HRegen, dunkler erscheint als im
ahlen vollkommen durchlissig, so
.7 (Erscheinungen im Hochgebirge.)

f

fig

mders nach einex
- alle Sonnens
rz) erscheinen; w

& 111. Absorption des Lichtes. Natiirliche Farben
der Korper. Fluorescenz. Phosphorescenz, Vergleicht
man die Lichtmi 1|--|-1'- miteinander, welche von den I\L'ur[:u-l'u Z =
i o eworfen und durcheelassen werden, soergeben sich mancher-
lei Unterschiede. Wiihrend z. B. ein gegen die Sonne gehaltener Spiegel
die Lichtstrahlen ohne merkliche Abnahme der Lichtstirke zuriick-
wirtt, verschwindet der Lichtschein vollstindig, wenn man den Spiegel
durch eine mattschwarzé Platte ersetzt. Beide Korper lassen kein [icht
durel sich hindurch. ' Durch' farblose Fensterscheiben wird das Tages-
licht im Zimmer kaum merklich geschwiicht, wiithrend farbige Scheiben
die Zimmer verdunkeln. Hieraus geht hervor:

Die Korper vermigen das in sie eindringende und von ihnen zu-
riickeehaltene (absorbierte) Licht ganz oder teilweise auszulOschen.

langt, er-

Die meisten Korper, von denen ]i.-hr in unser Auge
Scheinen uns 1n .'--"“'"‘"' n Farben. In welcher [allu uns €in
Kiorper im Tageslichte erscheint, h;mui offenbar  davon ab, welche
von den farbigen Bestandteilen des in ihn wil---"-'h'ul'u,:;*Iu-ll Lichtes aus-
gelischt werden. denn nur der nicht ausgelischte Teil kann, indem e
zuriickgeworfen oder durchgelassen wird, als Licht in unser Auge ge-
langen. Geeignete Versuche ergeben nun, dals ein farbiger Korper von
den im Sonnenlichte enthaltenen farbigen Strahlen u ngleiche Mengen
ausloseht. sodals also der Farbeneindruck durch das Zusammenwirken
verschiedener Bestandteile des Lichtes entsteht, ihnlich wie durch ver-
schiedene einfache Tone die Klangfarbe hervorgerufen wird.

Versuch, Liilst man das Sonnenspektrum auf farbiges Papier fallen,
s+ schaltet man nahe am Prisma eine farbige Glasscheibe in das
Strahlenbiindel ein. so erscheinen gewisse Farben verdunkelt, andere hell. —
Sehmale einfarbige Papierstreifen oder der erscheinen auf schwarzem
Grunde. durch ein stark brechendes Prisma betrachtet, mehrfarbig
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Die Farbe. welche ein f\-r'i.-“,rar':' i }";.rr;r.w".f'r-f')fr '_r'(l_r!fl wird =eine
natiirliche Farbe genanni.

]

Die natiirliche Farbe eines Kirpers ist durch die von ihm
;{|1]‘|."|L']{;:t-\\'|r[‘t'r-|:|-|;1 oder I!Ill'k'illft_'ll[.‘::-:'!’.‘]l':“ Strahlen ht,"“!l.:_"'?'. Die K 6r per-
farben sind Mischfarben, deren Bestandteile das Auge in der natiir-

lichen Farbe nicht zu erkennen vermag.

Bin durchsichtiger Kirper erscheint uns im Tageslichte farbig,
wenn er nur gewisse Strahlengattungen, farblos, wenn er alle far-
bigen Bestandteile des Lichtes in gleichem Verhilinisse durehlifst.

Bin undurchstchtiger Kirper erscheint weils, twenn er alle
farbigen Bestandteile des Sonnenlichles in gleichem Verhdlinisse unregel-
mdifsig xuriickwirft, farbig, wenn er nur gewisse Strahlengattungen
vuriickwirfl, schwars, wenn gar keine Strablen suriickgeworfen, also
alle Strahlen von ithm absorbiert werden.

Grau ist ein lichtschwaches Weils; es entsteht, wenn der Kérper von allen
Strahlen des Sonnenlichtes in demselben Verhiiltnis eine grifsere Menge absorbiert.

Betrachten wir farbige Korper in verschiedenem Lichte, so
zeigt sich die iiberraschende Erscheinung, dafls die Farben der Kirper
sich mit dem Lichte findern. Im gewthnlichen Lampenlichte z. B. sieht
Gelb beinahe wie Weils aus, Blan wird darin leicht mit Griin verwech-
gelt. Pflanzenblitter erscheinen bei bengalischer Beleuchtung in rotem
Lichte beinahe schwarz, in gelbem grau, in griinem wieder griin u. s. w.

*Versuch. Im vollstindig dunklen Zimmer erscheinen die Farben
einer Spektraltafel, bunter Bilder, Blumszn oder dergl., wenn sie
durch eine mit Kochsalzlosung gefiichte Weingeistflamme beleuchtet
werden, mehr oder weniger grau; nur die gelbe Farbe verindert sich
nicht u. s. w,

Ein Koérper kann nur dann in seiner natiirlichen Farbe erscheinen,
wenn das ihn treffende Licht Strahlen dieser Farbe enthiilt. Im ein-

farbigen Lichte verschwinden alle Farbenunterschiede der Kirper.

Die tilgliche Ecfahrung lehrt, dals dunkle Kirper sich im Sonnenlichte stiirker
dirmen als helle. (Beispiele!) Da bei solcher Erwirmung Licht durch Absorp-

tion verschwindet, so liegt der Gedanke nahe, dafs aus dem vernichfeten Lichte
Wiirme entstanden sein kiinne. Genaue Versuche lassen schliefsen, dals iiberall, wo
( rten

Licht von einem K shluckt wird, eine Verwandlung des absorbi
Lichtes und zwar in den meisten Fiillen eine Verwandlung des Lichtes in

Wirme stattfindet (vgl. § 146).

[I!’I' versc

Fluorescenz und Phosphorescensz. Gewisse Korper vermiigen Licht, das
in sie eingedrungen ist, wieder auszustrahlen und zwar manche nur so _lange,
als die Bestrahlung andauert, andere auch noch nach der Bestrah-
lung. 7Zu ersteren gehdren insbesondere verschiedene durchsichtige ]Fliissigkeiten.
Petrolenm z. B. strahlt im Sonnenlichte ein blialiches Licht aus, desgl. Wasser, in
welchem Rinde von Rolskastanien eine Zeitlang gelegen hat. Wirft man zerkleinerte
Pflanzenbliitter in Weingeist, so nimmt man in der nach einiger Zeit griin gefiirbten
Fliissigkeit beim Einfallen von Sonnenstrahlen (Strahlenkegel mittelst Linse) einen
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Reines Sonnenspektrum.

blutroten Schimmer wahr. Das gelbliche Uranglas s
lichen Tagesbelenchtung hellgriin, Flufsspat blau u. s. Diese Kdrper besi
die Eigenschaft, das in sie eingedrungene Licht zu veriindern und erscheinen
nach 1m durchgehenden Licht in einer anderen Farbe. Man bezeichnet diese
scheinung als Fluorescenz; sie findet nur wdhrend der Bestrahlung des K-
pers statt.

mmert bei der w
Imer 'él der gew

Korper, welche noch na ch der Bestrahlung fortzuleuchten
migen, sind z B. die sogen. Leuchtsteine (Lichtsange die dadurch herges
werden, dafs man alkalische Erden (Kalk, Strontian oder Baryt) mit Schwefel gliiht.
Dieselben strahlen tagelang ein mattes Licht aus, wenn sie nur kurze Zeit dem
Sonnenlichte ausgesetzt waren. Man verwendet sie zur Herstellung von leuchtenden
Zifferbli n anf Taschenuhren. ; Fenerzeur - Behiilter - Die Erschei
Afferbliittern auf Taschenuhren, zu Feuerzeug- Behiiltern u. s. w. Die Erscheinung
des Selbstleuchtens eines Korpers nach der Bestrahlung wird Phosphorescenz
Jenannt.

Jem. Das Leuchten des Phosphors wird durch eine langsame Oxydation,
¥

also durch einen chemischen Vorgang hervorgerufen. Faulendes Holz phospho-
regciert durch das leuchtende Wurzelgeflecht von Pilzen, welche darin wuchern,
withrend das Leuchten des Meeres durch zahllose mikroskopische Organismen ver
ursacht wird. — Die Fluorescenz hat ihren Namen von dem Mineral Flulsspat (Fluor-
caleinm), die Phosphorescenz vom Phosphor.

Ubungsstoff. 1. Welche K. verhalten sich gegen den Schall fhnlich wie
undurchsichtige K. gegen das Licht?. — 2. Inwiefern kann man sagen, dals wir an
f'.lrhig--n K. nor Reste vom Sonnenlichte erblicken? 3. Vgl. die Entstehung der
I’\'I'ir].st'ri"urilrl: und Klangfarben miteinander. 4. Einfluls auf das Spektrum des
Sonnenlichtes, wenn man die Strahlen durch eine farbige Glasscheibe leitet, deren
Farbe eine miglichst reine ?"'\‘[]l‘li\'il'u||'ill'|3l' ist? 5. In Wirklichkeit zeigt das Spek-
trum bei diesem Verfahren stets mehr oder weniger dentlich noch andere Farben:; w.?

6. Wie erkliirt es sich, dals die Farbenunterschiede in einfarbigem Lichte ver-
schwinden? — 7. Gegen eine von farbigen Glasstreifen umgebene durchsi
und farhlose Glasscheibe scheine die Sonne. Welche UUnterschiede werden sich dann
zu erkennen geben, wenn man nach lingerer Zeit die Hand dagegen hiilt? Erkl.!

8. Was liifst sich daraus schliefsen, dals eine farblose durchsichtige Glasscheibe ebenso
wie ein weilser K. sich in der Sonne nach und nach erwirmt? — 9. Wird sich ein
mattschwarzer oder ein polierter schwarzer K. in der Sonmne schneller erwiir
10, Legt man rotes und griines Glas aufeinander, so ist es fast ganz

chtige
htig

ichtig; w.? — 11. Unterschied in der Lichtwirkung einer grauen und einer
farbigen Schutzbrille? (Einfluls anf die Farbeneindriicke!) — 12, Wenn man einen
gelben Farbstoff mit einem blauen mischt, so erhélt man Griin. Inwiefern ist dies

nach & 108 (Versuch e) auffillig, und wie erklirt sich die Abweichung? 13. Vgl
die Fluorescenz und Phosphorescenz mit der Resonanz und dem Mitklingen.

& 112. Reines Sonmnenspektrum. Spektrum irdi-
Scher Korper. Spektralanalyse. Da das Sonnenlicht aus einer
grofsen Anzahl verschiedenfarbiger Strahlen besteht, so muls das Sonnen-
spektrum aus ebensovielen Bildern zusammengesetzt sein, von denen
Jedes seine besondere Farbe hat. Diese Sonnenbilder miissen um so mehr
iibereinander fallen, je griofser sie sind und je geringer die Zerstrenung
der farbigen Strahlen ist. Man erhiilt daher nicht dieé reinen Spektral-
farben, wenn man ein Sonnenspektrum nach Anleitung von Fig. 406
darstellt: zu diesem Zwecke muls man vielmehr ein reines Spektrum
entwerfen. d. h. ein solches, in welchem die einzelnen Favben wichi
tbereinander f;r.r”f .

Versuch a. Um ein reines Spektrum zu entwerfen, lifst ms
Sonnenstrahlen durch einen schmalen Spalt auf eine Sammellinse
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welche vom Spalt um mehr als ihre Brennweite entfernt ist. Die durch
die Linse konvergierend gemachten Strahlen werden durch ein mit seiner
brechenden Kante il:J[';l|3l'| dem H]l.t|[ _‘:l'\T--”‘.-'n Prisma so aufgefangen,
dals die Ablenkung am kleinsten ist. Das entstehende Spektrum ent-
hilt zahlreiche feine, dem Spalt parallele dunkle Linien,
unter denen einige besonders hervortreten (siehe die Spek-

traltafel. auf welcher die deutlichsten Linien mit den Buchstaben A bis

H bezeichnet sind).

Die Entdeck dals das reine Sonnenspektrum dunkle Querlinien enthilt,
de 1802 von Wollaston gemacht, Fraunhofer
) und erkannte ihre Bedeutung fiir die Wissenschaft. Nach ihm werden di

en Fraunhofersche Linien genannt.

Zur Unters

bestimmte diese Linien ge

auch des Lichtes ands

Spektralapparates

im wesentlichen aus einem oder

1

wi

en hedient m

troekopes (Fig. 417). Ein solche

und einem Fernvohre. Das Prisma (P) 1st

1 stellt, in dessen Wandung an zwei ein-

Spaltrobr und das Fernrohr befestigt sind.

eine mit engem Spalt versehene Metallplatte,

sen, deren Brennpunkt mit dem }':!riali zZu=
i

mehreren
in einem innen
ander gegeniiberlieg

Das Spaltrohr (A) ist vorn dure
lurch eine Konvex]
sammenfiillt, sodals die Strahlen, nachdem sie durch
gind, eine parallé Richtung haben. Durch das Fernrohr (B) wird
trum in miilsiger Vergrifserung betrachtet.

VOrse

Linse hindur zangen

o

\ %
3 opekR=

Zur Untersuchung des Lichtes glithender Korper stellt man vor dem Spalt
ine nicht leuchtende Flamme (Bunsenbrenner) anf. Ein kleines Stativ dient
zum Halten eines Platindrahtes, mit welchem man die zu erhitzenden Korper in die

<7
mme bringt.

Untersucht man mittelst des Spektroskopes das Licht irdischer

folgendes:

Lichtquellen, so ergiebt sich
a. Das Licht eines weilsglithenden festen oder fliissigen
Kirpers (etwa eines glilhenden Platindrahtes) erzeugt ein zusammen-
hingendes Spektrum, das alle Farben des Sonnenspektrums enthiilt.
Das Licht weilsgliihender Korper enthilt alle Strahlengattungen.
[m Spektrum gelbglihender Kiorper, wie z B. der glithenden Kohlen-
teilchen unserer Flammen, fehlt das blau-violette Ende fast ganz.

0

n

1]
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Spektrum irdischer Kérper. 283

ihender Gase oder Dimpfe erzeugt eine mehr
Anzahl durch dunkle Zwischenriiume voneinander
Linien oder Streifen: Linien oder Streifen-

Mrennte I
Spektrum.

elithend

In dem Gase oder Dimpfe fehlen demnach ge-

Strahlengattungen.

Durch Natri
1diimpfe eine
r Kali

durch Li-
schwache o 14 Linie; das
eine rote und eine violette Linie (sie hn'
rote und zwel blaue L r'Il n. Das Spek-
ist aus einer seren Anzahl
iweren Metallen, = B.
Linien auf mehrere Hundert.

AN Eng

stimmte Linien giebt, welche stets an derselben
aus dem Auftreten b
schli

f im Spekt

ektrallinien
rt eine ver-
r charak-
roskopisch
smigchen J:I'H1:LI|<|II'|]I' verbrennender

lmmier «
1 und zw i

1 zur Hervor
qum oder mg Lithium

nnach die ol

noch nachweshar

K& per durch Unters hres Spektrums erforschen. ieses von Bunsen und

(18610 » Verfahren fiihrt amen :‘11][ F{:l.me alyse. Durch

wd verschi |I|I'I"I\ nnte ¢ 1 stoffe deckt wor-

1 von Bunsen 1 und Rul um (sl die Spektraltafel) und
on a Forsai Indium u Gallium.

eines weilsglithenden K
glithender Gase oder Diimpfe, so werden die

I rpers

I n Farben absorbiert. welehe die Gase oder ]".j“'f'[." _—q'“]_—‘.s
besitzen, Dadurch entstehen dunkle Linien in dem sonst zusammen-
imerenden Spektrum an denselben Stellen, an denen durch das Gas oder
l=£||!||lll. :;|||'II| farbige Linien entstehen wiirden: f'a'.rr.".'ﬂf.f.f'.’f.r.f_q der
ktrallinien. Ein derartiges .\]u-lill'llrll heilst Absorptionsspektrum.

Durch -F:il'l'J;v|:||-.- (Gase oder |J;"tI||[>||_' werden !]il']l'lii_'_"t‘l] Lichtstrahlen

absorbiert, welche die Gase und Dimpfe selbst auszustrahlen vermiogen.

Geht weilses Licht z. B. durch gliihende Natriun
der hellen Natriomlinie eine dunkle Linie; nach Ei
erscheint diese Linie wieder farbig w. s. w.

mpfe, sn entsteht an Stelle
t ing des weilsen Lichtes

A1 ||il' BONSL

Dafs bei der Umkehrung der Sp farbigen Linien dunkel
heinen, hat nicht in einem vollstiindigen Fehlen des Lichtes, sondern nur in
nem Mangel an Lichtstiirke seinem Grund. Das Licht des glihenden Gases oder
]I‘||| 1Pt ‘88 nimmt nimlie h durch den --]lr nbar AUsT: chten ' 1 des weilses Lichtes
m Wirklichkeit an Stlirke zu, ohne jedoch  dac |Il|l|l die Lichtstiirke des weils
enden I\1:1||{’-. selbst zu erreichen. [Iln dunklen Linien sind demnach farbige
1atten einer schwachen Lichtquelle auf sehr hellem Grunde, welche unser Auge
ches nicht zu erkennen vermag (Konfrastwirkung). Verwandte Erscheinung:
ten einer Kerzenflamme auf weilser Wand in direktem Sonnenlichte.

Absorptionsspektralanalyse. Wenn beim Durchgange von allfarbigem
: durch feste oder fliissige Korper gewisse Strahlen absorbiert werden, so
hlen dieselben in dem 'lm,\hum welches also ebenfalls ein Absorptionsspektrum
mit dunklen Absorptionsstreifen ist. Diese letzteren sind abhiingig von der chemi-
8then Beschaffenheit des absorbierenden Stoffes, welche demmnach mittelst des Spek-
festgestellt werden kann (Untersuchung von Far

stoffen und Nahrungs-

Kopes
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mitteln; Nachweis geringer Mengen von Blut durch die dem Blut eigenti
Absorptionsstreifen, Anwendung dieser Methode in der gerichtlichen Medizin).

lichen

Anwendung der Spektralanalyse auf die Himmelskorper. Bedeu-

tung der Fraunhoferschen Linien. Da nach den sorgtiltigsten Beobach-
B 4 g

tungen gewisse dunkle Linien im Sonnenspektrum genaun an denselben Stellen |

an denen im Spektrum weilsglithender Korper, wenn man das Licht derselben durch

man zu dem

bestimmte Gase oder Didmpfe leitet, dunkle Linien entstehen, so

Schlasse ;pLLnn_{r, dals anch das Licht der Sonne durch gliithende gasfirmige Stoffe

1

hindurchgeht und auf diesem Wege einen Teil seiner Strahlen durch Abso

verliert. Hieraus haben sich folgende Schliisse iiber die Beschaffenheit des Somnen-

kiirpers ergeben:

Die Bonne st ein in Weifsglut befindlicher Himmelskivper, der von einer
aus glihenden Gasen und Dimpfen bestehenden Atmosphire umgeben
ist. — Die Fraunhoferschen Linien des Sonnenspektrums sind die Absorptions.
linten der Gase und Ddimpfe.

Nach den spektroskopischen Untersuchungen besteht die Sonnen-Atmosphire
hauptsiichlich aus brennendem Wasserstoff und aus gliihenden Dilmpfen von Eisen
und verschiedenen anderen Metallen (Natrinm, Magnesium). Bei totalen Sonnen-
finsternissen erscheint sie als schwach leuchtender Ring, in welchen ritlich gefiirbte,
wolkenartige Gebilde (Protuberanzen) hineinragen, deren Form und (
hiinfig wechselt. Durch direkte Beobachtung der mit Hilfe besonderer Spektroskope
t.-;]_;;lir_-h wahrnehmbaren Protuberanzen und der dorch dieselben entstehenden farbigen
Spektrallinie ist die Richtigkeit der obigen Annahme bestiitigt worden.

Die Fixsterne haben ein dem Sonnenspektrum #hnliches Spektrum, sind
also auch von derselben physikalischen Beschaffenheit, wie die Sonne. Das Spek-
trum der Planeten ist dem der Sonne gleich (Absorptionsstreiten). Manche
Nebelflecke zeigen ein nus hellen Linien bestehendes Spektrum, woraus geschlossen
werden mufs, dals sie sich nicht in Sterne aufldsen lassen. Der Kern der Kometen
zeigt ein Linienspektrum, der Schweif das Spektrum des Sonnenlichtes.

Bem. Aus gewissen Verschiebungen der Spektrallinien lilst sich
(nach dem Dopplerschen Princip, § 92) auf eine Anniiherung oder Entfernung
der Lichtquelle schliefsen und auf diese Weise die Bewegung und Geschwindigkeil
der Fixsterne berechnen.

Ubnngsstoff. 1. Wenn man bei der Erzeugung des Sonnenspektrums die
Strahlen durch eine kreisfirmige Offnung eintreten lifst und den Sehirm mehr und
mehr dem Prisma niihert, so erhiilt man schliefslich einen Lichtstreifen, welcher in
der Mitte weils und nur an den Enden farbig ist. Erkl! — 2. Welchen Einfluls
muls die ‘_t-l';_'rnf-n-run;; dieses Abstandes a. auf die Reinheit, b. auf die Lichtetiirke
des H]:r-klrlnm ansiiben? 3. Warum mnls beim -"I'|Il’ln'1='ll. ku]l..- der Spalt um die
Brennweite ven der Linse entfernt sein? — 4. Vgl. W. und Schwefelkohlenstoff
hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit als lichtbrechende Substanz zu spektroskopischen
Untersuchungen. 5. Wie lifst sich durch gleichzeitige Anwendung mehrerer
Prismen erreichen, dals die Spektrallinien weiter anseinanderfallen? (Anordnung der
Prismen!) 6. Was fiir ein Spektrum mufs entstehen, wenn das Licht eines weils-
glithenden Platindrahtes a. durch Natrium-, b. duorch Lithiom-, e. durch Kalium-
dimpfe geht? Erkl.! — 7. Die Erdatimosphiire (Wasserdampf) absorbiert die ultravio-
letten Strahlen ziemlich stark. Welchen Einfluls muls dies auf die Beschaffenheit des
Sonnenspektrums ausiiben, je nachdem die Beobachtung frith morgens, mittags oder
gpitt nachmittags angestellt wird? — 8. Das Spektrum des Mondlichtes stimmt mit
dem des Sonnenlichtes genau {iberein; w.? 9. Angenommen, eine einzelne dunkle
Linie oder eine Gruppe zusammengehtriger dunkler Linien verschwiinde im Laufe
der Zeit 1m Sonnensp Was wiirde mwan darans schliefsen konnen?
10. Durch das Spektroskop lassen sich in der Luft stets Spuren von Kochsalz nach-
weisen, Welche allgemeine Eigenschaft der K. tritt hierdurch auffiillig hervor?
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Wirkungen farbiger Strahlen.

Beugung und Interferenz.

285

§ 113. Wirkungen farbiger Strahlen. Beugung und
Interferenz. Die Betrachtung des Spektrums lehrt, dals nicht alle

Spektralfarben gleiche Leuchtkra't haben. Am

der gelbe. am dunkelsten der violeite Teil desselben.

Fig. 418.

oy 4

giebt die Grifse der lenchtenden Kraft der einzelnen Strahleng

ar

nimmt die leuchtende Kraft zu und ab.

Wird ein sehr empfindliches Thermoskop ¢

hellsten

ey

.r-('.\'f'{",lf'flu.lf s

Linie 11, Fig.

{18,

tungéen
1. In dem Mafse, wie diese Linie vom Spektrum auf- und absteigt,

yder Thermometer in die
verschiedenen Teile des Spektrums gebracht, so ist wahrzunehmen, dafs
die Wirmewirkung rom Violett bis iiber das Rot hinaus allmdihlich zu-
nemmt. also am :fl,ur',url’f\'f.r'u I;'ru.n'r.f-f.\' des roten Ewndes ist, wo das Auege

Leine Farbe mehr sieht, von da ab aber schaell wieder abwimmi (Linie 1),

- Lilst man die durch das Prisma zerstreuten Strahlen im dunklen
Limmer auf photographisches Papier fallen, so giebt sich durch das
!_11':|m-.'.-..-i-d.-n des |';|lriu:'.~ eine chemische Wirkung zu erkennen, welche
M Glelh beginnt und sich bis diber das Violelt hinaus ‘f'ru':‘.w'('.f_' m
Violett st dieselbe am stirksten (Linie 111, welche sugleich xeigt, dafs

die chemischen Strahlen rzwei Maxima haben).

Auf der chemischen Wirkung des Lichtes beruht die Photographie (§ 105).
"'_]“II pflegt die Strahlen, welche diese Wirkung hervorbringen, chemische
Strahlen zu nennen, obgleich diejenige chemische Wirkung, welche in der Natur
“.“'l awar fiir das Panzenwachstum von hervorragendster Bedeutung ist, nament-

1ch

von den Strahlen ausgeht, welche die grifste Leuchtkraft haben.

Diese Wir-

ung bhesteht in der Bildung von organischer Substanz aus Kohlensiiure und Wasser

und

vollzieht sich in den griinen Zellen der PHanzen (Assimilation).

%’-"‘ Beugung und Interferenz. Lichterscheinungen besonderer Art
“elgen sich, wenn man die Sonne oder ein sehr helles Licht durch ein miglichst
feines Gitter von gewebtem Zeug oder durch den Bart einer Vogelfeder betrachtet,

: g
Mese Erscheinungen kennzeichnen sich dadureh, dals
I verschiedener Anordnung zahlreiche Spektren ent-
8tehen, in denen dunkle mit hellen Linien abwechseln.
18. 419 zeigt eine derartige Erscheinung, dadurch her-
Yorgerufen, dals man durch zwei in einiger Entfernung
Yor _"Ll-:l'l'llll']' befindliche enge .‘\'!liiHI' Licht in ein dunk-
los Zimimer fallen lifst. Ohne Anwendung eines Pris-
Mas entsteht anf einem dem Spalte gegeniiber befind-
lichen weilsen Schirm ein heller Streifen, wel-
ireiter ist, als er nach der geradlini-

Fig. 419.

n ',-'..|-:],1]1l nzung des Lichtes sein diirfte. Zu beiden Seiten des Licht-




286 Vom Lichte.

streifens wechseln bei Anwendung von einfarbigem Lichte Streifen von geri
Helligkeit und dunkle Streifen miteinander ab, withrend weilses Licht (Sonn
licht) jederseits eine Heihe farbiger Spekiren erzeugt, deren Lichtstiirke mit der
Entfernung vom mittleren Streifen schmell abnimmt.

Uie Erscheinung, dafs Licht an den Rindern eines undurchsichtigen Kirpers
eine Ablenkung erleidet, wird Beugung genannt; die Verdunkelung, welche durch das
Zusammenwirken verschiedener Lichtstrahlen entstelt, heifst Interferens.

s Lichtes beruhen auch die schine
(Newtons Farbenringe), welche man an diinnen Schichten dur
hiiufig beobachtet, z. B. an diinnen Olschichten auf Wasser, ferne
und Perlmutter, an feinen Sprilngen in Glasscheiben und an abbli

Bem. Auf der Interferenz

sichtigen Krystallen u. s. w.

Die Erklirung der Beugungs- und Interferenzerscheinungen
kann hier nur kurz angedentet werden. Dieselbe ergiebt sich ans der Annahme,
dals das Licht eine Wellenbewegung ist, die sich durch Schwingungen de

Atherteilchen fortpflanzt. Indem sich diese Schwingungen beim Durchgang de
Lichtstrahlen durch einen Spalt f benachbarte Atherteilchen iibertragen und diese
Zu Ml‘“l‘|}lllﬂli1|'n neuer Wellen ysteme machen, entstehen !:-'l.;{||1|;_:-\'|'|'-|][:-i||'-.1|g|'||:
die Durchkreuzung verschiedener Atherwellen, sowie die Heflexion derselben an der
vorderen und hinteren Grenzfliiche einer diinnen Schicht eines durchsichtigen Kor
pers bringt Interferenzerscheinungen hervor (vergl. & 146).

Ubungsstoff. 1. Inwiefern kann man sagen, dafs das menschliche Auge
nur fiir die Wahrnehmung gewisser im Sonnenlichte enthaltenen Strahlen eingerichtet
ist? — 2. Wie erkliirt es sich, dals blithende Rapsfelder auf weit grifsere Ent-
fernung hin leachten als andere Felder? 3. Wie muls in einem photographierten
."_:nr||1r‘]1u|u-i\'!r1|1|| Hell und Dunkel verteilt sein? — 4. Rote und gelbe Kleidungs-

stitcke werden beim Photographieren immer dunkel, blane und violette dagegen
hell; w.? H. Wie miissen glanzlose griine Blitter auf Photographien aussehen?
(Photographien von Landschaften.) — 6. Warnm liifst sich die photographische

Wirkung der Korperfarben nach dem Spektrum nicht sicher beurteilen? — 7. Bei

welcher Farbe ist nach Fig. 418 sowohl die Licht- als auch die Wirmewirkung

ziemlich grols? 8. Bei welchen Farben sind diese Wirkungen sehr gering?
9. Warum diirfen die Fensterscheiben in dem Raume, in welchem der Photograph
die Platte priipariert, nicht aus gewdhnlichem Glase bestehen? — 10. Angenommen,

man legte schmale Streifen von scheinbar einfarbigen Zengstoffen auf eine schwarze
Unterlage und betr Wie liefse sich dadurch die
|lhﬂ(ﬂ;_{r;|]n|1"-l-f' Wirkung der Farben rnd ermitteln? — 11, Wie 1st es zu
erkliren, « verschiedene lichtschwache Planeten und Nebelflecke mittelst der
Photographie iiberhaupt erst entdeckt worden sind?

E. Polarisation und Doppelbrechung.

8 114, Die Verinderungen, welche Lichtstrahlen durch die von
ihnen getroffenen Korper erleiden, sind im wesentlichen folgende: 1. eine
Richtungsdnderung (Zuriickwerfung und Brechung), wobei je nach der
Art dieser Anderung und nach der Beschaffenheit des Lichtes eine Zer-
legung desselben in seine elementaren Bestandteile (Farbenzerstreu-
ung) eintreten kann; 2. eine Umwandlung in Wirme, wenn der vom
Lichte getroffene Kirper die eingedrungenen Strahlen ganz oder teil-
weise auslischt (Absorption). — Die Zuriickwerfung und Brechung der
Lichtstrahlen erfolet nach den friiher erliuterten Gesetzen, denen die gewdhn-
lichen Strahlen ausnahmslos unterworfen sind. Unter Umstinden kann jedoch
Licht durch einmalige Reflexion oder Brechung besondere Eigenschaften
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Polarisation durch Reflexion.

erhalten, derart z. B., dals es sich bei einer zweiten Reflexion anders
verhiilt wie gewiéhnliches Licht., Man nennt solches Licht ‘.','r:;’ru'a.\'u'r.f.
und bezeichnet die Polarisation desselben als vollkommen oder unvoll-

Kommen, je nachdem es diese besonderen Eigenschaften in htherem oder
geringerem Girade angenommen hat.

Polarisation durch Reflexion und Brechung.

Versuch a. Betrachtet man ein im Wasser sichtbares .“4|.~i'-:'|'_}:§_-i
(Bild e¢iner Flamme, Fig. 420) durch einen Glas- Fig. 420,

satz (12—15 aufeinanderliegende Glasscheiben), i
80 erscheint das Bild bei gewissen Stellungen RV
des Glassatzes ausgelischt, wenn der Ein- \ %
fallswinkel der auf das Wasser fallenden Strahlen .,l =g
eine bestimmte Grofse hat (53%). Wird darauf |
durch Verschiebung der Flamme jener Einfalls-
winkel vergrifsert, so nimmt die Hellickeit des Bildes
auch die Lag assatzes gegen die reflektierten Strahlen d
;

bleibt. In iihnlicher Weise wirken auch andere (nicht metal

" ZU, wenn

des ( ieselbi

|;_~.|-||.--
Spiegelnde Flichen.

Hieraus folgt, dals reflelkiiertes Licht unter gewissen
J)“'*IEr'u:'llu;;--n dureh einen durchsichtigen Korper nicht
hind !i.r'i'h.';i-i';.'. Eine solche Eigenttimlichkeit des Lichtes kann auch
durch Breechu ng und Absorplion hervorgernfen werden,

Versuch b. Diinne Platten von Turmalin, einem Mineral von
briunlich-griiner Firbung, sind hierzu besonders geeignet. Lilst man
icht durch eine Turmalinplatte gehen, so nimmt es infolge der stattfinden-
'JI‘]} .\l’.\"f'|i1i'ln die Farbe des I\.|'_\'~\'I:|||l"‘; an. 'a"."i'_[f aber im I“lll['i,'\'l'.'l
zuniichst keine weitere Verinderung. Wenn man aber zwei Turmalin-
platten aufeinander leet und die eine derselben iiber der anderen dreht,
80 wird das Licht bei bestimmter Stellung ganz hindurchgelassen und
el anderer Stellung ausgeldscht.  Die beiden Stellungen, bei welchen
die grifste Helligkeit und Dunkelheit miteinander wech-
seln, werden durch Drehung der Platte um 907 erhalten.
Der Lichtstrahl wird beim Durchgang durch die erste
Platte polarisiert und von der zweiten Platte nur dann
'llll'l'll_:'|'|:l.\':~'i'Tl‘ wenn ihre Krystallachse mit der der
trsten parallel ist.

o) Jede Vorrichtung, welche dazn dient, das -[;-ll_'-lll'l zu pola-
Nsieren, kann auch dazu benutzt werden, durchsichtige Gegen-
Stinde im l|u|:|1'i~i|-1'[4-11 Licht zu |.-t'.|-‘!':-|i|']ll'|.l._ Eine sehr zweck-
lilsige Form eines solchen Apparates zeigt Fig 1‘.!1_: den Ife:"l_u.-
Tsationsapparat von Nérremberg. Die wesentlichste leile
desselben gind die Spiegelglasplatte P, welche den Lichtstrahl
d'l-l'l'h Reflexion I-|-|;11'i-i|-|'1 ¢ Polarisator), und der aus schwarzem
Glas bestehende Spiegel 8, welcher den polarisierten Strahl nach

der Reflexion wom Spiegel n abermals reflektiert und dadurch
Zerlegt ( Analysator).

y Versuch c. Liifst man auf die Glasplatte P unter
einem Einfallswinkel von anniihernd 55" (genan H4"
iacht von einer Kerzenflamme fallen, so ist das I

b
-
¥l

)
Id




Vom Lichte.

)l 8§ deutlich sichtbar, wenn Spiegel und Glas-

Flamme im Spieg
]l_::!lr' ]u..r-:ullwl .‘\iJI'J‘ die Reflexionsebene (mon) der ]’l;!l!i'
und die des Spiegels S also zusammenfallen. Dreht man
den Spiegel um die Richtune des einfallenden Strahles als
Achse, sodals der Einfallswinkel wiithrend der Drehune unverindert
bleibt, so nimmt die Helligkeit des Gesichtsfeldes solange ab, bis

ie Reflexionsebenen beider Platten sich rechtwinklig
kreuzen (sieche die Figur). In dieser Lage erscheint das Licht
vom Spiegel ausgelischt. Dreht man den Spiegel weiter, so wird
das Gesichtsfeld wieder hell; es erreicht seine grifste Helligkeit, wenn
die Reflexionsebenen wieder zusammenfallen. Dieser Wechsel in der Hel-
lickeit wiederholt sich, so oft man den Spiegel in derselben Richtung um
90" dreht. War das Gesichtsfeld urspriinglich hell, so wird es demnach

bei fortgesetzter Drehung wm 9079 180° 270" und 360 zuniichst d un-
kel. darauf wieder hell, dann noch einmal dunkel und zuletzt
wieder hell

Licht lifst sich durch Reflexion und durch Brechung so veriindern,
dals es sich nach wverschiedenen Seiten verschieden verhilt, also nicht
mehr wie gewihnliches Licht von einem Korper in jeder Lage desselben

zuriickgeworfen oder durchgelassen werden kann: Polarisiertes Licht.

Strahlen, welche durch Reflexion polariziert sind, werden nach Versuch c
vollstindig zuriickgeworfen, wenn die zweite Reflexionsebene mit der ersten

zusammenfillt, hingegen vollstiindig ausgeltscht, wenn die beiden Reflexions-

en eine rechtwinkliz gekreuzte Stellung gegeneinander einnehmen. Ist der Ein-

Wlswinkel griifser oder kleiner, so findet nur eine unvollstéindige Auslioschung
der Strahlen statt. Die Strahlen werden im ersteren Falle vollstiindig, im letz-

teremn unvollstiindig polarisiert.

Die Erklirung der Polarisationserscheinungen geht wie die der
Beugungs- und Interferenzerscheinrungen von der Annahme aus, dafs das Licht
eine Wellenbewegung ist. Mit Hilfe der Polarisationserscheinungen lifst sich der
Nachweis fiithren, dafls die Schwingungen, welche den Lichtstrahl

fortpflanzen, rechtwinklig zur Richtung desselben erfolgen und
also Transversalwellen sind. Bei einem gewdhnlichen Lichtstrahl erfolgen
die Atherschwingungen in allen Ebenen, die auf der Fortpflanzungsrichtung senkrecht

stehen; bei einem polarisierten Strahl nur in einer Ebene, da die Schwingungen
in den anderen Ebenen eben durch die Polarisation aufgehoben werden I\'1,-1';_r|.,§ 146).

Die Ebene, in welcher ein lurff'.r;J'J'.~'r':-.1'h';‘ Lichtstrahl am wvollstin-
digsten reflektiert wird, heifst die Polarisationsebene des Strahles, der
Winkel, unter welchem Lichtstrahlen auffallen miissen, damet eind
vollstindige Polarisation eintreten kann, Polarisationswinkel. — Bei der
Reflexion fillt die Polarisationsebene mit der Einfallsebene des gewithn-
lichen Strahles zusammen, wihrend sie bei der Brechung auf derselben
crecht steht. — Durch genavne Versuche hat man gefunden:

Der Polarisationswinkel ist fiir verschiedene Stoffte verschie-

den; er wiichst mit dem Brechungsexponenten und ist derjenige Winkel,

fiir welchen der reflektierte Strahl auf dem gebrochenen senkrecht steht.

D
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Polarisation durch Doppelbrechung. 289

30, fiir 0, fiir Schwefel-
htigen Kirper zuriickgeworfene
“trahl vollstiindig polarisiert ist, so erscheint der gebrocheme nur unvollstiindig
]I"'"dl" vt und zwar in einer Ebene, welche auf der Brechungsebene genkrecht steht,
Doch ifst h die Polarisation durch wiederholte Brechung vervollstindigen (An-
wendung mehrerer Glasplatten, Fig. 420). Das Tageslicht ist meist mehr oder
\?'f-ni‘_gpr polarisiert, so z. B. das Licht des blauven Himmels (am stirksten 900 vom
Sonnenstande entfernt) und das von Gewiissern zuriickgeworfene Licht. Auch das
von glatten Gegenstiinden, wie z. B. von Tischen, Fenstern u. 8. w. zuriickgeworfene
Licht ist il se polarisiert, Das Licht weilser, miilsig erlenchteter Wolken ist
| Durch .\|r-iit]]ni-in'§:|_'l wird das Licht nur sehr I:n\':l||.~'!§u11|ig

Der Polarisationswinkel betriigt fiir Wasser
kohlenstoff 590, Wenn der von einem durchsi
S

Polarisation dureh Doppelbrechung,

Das beste Mittel zur Polarisierung des Lichtes bietet die

Doppelbrechung. Alle durchsichtigen Krystalle, welche nicht dem reguliren

]\T_'\\‘.5-.|i~_'c~.i»-'.|| angel
&tral

oren, z. B. der Kalkspat, haben die Eigenschaft, Licht-

welche durch sie hindurchgehen, im allgemeinen in zwei Strablen zu spal-

sodals die durch sie betrachteten Gegenstinde doppelt erscheinen (Fig. 422).
ide Strahlen sind vollstindig Fig. 424,
Polarisiert. Bei jedem derarligen Kry-

wenigstens eine Richtung, in

Spaltung der Strahlen nicht

€intritt: heim Kalkspat in der Richtung seiner

Hauptach

1ge ((x

srade, welche die beiden Ecken

in denen 3 st e Winkel zusammenstolsen), Jede solche Richtung wird

Achsge genannt. G nstiinde, welche in dieser l\'i"hliill_'_.' durch den

tall betrachtet werden, erscheinen einfach.

n Krystalle
Ise S0 ZU einem
ten Lichtstrahlen

1 Lichtes

analysierende Vorrichtung

I-"|I I'i':TI"H r:u'l: besone
Doppelspates, welche man
5 sie nur einen der beiden po
181 §
wisierende, ein anderes a
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I den praktischen Gebr
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Lat,

nim
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iz, 421) angew

Chromatische FPolarisation. Drehung der Po'arisationsebene. Wenn

Polarisches Licht durch diinne Bliittchen von Glimmer-, (Gips- oder anderen Kry-
8 hindurchgeht und durch eine analysierende Vorrichtung betrachtet wird, so
o en die an sich farblosen Kry Iinl'.!n"lli\---!-':' Farbenringen, w

t diese Farben-
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200 Von der Wiirme.

unkte auns =0 betrachten, dals
h an K&rpern, welche das

gschwarze Schultafel von d
Glanz verliert und wieder erhiilt?
Licht unregelmiilsig zuriickwerfen, bei einer ti racht
in der Helligkeit kaum wahrnel
durch ein Nicblsches Prisma o
gselben abwechselnd matt und wieder hel
immer gleichi sracheinen.  Erkl ! y. Bedeckt man ein
latt mit einer ibe, 8o kann man die Schritt nicht 'n, wenn man
dals das vom G flektierte Licht ins Auge fiillt. Dreht

i

|'»!.i|--_r--_- |-|'--'||--E]1'..
t, der Drehn
e im W. befindliche

ng des-

: Wt
s1C1L 50 BLE abel

gine Turmalinplatte vor dem . . 80 erscheint bei bestimmter
Schrift wieder ganz klar, W. 6. Wird ein R

wenn man ihn durch ein Nicolsches Prisma betrac

noogen an o

VY. Ab<schnitt.

Die Lehre von der Wéarme.

(I.. Lehrstufe, §8 30—356.)

A. Wirkungen der Warme.

(Slehe §y oU—oa.)

§115. Ausdehnung darch Warme. Der Ausdehnung der
Kérper wirkt im alleemeinen zwelerlel entgecen: hej en und flilssigen
Kérpern (von innen) die Ko | pern (von aulsen)
der Druck der atmosphiirischen Luft. Hiernach wird es erklir-

lich, dals sich am stirksten die luftférmigen Korper ausdehnen (§ 30
und die festen bei gleicher Temperaturerhibung weniger stark als die
Fliissigkeiten ; inwiefern ? Da nun die flissizen und festen Kdrpel
hinsichtlich der Kohiision untereinander verschieden sind, so ist zu er-
warten, dals auch ihre Ausdehnung bei gleicher Erwiirmung verschieden

hiede sind bei den festen Kdrpern 1

sein wird. Diese Unters
alleemeinen sehr gering (am grofsten bei den Metallen), und es bedat
deshalb besonderer Vorrichtungen, num sie zur Anschauung zu bringen.
Hi-"-~ l\-l'.'.|| & ]:. dadurch '_‘I'~'l'|l-'||--1':. llili\' man -“'1.'e|n'. \\l']l"rll- an einem
Ende befestict sind und am ani

einwirken (sogen. ”l-'r_..-|||_'-. rometer) zunichst duarch schmelzen

sren Ende auf einen hebelarticen Zi

Kis bis auf 0? abkiihlt und darauf durch kochendes Wassser bis aul
100" C erhitzt, Zum Nachweis der ungleichen Ausdehnung lilst si h
auch foleendes Verfahren anwenden :
Versuch. Ein Eisen- und ein Zi
30—40 em Linge und etwa 1 em Dicke si
t, withrend die freien Enden ein
e 423, folg. Seite). Klemmt man dann

den den kurzen Schenkel eines diinnens

nk- oder Messingstab von
I mit ihrem einen Ende neben-

einander in einem Klotze befest
fliecen (F
unter jedes der beiden freien En

anderen Klotze fest aut

tlig umeebogenen Messing- oder Aluminiumdrahtes, sodals dessen
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dann

E]III'_['FI el
Stilbe beide %
Ausdehnung der
Die Erhitzu

Weder durch direkte Ei \ | ‘
kung der Flamme od \ A !
JJ.—ir|'||-[|- von siedent I\-.‘ |
ser geschehen, welche man o b
durch eine beide Stibe um-

gebende Gl + hindurch-

leitet, Jerartiy Versuche ¢

‘j|-_|,|'|-:: 3
Die festen Koérper dehnen sich bei gleicher Temperaturerhhung

verschieden aus. Zv

“ und 1007 ist die Ausdehnun

ischen 0

eines

lesten Korpers im alleemeinen eine gleichmilsice. d. h. sie steht in
i

gleichem Verhiiltnis zur Zunahme der Temperatur,

; 3 - d ! i Py . =
Die Zahl, welche angiell, win den wieviellen Teil seiner Liinoge e
1 I ¥

hl’-r.,r"f” r her der Krwci v um IV sich ansdi ,J'.’.-.-,-'_ ,-'g.r,-'ll-",-." der
Ausdehnungskoiifficient.

{ Lineare)

» 1 ] 1
Hezeichnet « den Ausdehnungskoi

1 I« 3 1 . f ;
Hig Liange desselben bey t°, so st |{ / 1.l

Lineare Ausdehnung einiger fester Kirper.

Die Ausdehnung eines Stabes von 1 m Liinge betriigt bei einer l'emperatur-
ehhung um 10 C fiir:

M Aisidelin. - Kot TN hm,-Eq

¥ 0.008 0,000 008 Bopfer ..on e e 05017 0,000017

0 000 009 Silber

. AL ), U0 ¢ Silber \ 0.019 0,000 019
4 0.011 (0,000 011 I
Stabeige 0.028 0000 nog
\‘.‘l eisen | 0.012 0.000012 g b i ' Ve
tahl JRE T HER R TS ; AT e S kL - 0,000 029
] Die meisten festen Kirpe 1iach allen Richtungen
Fiir dies Fall ist die kul Wiirfels
Hnge 1 1 und 1 1 .
] I = 1 J- Be 8, 2ty len letzten Ausdri gen 1hre:
Mulserordentli werden kiinnen. Hiernach ist der Koéf
ficient fur die ' das Dreifache des linearen Ausdel-

Mimagskoef

st die Aus-
Thon u

umd

wWinde

SChemmbar ej

heinung

Damentlich enthalten. Ka

m
Ol orper -
\gegen ieht

Einflufs auf

wingt

chtungen
en

jhung,
['emperat
den . Regulat

aer

Uhy ,..,: I
dadurch soh:

inkt, dals man




Von der Wiirme,.

l\'i_e' li_ll['l']| ]".
renes, mit O ge

raturschowa
wird (sehr t

welche durch Tem
einfly

fiulserst wenig be

erfordert, wendet
artig miteinander
zt -“.‘-_».I'ile\]uiu']l.

Bei Uhren, deren Gang eine grifsere Genauigkeit
man Kompengationspendel an. Diese sind gewhnlich aus re
verbundenen Met tiben (etwa wie in Fig. 424a) zusammenges
An der mit dem Uhrwerke verbundenen stihlernen Pendel-
o stance (P) ist unten statt der Pendelscheibe ein korzer

b Querstab befestigt, welcher an jedem Ende einen Zinkstab
(7Z) trigt., Die Yinkstiibe tragen einen aus Stahlstiiben zu=
sammeng stzten KRahmen, an dessen 11 f\lg|..-|-_._-1;]-||r_‘
die Pende hiingt. Durch « ere Ausdehnung
der beiden Zinkstiibe wird der #ulsere Rahmen mit der
cheibe um ebensoviel gehoben, als die Pendelscheibe

btk
cneineg

Pende
sich somst senken wiirde. (Die Verlingerung wvon 7 ist
ich der Summe der Verlingerangen von P und P,.)
dem in Fig. 424b d: tellten Kompens:
nahe iiber der Pendelscheibe auf der Pende
Querstibchen befestigt, das aus zwel 2
llstre

|i.l'llr~[l-'1'l‘_'
stange ein
iteten
en besteht, die sich bei Erwiirmung ungleich-
‘k ausdehnen. Dadurch kriimmt sich dieser Kom-
pensationsstreifen und die an ibm befestigten Kugeln
1 :hoben, Auf diese Weise wird der
hoben,

rden ein wenig
fluls der Verl i I

Derartige Kompensationsstreifen finden ferner Verwendung zur Herstellung von
allthermometern (§ 117), die Ausdehn metallener Malsstibe
cksicht genommen werden

ung wieder au

Met

durch die Wiirme mufs bei sehr genauen

Bei Fliissigkeiten kann es sich nur um die kubische (kiirperliche
Ausdehnung hande Dieselbe lidlst sich mit Hilfe eines offenen ther-
mometerihnlichen Gefiifses bestimmen, indem man nach dem Steigen der
| : ik

auch daduarch. [s man die Fliissi
in Maflsflaschen In beiden Fillen ist die Ausdehnun

mit zu beriicksichtigen. Auf diese Weise hat man gefund

in der Riohre die Grilse der Ausdehnung berechnet, oder

ten bel verschiedenen Temperaturen

{r des (GGlases

[ie Fliissigkeiten dehnen sich verschieden und unregelmiilsig

aus und zwar bei hohen Temperaturen viel stiirker als bei niedrigen.

immung d uf die Ansdehnu der Fliis
icht zu nenmen; in vesonders starke Ausdehnung
I

m auch beim Verkauf dieser Flilssigkeiten in Betracht

Bei
keiten R
hol und Petrolet

S - 11
0V und 1009 regelmi ans; der Ausded-

htungen muls die

Um die Ausdehnung der Ge bestimmen, benutzt man

entweder ein offenes thermometerihnlic
in der man die Luft durch einen Qu.-Tropfen absperrt (Awsdehnung bet

s mit wagerechter Rihre,

et das Gelils mit einem

unverdnderiem -'_r'rrf-':wr ren Druck). oder man verbine

U formig ffenen Manometer und gielst nach der Ausdehnung des
Gases soviel Qu. nach, dals das ( wieder denselben Raum eipnimmt:
es T dann, ¢ sich das (Gas ebensostark auscedehnt he wiirde.

kraft ber wn-

Gle spann

wenommen hat (Zunahme de SRR

80). sodals s diesem Ve
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Unregelmiifsige Ausdehnung des Wassers. 2a3

Alle gasféormigen Koérper dehnen sich gleichmilsipg aus und
awar fiir jeden Grad Temperaturerhthung um g4 = 0,00367 ihres Vo-
l‘.limﬁus, vorausgesetzt, dals der fulsere Druck sich nicht iindert (Gesetz
von Gay-Lussac).

Bei einer Temperaturerhthung von 00 bis 1000 vergril:
'i' mnach die Gase ithr Volumen um etwas mehr als & (genau um g

ird ein Ga findertem #ulseren Drucke vom 00 bis 2730 erhitzt, so
doppelt. sich ist terer unveriinderlic so verdoppelt h

Spannung des (iases.
g

bei unve

lauminhalt;

i"luulgﬁﬁtuﬂl 1. Ein Metallstab sel aus zwei der Liinge nach zusammen-
genieteten Stilben von Eisen und Messing SAMIM N Tese + nach welcher ite
wird derselbe sich bei starker Erwiirmun b. bei starker Abkiihlung kriimmen,
4 2. In email fen springt der innere glasartige {'berzug leicht
| enn L||_ Ts ; stellt werden, Erkl.! 3. Platindrithte 1
\|‘]| in (3las einschmelzen, obne dals letzteres beim Erkalten ZEersp ‘|||"-.'l- D
anderem Met |] nicht. Grund! 4. In einem mit kaltem W. gefiillten Kes:
das W, beim Erwiirm il gin wenig sinken. Nachfolgende Krsch.?
-'\1'||‘-:'Ii-_;i » von Fiissern werden die Daunben auss feuchtet und
erwirmt: w.? 6. Versuche ein Rostpendel zu zeichnen, bei welchem
stange (P, Fig. 424) am oberen Querbalken des st arnen E-'--"Mllh befestigt
It die Zinkstiibe die umge e haben. 7. Die Temp. |'||||| Eise m-
bahnschiene von 4 m Liinge b im Sommer 800 C I|II Is i £l
WV, unge r wird di erhalb eines Jahr i
Man I||||||.- an,
h. l?l -.|r ain ‘I'.'
i, “.IIII!-I wil
10, Vgl. die Genan

N

teé aus

2] muls

eén

liene in
lie Schiene sei bei 004 m lang und w
| von 10 km Liinge

ung der The
mit welcher fttherm. die ||'|.‘.]:. anzeigen, mit derjenigen
der Qu,-The 11, Wel I in Liter Qu. von 00
a bei 1 H'“ 00 ¢ bei 200 C ein'? and --'i 760 mm

bei ""' C. Wie grofls

rm. (u. |||-|. vorgezogen

1 Raum {cem) ni
12. Der

» derselbe demnach bei 00 (auf 00 reduziert) sein?

§116. U lll‘egt-lmuiu;.o Ausdehnung des Wassers, Die
l"'l\-llmll' Erscheinung, dals stillstehendes Wasser zuerst nur an der
Oberfliiche sich mit Eis iiberzieht. macht es wahrscheinlich, dals Wasser
wihrend seiner Abkiihlung sich anders verhiilt als andere Fliissigkeiten.
Kiihlt sich niimlich Wasser von oben an dauernd ab, so miilste, wenn
Seine Dichtigkeit dabei steti

zunihme, offenbar bis zum Gefrieren ein
ntersinken des kiilter g cen, wie umegekehrt ein
eizen erfolgt, wenn Wasser von gewdhnlicher Temperatur in einem
ilse von unten erhitzt wird (§ 55). Das Wasser wiirde demmnach
auch in tieferen Schichten bis zum Gefrierpunkte erkalten und gleich-
mifsic erstarren. wie sich z. B. Ol beim Gefrieren wirklich verhiilt In
welcher Weise sich die Dichtigkeit des Wassers bei Abkiihlung und Er-
Wirmung dindert, lehren folgende’, Versuche.

vordenen Wassers erfol

“Versuch a. Wenn man mittelst einer knieférmig gebogenen Glas-
lohre gefiirbtes Wasser von 0 so in reines Wasser von 4" C fliefsen
lifst, dafs es in wacerechier Richtung einige c¢m unter l|r‘“1 Wasser-
Spiegel lanesam ausflielst. so steigt ere Wasser in dem
Wirmeren auf (Fie. 420, folg. Seite). Lilst in gleicher Weise
gefiirbtes Wasser von 4" in reines Wasser von 0? flielsen, so sinkt
88 unter. Was lilst sich hieraus schlielsen?

aas

mali
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Von der Wiirme,

Thermometer mit der nach Fahrenheit sind besonders in England
und Nordamerika in Gebrauch.

Fiir die Beurteilung der Temperaturschwankungen, welche z. B. in
der atm. Luft vorkommen, ist es hiiufie erwiinscht, nicht nur-die ancen-
blickliche Temperatur, sondern auch die héehste und niedrigste
Temperatur etwa eines Tages ermitteln zu kimnen. Zu diesem Zwecke
giebt man den Thermometern besondere Einrichtungen.

Thermometer, welche so r'f-.rr.r;r'.f'.f'r')';f.r'f sind, aJ"uJ.-':«' ste die innerhalb
eines Zellraimes .-'|"r."-'r|"‘r,fr'J.('Fr.r.ffff'm hiehstle ode r'.f'r'j.fhn'.’ @ }"‘r'mlurr'r:f.rf.r
dann noch rH*'.H'.fIH'.H, wenn i ?:M’H{H";'f.’f.-’“' sich bereils wieder Ia.,-;.-}'n'r.r'.-“;'.-’
ffm'r_ H'F'r'n‘rf'ﬁ _”rf €T r‘- m - rf.rp‘rf _”f' 7 ;' mLr e - '1"!'; ermometer _r,rs netivnt

[lig. 428 stellt die bekannteste Einrichtung eines derarticen Instru-
mentes dar (Thermometrograph von Rutherford). Das Maximum-Ther-
25 mometer (oberes

Therm.) zeigt die

hichste

ﬁ:‘a} | ; gefundene Tem-
%J : peratur an, Vol

stafl-

dem Quecksil-
berfaden liegt
ein Stahlst

¢h en, das

LUk BT P
A o Steigen der Tem-
peratur  fortge-
schoben wird, beim Sinken derselben liegen bleibt. Das Minimum-

Thermometer (unteres Therm.) giebt die niedrieste statteefunden
Temperatur an und hilt Weingeist statt Quecksilber. Im Fliissig
keitsfaden liegt ein ( sstibchen, das beim Sinken der Temperatur
infolge der Adhiision mit zuriickeeht, beim Steieen derselben liezen
bleibt. Durch Neigen der Rohren bringt man die Stiibchen mit den
Fliissigkeitsoberflichen in Berithrung und stellt so das Thermometer fii
die jedesmalige Beobachtung ein.
Da m elben manche Unzutrielichkeiten ver-
bunden sind, so giebt man anderen Maximumthermometern den Vorzug.
|{ I||'I|| augen. -\‘f-_.l"."l.rzr‘-f'jff-'-'.fn'.‘l'l'rn'f' |,'l‘- Ibe |r|'<|»||! ans |';|||-!'
bogenen Glasrihre, in der -.'|||- h die Ausdehnung einer Mischung
Weingeist und anderen Fliissie m und deren Dimpfen ein Queck-
Iberfaden und durch diesen zwel Stiahlst ;
das Maximum und Minimum angeben.

t dem Gebrauch des

schenklig

ibchen verschoben werden. die

Thermometer, bei denen

sdehnung fester K6rper zur
i Mdl]lrhlnu‘n]-h r. Sie be-
vllstreif I
llen zusamn
tark aus ||-|rrl| n, 80 .§1|-.|\-<'|| die Windung
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I'¢ "|1||-' wbur auf einer Kreiste
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stehen aus ein
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sich ung

Zum Nachweise sehr geringer Temperaturveri
lilst sich mit Vor ein Differentialther mometer anwenden (F 29, |
s besteht bei hier ang
gebogenen engen Glasrihre,

der enen emmer doppelt
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Veriinderlichkeit der Schmelzpunkte. 297

ler beiden Kugeln ist zur Anwendung

Ruls g

10l) enthiilt. Eine

ilende Wilrme (§

rbte Fliissi
bei Versuchen

Dafs die Verdinderungen des Raum- Fig. 424 Fig. 430
1 nung
eiden, ein sehr brauchbares Mittel

inhaltes, welche die Kirper durch Erwi
und Abkiithlung er
U 'E'.vn.i|+'1'.L!|'.r'l:1-.~Ii1|||||I'|1
Galilei erkannt. Die ersten (noch sehr unvoll-

kommenen) Thermometer bestanden einer am

ren Filll]. wurde zuerst von (a'-

oberen Ende (A, Fig. 430) n |
Glasrohre (B), welche in ihrem ur e ge-

en Alkohol enthielt und in emn zelhen
Fliissigkeit gefiilltes Gefiils (C) eingetaucht war.
Uber der Fliissigkeit enthielt die Réhre La

Thermometer war eine

inteilung die
liche fiter gab man dem Thermometer
j stalt. Es d 1
bils man sichere und leicht bes
Fundamentalpunkte einfithrte. Dies
erst, nachdem man erkannt hatte, dals ein
'-’-l‘lli'l--:n ?‘\'l',['.4'|' oder _|',|~_ .-'n'.\'il- i]] siedendem '\"»I.:
Temperatur anzeigt. Nachdem schon Huyg :
Thatsache aufmerksam gemacht hatte, wurc
Ipunkten versehene Thermometer

g (1709) hergestellt.

: Y !
Jétzige L te aber noch

o
M

schah

rmometer in schmel-

£

Fundament: renheit in @

Das

it Weingeist-

Bem. Da sebr hohe Temperaturen sich weder mit QQu.- noch
Thermometern bestimmen lassen, so wendet man zu diesem Zwecke
trumente an, welche Pyrometer!) genannt werden. Me Einrichtung derselben ist
sehr werschieden (ver 1156) und beruht im wesentlichen a der An
ler einer in einem Platingefiilse enthaltenen

Kinricht les iiltesten Therm. un

_ Ubungsstoff., 1. Warum st die
kommen? (Einfluls des Luftdruckes!)
schmelzendem Eis oder Schnee und von
alpunkten fiir Therm.? 3. Den Gefrierpunkt des
Therm, pflegt man zum Unterschiede von de i
s W.I 4, Wy, betriigt die -l--':n]-. der
750 (}) in Graden nach R und F? 5.
1 Berlin in einer Tiefe von unge
377 R, in einer
6. In Lon

30: in Jak

sich die Ter

onders

R u
"als den
n Quellen in Wiesbs

memnt

ruchaen zu
bezeichn en (VOO0
und Ka
man i

Beim Bohren nach Steinsalz

G600 m sine

;||'n.-|'§__' be
In einer Tiefe von un
Wv. Grad und F

lanugr L5370 F, im August

, dia Sonnenwilrme 8

. :
v und ¢

§$ 118, Veriinderlichkeit der Schmelz- und Siedepunikte,
1. Schmelzpunkte. Die Temperatur, bei welcher ein Kdrper schmilzt

oder sip ist im alleemeinen durch den Stoff bestimmt (§ 32); es Lilst
sich jedoch durch Versuche nachweisen, dals der Sch melzpunkt
namentlich aber derSiedepunkt nicht aussch liels
i ig ist. Bei all

der Natur der Kirper abhiing

e 3 _ i ; .
iibt der idulsere Druck in folgender Nge einen

des Schmelzpunktes aus:

i T ;'iJ lpyrh Feuer.
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warum ist derse

ushaltungszwecke sehr w
geringem Drucke findet eine

ndung bei der Zuckerfabrikation. Um

Zuckers
viel krys 18
Zersetzung d

selben in ges

ften der Riibem in kurze it
isierten Zucker zu gewinnen und eine
SBiifte zu verhiiten, lilst man die-
chlossenen Pfannen, sogen. Vakwwum-
pfannen, aus denen man zur FErniedrig
Siedepunktes Luft und Dimpfe wittelst Lnf
entfernt, bei 600 bis 700 C kochen.

Der Siedepunkt von Flii

kann auch dadareh erhiiht werden,

man Salze in denselben aufldst (eine ge-

ittigte Liisung von Kochsalz z. B. siedet bei

Semaoies === Ferner iibt auf das Sieden das Vorhanden-

sein oder Fehlen von Gasen in ei

aus: das Sieden luftfreien nsgelkol

Fliissigkeit einen Einfly

gers #. B. ftritt erst bei héhe Temperatur und dann stolsw

unter

rrofser Damptblasen ein, da die dem den sonst vorauferehende Bildung

schen, welche |";l||||-‘.‘.|-i||-l'_--1| aufnehmen kinnen, fel
Biedeverzug od Uberhitzung.

Manche F
verhiiten, braucht man nur Thons

]’;I'I'lll n

herben oder de

ceiten, z. gewOhnlich stolsweise, Um di

. llill"ill?El\\"'."-‘i']l. =J':II'\'E-II'I"

HBiedeverzi
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|_'1" . k 3 ah 1 ¢4 . . . 3 - . s I ¥ .
ltissigkeit erhitzt, sondern der fialsere Druck star
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ther die Temps

weit {iber dex

dem Wasserspiegel sich
Dampfentwickelung eine E s

Leidenfrostsche Tropfen. HEin *Versuch mit einigen Wi

man auf emne bis n he Blechst

he zum Ro

geigt, dals geringe Fliis »n auf einer sehr stark er-

hitzten metallischen tropfeniihnliche Gestalt an-

nebmen und schlielsl] it heftigem Zischen verdampfen.

Erklirung: Duorch die Hi tehit
['ropfen eine Dampfschicht (Fig. m welcher
Fie. 433 der unmitte en Einwir

Da  ferner I'ropfen
bildung Wi

immer noch
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y Grade unter dem Sie
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Schmelzwiirme,

welche die feuchte Huut wor der Berithrung mit dem glithenden Metall

(Feuerproben des Mittelalters.)

l" bhu |g‘nﬁt1pﬂ‘. 1. Warum lassen sich Gegenstinde aus Blei oder Zinn mit
Legierung aus Blei und { 2, Die Deckel der Kochtipfe werden
belastet. Welchen Einflufs hat dies aut die Temp. der Speisen und welche
ist dabei anzuwenden? 3. In einem Dampi i W. iiber 1000
erhitzt, Was wird eintreten, a. wenn man die Diimpfe abstrimen at, b, wenn die
obere Kesselwand sich schneller al It als das W.? — 4, Angenommen, die [ for-
Rihre (Fig. 110) sei aus 2 durch einen kurzen Gummischlauch verbundenen
m zusammengesetzt; wie lielse sich dann nach m Sieden des W, der Dampf
1 -en, und ohne Flamme ein Sieden bewirken? b, Warum muls hierzu,
bei Versuch b (Fig. 431), der Dampf erst einige Zeit ausgestriimt sein, ehe man

1] sel ds

abspe

ihn absperrt? — 0. Wie grofs wiirde nach der ¢ en '|':1'|-'1|'||:' der Luftdruck an
ginem Orte sein, an dem W. in einem offenen G [se bei 98, 95, 900 giedet?

7. Wie kiénnte man darnach die Hohe eines Ortes iiber dem Meere durch Beobach-
tung an einem Therm. bestimmen? 8. Warum sind an den zu diesem Zwecke

verwendeten Therm. (sogen. Hypsothermometern) nur wenige Grade der Skala
(unterhalb des Siedepunktes) niétig, und warnm miissen dicse in sehr kleine Bruch-
teile geteilt sein? 9. Ausgekochtes W. siedet in einem uefiifse, das lingere feit
hat, leichter, als wenn man es in ein Gefiils gielst, in welchem
ht wurde; w.? 10, Wird Weingeist oder W. auf heils

r einen Leidenfrostschen |'."|.||!'|':'; bilden kénnen?

e vorher W. geke

S 119, chmelz- und Erstarr
n Betrachtungen iiber die Wirkun

1igswiirme, Nach den
n der Wirme kinnte es
¢ unter allen Umstinden

scheinen, als ob die Temperatur eines K Orpe
durch Aufnabhme von Wirme steicen und durch Abgabe von Wirme
sinken miifste, wie es thatsiichlich auch der Fall ist, wenn der Korper
seinen Aggregatzustand beibehiilt, wenn also z. B. der feste Kirper fest,
der fliissige fliissig bleibt. Sobald jedoch mit der Erwiirmung oder Ab-
kithlune eine Anderung des Agor ratzustandes verbunden ist, treten
¢ Versuche lehren.

besondere Erscheinungen ein, wie folgend

Versuch a. Wird Schnee oder zerstolsenes Eis von 0 in einem
Gefiifse erwiirmt. so bleibt die Temperatur (bei geniigendem Umriihren
der M; | ] vollstindig
sel lzen ist Miseht man Schnee oder gestofsenes Kis mit eben-
soviel kochendem Wasser, so kiihlt sich let
ab, als durch Zusatz von gleichviel kaltem Wasser

se) solanege dieselbe, bis der Schnee oder das E

teres dadurch viel stiirke:

Wird 1 kg Scl oviel Wasser von

v 200 pgeschmolzen, so0 f lung des Wassers
B Schmelzen oder Autlis m Kérpern treten fhnl
I heinungen ein. Mischt man | ['eil Sc 1 Koct lz, so schmg
beide K and die Temperatur sinkt bis geg — 200 ({: Kiltemisehung
nd Kock wird # name b vy
Versy | rch Mis und Schwefelsiiure £ g1ch
die uf GO0 arne

'emn tua

Anwendung




Versuch e. In eine
irsaures Natron
Flee. 134 zene Mas

unterschwet

mn  hineingests
Ar L abkiihler

Alle festen Korper verbrauchen Wirme beim

Schmelzen (Schmelawiirme); alle fliissizen |\-"-|gu'

erzeugen Wirme beim

'starren (Erstarrungs-

) g wirme).

Genaue Untersuchungen lehren :

Die Erstarrungswiirme e Korpers ist der Schmelzwiirme

Das Thermometer zeigt den Wirmezustand eines Kiorpers an

nicht aber die Wirmemengen, welche ein Kérper zum Schmelzer
verbraucht oder beim Erstarren erzeugt. Zur Ver

mengen muls eine geeignete Wiirmeeinheit festgesetzt werden.

eichung dieser Wirme-

Unter einer Wirmeeinheit oder Kalcrie') wersteht man diejenig

Wéirmeme e, e fehe 1 .li.J.,' Wasser f.'ff',u'}.-"l.f.l.lf.','.l’, wenn es von OV bis 1% (7
i '] J

g - % . ' . . I y y g ]
ertvdrmi wird, also awch abgiedd, wenne es von 1V s ()

! Lot b 14
ogetinel

Beim Verfliissigen eines festen
festen Zi

verlieren sie diese

Kérpers gehen die Teilchen desselben

Beweglichkeit iiber: beln
ren Falle

nanezu gan
LWnex B

stand der Kohiision rinner

anlzerdem noch
n.  Nach

mmene

Dehnt sich ein Kdrper beim Schmelzen aus, so
ftdru Widerst:

C WA

die von demselben
Vors

nte man

golche nicht mehr vorhanden. den lHungen

ff vorstellte,

Wirme, die man sich als einen annehm
Teil dieses Wi

denselben in einen bes

1 cnmed

-mestoffes b mithin

leren Zustand {ibergefiih in dem er keine

auf das Thermometer

Theorie, welche das Weszen der Wirme als ei

sern kiinne: la oder gebundene Wiirme. The neuvere

Bewegungsvorgang erkannt

hat, macht diese Annahme iiberfliissig, indem sie den Verbrauch von Wiirme beim

Schmelzen einfach dadurch erklirt, dals zor Trennung der Teilchen des festen Kiir-

pers eine gewisse Arbei h ist

erforderlich ist, welche durch die Wiirme geleistet wir

Erstarrt der geschwolzene Kérper, so kommt diese innere Arbeit in der Form von

2 v e 7 > . - Rl r B bt
me wieder zum WVorschein, sie I8t nun In inne der iilteren Anschauungen

wieder freie Wirme (ver

sigpiele:

inheiten (genauner

calor, Wik




V rdampfungswiirme

Anzahl von Wilrmeeinhs neiz it LY n hetriere
l kg Zink unge e, r 11, Blei und Sehw nur & Wi -

einheiten., Eis rn die griifste Schmelzwilrme.
viel Witrme verbrauchen und
['em peraturiiber r

» dehmelzwiirme wilrda

hen Einfiuls

l Illlll"h\ln"_ 1. Wele
iben, w man Zucker oder einen anderen

2. Obst oder -..||-|'_r.

i in Kellern «
man flache Schalen mit W, daneben s
1ehie dae Kiilte an'', Welches
W. durch Sihnee oder Eis ¢

abkiihlen als durch ebensoviel

Anwend Grad kann
i ebensoviel Wi men hat als 1 kg
Hehnee oder rbraueht ? D. Wie kann mun im warmen
Zimmer W ren lassen? 6. Wi erkliir sich |
W.. welches dw d von Kochsulz at i i

und warnm mun bei Schneel
nen? 7. Wy I\I wehendes W, ist ¢ erlich,

8. Wv. l.'- von 00 kann durch 20 kg
9. Wy, W. kiinute durch die Wiirme, welehe
um 10 C i werden'? 10, Warum
irme in der Natur wenig

Sinken der
salz anf di
um 5l kg

'emp, nicht
enen der

kochendes
bei der Bildu
15t von der

- Gewiisser entstel

wabhrzunehmen ¥

§ 120. ‘('I'dlllllpfllllgh- und homlt-nmaimuh“ firme.
Versuch a. W die nicht gesi I.\'. irzte Kugel des Differential-Thern

meters (g, I_".l' !:.'u'iu'!|.:|.'||:|-'.' 'l.l||»|
Weingei

der Fliissig

und Wasser l'-n'_-n;'./i. s0 zei

keitsfaden des Thermometers F

beim Ather die stiirkste, beim Wasser die
rerineste 'I'.-|,.|n raturerniedrigung an. [

*Versuch b. Lilst man in einem
ein mit kaltem Wasser
estellt ist (Fig. 435),

[Jr|l|>i1'l'!_'|il--". das 1r
es Gl

gefiilltes weiter
reinen Ather dadure
man mittelst eines Blasebalges Luft hin-
durchtreibt, so sinkt die Temperatur des
Athers in kurzer Zeit unter 0° und es bildet sich eine Eisschicht zw
schen den Ulidsern.

verdunsten, dals

der Luftpumpe mpft Ather sebr schnel

Unter dem i'l'-efp; 1
bringt Wasser in einem Uhrschillchen leicht zum Getrieren (vergl. § 87, Ve 1-..} di.

tVersuch e. Erwirmt man gleiche Mengen kalten Wassers (etwa
200 cem) in 2 Glasevlindern, indem man in den einen Cylinder D m |
von kochendem "\\ ASSeT leitet und in den andern ebensovie
kochendes Wi - piefst, so steigt die Temperatur i
*'1\‘.--r|f"\!ir_c||-," |I||--|| end hoher als 1m zweiten, ob 1
|]:i11'.|tl|-- von kochendem Wasser nicht heifser sind als das Wasser selbst,

Wilirend des Siedens von Wasser in einem offenen Gefifse bleibt
das Thermometer bei 100° C stehen (8 32, Yersuch c¢): die zugefiithrts




Von der Wiirme.
Wirmemenge ist also zur ll.lrllgl.’hlJ-inn: verbraucht worden. Umgekehrt
beim | ang des Dampfes in den fliissigen Zustand die vorher
gebundene Wirme wieder frei.

Ahnliche Erscheinungen treten stets ein, wenn Fliissigkeiten dampf-
tirmig oder wenn Dimpfe fliissig werden.

Alle Fliussigkeiten verbrauchen Wirme, wenn sie dampfférmig
werden (Verdampfungswiirme); alle Dimpfe erzeugen Wiirme, wenn
sie fliissie werden (Kondensationswiirme).

Die Kondensationswirme eines Kirpers ist gleich seiner Verdam-
pfungswiirme,

Die Verdampfungswirme wird wie die Schmelzwiirme zur {Therwindung eines

inneren und eines dufieren Widerstandes (der Kohfision und des Luftdruckes)

'ht. Sie hat also eine Arbeit

istet und ist nach der Verdampfung der
als Wiirme nicht mehr vorhanden: wenn der Dampf sich wieder zu

1 . 1 . ) y ih s
kondensiert, so kommt die vorher verbranchte Wiirme als solche wieder

Auf diesem Vorgang

wiirme : Man leitet Da
em Kii

ahren zur Ermittelung der Verdampfungs-
gewnndenes Metallrohr, wel-
kalten Wass

nrohr kor

beruht || Verf

durch ein sch

bestimmten Me

BN er sich 1m &0

hlgefiilse won nmgeben
ensiert, die
Ghung des

1000 zn

der Dampf,
ab, welche mithin

dem Gewicht und der Temperaturer
Sind B. q gr Wasserdampf vo
x Wiirmeeinheiten ab-

herechnet

50 hat der Dampf

hezeichne i Kondensationswa
my ur des Kiihlwassers (t,) ab, wobei es
q (100 J [ig Menge des K wiassers betr ;
n 0 md mithin q, (¢ t,) Kaloris

die Gleichung

nenge der vom Dampf abgegebenen gleich ist, so g

qx - (100 L, = qq, ([t By )y woraus sich x leicht bestimmen [#

0lste Verdam-
|'iIL]|-'I-__1 an, 1 kg
lender A nur
) rderlich; 1 kg
gegen 600 Wiirme-

& mdl
Weingeist wi
inheiten, Zum
raucht zum Verdunsten
Dadurch, dals die

nlicher
lunsten not
ite. Die ¥

ler Umgebung ent-

dunstungskiilte

ydeutend., So entsteht z [

von ungefibr 600,

it Ather gemengt

¢ Kohlensiore
ht, so liilst




I~

nes

der

Specifische Wiirme,

n der Kondensationswiirme des 'Wasserdampfes macht man bei der Dampf-
helzung eine wichtige Anwendung.

irch den weverbrauch, welcher-| Verwandlung einer Flilesigkeit
In [ jglich, | Glaer Menge kiinstlich
1 rwendet hie welche en :'-:-'lll'i',.: n Siede-
punkt ben, wie r oder Ammorn dieselben durch besondere
Vor richtungen zum schn Verdunsten

Ubungsstoff. 1, Zinnerne Gefiifse schmelzen beim Erhitzen leicht, wenn sie
mnd, nicht T i W. gi nd. Erkl. und Anwendung auf Koch-
en B 2. Warum ist es verschwenderisch, unter Koch-
nn das W. bereits siedet? — 3, Wird beim Kochen in
mehr Feuerung verbraucht? 4. Warom lilst
aber durch Hinzu
|||'L-]|:_:|"[| des Fulsbodens,
erten Thonflaschen, das
r Kleadung. 6. In. man
Flaschen, deren In man
t Feuer d: an.
luftleeren Kryophors
sfriert das in der oberen

ot sich

ielsen von

nach dem Baden und
nden gribt man a
will, in den feuchten
7. Wird die untere der

P, 446 1 ine K

suche |
(etwa 1m Freien)
kriiftigen Schiitteln ein
und Ather lassen

10.
sufubr ke

Glligen Ver
fzen? 12. W

mpfen als 1 kg Eis beim Schmelzen?

& 121. Specifische Warme, Die in den beiden vorigen

shen aneefiihrte Thatsache, dals zum Schmelzen wie zirm Ver-

dampfen eleicher Gewichtsmengen verschiedener Kirper un-

gleiche Wirmemengen erforderlich sind, legt uns die Frage nahe,

die Kdrper idhnliche Verschiedenheiten auch bei gleicher Temperatur-

werden., Gewisse l'u'-!'lll:lu'lll".IIIL_'I'll scheinen dies zu be-

stiitticen, So erwiirmt sich z B. bei gleicher Bestrahlung durch die
Wasser bedeutend langsamer als der feste Boden und die

eichen Verhiiltnissen auch

wie es sich andererseits unter sonst &
kithlt. (Bekannte Erfahrung beim Baden in offenen
ssern.) Wasser scheint somit zu gleicher Temperaturerhthung mehr
Wirme zu erfordern als andere Ki rper.

it
L

amer wiedaer

Die Vermutung, ob gleiche Gewichtsmengen
verschiedener Korper zu gleicher Temperatur-
erhthune uneleicher Wirmemengen bediirfen,
lilst sich durch folgenden Versuch priifen

\\"i"'[\.: L
B.EisenundB

Versuch, 1. Legt man ¢
4Us verschiedenen Metallen

Zzt werder uf eine

2 in kochendem Wasser «
Q !

cheibe von Wachs (Fig. so schmeélzen dieselben verschieden tief ein.

2y



Von der Wilrme.

2. Wenn man gleiche Gewichtsmengen bis zu gleicher Temperatur er-
hitzte Eisenfeilspiine und Bleischnitzel nacheinander mit einer bestimmten
Menge kalten Wassers mischt, so wird dasselbe ungleichstark erwirmt.

Da gleiche Gewichtsmengen der betreffenden Metalle bei
gleicher Temperaturabnahme ungleiche Wiarmemengen abgeben, so miissen
sie umgekehrt bei gleicher Temperaturzunahme auch verschi e-
dene Wirmemengen auafrenommen haben. Diese Fi fiihrt
zum Begriff der ,specifischen Warme®

Unler der specifischen Wiarme oder Wirmekapacitit') eines Kor-
pers wverste ht man die Wirmemenge, welche 1 kg desselben zue einet
]"r’:.fr,lﬂr'r'ru'rr.r'-";';rf-'i.i'g.f.u.*_-',r von 19 C I‘IJr'rt‘".fr';".

Zur genauen Bestimmung der spec Wirme fesfer und flisssiger
Korper dienen folgende Methoden :

1) Die Mischunzsmethode. Der 12 und bis zu einer be-
stimmten Temperatur erhitzte Korper wird zur Abkiithlung in eine be-
stimmte Menge Wassoer getaucht. Hierauf berechnet man aus dem Ge-
wichte und der Temperaturerhthung des Wassers die vom Kirpar ab-
gegebene Wiirmemenge, wonach sich seine sp2e. Wiirme bestimmen lifst.

Man bedient sich hierbei eines Kalorimeters, d. h. eines Gefilses
Blech, welches mit schlechten Wiirmeleitern umzeben ist, Werden in demsell
p kg Wasser durch den hineingebrachten Korper von t,0 anf t,0 erwiirmt, so betrigt
die vom Wasser aufgenommene Wiirme p (f, t,) Kalorien. D Wirmemeng
wird vom Ké#rper abgegeban, dessen Gewicht P kg, dessen Anfangstemperabur To
und dessen gesuchte spec. Wirme x genannt werden soll. Mithin basteht die Gleichung:

piahl gt e £y oraus sicl _ p(ts—%y) arriebt
[ ig | X- =P | 1 1y wWorius Eicn X = |'|-!\--I Ie]hll,.l.
izt werden, dals auch das Kalori-
irme aufoehmen.

n

Bei genauen B stimmungen muls beriicksie

meber Jselbst und das eingetauchte Thermometer W

Mischt min Wasser mit Wasser, so vereinfacht sich die \'-Il'i'.fl' (ileichung
(da x = 1 ist), und es ergiebt sich die soren. Richmannsche Regel, welche

hnung der Mischangstemperatur dient.

P{T k) = p E ) worans folet: ¢ -=

2) Die Methode des Eisschmelzens. Man lilst den Kirper in Eis
big auf 0? erkalten und barechnet ans dem Gewichte des abfliefsendel

theiten zum Schmalzen verbraucht wor-

Schmelzwassers, wieviel Wirm el
den sind.

Hierzu bedient man sich eatweder besonlerer App L sogen. Kis-
kalorimeter, oler mwn bringt den echitzten KSepsr in eine in einem Eisblock
] Hihlonz, die man mit einem St k varachliefst. Sind dorch die
Wiirt l entstanden, so werden hierzo

hergast

NAZW

vom |‘:-'|r_'||--l' :L"l:'_,
80.p K Wlorien verbra t
P kg und seine Temparat

h mithia, wenn das Gewicht des Kirepers
, die Gleichang :

80

Ptx = 80p, worans folxt: X = A,

P.t
In folgandar Tabells sin b za n Zahlen einiga Ergebnisse der wissen-
schaftlichen Uabersuchungen {ib » gpac. Wirma verschie lenee Krpar zunsammens=

gastellt.

(Fassunzsvermbgen).
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Spannung der Ddmp

Wasser . ...... .00 Kochaalz. Ather

s, . . .« 0,50 Erdboden Sanerstoft . . ... ..
Blei, 'ir--.-l !' n]-.'JH Q080 Bhpsis v s aiienea 4 Atm, Luaft

Zinn und Silber . .. 0,06 | Terpentintl. ... .. 0, Stickstoff :
Zink und Kupfer. . . 0,10 | Alkohol . . ... ... 0,60 | Wasserdampf. .
Eigsen und Nickel . . 0,11 (Dichte 0,81) Wass

Quarz und Glas . . . 0,20 Schwefelkohlenstoff . 0,22

fliissigen Zustande zu gle

roim 1cher
nitig als im festen Zustande, Dies ist namentlich

Im allgemeinen hat ein Kor
erhthung mehr W

bei Eis und Wasser.

Da sich bei den Gasen weit mehr als bei den gigen und f

der Rauminhalt durch fiulseren Druck findert, so hat man bei der Bestimmung der

tpec, Wiirme der (Gase zwei Fiille zu unterscheiden: 1) Das (Gas kann durch
FErwiirmung bei gleichbleibendem fAufseren Drucke ausdehnen: 2) das Gas

15t mo eingeschlossen, dals es sich di die Erwiirmung nicht ausdehnen kann, sein

Rauminhalt also derselbe bleibt. Im ersteren Falle ist zn gleicher Tem-
peraturerhhung mehr Wirme niitig, da dann die Wirme bei der Ausdehnung des
(iases einen dulseren Widerstand zu iiberwinden hat. Auf jemen Fall beziehen sich

anch die in obiger Tabelle fiir Gase angegebenen Zahlen,

Dureh die hohe specifische Wiirme des Wassers fiben die
Meere einen mildernden Ei luls auf das Kli us. Da niimlich das
Wiirme erfordert, steigt die Temperatur
r Sonnenstrahlen langsam und ebenso
Boden hat eine geringe .~}||'I'H}-“'IIJI'
Die Temperaturveriinderungen des
g fallen, als diejenigen des Festlandes,
Durch die Nihe des Me werden somit die Liinder gegen starken Temperatur-
wecheel geschiitzt. Diese ausgleichende Wirkung, welche das Meer auf das Klima
ansiibt, macht sich namentlich auf den Inseln bemerklich (vergl. & 12

Wasser zu seiner Erwiirmung sehr
des Meeres unter der Einwirkung «
|il'|]_'_'wil]|| erfo auch die Abkiihlung.
i n grolzes Ausstrahlur

Wiirme und
Meeres miissen daher bedeutend

ibungsstoff. 1.

ichnen nassen Boden als kalten Boden.

Suche Griinde fiir die rering i fiihigkeit desselben auf! 2. Wel
l'llf—f]{. liifst sich schneller erwiirmen: W. u-u]ll Qu., u., w.? 3. Wv., Wiirmeeinheiten
sind ausreichend, um eine Mischung von 1 kg W. und 1 kg Qu. um 100 zu er-
Wilrmen? 4. Eine rotgli le eiserne Kugel von 1 kg Gew, wird in 10 k [

100 abgekithlt. Um wv. erh sich die Ten p. des W., wenn die '|'-'||'[| !
{ genommen wird ? b. Wv. kg Luft kinnen durch die von 1 |\f\ g
i , wenn sich dasselbe um 50 hlt, um 50 erwiirmt werden? cbm Luft
kéinnen durch die Wirme, welche aus 1 kg ¢ kondensiertem 1\\:|~-:-»-'\|:|1||;|1 frei wird,
Um 17 C wirmer werden? (Luft ist unge l.lﬁu: 770 mal so leicht als W.) — 7. Um-
giebt man eine bis zu 1000 C erhitzte kupferne 1\.'”-'! von | ganz mit Eis, so
wird 0,12 ke Eis d: hmolzen. a. Wv. neeinheiten hat die Kugel ab-
gegeben? b, fs ist hiernach die spec. Wiirme ' '“i \‘\' r

1, Zink und Blei von 1000 wiirden zum Schmelze
8ein 'y 9, Um wv. Grad kénnen diese Metalle mi mn Wiirmemer
werden, durch welche die Temp. ei gleichen Gew, \\-. um 100 €

i
mi

urch ges

ch
erwirmt
irmt wird?

S22, Spannung der Dimpfe. Dimpfe und Gase.
Die |]||||f=h verschiedener Fliissigkeiten besitzen eine Spannung (§ 33),

v

vermooce welcher sie sich auszudehnen suchen
Verhalten. Es bleibt *nun festzustellen, ob die Spannung der Dimpfe
in gleicher Weise von Temperatur und Druck abhingt, wie es bei Gasen
niach dem hen Gesetz der Fall i

sich also wie Gase

Mariotte-( Ay - Lnssacse




sich am besten d

amptbildung im luftleeren Raume
e Torricellische Leere eig l
h in ein Mittel. die Spann- | ki

.
elichen Queck

hlossenen Dimj

1 1 ¥ : T
haum emmel

Fig. 433 Versuch. Ll den luftleeren
Torricellischen Riéhre Tropfen Ather hinaufsteigen, so
; | b die entstehenden _l'\';l.l'lli:ill:ll!-.' bis zu

einer hestimmten Tiefe hinabeedriickt (A, Fig. 438). Je nach- u
dem nun aller Ather sich in Dampf verwandelt, oder ein {
Teil desselben als Fliissis sich g i
verschiedene Erscheinungen. :
I 1. Ist der Ather vollstin verdampft, so dndert sich
I die Spannung des Dampfes mit der Vergrilserung und Ver-
: :

1 kleinerung des I mes im alleemeinen wie bel den Gasen. |
> Zieht man die Rohre aus dem mit Qu. gefiillten Gefilse her- ) ai
aus, so steigt die Qu.~Siule A, es findet also eine Abnahme

3 der Dampfspannung statt; taucht man die Rohre tiefer ein, I
Uy so sinkt die Qu-Sivle, woraus man auf Zunahme der Dampf- .
’- gpannung schliefsen muls. Erwiirmung der Rihre bewirkt eben-
falls eineZunahme, Abkiihlung eineAbnahme derDampfspannung.
2. Ist ein Teil des Athers als Fliissigkeit anf dem Qu
eblieben, so behalten die beiden Qu.-Oberflichen beim
hen der Rihre denselben Abstand von einan-
beim tieferen Eintauchen der Rohre tritt eine Ande-
| Qu-Standes nicht ein (B, Fig. 438). Die Dampf-
hleibt somit dieselbe. Erwiirmung des Dampfes |
hat ein Sinken des Quecksilbers, also eine Zunahme I
der Dampfspannung. Abkiihlung o n desselben, mithin 5
eine Abnahn | annung zur Folee, Zugleich zi |

"-~---II|‘.-_ des “.I'::|I||:JIIIII-':~ und bei d¢
1 i1 '\-'l'-.:.'[||!|‘il_ |||'i der Verklel
ler Abkiihlung Teil des Dampfes
verdichtet ich zunichst, d
ner Raum bei einer bestimmten Temperatur nuft -

sich wieder

oriebt

eine bestimmte Menge von Dampf aufnehmen kann.
Ein Raum, der die seiner Temperatur entsprechende Dampfmenge a
aufeenommen hat, ist mit Dampf gesittigt; der Dampf heifst in diesem
Falle gesiittigter Dampf.
siittigter Dampf auf einen kleineren Ranm zusammeng
h d ein Teil de

sich die ge-

ich (nach dex '\|.|'fr|.-:'__--|.|-‘.-|--|| [irk

rloit Ll--l'-u-li-'hl-‘n Dadurch unters

dittigten Didmpfe von den Gasen, welche bei Verkleinerung des Volumens

eine erhithte Spannkraft erhalten. Man kann demnach auch sagen, daf$ 4
gesdttigte H-—.-H',u”a’r' solehe sind, welche v die b "lf’-'.";.';rl"l”Illr .llr“‘”-’” ratu’ .Lfl
it s ”-"-.r,-.uu,r” rhrer .“IJJ.'.'.lr,rr."-.,-'rf_f"-" wnd fr’-’.f .-'If-'r.-’" il "I'f'.\'.f.r}-’_ I_I

erdamples mt der |--:'I!f"
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§ 123. Die Dampfmaschine.
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Von der Wiirme.
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ehe er in den Cylinder eintritt, hindurchstr w.? 12, Damit
Excenter voraneilen kann, mul terer mit der Kurbel einen

2N, ".\"']I']I"!' etwas '..‘_"'I|I-I'I' .;".I |.|"' I.“'n. |:|-h|..

§124. Die Dampfmaschine. (Fortseizung.) Eine beson-
X ige Hochdruckmaschine ist die Lokomotive (Fig. 446). Die-
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B hirnis rwi urch die Fensterscheiben zuriickgehalten
werde sie durch die Luft hindurcheeht, ferner dals die
oegehn n Eisenplatten gehei Ofen viel mehr Wiirme ausstrahlen
zende Kacheln, dals wir in dunklen Kleidern die strahlende

der Sonne mehr empfinden als in hellen Kleidern u. s. W

etwa die berulste

Versuch. Eine dunkle Wirmequell

Selte elnes n kochendem Wi g gehillten, ver- Fig: 4458,
schlossenen | s wird 2 Therm pen (Hig. G O
148 eniiber es ist keine merk ['emp.- |

]-‘!“.H“.-_-' walirzunehmen, wenn man eine durch-
tet, Entfernt man

it in der

sichtige Glasscheibe eins

2ten 'tl!,-l'!'lli~-‘~!.-\\l|%l'- bedentend

Fliis

schneller als in dem anderen. Das St

ien Thermoskopen hort

wenn man ihnen die blanke Seite des Gefilses

dals -‘1l:|~. Wirmestrahlen

| die Wir-

mestrahlung, als auch die Absorption stral-

lender Wiirme von der Oberflichenbeschaffenbeit der Korper abhiingt

(Inwiefern ?) Untersuchuneen, welche sich mittelst grolser ]l|-||]H]'i"_:'<‘|

I dulserst empfindlicher Thermo-
}

kator, § 144) ausfiihren lassen, ergeben:

]h-; 1\.l_'»||.'||

nicht hindurchgehen

und dals sowo

W 3 ¥ »
und geeirncter Linsen unter Benutzung

KOpe |I||'I|‘|.--::|.:!Ii|\f i

Wiirmestrahlen verbreiten sich nach denselben Gesetzen wie
Lichtstrahlen®); dieselben sind aber zum Teil nicht leuchtend und
an sich nicht warm,

Seiten

brochen

bsorbiert. werden kdnnen.

Das Vermogen der Korper, Wirme auszustrahlen, hiingt bei
gleicher Temperatur namentlich von der Beschaffenheit der Oberfliiche ab.
(ilatte metallische Flichen strahlen am wenigsten Wirme aus, mit Ruls
vedeckte Flichen am meisten, dunkle und rauhe im allgemeinen meh

als helle und glatte.

der Korper, strahlende Wirme zu absor-

p, je erifser ihr Austrahlungsvermigen ist,

ien mit
yratrichen, &0 nin
Dals W
Boden, hat seinen Gr




Von der Wiirme,

g des Wassers ist

Wiirme des Wassers. Zur wilrmang wie zur
unter sonst gleichen Bedingungen mehr Zeit erforderlich.

Genaue Untersuchungen iiber die Durchliissigkeit der Kir-
perfiir Wirmestrahlen haben zu dem Ergebnis gefiihrt, dals manche
durchsichtige Kirper fiir dunkle Wirmestrahlen mehr oder weniger un-
durchlissic sind und umeekehrt manche undurchsichtige Kirper Wiirme-
strahlen durchlassen. FEs geiebt aber auch K-lr[u'l', welche sowohl
Licht- als Wirmestrahlen durchlassen oder fiir beide undurchlissig sind.
Der Grad der Durchlissigkeit kann ferner bei einem und demselben
1{1"rr‘|1i-r' von der Beschaffenheit der '\'\';il'r||<-c1|u-3|<- abhiingig sein. So lilst
z. B. durchsichtiges Glas die Sonnenwirme ziemlich leicht durch
sich hindurchgehen, viel weniger gut aber die Wiirme eines glithenden
Korpers oder einer l"l"”.'.'“'"' und noch weniger die Wiirme eines nicht
leuchtenden T\'i’i'Ju'l'.\-, Ahnlich verhiilt sich z. 1. Gips, Alaun,
und Wasser. Steinsalz und trockene Luft lassen sowohl Licht-
als Wirmestrahlen durch. Luft wird durch Aufnahme von Wasser-
dimpfen fiir Wiirmestrahlen undurchlissiger. Kine Losung von Jod in
Schwefelkohlenstoff lilst die Wirmestrahlen hindurch, ist aber
undarchsichtic. Metalle lassen weder-Licht noch Wiirmestrahlen durch.

Kirper, welche die Wirmestrahlen hindurchlassen, nennt man
diatherman U"f]"'}' rf.r.':'f';!hrf' r';‘.»m_-,r: rff'rj:-a.'f'r,u'u_ welche die iI'a".f':‘u.fr'.\';‘;'f:}rf" 1
absorbieren, werden atherman oder undurchwirmig genannt,

Eine eigenthiimliche mechanische Wirkung der Wirmestrahlen zeigt die

sogen. Lichtmiihle (Radiometer), ein kleiner luftleerer Glasballon, in welchem

stigte Aluminiumbliittchen, die auf einer Seite mit Ruls ge-
‘hte Achse drehen.

Die Drehung erfolgt umgekehrt, wenn die Blittchen Wiirme ausstrahlen.

4 auf Kreuzarmen

gschwiirzt sind, bei geniigender Bestrahlung sich um eine senkrs

Aus der Widrmestrahlung erkliirt sich die starke niichtliche
Abkiithlung, welche der Bildung des Taues und Reifes vorhergeht
y strahlt Tag und Nacht Wiirme gegen den Himmelsraum Da
gie nun durch die Sonnenstrahlen nur am Tage Wiirme empfingt, sc
der Nacht eine Abkiithlung ihrer Uberfliche stattfinden. Kurz vor Sonnenaufgang
mufls daher die Temperatur am niedri sein. Je klarer und trockener die Luft
ist, desto besser lilst sie die Wirmestrahlen durch sich hindurch, Dies hat zur
Folge, dals der feste Bodem sich oft um mehrere Grad unter die Lufttemperator
abkiihlt. Stehen Wolken am Himmel, so bhilden diese einen schiitzenden Schirm.
(Anwendung von Rauchfeaern in Weinbergen,

Auf dem ve

strahlen beruhen vialf:

(& 86). Die

muls wihrend

chiedenen Verhalten des Glases gegen Licht- und Wirme-
he Anwendungen im praktischen Leben. Wiihrend das Licht
‘enster in unsereé Zimmer eindringt, wird die Ofenwiirme

ungehindert durch die
zuriickgehalten. In dihnlicher Weise erklirt sich die Wirkung der
iser und Mistbeete, die Anwendbarkeit gliiserner Schirme bei Kamin-
heizung, der Schutz des G geschmolzener Massen, z. B. in Glas-
hiitten, in denen die Max iilt, durch welche die
Arbeiter in die Glut hineinsehen kinmen, ohne sie nachteilig zu empfinden u. s. w.

sen die Gl

er des imelzofens Glasscheiben entl
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gich @ihnlich wie Kach Br { ifl
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teilhaft, und an welchen nachteilig? $. Vor-
teil, metallene Thee- und Kafi l, Cylinder der Dampfmaschinen u. 8. w. blank
zu erhalten? , An Wiin 'en Trauben, Pfirsiche u, del. eher als im
Freien; w.? 6. Acker und besonders Wiesen kiihlen sich in kalten Niichten viel
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Quellen der Wiirme.

| eines Therm. mi
yonst, Erkl.! 8. Blanke
schwer zu schmelzen, Durch welche Ver

stiirker ab als Wege. Erkl! 7. Wenn man
schwiirzt, so steigt und fillt das Qu. rascher
niol ist im Brennpunkte einer Li

rang der Oberfliiche wird es leichter schmelzbar? ). Vergl. Fensterglas, W. und
Luft hinsichtlich ihres Verhaltens gegen Licht- und dunkle Wiirmestrahlen mitein-
ander, 10). Eis an den Fenstern unserer Wohnzimmer taut in direktem Sonnen-

lichte oft schon auf, wenn die Temp. der Umgebung noch unter N 1st. Erkl,!
11, Wie erklirt es sich, dals E und Schnee leichter taut, wenm es mit Asche
bestrent wird, fermer: dals dunkle Blitter im S« enscheine in das Eis ein-
schmelzen? 12, Auft hohen Bergen empfindet man 1m S¢ 1
Wiirme, withrend die Luft eisig kalt ist. Grund!
klarem Eise lassen sich bremnbare K. im di
von Mariotte.) Erkl.! 14, Durch 2
Schieflspulver durch die Wiirme einer
entziindet wird Wie 1st dies aunszufith

menscheine eine stechende
Durch eine Linse von
kten Sonnenlichte entziinden. (Versuch
soll bewirkt werden, dals

dnden von einigen m

Hohlspieg
len Kugel

C. Quellen der Wérme.

8 126, Die wichtigste Wiirmequelle im tiglichen Leben ist di
l'--;'r';a'r-f.l)r.r;.va'_r;_ Wenn ein J\'u'][']u-r' in der atm. Luft verbrennt. so ver-
einigen sich die Grundstoffe desselben mit dem Sauerstofte der Luft.
Fine solche Vereinigung (Oxvdation) ist stets von Wiirmeentwickelung

begleitet. Letztere ist um so bedeutender, je mehr Sauerstoff dabei ver-
braucht wird., Da dies ein chemischer Vorgang ist, so pflegt man die
Verbrennung als eine chemische Wirmeguelle zu bezeichnen. Damit
der Verbrennungsvorgang eintreten kann, miissen die Kérper gewdhnlich
erst bis zu einer bestimmten Temperatur (Verbrennungstemperatur)
erhitzt werden,

Aulser den kohlenstofthaltigen Kdrpern, welche fiir die Erzeugung grifserer
Wiirmemengen allein von Bedeutung sind, vermbgen auch andere Stoffe, z, B, Phos-
phor, Schwefel, die Metalle, durch ihre Vereinigung mit Saunerstoff Wiirme zu er-
zeugen, wie iiberhaupt bei r Vereinigung von Grundstoffen zu chemischen V
bindungen Wiirme erzeugt w Die Verbrennung in der Luft erfolgt um so rascher,
Je mehr Sauverstoff dem verbrennenden Koérper zugefithrt wird (Anwendung von
(Gebliisen, Schornsteinen, Lampencylindern u. dgl.). Ist der verbrennende Korper
gasfiirmig oder geht er beim Verbrennen in den gasfrmigen Zustand iiber, so ent-
steht zugleich eine Flamme, welche an denjenigen Stellen die meiste Wiirme ent-
wickelt, an denen sie mit Luft in Beriihrung steht.

inder vergleichen
W |I\|I\' \I\lH‘-\\‘:‘l

Um Brennmaterialien nach ithrem Heizwerte miteing
zu kiinnen, hat man darch genaue Versuche ermitt
durch die von 1 kg jener Kdrper bei vollstindiger Verbrennung erzeugte
lehren

Wiirme in Dampf verwandelt werden kann. Derartige Versuc

Jeder Korper entwickelt beim Verbrennen eine seinem Gewichte

entsprechende bestimmte Wirmemenge. (+leiche Gewichtsmengen ver-

schiedener Korper liefern ungleiche- Wiirmemengen.

Zahl der Wiirmeeinheiten,

welche dareh das Yerbrennen von 1 kg folgender Kirper entstehen (ungef.):
_H"'I-'f.. lufttrocken . . 3000 Coaks ... ..... .. 6600 1
lorf, trocken . . .. 4800 Holz-u.besteSteinkohle 7000 I
Steinkohle, geringe. 6000 Weingeist . ... ... 7000 V

gereinigh . . 9000
u. |JI'||I']|'_L!;lh 12000
nsserstoff

r
etrol

=

Mechanische Wiirmequellen. Auch die mechanische Arbeit ist ein
Mittel zur Erzeugung von Wiirme. Im f11':l|;1i-n'ijl-|l Leben bedienen




um die Verbrennune zuniichst einzuleiten,

)
Olzern durch Reibung, beim Feuer-

und Fenerstein. Auch in zahlreichen
hanische Einwirkung
Folee. Werk

ir
=

Gebrauche, llen

Hren | Zern, wenrt

gewalzt und geprelst werden, die Kugeln

itze beim Apprallen an feste Gegenstinde u. s. w.,
alle Korper, wenn sie Reibung, Druck, Stols
| fi Hitssie oder luttformie sein.

erlelden, mogren sie

Ju, aus kaum § m Hohe einigemal aus einem Ge-

anderes gecossen, so ist noch eine Wiirmeentwicke-

e1shar, Luft lilst sich durch 7,:4\:':[|||_|-_|-:-_!||-|-\~-'|.

s0 stark erwiruen, dals leic

brennbare Stoffe (Ziindschwamm)
(pneumatisches Feuerzeug, Fig. 449).

sich darin entziind

Alle angetithrten Beispiele stimmen darin iiberein, dals die

eines |\;.-|':.|--|~ durch Bewegungshindernisse verlang-
cehoben, also mechanische Arbeit ver-
an deren Stelle Wirme entstand. Dies fiihrt

wo durch Bewecungshindernisse mechanische Arbeit ver-

braucht wird, entsteht Wirme.

rirme.  Die vorziiglichste Wirmequelle fiir di
die Sonne. Zwar lilst sich aus
Zunal der Temperatur mit der
serewerken und Bohrléchern) sch die Erde eine

der Oberfliiche

#E” Sonnen- und Erd
Oberfliche der Erde ist

2Ser I

hesitzt: fiir die YVorginge jec

rilt in noch

der stattlinden, diese bedeutun
hiherem Malse von der Wiirme, wel
ausstrahlen. Aus friiheren |'.-!';|-,_!'.'.|n|e--r- 88 97

1.

je mehr der Einfallswinkel der Strahlen sich einem rechten nihert und

he andere

coacen die Krde

hervor:

n Kérper wird durch die Sonnenstrahlen um so stiirker erwiirmt,

oriifser das “llr'\-lillli-:llrl‘h\rI-_”:l_:"ll des I\'.".r_;..-r_‘- ist

mte Wiirme-

pichen
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Temperatur der Luft und des Bodens. 821

@ Wy. kg W. von 00 kinnten durch die Wiirmemenge, welche a. 1 kg Kohlenstoff,
b. 1 kg Leuchtgas zu erzeugen vermag, bis zur Siedetemp. erhitzt werden, wenn
alle Wiirme nutzbar gemacht werden kinnte? — 3, Wird eine GlasrShre in eine
len

de

itende Flamme ge ]l Wten, so sch 1wiirzt sie sich zuniichst; je heilser sie aber wird,
sto mehr ve |~|] \\.h- let der ¢ 'll\\ irze Uberzug wieder. Erkl.! 4, Warum ist bei
den Straichhiéilzern eine mechanische Arheit sreichend, nm eine Ent-
ziindung zu bewirken? , Eis durch blofzse Heibung (ohne Zufiihrung
von Wiirme) fliissig zu 1 von Laty). Wofiir ist dies ein Beweis? —

6. Waram mule sich ] n W durch die Luft erwiirmen?
f“‘r|1|...]-r|.| pen und Feuerl Kienruls geschw sten Ge-
1z mit W, ehen ist (Pyrheliometer
von Pouillet), lilst i“'--Jl'u |||i1 hte annihernd be -i|1| men, \\ v. Wiirme-
einheiten einer bes i stimmter Zeit fiihrt werden. Erkl.!
ebene F

[.ll».p-., das

: 1
(Die Btrahlen

D. Wérmeerscheinungen in der Atmosphére.

Meteorologie.

Siehe § 36.)

lqm]u-l'nlln' der Luft und des Bodens, Man
enschein aufgebingtes Thermometer eine

bedeutend hohers

als ein im Schatten héngendes.
Gewihnlich schlielst man Jie 1 uft im Sonnenschein wiirmer
sein miisse als im Schatt Meinung ist, das Thermometer
Zeigoe di -|-J‘r" itur der 'l--|ri-!= 1.|.|1 an Dieser Schlul

Ist falsch. denn bringt man ¢in Themometer durch Hin- und Herbe-
gen schnell mit immer neuen Luftschichten in Beriihrung (Schleu
iet sich, dals die Luft im Sonnen-
irmer ist als im Schatten.

rmometer), 80 ¢

nur sehr wenig

dem. Die gebriiuchliche Authfingung der Thermometer ist nicht dazu ge-

renstilnden
cm von der Wand),

: enren, f« peratur der untersten

Luftschichten im alleemeinen mit de rjenigi enol » iiber-
einstimmt, dals al die Timperatur de cl it dex
! mt und war um so schne '.,. irockener die Lut id
die unteren Schichten derselben sind Diese Temperatur-

triigt daher im Sommer mehr als im Winte: |||| ||-| gerin-
neg vom KErdboden mehr als in grilseren Hihen (durceh-




Von der Wiirme.

Atmosphiire dunkle Wiirmestrahlen nicht so leicht durchlifst als Sonnenstrahlen, s

mufs ihre Temperator infolge der Ausstrahlunyg des Bodens mehr steigen als

durch die Einwirkung der Sonnenstrahlen. Dies gilt wiederam hauptsiichlich von

den untersten Schichten der Atmosphiire. Diesen Schichten (nicht den hoheren, da

Luft ein sehr schlechter Wiirmeleiter 1st) teilt sich die Wirme der Erdoberfliche

aulserdem durch Leitung mit. In der Hohe kann daher nur dadorch eine br

wiirmung der Luft eintreten, dafs die unteren erwiirmten Luftschichten auf
Letzteres aber ist mit einem Wiirmeverlust verbunden, denn indem die Luft s
in der Hihe ausbreitet, leistet sie eine Arbeit; trockene Luftmassen kiihl

gich bei je 100 m Emporsteigen um 19 C ab.

Bei starker Wiirmeansstrahlung des Bodens kommt es bisweilen vor, dals

die Temperatur nach oben nicht ab-, sondern zunimmt. Die Er-
scheinung zeigt sich besonders im Winter in abgeschlossenen Gebirg in

welchen kalte und schwere Luft, von den Héhen herabsinkend, abwiirts flielst, wi
rend dariiber wiirmere Luftschichten sich ausbreiten (ein ausgezeichnetes Bel
bietet das Innthal und der Bremmerpals). Auch in klaren Sommerniichten i
Luft iiber Wiesengriinden i]|!‘|-|;_{l' starker Strahlung oft bedeutend kiilter, als
benachbarten Anhéhen.

Im Laufe des Tages wie des Jahres macht sich eine gewisse
Regelmiilsigkeit in den Verdnderungen der Lufttempe-
ratur bemerklich. Diese besteht darin, dals die Temperatur bis zu
einer gewissen Hohe steigt und dann wieder fillt, sowie dals sie diesen
hiichsten und tiefsten Punkt zu bestimmten Zeiten erreicht. Die Zeit

't anlser

des Eintrittes ‘der hichsten wie der niedrigsten Temperatur hii

vom Sonnenstande auch von der Beschaffenheit der Erdoberfliche (ob
Meer oder Land) ab. Taesiiber ist im alleemeinen die Luft et pegen
2 Uhr nachmittags am wirmsten und kurze Zeit vor Sonnen-
esten. Der wirmste Monat ist in
im allgemeinen der Juli, wiihrend d
Inseln und Kiistenlinder tritt
Jahrestemperatur etwas er ein).

seren Gegenden

aufgang am kil

r Januar der kilteste ist (fiir
( als auch die niedrigste

1T
sowohl die hichste

Die hichste Tagestemperatur tritt bald nach dem hich-
le,

héchste und die niedrigste Jahrestemperatur treten bald nach

die niedrigste kurz vor Sonnenaunfeang ein. Die

sten Sonner

dem hdchsten und !iln--Jl"i'_"~|l"'. Sonnenstande I'Ell.

Da die Luft ihre Wirme won der Erdoberfliche erhilt, so milssen die
P el i
den v Bins
T, i
héhe die [
muls d ar
1
W irk fiir eine feo =
in.  Da die
Sonnenhdhe und damit auch die Tagesliinge zu- und abnimmt, so mufs auch
I'emperatur innerhalb eines Jahres zo- und abnebhmen, und elbe

Ot
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Von der Wiirme.

:l'-l_'.: 150). - Linien, welche Orle ron rl,rlf'r iehier Mitle -".l"r.l.lrlur.lf.'f-l’f-" netl-
etnander verbinde ", fee f-;':‘-'l 12 Isothermen.') Er

wel
a. Jahres-1sothermen, :
s ausg
Dieselben geben einen Uberblick liitber die Verteilung der durch- ketis
Fig. 450 beg
Ein

schnittlichen Wiirme des Jahres (Fig. 450) und fiithren zu folgenden wich- ‘
tigen Sitzen : |

1. Die Temperatur der Erdoberfliche nimmt vom Aquator nach
beiden Polen hin unregelmiifsic ab. Diese Unregelmiilsighkeit ist auf der

lichen Erdhilfte viel eriifser als auf der siidlichen.

Nore
9 Auf der nirdlichen Halbkugel (besonders in Europa) sind die

an den Westkiisten gelegenen Liinder wiirmer als die Linder an den



il -

den

- —

Monats - Isothermen,

Die hohere Temperatur der Westkiisten auf der nirdlichen
Erdhilfte erkliirt sich namentlich aus der Wirkung der Meeresstréomungen,
welche jene Kiisten beriihren. Wiihrend die Westkiisten grilstenteils von warmen
ans der Aquatorgegend kommenden Strémen bespiilt werden, fliefsen an den Ost-

kiisten vorwiegend kalte Strome vom Kismeere her. Auf die Temperatur Europas,

besonders der Nordwestkiiste dieses Erdteils, iibt der Golfstrom einen wesentlichen
Einfl

grolse Massen erwiirmten Wassers in nor

% aus. Durch diese Strimung gelangen vom mexikanischen Meerbusen her

stlicher Richtung bis an die Kiiste von

Norwegen (vergl. den Verlauf der Jahres-Isotherme von 00),

Die Erfahrung hat , dals zur Bestimmung der r
ratur 2 oder 3 Beobachbur eichen. Die Zeitpunkte, w
eurpopa dazu eignen, sind z B. 8 Uhr morgens und 8 Uhr abends
6 Uhr morgens, 2 Uhr nachmittags und 10 Uhr abends,

b, Monats-lsothermen.

Die gegenseitige Lage dieser Isothermen muls sich offenbar mit
der Jahreszeit findern und zwar in der Weise, dals die Isothermen sich
im Sommer weiter vom Aquator entférnen, im Winter hingegen sich
demselben pihern (vergl Fie. 451 und 452). Diese Verschiebune mulfs

wegen der stirkeren Erwiirmung und der ebenfalls stirkeren Abkiihlung

des festen Bodens iiber:den Erdteilen weit mehr betragen als iiber dem
Meere, also mamentlich auf der nordlichen Halbkugel sich bemerklich
machen, Im Winter ciebt es (nach Fig, 452, folg. Seite) anf der nird-
lichen Erdhilfte 2 K iltepole, von denen der eine in Amerika, der
andere in Asien lieet. Die Monats-Isothermen geben wichtige Aufschliisse
iiber die klimatischen Verhiltnisse der einzelnen Linder, wie folgende

H'_!i.‘il]‘ll'li' beweisen.



Von

der Wiirme.

Isothermen
des
Januar.

Mitteltemperaturen
fiir einige Orte in Graden nach Celsius,

0t Geographische Lage Temperatur I'emperatur

fin kiltasten Monat | im wiirmsten Monat | Unterschied
St. Helena “n;_,ﬂ_‘i, 160 siid]l. Breite <+ 13,9 - 5,1
Rom \ M -+ 173 -1 17,7
Newyork f » 4 ndrdl. ,, L ] 247
Berlin " " 0,9 oy 19,4
Dublin o 5 -+ 5,1 -+ 10,7
land(siid].Kiiste) | ) a0 — 1,0 -+ 12,0
Jakutzk Ji o o - 42,1 + 58,8

Orte, welche mitten in einem grofsen Erdteile liegen, haben heilse
Sommer und strenge Winter: Kontinental- oder Landklima; Orte, welche
auf Inseln oder wenigstens nahe am Meere liegen, haben kiihle Sommer
und milde Winter: Seeklima.

Die Verteilung der Wiirme auf der Erdoberfliche wurde zuerst von Alexan-
der v. Humboldt (1817) durch Isothermenkarten veranschaulicht.

iUbungsstoff. (1. Welchen Einfluls muls a. die Grifse des Einfallswinkels
der Sonnenstrahlen, b. die”Linge des Weges, welchen sie in der Atm. zuriicklegen,
auf ibre erwiirmende. Kraft ausiiben? — 2. Wende dies auf verschiedene geogr.
Jreiten an. 3. Giebt es nach Fig. 450 und 451 in der gemilsigten Zone Orte, an
denen die Sommertemp.' die mittlere Jahrestemp. der Aquatorgegend erreicht oder
itbertrifft? 4, a. In welchem Erdteile sind die Unterschiede der mittleren Jahres-
temp. am geringsten, b. in* welchem am grofsten? — 5. Der Verlauf der Jahres-
isothermen zeigt, dafls in der heilsen Zone die Landmaseen wiirmer sind als die
Meere, withrend es sich in den hiheren Breiten umgekehrt verhiilt. Erklire diese
Ersch.! — 6. Erkliire den sehr auffilligen Verlauf der Januar-Isothermen von 00} —
7. In welchem Lande Europas sind die Temp.-Unterschiede im Winter in der Rich-
tung von O, nach W, am grifsten? Erkl! — 8. An welchem von den in der obigen
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Luftstriimungen.

angefiilhrten Orten sind di
an welchen am grifsten? FEx

jiihrlichen Temp.-Schwankungen am geringsten
g !

8 129a. Luftstromungen. Die ungleiche Verteilung der
Wiirme 'auf der Erdcberfliche muls einen Einfluls auf den Gleichgewichts-
stand der Atmosphire ausiiben. Dies lilst sich schon aus den Stro-
mungen schliefsen, welche einfreten, wenn die Luft eines erwiirmten
Zimmers mit der eines benachbarten killteren Raumes in Verbindung
gebracht wird (§ 35). In dhnlicher Weise wird jede stiirkere Erwiirmung
cines Teiles der Erdoberfliiche ein Aufsteigen der erwiirmten Luft und
ein Abflielsen derselben in den oberen Schichten, in den unteren hingegen
ein Zufliefsen |kiilterer Luft zur Folge haben. Stromungen dieser Art
kommen in grifstem Malsstabe in der Lufthiille beider Erdhiilften vor.

Passatwinde,

torees findet das ganze Jahr hin-
durch eine starke E yung der unteren Luftschichten
Statt, welche dadurch 1

werden und in die Hihe steigen.
Dieses Aufsteicen der Luft hat zuniichst zur Folge, dals der Luft-
druck in den hiheren Schichten zunimmt; die Schichten gleichen
Druckes, welche sonst mit der Erdoberfliche gleiche (konzentrische)
Lage haben wiirden, miissen sich demnach heben. Dadurch entsteht in
‘ltl |]|'-|'||- ein nach beiden Polen hin L[i'!'il'|||l-l|-.~§ Gefille,
ill'.llll;..'“lii'h:-.l'[: ||;.|I |-|'-|']'|- |,l:f:.| |r|||‘.‘,':“[['T:- .'lilf;il'l.'-f‘ withrend
unten von Norden und Siiden her kiltere Luft in den entstandenen
luftverdiinnten Raum einstriomt.

Auf diese Luftdruckverhiiltnisse iibt nun die Gestalt der Erde einen
Einflufs aus. Der Raum fiir die polwiirts abfliefsende Luft wird infolge
der Kriimmung der Erde immer enger;
@3 muls sich daher zun beiden Seiten des

Giirtels stiirkster Erwiirmung Luft an- e S
biufen und diese Anhiufung der Luft i SN
nimmt bis zu der Gegend zwischen dem A \E %
30. und 40. Breitengrade zu. Hier ist der 1 | = LR
Luftdruck an der Erdoberfliche daunernd 5% S 5
am grifsten, Zwischen diesem Breiten- 1 3 /4
grade und der Aquatorgegend findet be- S\ o / B
stindig ein geschlossener Kreislauf der \_: . i ‘;
Luft statt (Fie. 453). Die nicht in diesen R e
_]_\'T'l-L.xl:ml' hineingezogene Luft der oberen R T

Strémung scheint ihren Weg polwiirts fortzusetzen.

. Der Luftdruck betriigt in der Aquatorgegend in Meereshtthe fast immer
160 mm; von da bis zu der Zone zwischen dem #0. und 40. Grade n&rdl. und siidl.
Breite nimmt er durchschnittlich bis ungefihr 765 mm zu und dann wieder ab
nach den Polen hin.

Der Erdgiirtel, in awelchem das Aufsteigen grofser Luftmassen
Yiglich erfolgt, wird Region der Kalmen oder Windstillen genannt. Die
nach dem Kalmengiirtel gerichteten wnteren Lufistrimungen heifsen
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Von der Wiirme.

Passatwinde (Polarstrim e/, die nach den Polen Iflfr".f'.f.r"l'l(f{'.l’f'lrf oberen lic
Strimungen Gegenpassate (Aquaitorialstrime). ‘;*'

el

Der Kalmengiirtel hat nicht iiberall die gleiche Breite und a st
immer dieselbe L Er entspricht im allgemeinen den enden der Erdober- n
fliche, welche sich am stirksten erwiirmen: seine Grenzea v 1ieben sich daher w
nach dem Sonnenstande und zwar am meisten auf der nirdlichen Halbkugel, wo er R
in unserem Sommer ungefithr den 10. Grad erreicht (im atlant. Ocean), withrend er i
an seiner Siidseite sich efwa bis zum Aquator erstre Innerhalb des Kalmen- e

o

rtels herrscht meistens Windstille, welche nur zeitweise dor rmiache Winde M
unterbrochen wird. j'_

330t- s

Richtung der Passatwinde. Die Richtaneen der oberen und unteren |

~Tm]11!1-'| n wiirden genan nirdliche und siidliche sein, wenn die Erde in Rube e
wire und die Erdoberfliche {iberall gleiche Beschaffenheit hiitte. Nun aber dreh t

gich die Erde mit threr ganzen Lufthiille Achze. Die vom Aquator ab- Vi
s # | P ¥ A ni Fa
fliafsende Luft hat daher schon bei Beginn rivts gerichtoten Bewegung L a
eine Geschwindigkeit nach 0. (etwa 460 m in aber am Aquator selbst al

alle Pankte der

haben:; je mehr sich indes die Luft vomo

kbar ist, da hi ;’||'i':'!" Uatliche Ge-

nicht bemer

schwindigk entfernt, 80

mehr fliefst sie iibar Orte der Erdoberfliche hinwez, we h langsamer von W

n, denen sie mithin vorauseilen mufls. Der .\.-||1.L[|-|‘E\li~1|'-||:i

nach (. beweg

eilt daher den Orten desjenigen Meridians, welcher sonst seine n
Bahn bezeichnen wiirde, nach O, vorauas: auf der nirdlichen Erdhdilfte i
wird aus dem S.- Winde ein SW.-Wind. Mit dem Polarsbrc 1 VA
gekehrt, da die Laft de en urspriinglich eine um so ger be
nach O. hat, je nidher ihr rangspankt dem r s tyrom )
bleibt daher zuariick hinter den Orten des Meridians, welcher I].”.
seine ihn sonst besti iirde: aus dem N.- Wind 1ord- ;I\.
lichen F dlfte ein NO.- 1 e 12 1- und Siidwinde v n somit darch die Acl {

drehung der Ecde auf der niic 'n- Halbka nach rechts abgelenkt;

slidlichen Hailbkugal findet eine Ablenkung beider Winde nach link s
auch § 77, Foucauwlts Pendelversuch.)

|'il'
und zwar ar
werden sie di
Regelmiilsig

Ragelmilsigkeit nur anf dem Meere
n von der Kilste e nt Auf dem Festlande
enhel l-'l'nirr" 1) in ihrer

beeinflulst, Das r » We r \l[lll""lﬂl Atigt

sich durch Beobachtungen, welche man an der || wachsiule und empor-
L:nwrh‘:- iderten Achse einiger in der A ]! ||hl|JL.-f- rend geleger cana  gemacht
Auch lifst sich auf den Spitzen
'\|n.lt-l|1u~1t'--u-» Qe 1 werden, di
weisen (z. B, auf dem

1 1
nog

hohar wrabsinkenden
Re f|-|||l il

3600 m hohen Pik von Teneriffa).

welche von den |

ren Strimung nach-

W
Monsune. Da ihaliche Temperaturgegensitze, wie sie zwischen der Aquator- A
gegend und den Gegenden hoherer Breiten bestehen, anch durch die ungleiche Er- ni
wirmung von Land und Meer herv srufen werden, so kdnnen die beschrie-
benen regelm sigen Luftstrimungen grolse Erdteile Sl
hebliche Abfinderungen erleiden. Das sispiel dieser Art z e
Asien. Die {iber Mittelasien im Sommer |i111.‘- Jewilrmutg und Auf- d
lockerung der Luft (der Barometer i B. Juli 20 mm niedriger St
als im Januar), wie die starke Er ||||l "u" l|||LL|1|1' der n im Winter m
bewirken, dals im indischen Ocean, X vom \{IL‘!}E'. regelmilaier im Sommer 4
ein SW.-Wind, im Winter ein NO.-Wind weht. Derartige Winde haifsen Monsune , di
d. h. soviel wie Jahreszeitenwinde. gt

Kiistenwinde. Gebirgswinds., An den Kiisten, namentlich in der heilsen hs
Zone, kann auch dorch den regelmil igen tdglichen Temperaturwechsel ein tig- W




Luftstrémungen.

licher We l¢

sel 1n ¢ Windrichtung hervorgerufen werden (Fig. 454). Tagsilber

*T-l'i,‘_{l hier die vom Boden aus erwiirmte Luft in die HShe, und kiiltere, dichtere

Luft vom Meere her tritt an ibre Stelle; des Nachts dagegen

gtrémt uwmgekehrt die iiber dem Boden lagernde, a hlte

Luft nach dem Meere hin. Am Tage weht somit See-

wind, in der Nacht ein Landwind. Ersterer wird in der " o

Regel erst mehrere Stunden nach Sonnen: ing bemerklich, | ?

nimmt noch 2—3 Stunden lang nach M r an Stiirke zu Ty

und legt sich gegen Abend; tzterer beginnt etwa ———

Mitternacht und weht am stirksten gegen Sonnen 4 i

Die Land- und Seewinde sind im allgemeinen nur sch ] P <

gie sind fiberhaupt nicht bemerklich, wenn ein anderer, stiir-

kerer Wind vorherrscht. f lLandwind .
'

Auch im Gebirge kann ein tigl .
vorkommen. Ist die Luft sonst ruhig, so wel \%aw-.‘_,_
Erwiirmunge der Bergabhiinge durch Sonnenstrahl I
ein Wind ti fwiirts, nachts infolge der stir der Hiinge thal-
abwiirts. Aud diese Winde treten um so deutli weniger i =
nere LuftstrOmungen vorherrschen und gelten dahe im Hochgebirge als

ein Zeichen gleichmiilsig guten Sommerwetters (1 1d und Oberwind)

tlerer Luftdruck
min, in Nordan
ren in einer Héhe von 4 ber dem Meer
«damerika 458 mm. Welche Schliisse .

- v 3
1 Sudamers

gastoff. 1.
(unter dem Aqt

s
471 mm,
mg die

¢ n zichen? 2. Auf der Spitze des Piks von Br.) weht
: ndig SW.-Wind, ¢ n Meere hingt wen NO.-Wind
I ! 3. Die Asche fulkans Cos i auf Jam

1 diese Insel iiber 160 geq A

w Insel wie auf dem Meere ¢
(Der Vulkan liegt etwa auf dem 18,
4, Die Stiirke von Luf nungen

fitzen benachbart der

ist und
hatte.

l'empe

Stiirke
und 1\"..'r;l

Unterachie
SOmimer
und M
1 i an Erdl im all
ir sind die W
Innern des Festlandes, im Ju
5. und 40,

mungen der

sich

mung

zwischen dem

ie Deuntlichkeit der Kiistenwix

§129b. Lufts
wirmung als die einzig
Atmosphiire anzusehen ist, oder ob noch andere Ursachen mitwirken, ist
nicht mit geniigender Sicherheit bekannt. Jedenfalls ergiebt sich
sicherer Ausgangspunkt fiir die Erklirung der Luftstromungen die
siichliche Abhiing von der Verteilung
druckes. Offenbar kann die Atmosphire nur dann im Gleichgewichte
sein, wenn iiberall in gleichen Hohen derselbe Druck herrscht, und es
miissen Stromungen entstehen, wenn dies nicht der
die Luft nach den Orten niederen Druckes ein Gefille hat. Durch die
genauere Erforschung dieser Verhiiltnisse hat sich iiber den Zusammen-
hang zwischen der Verteilung des Luftdruckes und der herrschenden
Windrichtung eine Gesetzmiifsigkeit erkennen lassen, welche auch iiber

omungen. (Fortsetzung.) Ob

'5)

Ursache der Gleichgewichtsstirungen

rkeit dieser Stromungen des Luft-

fall ist, da dann




Von der Wiirme.
die veriinderlichen und scheinbar ganz regellosen Winde aulserhalb
des Gebietes der Passate wichtige Aufschliisse giebt.

Region der veriinderlichen Winde, Das Windgesetz von Buys Ballot.

Trigt man die Barometerstiinde zahlreicher Orte an jedem Tage in
Fii. 455 Karten ein und verbindet die Orte gleichen
Luftdruckes dureh Linien miteinander, so er-

ciebt sich, dals die niedrigsten Barometerstinde
in der Regel auf einem kleineren Gebiete des
Meeres oder Festlandes zusammenliegen, und
um diese herum sich Orte hitheren Druckes
derart gruppieren, dals der Druck mit der Ent-
fernung von jenem Gebiete zunimmt (Fig. 455).
Die Linien gleichen Druckes selbst verlaufen
unregelmil und lassen deutlich erkennen,
als die Luft ein nach innen gerichtetes Ge-

d

fille hat, welches da am grifsten ist, wo sie
einander am nichsten liegen.
Linien, welcli i (Jrie al.l;Ja.-'.’-J-",” Barometerstandes T e
verbinden, werden Isobaren gendanind.

Das Geliet wiedrigsten Lufidruckes wird barometrisches Minimum
.’JFfr'.’,'.’J'r'.‘-.\'fl!.lu.'-'_n'jf-"qulrI’J’ _r_.l'f'urru.'!f,' it .I{,Hl.lrllfifiJ’ff'fl.f!.'.‘lfjl';".f{i{'. Jl".llrl.i' die Jr',lux’f:r'.i'.r.r.frir_h-’
von etner geographischen Meile avird als barometrischer Gradient
hexeichnet.

s Weise ansgedriickt, dals man
eter der und 00 berechnete) Luftdruck
abnimmt, wenn man sich senkrecht zu den [Isobaren, also in der Richtung des
grilsten Gefilles, um 1 geogr. Meile forthbewegt. DBei den heftigsten Stiirmen
betriigt in unseren Breiten der Gradient 0,2 bis 0,3 mm fiir die geogr. Meile, bei
den Orkanen in Tropengegenden steigt er bis zu 1 mm.

des Gradienten wird in

Die G

angiebt, um wieviel M (anf Meeres

Werden in eine Karte aulser den isobarischen Linien auch die
Windriehtungen eingetragen (siehe Fig. 455), so zeigt sich die auf-
fillice Erscheinung, dals dieselben nicht mit den Richtungen des stirk-
sten Gefiilles iibereinstimmen, sondern in spiralférmigen Linien
das Gebiet des geringsten Druckes umkreisen. Dies erkliirt
sich wiederum aus der Achsendrehung der Erde. Ohne dieselbe
wiirde die Luft nur der Schwere folgen und auf dem kiirzesten Wege
(senkrecht zu den Isobaren) von den Orten hiéheren Druckes nach denen
niedrigeren Druckes fliefsen. Durch die Achsendrehung der Erde aber
wird sie von dieser Richtung abgelenkt und zwar auf der ndrdlichen
Erdhiilfte nach rechts, auf der siidlichen nach links. Dadurch entsteht
eine drehende Bewegung der Luftmasse, welche das Minimum von rechts
nach links (entgegengesetzt dem Zeiger einer Uhr) umkreisen muls:
Luftwirbel oder Cyclone. Diese Bewegung ist um so stirker, je enger
die Isobaren aneinander liegen (die Befiederung an den Pfeilen in
Fig. 455 bezeichnet die Windstiirke).

Die Verteilung des Luftdruckes kann indes auch eine derartige

seip, dals sich um ein Gebiet hichsten Druckes (Tuftdruckmaximum)
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Luftstrémungen.

156)., In diesem le fliefst

Orte nied ren Druckes gruppi
die Luft nach aulsen ab, wobei s
abgelenkt wird. Infole sen weht

der Wind in spiraligen Bahnen, deren Ao
Drehungsrichtung mit der eines Uhr- o N
zelrers iibereinstimmt. Die Abnahme -1 : )|
des Druckes, sowie die Abweichung ;
von der Richtung des grilsten Ge- \ Hoch

filles ist bei dieser Druckverteilung | ' AN
gewihnlich viel schwiicher, also auch ™% 180 =5

! Kriimmum der Windbahnen - A L
nnd die Windstirke eine g ere i = 7
(Befiedernune der Pfeile in Fig, 456). T

Uber den Zusamms n Luftdruck und Windrichtung

gelten demnach folgende Gesetze:

1. Der Wind weht stets von den Orten, welche einen hiheren
Luftdruck haben, nach den Orten niedrigeren Luftdruckes hin.

2, Alle Winde werden auf ihrem Wege abgelenkt, und zwar auf
der nordlichen Erdhilfte nach rechts, auf der sidlichen
nach links

Fiir die Auifirdure der Luftdiuck - Minima und -Maxima ergiebt

gsich demnach fiir die nirdliche Erdhiilfte die einfache :"I'_-‘L‘]:

Wendet man dem Winde den Riicken zu, so i gt das Mininmum
elicas nach vorn [enks " das _”-’:_J'u.ﬂr'n’uf efwas nach )'.n’ intlen rec !l.r &

Das angefiihrte Gesetz, welches den Zusammenhang zwischen Luft-
druck und Windrichtung ausspricht und die Vorausbestimmung der
letzteren ermiglicht, muls als die wichtigste Errungenschaft der neueren
Witterungskunde bezeichnet werden. Man nennt dasselbe nach dem
holliindischen Meteorologen Buyvs Ballot (spr. Beis Ballo), der es 1857
zuerst anwendete, das Buys Ballotsche Windgesetz.

In F yateme schematisch so dargestellt, als
ob die Linien g

{57 und 458 sind zwei Wind

richen Druckes i Fig. 458
konzentrische Kreise hildeten,
die Richtungen des grilsten P r P
Gefiilles also mit den Halb- i ~—\ :
messern der Kreise ammen- z:" Vi Y . \
fielen und alle Windbahnen P 4 e N ‘\_ /¥ .
gleiche Kriimmung hiitten. i\ et AN
Eine solche Luftdruckvertei- A1 | Min.,Y \| '.I : Max.
long kommt in Wirklichkeit g f 3
kaum vor. Beide Windsysteme ) = N d,
erleiden wvielmehr, besonders “ y \ /

auf dem Festlande, durch ver- i S T / . | /
"'f']]il‘s{f‘h!‘ Ortliche Einfliisse - & f
die mannigfaltigsten Abwei-
chungen, sodals sie oft sehr unregelmiilsig erscheinen. — Die Gebiete des hichsten
Drockes haben gewihnlich eine weit grifsere Ausdehnung als die des niedrigsten
Druckes (hisweilen mehrere hundert Meilen im Durchmesser); die Windsysteme selbst
erstrecken sich nicht seltenm iiber ganze Erdteile.




Wiirme

Fortbewegung der Luftdruckminima. eicht man die Ver-
teilung des Luftdruckes an mehreren aufeinander foleenden Tagen mit-
einander, so ergiebt sich, dals die Luftdruckminima mit den
dazu gehidrigen Windsyvstemen ihre Lage meist schnell
indern (Fig. 459 und 460, fole. Seite) und gewidhnlich bald nach
dem Entstehen wieder verschwinden, wihrend andere neu
entstehen. Die Luftdruckmaxima dagegen lagern meist liingere Zeit iiber
derselben Gegend. Die Richtung, in welcher die Verschiebung der Minima
erfolet, ist zwar verschieden, jedoch hat man durch forteesetzte Beobach-

tung entdeckt, dals sie im allgemeinen gewisse Wege einhalten, welche man
ihre Zugstralsen nennt. Die Minima, welche fiir das nérdliche Eu-
ropa in Frage kommen, machen sich in der Regel zuerst westlich von
den britischen Inseln bemerkbar und ziehen in Gstlicher oder nordost-
licher Richtung weiter mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von
etwa 100 km fiir den Tag, wobei jedoch sowohl in Bezug auf die Ge-

schwindigkeit als auf die eingehaltenen Zugstralsen sehr erhebliche Ab-
weichungen vorkommen, die zum Teil von der Jahreszeit abhiingen (im
Winter nehmen z. B. die Minima oft eine siidistliche Richtung durch
Frankreich nach dem Mittelmeer), zum Teil g

Minima haben auch eine nordliche oder wes

s sind (manche

ichtung).

erungsr

Fiir die in Deuatschland vorherrschenden Luftstromungen ist die That-
sache entscheidend, daflfs beil weitem die meisten Minima nird-
an uns vorbeiziehen. Wie aus FHie. 457 hervorgeht, dreht sich nun
der Wind fiir alle Orte, welche anf der ! eite eines fortschreitenden Mini-
mums liegen, in folgender Weise: von Siidost iiber Siid nach West und
iiber Nordwest nach Nord (an der Riickseite des Minimum der Wind
dreht si Grfahranosthatsache, die
man als
die aber erst durch das Buys Ballotsehe (feselx ihre Erklirung findet.
Wenn das Minimum siidlich an einem Orte vorbeigeht, so muls die
Drehung des Windes von Siidost iiber Ost, Nordost und Nord nach
?\.nr'l|\'\i'.‘~’. -"r'h=|,-_-'=~||, also abweichend vom |'-l'~"'*~"|| m (resetz, welches IIIi|'

*h somit mit der Sonne., eine Ei

as H.,.r-, sehi H'.'-urfr.f'.l'r';'lnr.wlf_,'.\',r-'.u'ﬂ tx schon laneer |{:|||I|T-‘ I:f 84),

hin eine allgemeinere Giltigkeit {iberhaupt nicht haben kann.

Wind und Wetter. Das Wetter wird wesentlich von dem Ver-
lauf der Minima bestimmt, wie eine genaue |
und eine Ve ichung der von der dents ich heraus-
gegebenen synoptischen Karten (Fig. 459 und Fig. 460) zeigt. Bei An-
niherung des Luftwirbels fingt das Barometer an zu sinken und in der
Regel deutet auch die Wolkenbildung (zuer
langeestreckte Federwolken, dann eine dickere Wolkensehicht am westlichen
Himmel) auf die bald folegenden Niederschlige hin. Allmihliches Steigen
des Barometers dagegen kiindigt an, dals das im Vorbeiziehen beeriffene
Minimum von einem Gebiet hoheren Druckes abeeliist wird, welches sich
durch Wiedereintritt hellen, trockenen Wetters (oft unter Bildune von
Haufenwolken) und Umspringen des Windes nach Nord kennzeichnet.
Diesen Charakter behiilt nun die Witterong bis zum Herannahen eines
neunen Luftwirbels. Der Verlanf der Witterungserscheinungen, wie er
sich beim Voriibercang eines Luftdruckminimums im  alleemeinen ab-
spielt, lifst sich durch Folgendes erkliren:

Jeobachtune des Barometers

hen Seewarte t

sehr hochschwebende,

—_ e —
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Von der Wirme.

Im Centrum des Minimums muls die Luft in aufsteicender

Bewegung begriffen sein und da mit diesem Aufsteizen eine Abkiihlung
verbunden ist, so muls dasselbe zur Verdichtung von Wasserdampf und zu
reichlichen .\'il-||-'l'>-"|'l e 1"|'r';l1:|;I-~'-—ll||'_" '_:r'-"-l'll. Auch auf der \-Ir'l|"l"'ll
Seite des Minimums, wo Siidost- und Siid-Winde herrschen, fiillt cewihn-
lich Regen, und ebenso auf der Siidseite. wo warme und feuchte Siid-
west- und West-Winde wehen. Auf der Ri
gegen muls sich mit dem Uber
aufhellen (im Winter zun trockenem Froste) und withrend des nun fol-
ecenden Luftdruckmaximums klar bleiben, da ein Maximum immer
durch eine absteigende Luftbewegung charakterisiert ist. womit
stets eine Erwiirmung der Luft und somit trockenes Wetter zusammenhiingt.

Auf diesen al
ausbestimmung der Witterung auf kiirzere Zeit (htchstens einige

seite des Minimums da-

eomeinen Gesetzen beruht die Méglichkeit einer Vor-

Tage), wie sie von der deuatschen Seewarte und vielen Wetterwarten auf

Grund der tiiglich entworfenen Wetterkarten versucht wird. So erols indes
auch die I;!'I!I'HIHH'_" einer sicheren ‘l‘-l'i|"|".'I||'}|'_'|_-.;I:f'l' f’_.]’a'ru;ur;.w"'; in viel-
facher Hinsicht ist, so sind doch andererseits die ‘\\'it’§+-:'||'||:.~\u-:'.-_:fin_-_-'n- S0
verwickelter Art, und werden (namentlich im Binnenlande) so vielfach

tzt den Wettervorher-

durch lokale Verhiiltnisse beeinflulst, dals ||}_~;I
sagen nur ein beschrinkter Wert zugestanden werden kann.')

Btiirme und Bturmwarnungen. Luftwirbel, welche nur einen ge-
ringen Umfang, aber eine heftige Bewegung haben, kommen in unseren
Gewittern vor (Windhosen). Entstehen dieselben iiber

Gegenden meist nur bei

Wasser, so ziehen sie dieses bisweilen in ihre Be
den tro hen Geg
gischen Meeren,
Cyklonen, Tornados, Teifune) an
das windstille Centr und zv
gesatzter, anf der siidlichen in ick

tungarichtung der ( ¥ klone #ind
Luaft

60 mm unter den mittleren Bar

wegung hinein (Wasserhosen). In
mnden, namentlich iiber den wastindischen, lischen und chine
n el artige Wirbel leicht zu Wirbelstiirmen (tropis

bel de die Luft mit g ser 1
- gt der rdlichen Erdhiil
Richtung mit dem Uhi
beim [Tberschreiten de

m umkreist

druckerniedrigang im Centrom des W

aulsen rasch zunimmt, so ist ai

gan

Lyklo

im
n in e

der warm

2ine wese

von eimmem

cance des Windes nach Nord das Wetter




Feuchtigkeit der Luft.

Winde. deren Eigenschaften gich auf besondere Grtli
Einfliigse zuriickfiithren lassen, sind z B. der Filn, die Bora, der
;\\rrr'raf'r'ral i -|."JJ”.IJI Samum 1. a. Der Fohn ist |'i]| 1|'u("h'i'||l't" Warmer ‘L'\-illli, wele
besonders im norddstlichen Teile der Schweiz mit stiirmischer Gewalt
auftritt. entsteht, wenn sich nirdlich von den Alpen ein Gebiet mnied:
[uftdruckes bildet, in welches die iiber die ."L]]u'|||1'r‘[’l' striomenden Siidwinde
sam herabgesangt werden. Diese haben ihren W
an der Geb ette abgecehen und stitrzen nun als trockene Luftstriime
nordlichen Thiller hinab, dem Lauf derselben folgend und durch Zusammenpr
sich noch mehr erwiirmend. Fibnartige Winde entstehen iiberall da, wo hni
Gebirgsketten von starken und wasserdampfre n Luftstrémungen iiber
werden (z. B, in Grénland, Norwegen, im kleineren Malsstabe auch in den
Thilern am nérdlichen Harzrande). Die Bora ist ein lter Sturm, der vom
Ka stplateau in der Richtung nach dem adriatischen Meere weht, wenn im Siiden
desselben ein Luftdruckminimum liegt bei hoher Temperatur des Kiistengebietes
und starker Abkiihlung des kahlen Plateaulandes,

gaten

"|r‘|| h-

asserdampfgehalt beim Aufs

Die genaue Erforschung der tnal'h'n , welche -||'|' Linftdrac wteilung und den
Bewe gungen der Atmosphiire zu Grunde ist filr die Scl irt von grifster
Wichti setze die einzg Gra |ui| e bilden fiir die Erteilun
von Sturmwarnungen, welche den bedrohten Inul- n von einer Centralstelle telegra-
phisch gehen. Diese Sturmwarnungen werden an den betreffenden Kiistenorten
(in Deutschland etwa 80) durch optische Signale den Schiffern mitgeteilt, eine Ein-
richtung, die sich als sebr segensreich erweist, da man auf Grund der an der
Uentrals i h eingehenden tel Nachrichten sowohl die Windrich-
tungen, als auch die Windstiirken lich sicher vorausbestimmen kann (die See-
warte in Hamburg erhiilt von etwa 100 Stationen aus ganz Europa téglich
wtigsten We 18t ds W

der Sturmwarnungen in den Ve Staaten von Nor

keit, da diese (e

1|'||i~l'|!-'1]
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Von der Witrme.

zuschreiben. Wiihrend jene beiden Gase in der Atmosphiire in unver-
anderlichem Verhiiltnis vorkommen, ist die Menge des Wass |'||;1rr|[r|'i"—'
sowohl von der Beschaffenheit der Erdoberfliiche. als auch von der Tem-
peratur und den Stromungen der Luft abhiingig. Die Verdunstung an
der Oberfliche der auf der Erde vorhandenen Wassermassen und die
Ausscheidung von Wasserdampf durch die Pflanzenwelt sind die Haupt-
quellen der Luftfeuchtigkeit.

Nach unserer Empfindung

solche, welche von ihrem Sitt

feuchte Luft ihrem Siitti

bezeichnen wir als trockene Luff

ngspunkte weit entfernt ist, wiihrend

yunkte sehr nahe ist. Der Feuchtig-
: :

simnenge daes 1n

keitsgehalt der Luft kann entweder durch die Gewi
einer Raumeinheit (cbm) enthaltenen Wasserd

fabsolute Feuehtighert), oder dadureh, dals man ar

eedriickt werden

riebt, wiey

die in der Luft vorhand

ne Dampfmenge von derjenigen betri welche

mit |J:I||'.|-|' rosiitticte Luft von derselben Temperatur enthilt (frelafive
)'l' . (X 7 LEiIie i.."._.' .
Wird mit Dan
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14 - 1:
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Lauft heifsen Hygrometer.

1. Das Haarhygrometer, erfunden von Saussure. (I 161 zei;
die wverbesserte Einrichtung wvon fl,.a;;},.r, Bet
| lient die Verlingerung oder Verkiirzung

tteten ausgespannten Men-

g zur Bewegung eines Zeigers, der

auf einem geteilten Kreishoeen die relative Feuch-
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H_\_;{l'ni]lt‘t-'r. Tﬁmim-m-hiiigr. 337
ver- 2. Das Kondensationshygrometer beruht auf der Bestimmung des
pfes Taupunktes. Fig. 462 zeigt die Einrichtung, welche dem Fig. 463,
Bm- ilteren Kondensationshygrometer von Dandell durch Reg- a
an nault gegeben worden ist.

liil' :

Ein aus poliertem Silber bestehendes Gefils (s) ver-

- . . . - ar . < o ' 4
tE schliefst eine bis zur Hohe o mit Ather gefiillte Glasrihre,
in welche ein Thermometer (t) eingeliihrt ist. Durch den Kork,
aft | welcher die (Glassrihre nmschlielst, ist noch eine mit ihrer
end :‘II”H]r]l[nlg' in den Ather eintauchende offene Rihre (g) und
tig- eine mit einem Gummischlauch (a) verbundene Rihre ge-
in schoben, deren Miindung (m) sich oberhalb des Athers ®
den befindet. a
ent Wird dureh eine mit dem Schlauche verbundene Saugvor-
cht richtung Luft und Atherdampf entfernt, so bringt die durch das
frue Rohr (g) eindringende Luft den Ather zum raschen Verdunsten und
k.' hit das ganze Gefils bis zum Taupunkt ab, sodals sich auf dem
Silber ein Niederschlag von Tau zeigt.
oL 8. Das Psychrometer') von August (Fig. 463) besteht
s aus 2 in Zehntel-Grade geteilten Thermolmetern; die Kugel
et des einen ist mit diinnem 7.1'“_:1‘ ili:\_‘l'?.l{.:'l'lh Von Fig. 463.
ke welchem ein Docht in ein mit Wasser gefiilltes =i
kit Gefiils hinabreicht. |
qe- [st die Luft mit Wasserdimpfen gesiittigt, so ze |
ler- beide Thermometer die gleiche Temperatur an. Ist die |
I'll.' “'-1.1 nicht '__:I_'.‘-i.[i"._._‘ g0 verdonstet Wasser und zwar um |
2 80 mehr, je trockener die Luft ist. Dadurch sinkt die
&, Temperatur des befeuchteten Thermometers und aus dem |
o Pemperaturunterschied liifst sich nach besonderen Tabellen
der Feuchtigkeitsgehalt und Taupunkt der Luft finden.
[ b
IIJ / - - - . . ) 1
’ Atmosphiirische Niederschlige, Die Form :
der atmosphiirischen Niederschliige ist nach der
e Art ihrer Entstehung verschieden. Sinkt die Tem-
Bei pPeratur der ]':I-]-.FJ|-I'1]I;1|'|].1‘ bis unter den (8 S G
Ing Paupunkt der untersten Luftschicht herab, so ent-
n- steht, je nachdem der Taupunkt iiber oder unter d‘ :
der dem Gefrierpunkte liegt, Tau oder Reif, und zwar | B
m s hr; 4 Gfser die Wiirmestrahlung und e | W3
ch- ! JI. s0 mehr, je I._l;|.|u.[ 3¢ armesiraniuang 11« . .} | :_.
¢ feuchter die Luft ist. -l e
wch= - Eine starke Ausstrablung bei grolsem |'-=-II-|'I';‘_‘c"J|:=HI' der Luft 1st den Kiisten-
elst liindern der heifsen Zone eigentiimlich. Dort ist daher die Taubildung am beden-
1kt ! tendsten, withrend da, wo die [ sehr trocken ist (in Wiisten und Steppen), der
rch Pan fehlt. An der Westkiiste Pern ersetzt der Tau den beinahe ganz fehlenden
ng i Da durch die Kondensation des Wasserdampfes Wiir erzeugt wird (§ 120),
8 lie Taubildung der weiteren Abkiiblung des Bedens entgegen. Hieraus
h 1 die praktische Regel, dals im allgemeinen kein ._\:I:'|;-f.1'1-c|;I
: erwarten ist, wenn der Taupunkt abends iiber 09 liegt.
Wt
Findet die Kondensation des Wasserdsmpfes nicht an den Gegen-
"i-ll:'!|-|| el |-:|.!._-‘|||'|r];i|'||.-‘ -i-||t!- I'mn frei in der l,l||.i (ode L .'||I|'|| an

Wy oog ']-a_\.'l'i: rHa), kalt
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Von der Wiirme.

rselben) statt, so  entst

hen

shen, welche si

den Staubteil

11 =
zu Nebel oder zu Wolken anhiiufen. ¢

kiig

Herbst hiiufiz iiber G
dadurch, dals von

Der im Friihling
ernde « Nebel o

4 . et
michten | in die da

darin verdichtet die Erdoberfliche « Strahlung :
so kann eine \'-'|--"1||||-i|<[-.;: dadurch eintreten, d fewnr

derselben abkiihlt. Wolken entstehen namentlich

mit der Ausdehnung anfsteigender feuchter 1
in der Region der Kalmen, a auch in den gem

tawren), 1 Mischung feachter Luftmeny von verschie r |
Eine derartige Mischung w stets eine Konden m von Wasserdampf 2
haben, sobald die Luft dem Sittigungszustande nahe ist, was hiiuficer in den |

Luftschichten Fall sein wi [

Nach dem

ich, dafs dieselbe wi

der Wolkenbildung Angefithrten
hichten der Atmosphi
Nebel und Wi

n oberen Sc

schied zwisel
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oberflich einem Be 5
gesehen, d o rer oh N belbildung 1

Nebel ),
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I n als 1
in grolsen Stidten nders im Winter
der Luft beigemischten Staub- und Rulst

; :
res (3 le, sie unter

Eine Wolke ist kein ferti
withrenden Auflésung und Umbilduar

indem die bereits verdi

Erwiirmung (infolge von Strahlung - Zusammenpressung) wieder mig we A

oder durch irung mit einem k (3 nstande eine bosti heidung 1

von Dampf stattfindet. Ein ausge hr s Beispicel die v

welche sich bel schinem Sommerwetter tagsiiber an frei l:.
und stundenlang scheinbar unbeweglich an densell h

8

Die Form der Wolken ist sehr verschieden. i

]

Die Haufenwolken (cumuli), d. mit scharf begrenzten hi v

iigen Rindern nlich b vinander getiix T

erscheinen sie oft wie dals

warme Luft und sind

unaeren (Gegenden die beson en Nommi
Wolkenformen., Hiufiz zel ieselben auch in L
cuamulus, mpignonfe 1 eigentliche enmuli (von den See- h

giten Wetters angesehen we
rischer Minima anftreten (Seite

tratus) und die R

lenten ,,Banm

kiinner

2., Ihe geschichtete fewmuls

5

wolke (mimbus). Wie iiberhaupt die Wolkenformen so viele Zwischenstufen i

als sie gich nicht scharf trennen die Haofenw » hiluf n n;
[ dunkle, blanschwarz 3

. . mit .I'.1"|:-\‘:i nmit &,

b I'eile des Himu 13

Als Bchichtwolke (stral dunkel 1 en- fi
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Niederschlige,

\\:.Ili die |.||l|'i_'|i:||1\!'i'| |'i].--» l,:l"l;l'-. unil ill'['

matische Lharakter des-

selben wesentlich bedingt Die Hiufigkeit des Regens ptlegt man
durch die Anzahl der Tage an;
Mo,

nat. Als “n'--|-],||\|j,.’ by Zelie

'ili'!l. an denen es illri"f'|]il“' r'i]‘."‘-

wates oder Jahres in einer bestimmten Gegend geresnet oder geschneit

o inet man die Hohe, welche das Regren-
wasser oder das durch Schmelzen des Schnees entstehende Wasser auf

dem Boden einnehmen wiirde, wenn durch Abfluls oder Verdunsten
nichts verloren ginge.

Uber die selteneren Niederschli

von unter-

und 118,

geordneter Bedeutung sind, wie Hagel, Graupeln u. s.

Regenmesser (Fig, 464). 7
men Regenmesser, Blechge
en frei aufgestellt werden und aus 2 aufeinander be-
oten Cylindern mit trichterfirn
obere Cylinder dient zum Auffangen,
einen Hahn verschlielsbare Cyvlinder zur
Wassers (oder auf
i in Malsglas abfliefsen, an welchem man die Regenhiohe

nach ¢m pemessen) unmittelbar ablesen kann,

Messung

iifse, welche nahe iiber di

en bestehen.
untere., 4|lil\'j:
sammlung des
oetauten Schnees). Das Wasser lilst man

4 " g 3
der Erde kommt da vor, wo
nftmassen aufsteigen und
er wo hohe Gebir

Die grilste Regenmenge
warme, dampferfillte L
in der Héhe ¢ ithlen,
warmen Winden getroffen werden,
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\\-;,»...
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Von der Wiirme.

feuchten Aqus yme beherrscht, sodals hier nur Winterregen entsteht. In. den
niirdlichen G sten dieser Zone streift jener Wind die Linder zweimal, niimlich im
Friihling und im Herbst. Infolgedessen bringen diese beiden Jahreszeiten dort den
meisten Regen. Der Sommer ist in der ganzen aulltrnpi.ﬁf'hpn Zone trocken und der
Himmel fast immer heiter, da dann ndrdliche Winde vorherrschen.

In der Zone der wverinderlichen Niederschlige, in welcher wandernde
Luftdruck - Minima und Maxima mit ihren Windsystemen das Wetter beherrschen,
sind die Niederschliige gleichmiifsiger auf das gunze Jahr verteilt. In Europa
erhalten die westlichen Kiistenliinder die meisten Niederschliig 00 em jihrlich,
am meisten Schottland und Norwegen) und zwar besonders im Herbst durch we
liche Winde, withrend in den G&stlichen Liindern Europas der meiste Regen 1m
Sommer durch aufsteigende Luftstrfme entsteht (am Ural nur 40 em). In tsch-
land nehmen die Niederschliige von W. nach 0. zuniichst ab, mit der Anniiherung
an die Gebi ge jedoch wieder zu und an der Gatlichen Seite derselben wiederum ab.
matischen Verhfiltnisse Deutschlunds und der Alpenlinder sind folgende

y (bis

%

Fiir die k

Zahlen bemerkenswert: Miinster 69 cm, Berlin 58 ¢ Posen 51 cm; Hannover 57 em,
Brockengipfel mindestens 190 ¢m, Quec linburg 55 cm, Gegend der unteren

ile unter 50 em: Leipzig 54 em; Miinchen 81 cm, Salzburg 116 em, Tol
mezzo in den Dolomiten 244 cm. Die Regenhiiufigkeit ist in Deutschland

am grifsten im Harzgebirge und auf dem erzgebi
in emnigen Gebieten des nidrdlichen Flachlandes (G
Elbe, Bernburg an der Saale).

schen Platean, am geringsten
rend von Thorn, Riesa an der

[n der kalten Zone wie auch in den Hochgebirgem wiirmerer Klimate fiillt
anstatt des Regens vorwiegend Schnee, welcher sich im Gebirge zu grilseren Massen
ansammelt (Firn) und sich nach und nach in kérniges Eis umwandelt (Glet-
scher, § 118).

Die Erfabrung hat gelehrt, dals auch die Wiilder fiir die klimatischen
Verhiiltnisse eines Landes von groflser Bedeutung sind. Waldungen
verlangsamen das Eindringen und Abfliefsen der atm. Niederschlige und erhihen
dadurch die relative Luftfeuchtigkeit einer Gegend. Da bewaldete Fliichen sich

gsamer erwirmen und abkiithlen als der kahle Boden, so kinnen in waldreichen
h Temperaturgegensiitze sich nicht in dem Malce entwickeln wie ip
n Gegenden. Man kann daher die Wiilder wie die Meere als klimatische
hnen.

HRegulatoren heze

i"h““ggy"nﬂ'. 1. Wodurch werden in der Nator im grolsartigsten Malse
Temp.-Gege tze gemildert? (Meer und Atm. zu beriicksichtigen!) 2. Wo sich
Wolken bilden, muls die Lufttemp. steigen; wie kann dadurch die Vergrilserung
der Wolke zuniichst gehemmt und ein Aufsteigen von Luft und Wolke bewirkt

werden? 3. Warum entstehen bei SW.-Wind in Deutschland im allgemeinen im
Winter leichter Wolken ¢ im Sommer? 4. Erkliire die Abnahme der Nieder-
& ge in Deutschland von W, nach 0. — B. Wie erkliirt sich der Regenreichtum
von Schottland und Norwegen? 6, Durch den Siidostpassat wird das nach den

Amazonenstromes mit
Wie erkliirt es sich,

nde Gebiet der siidlichen Nebenflii
der Kalmen hineingezogen. Erkl.!
indien a. nur eine Hauptregenzeit hat, obgleich es in niederen
liegt, b, eine bedentend gril Regenmenge hat, als sonst
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VI. Abschnitt.

Vom Magnetismu

(I. Lehrstufe, §% 37—39.)

£ 131. Erdmagnetismus, Dic Erscheinung, dafs eine Kom-
palsnadel in ihrer Rubelage nach Norden und Siiden zeigt, ist im

alleemeinen iiberall auf der Erde wahrzu-
nehmen. Bei einer Heise um die Erde von
Westen nach Osten (oder numgekehrt) wiirden
daher die Stellungen der Kompalsnadel mit \,,,,/
den Richtungen der Magnetnadeln in Fig. 465 ————i g%
eine gewisse Ubereinstimmung zeigen. i
Wird eine Magnetnadel so aufgehiingt, dals
sie gsich um eine durch ihren Schwerpunkt
rehende Achse in senkrechter Ebene drehen
kann (Fig, 466), so neigt sich derNord-
pol stark abwiirts, anch wenn man die
zur Aufhingung der Nadel dienende Schere
mit der Nadel um 180% dreht. (Versuch.)

Fig. 485.

Fig. 466.

|

N

Beobachtungen an Orten verschiedener geogr. Breite lehren, dals
eine derartige Magnetnadel in der Aquatorgegend wagerecht

steht, sich aber um so mehr neigt, Fig. 467.

je weiter man sich vom Aqua-

tor entfernt. wobei auf der nérd-

lichen Halbkugel der Nordpol, auf der § e n|
stidlichen der .“"\I'I||1H|| abwiirts cerich- . ,,,-"" N _‘\ g
tet ist. (Vergl., den durch Fig. 467 s—/n seseeesssssessamym $——n

veranschaulichten Versuch.)

Die Erde muls demnach, da sie der Magnetnadel eine
bestimmte Richtung erteilt, als ein grofser Magnet ange-
sehen werden. Thre magnetische Kraft ist auch geeignet, im
Fisen Magnetismus hervorzurufen

Versuch. 1. Untersucht man FEisenstibe, welche lin-
gere Zeit aufrecht sestanden haben (z. B. Fensterstangen), so
erweist sich das untere Ende derselben als nord-, das obere
als sitdmagnetisch. 2. Kin Stab aus weichem Eisen bleibt
unmagnetisch, so lange derselbe wagerecht von O. nach

W. gerichtet ist. hilt man ihn aber senkrecht oder

Schriiec abwiirts nach N.. so verwandelt sich das

Untere Ende in einen Nordpol, das ohere Ende

In einen Siidpol (Fig. 468). In seine urspriingliche L
zuriickeebracht. zeiet er sich wieder unmagnetisch. 3. Ein
Schliissel aus weichem FEisen von etwa 8—10 em Linge

N

wird dem
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Vom Magnetismus.

Die Inklination_ist auf einer in der Niihe des Aquators gelegenen

Linie gleich Null und wiichst auf beiden Erdhiilften nach den magneti- m

schen Polen hin bis 90° (Li Berlin betriiet sie gegenwiirtiz ungefihr 66™.) A

Die Verteilung der Inklination auf der Erdeberfliche wird veranschau- =

licht, ipdem man-auf einer-Karte die Orte gleicher Inklination durch

Linien verbindet (Inklinafionskarte, Fig. 470). | 3
=

Inklinationskarte fiir das Jahr 1860. (Fig. 470.)

.| .
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Die Lanien, welche Orte gleicher Inklination miteinander verbindert. L
hetfsen isoklinische Linien. [Diejenige Linie, lings welcher die Inkli- |
nalion _r_,ffflf'fll'J?F Null wst und die Inklinationsnadel wnithin wagerecht steht. -l
wird magnetischer Aquator genanni. Derselbe verliiuft teils aof der
nirdlichen, teils auf der siidlichen Erdhalbkugel und entfernt sich vom de
geographischen Aqguator bis 10° nordl, und 15" siidl. Breite,
tre

3. Intensitiit, Durch die Griilse der magn. Deklination und _Inkli- ab
nation fur emen Ort ist zwar die Richtung. nicht aber die Grilse

der magn. Kraft der Erde fiir |Ji-,-m,-n Urt |||'.-'zi|:.'1|ul_ ],1'|j/,1|-]'r-_ w.-].'|:|'
niam die Intensitit') des Erdmagnetismus nennt. lilst sich dadurch

-l
%

ermitteln, dafs man eine und dieselbe Magnetnadel an verschiedenen i
Orten der Erde schwingen lifst und die Anzahl der Schwingungen be- |!‘]
stimmt, welche die Nadel in gleichen Zeiten ausfithrt. Wie beim Pen- 1
del, 80 verhalten sich auch bei der Magnetnadel die Kriifte, welche die na
schwingende Bewegung hervorrufen, wie die Quadrate der Schwin- tw
gungszahlen (Seite 185), mithin ergeben die Schwingungen der In- Py
klinationsnadel an verschiedenen Orten die Grilse der magnetischen Il'i:
Gesamtkraft ohne weiteres nach der |’t'n;|n-u'1i-‘-r| A n*:n,~t)
reg
1) Intensitit = innere Stiirke, von intend&re, ausdehnen. gpannen. ; i
) Auf die Schwingungen der Deklinationsnadel wirkt nur die horizon- kli

tale Seitenkraft der erdmagnetischen Kraft ein, dieselben geben somit die Grilze
der letzteren nicht unmittelbar an; sie lassen jedoch in einfacher Weise eine Be-
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Erdmagnetismus.

Auf diese Weise hat man gefunden, dals die Intensitiit des Erd-
magnetismus nicht iiberall dieselbe ist. Sie ist am kleinsten am magn.
Aquator und nimmt gegen die magn. Pole hin zu; die Punkte der stiirk-
sten Anziehung fallen och nicht mit den Polen zusammen.

i Linden, welche Orte gleicher Intensitit des Ervdmagnetismus wiit-
einander verbinden, f.-'.r'r'.j".-x/ 1 _' __dy_n_am:'schc Linien.

4. ¥

ariationen. Der magnetische Zustand der Erde unterliegt
regelmi en periodischen Anderungen: Variationen des Erdmagnel

mug. Im grifsten Teile Deutschlands zeigte die Deklinationsnadel vor ung r
200 Jahren genau nach N.; vor jenmer Zeit war die Deklination eine Gstliche, nachher
wurde sie eine westliche, Aus fritherer Zeit fehlen genaue |
westliche Deklination nahm bis vor ungefi

jeobachtungen, Die
hren zu und nimm

Hhr 60 J:

gegenwii

wieder ab (fiir I betrug die Deklination 1f 00, 1814 war sie am g
niimlich gleich 2 IMe Inklination ist in Deutschland schon etwa
100 Jahren im Abnebmen. Altere Beobachtungen fehlen el Is. Uber die Ver-

finderungen der Intensitiit des Erdmagnetismus bhat man erst eter Zeit

miifsige Beobachtungen angestellt.

Aulser diesen grifseren Anderungen der Deklinatior
sich erst nach wielen Jahren wiederholen und d
heilsen, sind anch noch jihrliche und ti

[nklination,
are And

gliche regelmiifsige Schwank

halb =

i it
Magnetnadel beobachten.
'] Die tiiglichen Schwankungen betragen nur weni nminuten und
| sind hiichstws weinlich von der tiiglichen Bewegung ¢ und von der
Wiirmestrahlung abhiingig.
Die jihrlichen Anderungen im i tischen Zustande entsprechs
ler Bewegung der Erde um die Sonne, indem die Inklination mit der Annither:
Erde an die Sonne (vom Dezember Februar) zunimmt.
. Auf eine Abhiingigkeit von der Sonne deutet
Ubereinstimmung der Magnetnadelschwankungen mit der
1 3 - = > = . - .
Sonnenflecken hin, Diese .‘*n:lln-ni||'|'kr-hpn-r||- 15t 1n
kungen der Magneinadel so deutlich wiederzuerkennen, dafls n die letzteren
- Sonnenflecken bis auf Bruchteile der Minuten berechnen
Bisweilen werden auf einem groflsen Teile der Erde und zwar g
den entlegensten Orten magnetische Stérungen wahrgenommen,
bestehen, dals die Magnetnadel ruckweise ihre I fndert. Diese
treten hi mit Erdbeben und vulkanischen Au I 1 auf, i
aber zeigen sie einen Zusammenhang mit den Polarlichtern, die man deshalb
3 geradezn ,,magnetische Gewitter* genannt
{

Ubungsstoff. 1.
denen die Dekl. - Nadel genau nach N. zeigt?
seitigen Lage der Orte ohne Abweichung eine
Erdteilen ist die Abweichung eine westliche und in welchen eine Gstliche “
I, Nenne Gegenden der nérdlichen Erdhiilfte, in denen der Nordpol der Magnet-
nadel aus der ndrdlichen Richtung in eine siidliche iibergeht, 5. Welche Rich-
tungsiinderung erleidet die Nadel des Schiffskompasses auf einer Reise von Ham g
durch den Kanal, den atlantischen Ocean, bis zur Westkiiste von Siidamerika?
(Columbus passierte 1492 die Linie ohne Abweichung.) 6. Wele

. 469 Orte,
in der geg
1.7 — 8. In wie

ist die Haupt-

richtung der isokl. Linien, und wo weichen sie von den Parallelkreisen am meisten

rechnung derselben zu. Bezeichnen n und n, die Schwingungszahlen ffir eine u
diegelbe Deklinationsnadel an 2 verschiedenen Orten, so ¢ It man, wenn die
klinationswinkel w und w, fiir diese Orte ermittelt sind, die ]'r..[,r.rij.,“:

n? n
| : el ol

Jcosw i J, cosw, n¥:n?, folglich:

cos W i CO8 W



m Magnetismus,

tors, 8. An
wn. Deklination als auch die Inklina-

s magn. mit der des geogr. Aqu

e eine Inkl tionsnadel aonf der

S 133. Abnahme der magmnetischen Wirkung mit
der Entfernung. Diamagnetismus. Molekularmagnete.
\l.'\ die .“‘";:||'i..- ! 5

frdmagnetismus, so lilst sich aucl

eines _‘\I.-_-r:.-;||-_.-_- nach

e ngen einer Magnetnadel bestimmen
Versuch., [iilst Dl
ter dem Kintl | s I
rkur gines 1 dex il ]
s (vergl. Fig. 4¢ In 2 vers lenen Abstinden k
"'l s1CT ] dals die Zahl de 1 1NEFUngen nit der An
il Magnetpol 5 t. 2) dals die o der
nachdem man Wirkur cl netis
0| it, sich umgekehrt verhalten wie di rl'llli':|;-
m Magnetpole bis zur Mitte der Nadel. (Damit nw
Nadel einwirken kann, ist ein ziemlich langer Magnetstab
1 I n 24 und 41
{ 2 nn aie n einandey

Die Wirkung eines Magnetpoles nimmt in demselben Ver-

(el |'.I|',:|-:'|;'.i:.'_' Zunimimti.

n . ) n ide ist die Wirkung eines Magnetpoles
I ) 1 I i Entfernung.
1 G t BB v el, Angiehung und Abstofsur
h r 1785 1ffand noch in anderer

es (mittelst der Drehwage, vergl. § 56), das Coulombsche Gesets genannt.

n iiber Mag-

Diamagnetismus. Nach den bisherigen Betrachtung
) 1en aft nur auf Eisen und
ers der Fall, wie

omagnete, vergl, § 140)

etismus kénnte es schei
Wirkung
sehr krifticer Magnet

iacheewiesen werden kann.

1siibte. IDhes

Untersucht man das Verhalten der Kiérp en Magnetpole mit-
lchen sta n Magnets, g0 e eht sich, dals auch Kor-

Eisen oder Stahl bestehen, der Einwirkung der m

elnes

per. welche nicht aus
netischen Kraft unterliegen. Von den Metallen werden z. B., wenngleich
bedeutend schwiicher als Eisen und Stahl, Nickel, Kobalt und Platin von

beiden Polen eines Magnets angezogen; Wismul, Antimon,
(rold, Silber, f\'n};,f},'. Zink, Blet, I',«‘.f.f-'f-.'r.'.~'a"fif'" ru.a werden von beiden
Polen abgestolsen. Auch an zahlreichen nicht metallischen festen,
fliissigen und luttférmigen Korpern hat man entweder Anziehung oder

Abstolsung beobachtet So werden z B. h',a'rrjra.l"u'.", f‘_‘lr'_x-.r',u.n"-'a.-.uu_qr:.r und

9
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angezogen, Selhwe [ '8 .l“a".f'-*,.".f'a-rr', Wasser und Wasse rstoff

||,_.--_:,.!| abeestolsen -

er, welche von einem Magnel angesogen werden, olne selbst

mus xu besit

Yer. nennt

1 paramagnetisch; Kiirper, welche

werden, heifsen diamagnetisch.

hen Kérpern

Molekularmagnete, Versuch 1. eini

Mitte dur und setzt die Teilt 1 f 5(

11 VoIl i
2, Wir 1

NN i i bh ) e

s el

1t )i | Annahme geftihrt, dals d
AL i I en Eisens wi

¥ e
Sleérbaren Korpers von " s
Natur Magnete (Molekular- NEEEEE St—=-=)2 T
magnete) bilden. welche

im eneinander einnehmen,

Nets | on g
1ier der Einwirkung aber sich so drehen, dals die
Ic en Pole nach derselben Seite gerichtet sind (Fig. 473).
Hiernach kann man sich vorstellen, dalfs des Stahles schwerer
* gind und auch schwerer wieder in die iickkehren,

wre Richta
wlsen anf, da Seiten gleichviele Siidpole
y nung wirken, wiithrend dem einen Ende siimtliche Nordpole, dem ¢
simtliche Siidpole niiher liegen. Nach dies I'heorie ist es rlich,
Al wem Magnetismus nichts liert, wenn man ihn zum
it dem Magnetisieren eine mtwickelung bunden
keit fenden Metall

r Mol

1
n in

i

von
ndet,

findert.

tismus vergl. § 140,

1. Warum mulste der Magnetpol bei dem obigen Versuche
)] liegen? 2, Man will mit Hilfe des Horizontal-
er isolierten Messingkogel einen dem obigen Versuche
rsuch anstellen., Wie auszufithren? — 3. Welchen
die Schnelligkeit, mit her die Magnetnadel (Fig. 468)
isenstab durch einen M stab ersetzt” und dieser

4, Wie kann man bewirken, dals eine Magnet-
se des Erdmagnetismus schneller oder langsa

i 1
en el

muls es

m, wenn (
hr geniihert w
em glleinigen Einflu:




Von der Elektricitiit.

348

schwingt ? 5. Eine Magnetnadel mache zuniichst 30 Schwingungen in 1 Min.;
nachdem sie von neuem maguetisiert worden, betrage die Schwingungszahl 40.
Wievielmal so stark ist der Magnetismus der Nadel geworden? 6. Emne Dekl.-

Nadel mache an einem Orte 40, an einem anderen G0 Schwingungen in 1 Min, Wie
verhalten sich die magnetischen Krifte zn einander, welche auf die Nadel ein-
wirken? 7. Wie verhiilt sich der auf die Dekl.-Nadel einwirkende Teil des Erd-
magnetismus zu der Wirkung eines Magnetpoles, vor welchem eine Magnetnadel
90 Schwingungen in | Min. ausfiihrt, wenn die Nadel ohne Magnet in 1 Min.

40 Schwingungen macht; 8. Welche Lage werden Stiibchen wvon Eisen, Nickel,
Wismut oder Kupfer annehmen, wenn man sie zwischen den Polen eines starken
Magnets (Elektromagnets) leicht beweglich authingt? 9. Wie lassen sich nach
der Annahme wvon , Molekularmagneten' die Erschn. der magn. Verteilung (3§ 358)

erkliiren ?

VWIM. Ab=schnitt.
Die Lehre von der Elektricitat.

A. Reibungs-Elektricitit.

I. Lehrstufe, §§ 40-—49.)

B. Beriithrungs-Elektricitidt oder Galvanismus.

§ 134. Grundversuche, Die Erscheinungen der elektrischen
Verteilung (Influenz, & 43) nitigen zu der Annahme, dals die Elektri-
sierung eines Kirpers in einer Trennung der in ihm vorhandenen Elek-
tricitiiten besteht. Bis Ende des vorigen Jahrhunderts kannte man nur
die Reibung als eigentliches Mittel zu einer solchen Trennung der
Elektricitiiten. Da fand Voltz, dals man leitende Korper anch ohne
Reibung in den elektrischen Zustand versetzen kiinne, weil die blofse
Beriihrung zweier Metalle mit einem feuchten Leiter (Siure oder Salz-
lasung) eine Elektricititsquelle sei. Die auf diese Weise erzengte Elek-
tricitiit nennt man seitdem Beriihrungselektrieitit oder auch galvanische
Elektricitit, da Volta durch einen Versuch Galvanis zu seinen Unter-
.\-lll'll'\irl_:'i'n Iill_!l‘T‘i'-l'_'[ worden war.

Fig. 474 stellt eine zur Erzeugung galv. E. geeignete Vorrichtung
dar, ein sogen. galvanisches Element. Die beiden Metalle, Zink (%)
und Kupfer (K), sind
in verdiinnte Schwefel-
siiure eingetancht und
durch einen Leitungs-
draht (M) verbunden.
Krifticere Wirkungen
erzielt man durch emne
galvanische Batterie
oder galvanische Kettes
! d. h. eine Zusammen-
stellung von Elementen derart, dals immer die Zinkplatte des einen mit
der Kupferplatte des niichsten verbunden ist (Fig. 475). Die heiden

Fig. 474.

=i

=l
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Grundversu iihrungselektricitiit. 949
freistehenden Endplatten heilsen die Pole der Batterie. Werden die-
selben durch einen Leitungsdraht (Schlielsungsbogen) verbunden,
so heilst die Batterie geschlossen (im anderen Falle offen).

Statt der Kupferplatten verwendet man auch harte Kohle (sogen. Gas-
1 it Chromsiare.

kohle) und als Erregungsfliissig

Nachweis der Beriihrungs-Elektricitiit.

Versuch a. Ist einer der beiden Enddrihte einer galv. Batterie

mit der Erde leitend verbunden, so lilst sich mit Hiilfe Fir. 476,

eines Voltaschen Kondensators durch den anderen Draht
ein _].'f_\'_\'f')lrl'l-‘.f.rln' der Blittchen eines I‘:li'|{lr'irﬁ]\'l'|l"-‘-' be-
wirken, indem man nach Fig. 476 verfiihrt und. nach-
dem man die Kondensatorplatten einen Augenblick be-
rithrt hat, die obere abhebt.

Die Elektricitit der Blittchen erweist sich als positiv, ] \
wenn die n it dem von der Kupfer- oder J\IIJ]Il'.'rl.lllilT!l' lier- \'I.
kommenden Drahte verbunden werden, withrend. der mit dem )
xink]ud verbundene Draht negative E. liefert. Legt man beide Drihte gleichzeitig
an die Kondensatorplatten, so nehmen diese ebenfalls eine el. Ladung an, wie sich
auch durch ihre Einwirkung auf ein el. Pendel nachweisen lilst.

Versuch b, Hiilt man den Schlief[sungsdraht nahe iiber oder unter
éine Macnetnadel in einer der Nadel parallelen Richtung, so beobachtet
man eine Ablenkung der Nadel.

Versuch e. Schaltet man zwischen den beiden Polen der Bat-
g gewundenen Kupferdraht

terie einen umsponnenen und schraubenforn
éin, in dessen Windungen ein Eisenstidbchen liegt, so nimmt letz-

I. Fig. 173).

Zur Hervorrufung dieser magnetischen Erscheinungen geniigt ein einzelnes

leres ML RE fiselie f',l.ﬂ'.')h";',-',x-.";"ufll.':l’.f 3 an (vers

]'.'.IT[-'II]-.l::,".

Versuch d. Wird an jedem der beiden Polen ein zugespitztes
Stiickchen Coaks oder harter Gaskohle befestigt, so ist bei Berithrung
der Kohlenspitzen ein kleiner, hell leuchtender Funke wahrnehmbar. Die

Kohlenstiibchen selbst werden heils.

Versuch e, Taucht man die beiden Drahtenden, ohne dals sie sich
beriihren. in Glischen mit verdiinnter Schwefelsiure, so sieht man nach
iniger Zeit an dem einen Drahte eine IEntwickelung von Gasblisehen,

iihrend der andere Draht eine hellere Firbung annimmt und sich an
seiner Oberfliiche veriindert. Der Versuch lilst erkennen, dals die Elek-
1] t in der Siure eine chemische Zersetzung hervorbringt.

W

Wirkung, sowie die Licht- und Wirmewirkung v rgehenden
i nur dann kriftiz und leicht erkennbar, wenn die Batterie eine
cenfigende Anzah! von Plattenpa vereinigt

Eine Vereleichune der Wirkungen der Beriihrungselektricitit mit
denen der Reibuneselektricitit zeiet bemerkenswerte Verschiedenheiten
beider. Anziehune und Abstofsung leichter Kirper ist durch die
| urnfen; um d en mittelst galvanischer K.

hwache Anziehune oder Abstofsung

letztere sehr leicht hervor

SNz

nul




v Elektricitiit,

on der

hervorzubringen, ist ein Kondensator zu Hilfe zu nehmen. Wil
die Wirkung verhiltnismiilsig schwacher Entladungen von Reibunes
auf den menschlichen Korper recht empfindlich sein kann, bedarf es
grifserer Mengen von galv. E. oder besonderer Bedingungen ihrer Ein-
wirkung, ehe sich dieselbe durch eine Nervenreizung iiufsert (physi

logische Wirkung). Auch das 1 berspringen eines Funkens
an der Unterbrechungs rt leichter und auf grifsere Entfernung
durch Reibungs-E.; dagegen sind die magnetischen und chemischen
Wirkungen der Beriihrungs-E. weit kriifticer als die der Reibunegs-E

stelle er

Trotz dieser und noch anderer Verschiedenheiten zeicen beide Arten
von B, Wirkungen, die in den wesentlichen Bedingungen iibereinstimmen
(ver S 48).

At (Galvanismus) hat die Ber

[hren Namen galvanische Elektrici
.. mach dem italienischen Arzte GGalvani e ; 1
Beobachtung, dals der an einem kupfernen Haken anfgehiingte Schenkel eine
vorher gettteten Fro: s zuckte, wenn er mit einem eisernen
rang kam. Volua, Pro r in Pavia, fand den Grund dieser Er g dar
durch Beriihrung der Metalle E. erregt werde. Die von ihm (18007
vorbringung starker el. Wirkungen erfundene Vorrichtung bestand aus zahlre
aufeinander g tten von Kupfer und Zink, welche durch ange-
feuchtete Tuchlippchen waren: Voltasche
Eine ;
platten in ve

rungs 1789

alten. Dieser machte

fug

chichteten Doppel

Siunle,
von Zink- und K

» genannt (Fig.

galv. Elementen zusammengesetzte Batter
liinnter Schwefelsiure wird Voltasche Batte

Bem. In den folgenden Ps

f die zwischen Fliissigkeiten
und festen Leitern stattfindende E :

genommen.

Ubungsstoff. 1. W
wenn man mit demselben die |
als es filr Reibungs-E, erf
] gich die i ( 3. Was
beiden a. die Einschaltung eines guten Leiters, b. die leitende Verbindung n
Erde zur Folge? 4. An bei Ve ch a dieses Para
nicht die untere, sondern Platte s Kondensators
der Batterie verbunden und
wiirde dies auf das Ergebnis

im muls die isolierende Schicht des Kondensa
irungs-E. nachws li
wiire? o, Mit

leutend «

llen daer

hine lasse einer galv,

|'-Ii_ll'|l"|| hiitte man

ere Platte ableitend beriihrt:
*he isiiben?  (Zeichnung

t sich eine offene Thii

em Finger.

m von Glas (Fig. 175) und der Abli

1 6. Man kann die Wirkung d

Kraft einer abgeschossenen Kuge

aber durch einen leicht
dies mit dem Dur
nadel durch E. ver
dem Sturs 3 ¥ \regen mi

[senden Gewiissers vergleichen. [nwiefern?

', an rnden Druck mit d

Il der Beriil rungs - K, «

eines ruhig

§ 135. Elektrischer Zustand, FElektromotorische
Kraft. Galvanischer Strom. Uber die Elektrici

welche bei der Beriibrung von Metallen und Fliissi
findet, sind un

1

serrecung.

ktrometer diulsers

Dieselben haber

i Anwendung sehr empfindlicher El

sorgfiltige Untersuchungen angestellt w

)
des ergeben :

a. Wird ein Kupfer- o

Schwefe “so liifst Teile des Metalles
— K., i coit - E. vo nachweisen ; bel
der dure auf 71 st jedoch die Spannung 10 mal s
grol vitkung auf Kupfer.




Elektrischer Zustand
b. Taucht man beide Metalle, ohne dals sie sich beriiliren. zugleich
== I | i [ -'ET._ . 80 18t nur noch das ..f’,'I::. el. wihrend
F as das I\'|||:‘.'|'| dis * [ f]*"l ["|'fi‘\‘-i

Ein- }I;l{', die f“|s;|||r|:;r|-__:-r; sind einander

in die Fliissigk

1omimen

keit an
gleich, aber um _.g.
soviel schwiicher, als vorher die Spannung der E.
des Kupfers allein betrug. Dies erkliirt sich dadurch,
dals die an den Berithrunesflichen errecten Elektri
tserreg

htungen getrieben werden, also

citiiten durch die elektric nde Kraft nach

5B, entgecengesetzten Ri

Vom | J\ tl|u{'|-| aus die schwache E nach

rten Dyl i i )
; dem Zink, vom el. Zink aus die 10mal so starke
nen : ¥ L : : : i
E. der Fliissigkeit nach dem Kupfer. Infolgedessen in
beiden Metallen gleiche Mengen enteegengesetzter ktricititen aus unt

die Spannung nimmi um ¢
cheren E. allein betragen haben wiirde. Es ist also geradeso,
nur durch die Einwirkung der Siure Fig
auf das am leichtesten auflisbare Me- 0

ensoviel ab, als die Spannung der s

tall (Zink) E. erreet wiirde und das 3¢= ;'* B bl 1':' 36
r 1 s N - t 0 - |-Il

= Kunpfer lec h dazu diente, die + E. 3 ok )
der Siure weiter zu leiten. Ahnliches AN LK

{
gilt auch von allen anderen galv, Lle- ¥
menten. q

Werden mehrere galv.

80 zu einer Batterie zusammengesetzt,

tors, dals die ungleichnamigen Metalle je zweier benachbarten Elemente lei-

tend verbunden sind (Fig. 475 und 478), so ist die el. Spannung soviel
: tlementes, als die Zahl der Ele-

| abgesehen).

mal so grofs als die eines einzelnen 1
mente (von Widerstiinden [§ 1.

Die Spannung der galvanischen E. hiingt von der Natur der E.s-
Erreger ab und wiichst mit der Zahl der ungleichnamiz verbundener

Elemente: sie ist aber unabhiingig von der Griifse der Erregungsfliichen

Durch verdiinnte Schwefelsiiore

im allgemeinen I
X der durch si
n el , 1 t man sie in f 0 2 she () 1 fie) geordnet
Flisen, Zinn,
r Reihe wird
n Glie
ng, Mea  Alh Reihe in ver

i |"

lles In den elektrischen Zustinden
hei einer Batterie besteht demnach eine gewis
lcher von der Art

, und von der Errecunegsfliissig

Schied, wi [




Von der Elektricitiit.

Man nennt diesen Unterschied der el. Zustinde die elektromoto-
rische (d. h. ,Elektricitit bewegende*) Kraft des Elementes.

Jedes Element hat demnach eine bestimmte elektromotorische Kraft:
die elektromotorische Kraft einer Batterie wiichst in geradem Verhiiltnis
mit der Anzahl der Elemente, welche man zur Batterie zusammenstellt;
eine Batterie von 3 Elementen z. B. hat eine 3 mal so grofse elektro-
motorische Kraft wie ein einzelnes Element derselben Art.

Werden die Pole eines galv. Elementes oder einer galv. Batterie
leitend verbunden (Fig. 474), so flielst die Elektricitiit durch den Schlie-
[sungsdraht von dem einen Pol zum anderen und es entsteht ein el. (gal-
vanischer) Strom. Die Einwirkung auf eine Magnetnadel, die in jedem
Punkte des Sechlielsungsbogens stattfindet, beweist z. B., dals durch
denselben ein el. Strom  flielst. Als Richtung des Stromes
bezeichnet man iibereinstimmend diejenige, in der die positive I.
fortgefiilhrt wird, also die Richtung vom (positiven) Kupferpol
zum (negativen) Zinkpol. Die durch den Schliefsungsbogen verbun-
denen Pole verhalten sich ebenso wie die leitend verbundenen Konduk-
toren einer in Thitigkeit befindlichen Elektrisiermaschine.

Die el. Zustinde in einem geschlossenen Element wiirden sich sofort
ausgleichen und dasselbe wiirde unelektrisch werden, wenn nicht an den
Berithrungsflichen der Metalle mit der Fliissigkeit aufs neue entgegen-
gesetzte Elektricititen erzeugt wiirden, die sich wieder ausgleichen u. s. 1.
Demnach miissen wir in dem an der Oberfliche des Zinks stattfindenden
(chemischen) Vorgang die eigentliche Quelle der el. Erregune suchen.

Bem. Die Theorie Voltas, dals durch blofse Ber "IIRI'IIHLf zweier Metalle E.
entstehen kiénne (Kontakttheorie), ist dementsprechend gefindert worden in dem
Sinne, dals man die chemischen Vorgiinge als U e der Beriihrungs- E. ansieht
(elektrochemische Theorie). Die ¢
guriickzufithren,

Jektromotorische Kraft ist mithin auf chemische

Prozess

l"huugs.ulull'. 1. Wie ist es zu erkliren, dals die el, Spannung an den
Polen eines Voltaschen Elementes kleiner ist als « Spannung, welche man erhiilt,
wenn eine Zinkplatie in verdiinnte Schwefelsiiure get ht wird? — 2. Welche Spannung
bt sich (durch Rechnung nach obiger Anleitung), wenn man eine aus 8 Volt. Fle-
e Batterie anwendet? — 3. Warum erhiilt man durch Eintauchen zwei
eichem Metalle keine el. Wirkung? 4, In Fig. 477 und 478 sei a. Zink
durch Eisen, durch Platin ersetzt. Eir 3 die el. Spannung?

5. Wenn W, einer Pumpe gehoben und in einem Behilter angesammelt
rd, so {ibt es zuniichst auf die Wandung einen Druck aus; beim Abflielsen
einer nahe am Boden des Behiilters befindlichen Offnung vermag es gewisse Wider-

Bro

nenten bes
Platten von g

aut

stiinde zn {iberwinden. Damit andauvernd die gleichen Widerstiinde {iberwunden
W ' kinnen, muls das W. im Behiilter durch fortg en in derselben
Hi gehalten werden. Dies lilst einen rgleich za mit den Vorgingen im

W. dienenden Kraft, b.
rbeitsleistung? e. Was ist
6. Die Grilse
uf gleiche Teile der Boden-
1 Iben Flgk
mit r

anwendet, Je grld

emente, Was entspric
Drucke des W 1

einer andaner
Dru

a. der zum

sen des W., d.
hei mg  erf
selben Hihe

Flgk, ab (inwi

C.

l..JI'I I'I--; i

tehiillter hiil
+ mehrere Pumpen z h
das W. aus. DBenutze diese Angaben wieder

sern, dals man

de

hii

be

ei
les
sl
}II'
dr




to-

ift;
nis
lt:
ro-

Konstante Elemente, 358

§ 136, Konstante Elemente. Galvanoskop und Gal-
vanometer. Fiir den praktischen Gebrauch galvanischer Elemente
dals die erzengten Strome die nit Stiarke haben und
tnernd wirken. Die letztere Eigenschaft haben die Stréme Volta-
Elemente nicht, wie sich durch einen Ver nachweisen lilst,
den Schliefsungsbogen eines solchen Elementes ein Gal-

Ist es wichtig,

( 1583) ein. so erhiilt man zwar zunichst einen krif-
en Ausschlag. der jedoch schon mach kurzer Zeit bedeuténd

Grifse abnimmt.)

Die schnelle Abnalhme der Stromstirke Voltascher Ele-
ki s1ch <i':I'i. die chemischen Vo welche 1m
attfinden. Das Wesentliche hierbei ist, das Zink in
der Schwefelsiure autlost. wobei sich Wasserstoff in Form kleiner
Bliischen ausscheidet, welche sich auf der Kupfer- oder Kohlenplatte ab-
i;a:.-”,_ Die Wasserstoffschicht wirkt nicht nur als schlechter E.s-Leiter
| auf die ¢l. Bewegung ein, sondern entwickelt auch eine elek-
he Kraft, die der Kraft des Elementes entgegenwirkt, also
schwiicht. Man nennt diesen Vorgang Polarisation (vergl.§139

] v ;
uen strom

lle des Was

» (H,80,) tritt Zink, Dadurch
falzaures Zink | der i flist. Der
lagegen wird frel. chemische Vorgang wird durch die Formel

ckt: H,SO, - Zn — ZnSO, + H,,

EKell au

Die schiidliche Wirkung des im galv. Elemente frei
werdenden Wasserstoffs wird dadurch aufgehoben, dals
rin eine chemische Verbindung iiberfiihrt.

man ihn wied
Hierzu eignen sich besonders sauerstoffreiche Séuren (in den Elementen
b und ¢) und leicht zersetzbare Metalloxyde (¢), welche sehr leicht Sauer-
stoff abeeben. der sich dann mit dem Wasserstoft zu Wasser verbindet ;
ferner Metallsalze (a und d), aus denen das Metall durch den frei ge-
wordenen Wasserstoff, der an die Stelle des Metalles tritt, leicht ver-
verdringt wird, Da jedes Metall durch Beriihrung mit einer Fliis
lektrisch wird. so kann man die Metalle auch in zwei versel
Fliissickei dntauchen. welche in leitender Berithrung sind.  Ele-
mente dieser Art heilsen konstante, weil sie lingere Zeit einen Strom
von nahezu gleicher Stivke liefern. IThre elektromotorische Kraft ist von
der Art der Metalle und der der Fliissig
H.||._- e

,Ll\t"‘.l

|-||1-|]1-

eiten ab- "

Die wichtigsten konstanten Elemente sind:

a. Das Daniellsche Element (Fig. 479). Die
beiden Metalle sind Zink und Kupfer; ersteres
steht in verdiinnter Schwefelsiure, letzteres in
einer konzentrierten Lisung von Kupfervitriol
Beide Fliissickeiten sind durch einen Becher aus
leicht gebranntem Thon voneinander getrennt, sodafls
sie sich durch die porise Scheidewand gegenseitig
berithren kénnen, ohne sich jedoch zu mischen. Aus
der Kupfervitriollésung scheidet sich metallisches
\.'l}‘l".'l' aus, das sich auf der Kupferplatte niederschlfigt.

Sumpf, Sch gik. (5. Aufl.)




Von der Elektricitiit.

Der aus der Schwefelsiure freli gewordene Wasserstoff tritht an die St les v
Kupfers der Kupfervitriollssung, sodals Schwefelsiinre und metallisches Kupfer ent- y
steht (CuSO, -- H, H,80, + Cu). 1

b. Das Grovesche Element besteht aus einer Zink- und einer R

- L - % e ' 1 L)
Platinplatte, von denen erstere in verdiinnter Schwefelsiin

letztere in konzentrierter Salpetersiure (wie beim vorigen El
von einer Thonzelle eingeschlossen) steht. (Elektrom. Kraft wur
— 4.7 Daniell.) al

Die Salpetersiiure (HNO,) giebt leicht einen Teil ihres Saunerstoffes al
verbindet sich mit dem frei gewordenen Wasserstoffe der Se i T
Hierbei verwandelt sich die Salpetersiiure nach und nach in salpetrige Siure, welche Bd
in (gesundheitsschiidlichen) roten Dimpfen entweicht.

¢. Das Bunsensche Element. Die urspriingliche Ei

ntung

e Wi
Pig. 450, Pig. 481, desselben unterscheidet )1 liis
der des Groveschen Elementes nur G
dadurch, dals statt |i r‘ 1tins L
die sehr harte Gaskohle an- la

g . e ; o

gewandt wird. (Elektrom. Kraft un- 3
. F \ ™
cefihr 1.7 Daniell.) =

g
Bei der verbesserten Einrichtung (sogen.
Flaschenelement, Fig. 480) wird di .
Salpetersiiure durch eine Liesung “.]I
doppeltchromeaurem Kali S
verdiinnter Schwefelsiure ersetzt sk
oder n'i_n-- solche Liisung allein w
Thonzelle) Chrom
Elemente. giebt i
wie Salpetersiiure K
80 wer Diimple) Sauers 1
und macht dadoarch den Wasserstoff 1
schiidlich. Die Stromstiirke ist nicht so andanernd wi Anwendung von S &'
petersiure, Ir'e
d. Das Meidingersche Element (Fig. 481) enthiilt wie das Daniell-
sche Element eine Zink- und eine Kupferplatte. Das Zink (Zn) el
befindet sich in einer Bittersalzlisung und das Kupfer (K) in einer e
Losung von Kupfervitriol. Letztere ist in einem kleinen, am Boden di
des grofsen Gefilses (A) stehenden Glase (e¢) enthalten, in welches der
Hals eines nmegekehrten, mit Kupfervitriolkrystallen und Bittersalzlsung L
. by g b ) Shye T in
gefiillten Deckelgefiilses (B) hineinragt. (Elektrom. Kraft etwa 1 Daniell.)
Nachdem das Element gefiillt ist, fangen die Kupfervitriolkrystalle an, sich &
in dem Wasser der im Deckelgefilse enthaltenen Bittersalzlosung aufzuldsen. Hierbel Al

flielst die entstehende Lésung wegen ihres hiheren spec. Gewichtes durch
rithre nach und nach in das am und verdriingt die anf-
steigende Bittersalzlo: 8 dem (lase. Hat s Vorg

gesetzt, big der Kupferc) beinahe ganz in Kupfervitriollisung ¢
Element zom (Gebrauche it. Wird durch den el. Strom  des Elementes Kupf
I setzt sich jenmer Austausch dadarch fort, dals «
ungesittizte Lisung in der specifisch schwereren aufsteigt, Auof diese Weise behiilt si
die Fliissig lange Zeit nahezu <ie gleiche Beschaffenheit. Damit sich nicht aunch
am Drahte Kupfer niederschlagen kann, 1st derselbe mit Guttapercha iiberzogen.

n stehende (

ng solange

teht, =o ist

aus der Ldsung ansgescl

¢, Das Element von Leclanche enthiilt wie das Bunsensche Ele- 11

o

ment Zink and Kohle; ersteres stelit in einer konzentrierten Liosung de
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ll:'._\'.illzlw-]i:-]r und Galvanometer.

von Salmiak, letztere in einem groben Pulver aus Braunstein
Kraft ungefihr — 1,4 Daniell.)

mit Braunsteinstiickchen und

und Coaks

Man

% etwa zu 1
ung. In letztere wird das Zink, in erstere die K

Rande

rie Salpet

Braunstein oder Manganiiberoxyd (Mn(,) giebt
‘hromsiiure leicht Sanerstoff ab, welcher si |
t. Von dem sich ebenfalls
letzteres mit dem Zink zu

und ( mit dem aus
(NH.C1) frei gewordenen Wasserstoffe zno Wasser verbind

iak und Chlor wverbindet

ansscheidenden Ammon

hlorzink.
flementen wird die Zinkplatte vor dem Gebrauche amal-
m der Stromleitungen miissen metallisch rein und durch

12t sein

Bem. Bei
gamiert, Alle Ve
Klemmschrauben gut befe

Die Elemente von Grove und Bunsen liefern einen sehr starken Strom,

r stark, aber

tant 1st der Strom des Daniellschen Elementes (zar

den Elementen idinger und

ym, r Strom noch a aber monate=

1 ( r Telegraphie, sowie zum Betrieb reeignet,
& 142). In neuester Z werden zu derartigen Zwi

ynelemente angewandt. enthalten kei

gedickte Masse und sind deshalb fiir den Gebrauch be

welcher jedoch nur einige Stunden andauernd konstant 1st. Wen

kon

wh benutzt,

18t

namentlich 1

tant 16T

Zl

dle sogen.

sondern eine

bequem.

Galvanoskop nnd Galvanometer, Zum Nachweis galv. Strome ldlst
am zweckmillsiosten die Magnetnadel verwenden. (Versuch b,
g 134) Instrumente. welche diesem Zwecke dienen, werden Galvano-

HR(JI'J(_‘. genannt ; wenn mittelst derselben die Stiirke der Strome (JETNESSEN
werden kann, so heifsen sie Galvanometer.

Fig. 481 stellt ein einfaches Galvanoskop dar, das aus einem kleinen

Kupferbiigel und einer Deklinations- Fig. 482,
nadel besteht. die sich innerhalb des Bii-

Ty o .
rechten Spitze frei bewegen kann.

Die Ablenkung der Nadel lilst zu-
sich die Richtuneg § Stromes erken- F

i1 und zwar nach einer

sehr einfachen Ge-

déchtnisregel :

Denkt man sich eine menschliche Figur

in den Strom eineeschaltet, welche mit dem- “— p——n
selben schwimmt und das Gesicht der Nadel ceniw

zuwendet, so schligt der Nordpol der Nadel stets nach links aus:

Ampéresche Schwimmerregel (vergl. Fig. 483)
Die Ablenkung der Magnetnadel durch den galv. Strom wn
n f\..‘,.,g-; h r von Ampére in P
Bei dem in Fig. 484 (folg, Seite) dargeste

ionsnadel in den Windung

le 1820 von Oersted

18 genauner erfo

eckt und unmittelbar nachh

Jén ent

ten Galvanoskop kann

gich eine Inklin: m Zweler um-
sponnener Kupferdrihte von verschiedener Dicke frei drehen,
(Der diinnere Draht umeiebt die Nadel in wenigstens 200 Windungen
und ist fiir Induktionsstrome (8§ 141) bestimmt) Damit die Ausschlig
der Nadel deutlich wahrgenommen und die Ablenkungswinkel bequem

1
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miteinander verglichen werden kinnen, ist auf der drebbaren Achse de \!
Nadel ein 7« er  befest dessen D tze sich auf einer Kreistei- ¥
Fie. 4k lung bewegt und die Grilse des Aus-
wes in Graden .r||_:i--!;1 I k
.-r"f'! n Zum Nachweis dulserst schwa-
‘l"' i all cher Striome dienen Galvanometer, wel- .
Ilri | Bt che ein an einem Cocopfaden hingendes y
[ei e | Nadelpaar enthalten (F 185 Beide =
el ‘ Nadeln sind moglichst gleichstark magne- cl
L‘] tisiert und mit ihren ungleichnamigen v
Polen parallel iibereinander befestigt, so- _'_'ll
f'; dals die untere Nadel zwischen, die obere L2
1. iiber z: n Drahtwindungen schwebt, m
1'| die kleinen hilzernen Rahmen 1
{ Fig. 455 gelegt sind K
%. ' (vgl. Fig, 486 7
(B | Dadurch ist di
7 richtende Wir- ' St
kung., welche de
* der Erdmag- |}
— netismus auf ki
= die Nadeln di
ausiibt, aufeehoben; die Nadeln heilsen deshalb astatisch, d. h. leic ht G.
beunruhigt. 'f'_l'
.
Das Imstrument bexeichnel man als Multiplikator, da die Einwir- v

.'II.H’HII'IE des Stromes aif die Nadel da-

Fig. 496, z
dvreh r'-f':'.f'a"r.f,.’:"!'f.-ff':l,r." wird, -'J'n'f-\' er i ti

P - o Windungen des Leitungsdrahies durch- | P
’/L. E‘._-h -.\ fr‘_“”.rlf. I
g ¢ N i : s, . P
Der Multiplikator kann zum Nachweise a.

und auch zur Messung sehr schwacher dr

Strime angewendet und mithin auch als
Galvanometer gebraucht werden. Be-
triigt die Ablenkung der Nadel nur wenige
Grade, so lilst sich das Verhiiltnis der Strom-
stiirken dem Verhiiltnis der Ablenkungswinkel
gleichsetzen. Bei stiirkeren Ablenkungen der he
Nadel ist auf eine gréfsere Stromstiirke z
gchliefsen, als die Zunahme des Winkels er-

geben wiirde, Dies wird dadurch erklirlich, e

dals die Entfernung der Magnetpole von den nil

Drahtwindongen mit der Stiirke der Ausschlige 1

der Nadel zunimmt. 0]

Zur Messung stirkerer Stri me wendet man gewdhnlich die
Tangentenboussole (Fig. 487, folg. Seite) an. Dieselbe ist ein Galvano- D
meter, bei welchem tm Mitlelpunlkle eines kreisformigen kwpfernen Rei- [ I
ens von 20—40 em Durchmesser eine Dellinationsnadel awfgehingt ist &t
Damit die Entfernunegen. aus denen der Strom auf die Nadel einwirkt, 1'_.-\,'
bei allen Stellungen der Nadel nahezu gleich sind, ist die Nadel hichstens ol

1 gso lang als der Durchmesser des Reifens. Dies ergiebt ein einfaches
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Verhiltnis zwische

I' ke und Ausschlag:
verhalten sich zu eini ' wie die trieonol

Ubungsstoff. 1.W:
endet n bei k

assen.
enthiilt

n I
Stiirke
dern un
Zinkple
i, Wi

5. Welchen

aunf die Strom man du

andauer

1 elnem [r

s Zeit

it und der
lementen ]

Wi
_---I.|mir_-;, haben, so 1
Abnahme, E
k in Chroms

Welchen

Jiilst sicl

ten von Chr

dig »Lromst

aitit der Kohle

den Lei-

bringt man die

aneinander
9. Wi

Welche Vorteile bie

giner a

§ 137. Widerstand, Ohmsches Gesetz, Stromstiirke,
i :

Leitungswiderstand. Versuche. Schaltet man in den Schliels

hogen eines konstanten galv. Elementes ai 'm Gralvanoskop (]
Reifen
2 K

1enden

P

11 den im magn. Meridian
(Fig. 489). Dann wirken auf jede
ft des Erdmagnetismus (P) e,
lv. Stromes (K). i

- Richtung zu :

dazu zu stel- \

) Der Strom, welcher d
der Nadel die I

Ersterer

0T
1

Zrerer

erhalten
l 489

In 1

Jw:'_'.i:r-- fiir den
K) bezeichnet. S N
y sind entge

und
pol wirkene
: Die Nadel kommt

in die Richtung der
1 P. tang w,
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nacheinander verschiedene Metalldriihte und F

gich die Ausschlige der Nadel, woraus man auf

eiten ein, 80 dndern

eine Anderung der

Stromstiirke schlielsen muls.

altung von Drihten. a. Fisendraht z. B

Py | 1 3 ! 1 . 31 1 I sl {
n stirker als ein ebenso langer u Kl f'.r-'u_,hrrhua"r-’

so kleiner, ' il “und diinner der Draht ist.

ltuneg von Fliissi a. Wird reines Wasser

|| §
S0 erpalt Dedent

1der
ichen Ausschlag. wenn die beiden
sert und diese einander sehr nahe
t, sobald man
b. Der An

ten welter

hen durch Metallplatten ¥

yracht werden. Die Nadel wird aber etwas al

Siiure, z. B. Sehivef adure, bel

ndertem Abstande lang

Korper den el. Strom bel

Derartice Versuche lehren,

ym Durcheganee

Widerstand, den etzen
oy ) y
und der von diesem uberwun S5e,
hes durch eine Riohrenleit | zua
iiberwinden hat.
Genaue Messuneen, welche sich mit Hilfe einer Tangentenboussole

anstellen lassen, fithren zu dem Satze

Der Widerstand eines festen oder ”H'\\i_‘_fl‘ll Leiters 1st abhiix

er steht ferner im

von dem specifischen Leitungsvermogen dess

im umgekehrten zum Querschnitlt des

geraden Verhiltnis zur Liinge

eitssiiule.

festen Leiters oder der vom Strome durchflossenen Fliis:

ipfer. Kupfer

Silber.

namentlich Silber und K

Die besten I.s- Leiter sind d
r 4. Gold 4 -,

besten firmeleiter [ lemnach ane

1« Eisen und Pl

unge
ng

von Wasser, welchem 304§ Schw
rsiiure kaum 1 Milliontel,

Ifmilliontel von der des Silbers. Vollkommen reines

00

einer kong fisunge von

iy von
rvitriol nur etwa 1 Zv
Wassers kann als Nichtleiter angesehen werden.

1 Metallen wird

Das Lestungsvermogen 186 von der Ter

eratur abhdnagi
Fliissigkeite
Wenn w und w, die Widers , 1 und 1, die I
von demselben Metalle bed
i P T i aber w:w, q, :q.

Beispiel: Der Widerstand ist 2-, 8-, 4...mal so

2. 8-, 4...mal so lang, aber ebenso dick 1st als ein anderer

ne vermind

ea durch Temperaturz

Quer-

-hl'lli

ngen, q

uten, sc

achnitte zweier D

wenn der Drabt
1selben Metall

des Drahtes bei

. -~ A ) . 3 3
er 18t hingegen nur <, & g0 prols, wenn der Qu

gleicher Drahtliinge 2-, 8-, 4...mal so grols ist.

Um die Griifse der Widerstiinde in Zahlen ausdriicken zu kiénnen, fithrte
Werner Siemens den Widerstand einer (Quecksilbe le von 1 m Liinge und 1 gmm
Querschnitt bei 00 als Widerstandseinheit ein (Siemens-Einheit oder auch kur?
1 Biemens). fiter entschied man sich fiir die Einfiihrung einer Widerstandseinheit,

Wi

51

It
i
d

i



irie
mim
nre
ait,

Stromstiirke,

Ohmsches Gesetz,

Man nannie t|||'-1||1 das Ohm zu

die Gesetze

.y Siemens-Einheit etwas

welcher (

des Physik rke entdeckte.
der Waderstand eines -“Jm.-’.\.'uu',-'...r'-u_~ von 106 cm J'.r'."m.u und 1 gmm

i 00 (1 Ohm = 1,08 Biemens).

h von
sdient sich des-

1 |--;||-\1;u||-1| .r'.\\-.'ln- der Elektrotechnik
len zu Widerstand

Ismessungen unbequem
ter Apparate, e Neusilberdriihte von bekanntem Widerstande ent-
ha ben sind ichtet, « man die Widerstiinde ein- und aus-
scha I ohne den erbrechen (Rheosta

gehon beim Durche

ga durch das

lche um =0 Bl

einer die

1st, je k
ider abstehen, (Die angefiibrten Zahlen
keit herriibrt.) Man unter-
Elemente als inneren oder wesent-

| 1 1 md nennt letz-

yind und je weil

von der Flii

hen Widerstand,

Ohmsches Gesetz. In welcher Weise die Stromstirke von der
en Kraft und vom Leitungswiderstande abhiingig ist,
W1 lurch das Ohmsche Gesetz ausgedriickt, dessen Richtigkeit sich

he bestitigen lalst:

3

durch genaue Vers

iltnis zur elektromoto-

Die Stromstirke steht im geraden Ver

rischen Kraft und im umgekehrts tnis zur Griflse des Widerstandes.

X

W und W,

romotorischen Kriifte,
Zeichen:

S8:8, =W,:W.

W'
Aus dem Ohmschen Gesetze ¢
der Verbindung mehrerer galv.

ben sich wichtize Fo

"
178) nimmt die elektromotorische Kraft ebenso zu, wie die Anzahl
der Elemente., aber in demselben Verhiltnis wiichst auch der innere

Jlemente zu einer Batterie (siehe

Widerstand. da der Strom durch alle Elemente hindurchgehen muls.

Es sind demnach zwei Fille zu unter iden:

1. Ist der difsere Widerstand im Verhélinis zxum inneren Wider-
stande sehr gering (kurzer, dicker Draht, sogen. .Kurzschluls*), so

hat der Strom eines einxelnen Flementes Fig. 490

fast genaw dieselbe Stirke wwie der Strom

i'!‘.r.n.- r K:-a’.l".-'la rie von |"I-f HI ."I.l.-'l-rl,f .f'.f-r'f': T JJ',‘.l'Ir mert= v -

ten: eine Stromuve r'.\f'r'r'.r'e".rr.fflr,r ,a,»,f”':\- darn ; 1

durch Verminderung des tnneren Wider- |

standes bewirkt werden. In diesem Falle |
hat man also entweder ein Element mit e P ed o

grofeen Platten anzuwenden, oder simtliche
KElemente gletchnamig (nebeneinander, d. h. alle Zinkplatten und ebenso
alle Kupferplatten unter sich) zu verbinden ( Fig. 490). Dadurch wird
ihl de1 o benen Grilse dem ele k\[]l']]]l'TH]l‘u ‘hen I\]qlh der Gesamtwider-
stand moglichst vermindert.

D Ist der r]r'.rfJ.fl-.rrr Widerstand sehr grofs (z. B. sehr langer
diinper Drabt einer Telegraphenleitung oder eine Fliissigkeit), so wird
der Strom des einz rr'mn Elementes H'm.l'ler}’.F seh n‘j-‘ Hffrfl’-flfhf rur Ver-
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stiarkng des Stromes .l).irl"l'-.\ deshalb die elelitromotorisehe Kri

*hen, dals man mehrere
£78) verbindet. Wenn hiex

and wiichst, so vermar dies doch

griifsert werden. Dies ist dadurch zu errei
mente wngleichnamig (hintereznander,
innere Wi
verhiltnismiilsig am Gesamtwic
sehr wenig zu dndern. Die durch den Wider
kleinen Bruchteil verminderte Stromstiirke des einze
vielfacht sich demnach mit der Anzahl der Elemente.
Dieso F

meln ausdriicken. n bezeichne die
Kraft und w den inneren Widerstand
Widerstand. Dann ist zuniichst:
7. ne Wi

nw-1

tande nur

auch d

renn Griilse desselber

erungen aus dem Ohmschen Gesetz lassen sich du

: grofs (2. Fall), so

shwindet das Glied n.w n und

FCrR
gty

Als Binheit fiir die Stromstirke hat man unter Be
chemische Wirkung des Stromes (§ 139) die Stiirke ei
eingefithrt, welcher bei der Wasserzersetzung in 1 Min
1044 ecem Knall Druck entwickeld.
Man nennt diese Einheit 1 Ampere. Als Einheit der elektromotori-
schen Kraft wird die elektromotorische Kraft eines galv. E
genommen, das eine Stromeinheit przeugt, wenn
der Widerstand 1 Ohm betriget. heifst 1 Volt und

fromes

s von 0 wund 760 n

entspricht ziemlich genau der elektromotorische Craft eines Daniellschen
Elementes,

: : 1 Ve

Nach dem Ohms Gese ist demnach 1 Amptri -

Um die mittelst der Tangentenbouss
Ampereschen E

wieviel com i\’:]:l”g:[-‘ vom Strome in 1

iten messen zu kdnnen, hat man zunfichst zu 1n,
([ werden, wenn die Nadel der
a dann die T

um
Die e
Mu

sugleich eingeschalteten Be
Ablenk: winkels icl
faktor der betr
des Ablenkungswink
Stromstirke nach der chemischen Wirk
gchen Einheiten, wenn man die Anzahl der

nden Bo

gines b

80

Knallgas,

i'bungﬂ.ﬂiﬁlf. 1.
Strom von 30 Milli-Ampor . W, Mei
von je 0,9 Volt elektromot. Kraft und 5 Ohm innerem Widerstand sind erfords
- Widerstand in der Leitung und im Apparat 750 Ohm betrigt?

2 Daniellschen Elems
a. die elektrom. Kriifte

genschen Elementen sind die inneren Wide
mente grifser ale” beim Daniellschen. W
ihrer elektrom. Kraft betreffs der Stromsti
Elemente, welche si nur durch ihre Grifse untersch geger
indem man 2 gleichnamige Pole mit einem Galvanos ope und die beiden a
unter sich verbindet, sodafls also r beaide Striime die Widerstiinde gl
gind, so erhiilt man keinen Aunsschlag. Verhiiltnis der elektrom, Kr
man die Stréme eines Bunsenschen i yens0 grolsen Daniell |
wie vorhin gegeneinander wirken, man einen Ausschlag nach der Bich-
tung, in wel Va v Element allein abgelenkt werden

wilrde. Erkl.!

) gesendet werds

wenn

nten sel das eine gr . las . Wie verhalten sich
i den Groveschen und Bun-

beim Meidinge 1 Ele-

b. die Stroms

unter Ber

schen




lenke di
entstehen

7. Wv. Ar

bestimmten Tangentenbo
nreh Strime, welche Ausse

in jedem Falle die Stron

Wv. com Knallos

300 bewirken?

Wirkungen des galvanischen Stromes.
a, Wirkungen im Stromkreise,

Man 5.!.’:'.1'|'-\"||"-ii|!'- |[',',-,r',-,,rlr,.l.«,-,” L1 Stronkretse ||:',.| ]j-.-’f'fl.'.-’aﬂfllu'rl'r'

awfserhalh der Strombahn, je ‘hdem der galv. Strom auf Kérper ein-

wirkt, welche er durchstromt, oder auf solche, an denen er in einer

rer n Entfernung vorb

itet wil = 1\‘.-;. den ‘\\':]'|;!||,:'>-]| der erste ren

Art kommen ||.1|i||lr~;“ll'|||i- die Wérme- und Lichtiwirkiengen, sowie die
chemischen Wirkungen in Betracht.
Die physiologischen Wirkungen sind als Wirkungen der Induktionsstrime

delt.
8§ 138, Wiirme- und Lichtwirkung,

I. Wiirmewirkung., Versuch a. Diinne Metalldriihte, die man in

len Schhi

[sungshbogen einer galv. Batterie einschaltet, erwiirmen sich je

nach dem specifischen Leitungswiderstand verschieden stark. Ein kurzer

und diinner Platin- o
leicht glithend, wiithrend |\|||~I|-."— und besonders Silberdrihte von
hres geringeren Leit
Leiter erwirmen

er Eisendraht z. B. wird durch den Strom

1 171 ' r y ol
swiderstandes

eleicher Ausdehnung
icer erwirmen. Aucl
So wird z. B. die Fliiss
|||i'.'_-|' |ji[L:|'J'|' /lli e

lar ralr | P | + e he W
ler galv. Elemente fiithlbar warm,

o

yrancht werden.
[Jie in einem Stromkreise entwickelte Wiirmemenge ist proportion

dem Widerstande, dem Quadrate der Stromstirke und der Zeit, wiihrend
Widerstand i

welcher der Strom

n Frwi

Von dem Glithen d wer Drithte durch den galv, Stron

um in gefahrloser Weise Sprengsto

zu entziinden, z B. beim Sprengen von Fel
lgl. Mit grijfserer Si
stoffen dux el. Funken,

der Heilkunde werden galv.

werke u. ¢

sehwiilsten benutzt.

2. Lichtwirkung, Versuch b. Wirn

such d mit einer aus mehreren kriifticen Elementen zus:

Batterie ausgefithrt, so strablen die Kohlenspitzen ein glinzendes Lich

20 bis 30 Elementen kénnen die

aus. Bei Anwendung von einigen
Kohlenstiibehen, nachdem sie sich zuerst beriihrt hatten, dauvernd bis zu

einem cewissen Abstande voneinander entfernt werden, ohne dals ein
Erloschen des Lichtes stattfindet, '].§|'||1f-||||:\! wird vielmehr zu einer

e (Fig, 491, folg. Seite

blendend hellen Flan
Der ealv. Funke entsteht nicht, wie der durch Reibung
Zengte, -f|||'l-}| eine ‘\.I'.‘Ii|!i.uL|,|||“' heider |';II'|\.]I".'I‘:.I'.I':. in |ir-i' ],||?.?

Dazu ist die Spannung der galv. K. viel zu gering. Sind die Kohlenspitzen
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zuniichst bei ge
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Fig. 401.

der Sonne und
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Beriihrung glithend geworden, so

ise von der

Kohle durch den Strom weilsgliithen d«
chen losge
hiniibere
die Kohlente
unternalten

ssen und nach
fithrt, sodals die

hen und durch dii

folgedessen kraterformig ausecehohlt.

Das el. Licht wurde zuerst (1821) von Davy

erzeugt, !Da er die Kohlenstiibe in
brachte, mm  der Lic
' en gewolbten Bogens
ascher oder J{J"."r".fl.'.‘- her fa,r n. Aus
diesemm Grunde hat das durch glithende Koh-
lenspitzen erzeugte Licht den Namen elektri-
sches Bogenlicht erhalten. Von allen irdis
Der el. Li

"_.-r._u|'-.|';|-

elnes

1 gz
die starkste

. |
ber weleher

:hwachen

nnen, i

len hatte, d
den (K

ume,
chtung aut

Ol

g 1
tte 1m SOonner TFORK( und

er S

1 angewandt. Da die Erzeugung Stréme
ndli und kostspielig ist, s0 verwendet man bei

: ¢ gk
Dynamomaschinen (§ 143).

*» Teilung des el. Lichtes mb

y Lampen.

iander geschalt
(Fschen Kerzen. Dieselben
en, deren Spitzen anfing
1 dem Verbrennen des Grs
int gind. Das Erltschen einer Kerze hat
rdem 1ist ihr Licht durch seine Farbe und

n Kohlensti
en, aber nic

r hefesti

durch I kern unangenehm.

In weit vollkommnerer Weise wird die Teil
des el. Lichtes dadurch erreicht, dals man jede 1
Strom eingeschaltete f,:z:n]n_- durch eine Nehen-
leitung von den ibrigen und von der
Hauptleitung méoglichat unabhingig
macht. Eine derartige Einrichtung zeigt z. B. die
Differentiallampe von Siemens und Halske ( Hefner-
Alteneck) in Berlin (Fig. 492), Von den beiden
Kohlenstiibchen (K und K,) ist das obere an dem
einem Arm eines zweiarmigen Hebels (AB) befestigt,
dessen anderer Arm einen Eisenstab (E) trigt, wel-
cher mit jedem Ende in eine Drahtspule hineinragt.
Die untere Spule (R) besteht aus dickem Draht und
bildet einen Teil der Hauptleitung (LAROKK,CL,);

hi

ne
un
Vo
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atrom 3 aber
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illen kann

S:I'Il.‘-"

umpe hin
b weiter in sich
er Strom geht von
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! 7. Vorz
beobachtet worden,
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ige des

§ 139. Elektrolyse. Polarisationsstrom. Akkumu-
. Jach & 134, Versuch e, bringt der el. Strom chemische

latoren. M uch
[l.fa,",,-”,.ar_,ur_,l, hervor, |;'.'i.II| er Fliissi
durch goleitet wird.

s

h die er hin-

en zersetzt, dur

a. Wasserzersetzung,

Versuch a. Taucht man zwei an die Poldriihte angelitete Platin-
platten in Wasser. dem el Tropfen Schwefelsiiure beigemischt sind,
5o ist an den Platten eine um so lebhaftere Gasentwickelung wahrnehm-
bar, e stiirker der Strom i1st T‘:Elljlll man tiber Ii\'lil' Platte eine oken

mit W. gefiillte Glasrihre (Fig. 494, folg. Seite), so kann
man die entwickelten Gase getrennt aufta n. Der Versuch ergiebt, dafls
am --Pole Sauerstoff, am Pole Wassertoff ansammelt,
und zwar ist die Raummenge des letzteren Gases doppelt so grols als

'_Z"'.‘--';'iil issene u

die des crsteren,
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) / / /

Diese Benenn
Verbindung wird s
:'I_‘.‘*"Elil'll"“. [‘r" a-
trium (NaCl),

Auch bei der Zersetzune der Sanersi S al

am negativen Pol ab. Ein Beispiel
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Versuch b. Wird der galv. Strom durch ein

‘10l egeleitet ]
Kathode mit metallischem Kupfer

Pig. 405 von Kupf
' |
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wieder und bildet sich aul
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=20, --H.O

fiure ang
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lerselben ant

niederschli

m



in
3t
sger

hemische Verwandt-
sekundirer Vorgang
g 1. Am Pole
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rch ein ' Wasserstoffs
rgiinzt, so wird
gsergtoff und

1 zersetzt \.'.'i.

Peil «

frei geword
m \\.:l—.hl'l-
) 1 B | 1 Al I I demnach W

«
Na laugi Schwefelasfinre am J4-Pol.
E Lackmustinktur versetzte Gl losung fiirbt sich infolgedessen am

|':|.-I\.1|'.:!.‘.--' liilst erkennen., dals |':Ilw!_'_',:\'l-‘ll'1| den Strom in

welche beim Durcheanee desselben
nicht dander

- R
dlaere

Mit Ausnahme des Queck-

thre chemische
silbers (und der eeschmolzenen Metalle) leiten Fliissigkeiten den Strom

h zersetzt w

nur dann., wenn sie zugleich chemais n; diejeniy

1¢ nicht zersetzt woerden, leiten den
reines Wasser, Alkohol, Ole.

auch nieht, 2z b, chemisch

Bei der Elektrolyse werden immer zwel I andteile abgeschieden,

von denen jeder an einem bestimm Pole aunftritt. Am negativen

Pole erscheinen vorzugsweise Met: und Wasserstoff (dieselben

oehen mit dem Strome),

Faraday hat durch Versuche die elektrolytischen Gesetze aufge-
funden : .

Die elektrolytische Wirkung ist der Stromstirke proportional.
Durch denselben Strom werden in gleichen Zeiten chemisch gleichwertige
Mengen zersetat,

Beispiel, Derselbe Strom, welcher aus H,50, (Versuch a) 2H ausscheidet,
er Verbindung 2H durch 1Zn vertretem ist, in der-

5.2 und
1 Cu sind, so wiirden durch denselben
H, 652 Zn und 63,5 Ca ausgeschieden

1

scheidet aus Zn80,, in 1 :
selben Zeit 1Zn aus, Aus CuS0O, wiirde er 1Cu ausscheiden. Oder, da 1, 6
63,5 die Verbind q ichte fiir H, Zn

2 (rowic

we

Anwendungen der Elektrolyse.
1. Auf n elektrolytischen Gesetze beruht die Messung der Strom-

stirke dureh FElektrolyse Zersetzungsapparate, welche eme gemaue Bestimmung der

Menge des elektrolutisch abgeschiedenen Stoffes zulassen, heifsen Voltameter. Das
gebrinchlichste derselben ist das Knallgasvoltameter (von iihnlicher Einrich-

tung wie Fig. 494), mittelst dessen die Stromstiirke durch die in einer bestimmten

Zeit entwickelte Menge von Knall n wird. Ein Strom von 1 Ampbre ent-

2

wickelt in 1 Minute 10,44 cem Knallgas (§

}8). Man kann aber ebenso gut auch aus der
Menge von ausgeschiedenem Kupfer oder Silber die Stromstiirke jbestimmen (Kupfer-
und Silbervoltametenr).

Im allgemeinen pflegt man jedoch zu Messungen der Stromstiirke die mag-

netische Wirkung des Stromes vorzuzichen (Tangentenboussole, § 136).
: )

9. Die Elektrolyse findet ferner Anwendung bei der Herstellung eines metalli-
selien f’n'h:r.;”qf-.c an irge nd welchen Gegenstinden (_G:Il\'LL]]OSt(.‘_L’;iUI, und bei der |:i;:fq~1|1.
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Ter }r'.ra.".'r.l A bl i .r.'a

lichen Galvanoplastik, d. h. der Kunst, von Gegenstinden beliel
in Metall zu erhalten.
zinkt

g ; % ;
werden sollen, brauchen nur sorgfiltiz gereinigt zu werden, um eine leitendsé

Metallene Gegenstiinde, welche vergoldet, versilbert, vernickelt oder v«

lle anderen Gegenstiinde zuniichst durch Be-
|

miissen. — Zum Zwecke der galv. Nachbildung eines Gegenstandes (Holzschnitt,

Oberfliche zu erhalten, wiihrend a
e leitend semacht werden

pinseln mit fein geschlimmtem Graphit anf ihrer Oberfli

man zuniichst eine sogen, Matrize her, d. h.

Biiste, Miinze oder dergl.) ste
Abdrack oder Abguls des Gegens
iiberzieht die Matrize mit einem leitenden Uberzuog und setzt sie der Einwi

des in Wachs, Guttapercha, Gips oder

des Stromes aus.

schlag kann entweder im Elemente selbet oder aufl

Der galv. Nied

desselben in einem besonderen Gefiilse bewirkt werden. Der Thon

106Y, welcher auch durch ein Gla sfiils mit

galvanoplastischen Elementes (A in F

Fig. 406. durchliissigem Boden (Tierblasze, Pergamentpapier) ersetzt

werden kann, ent das Zink in verdiinnter Schwe

inder wird der betreffende Gegenstand

unter dem Cyl

Fig. 497 am Leitungs-
drahte (B) befe-
stigt nund in die
Metalllésung (so-

gen. ,,Bad®) ein-

zweiten Art

Die Geo:

WeEerden Iin daeme-

gelben an Drith-

x ,f‘

siimtlich mit dem neg. Pole der Batterie leitend verbunden sind. Damit die Metall-

1

ten 80 aulfge-

hiingt, dals sie

tsung ihre urspriingliche Beschaffenheit mt lange behiilt, bestehen die den

Gegenstiinden gegeniiber hiingenden und mit dem pos. Pole verbundenen Platten

1

aus dem gleichen Metalle, welches in der eit aufreldst ist.

F1g .4

Die Galvanoplastik wurde 1839 von Jacobi in Petersburg und fast gleichzeitig

von Spencer in Liverpool erfunden.

Bem. AT |'.If.|"-;:u||-' der Stréme werden wielfach |'I\|1n|||-=:||._|---:||:.- n und
14
1

nchstrommaschinen (§ 3] verwendet.

ewar |
3. Eine wichtige Anwendung hat die Elektrolyse nenerdings in der Hiitten-
industrie gefunden zur®Adwsscheidung von rveinen Metallen aus ibhren chemischen Ver-

bindungen (galv. Meatallurgie). Auf diese Weise wird besonders Kupfer, Mag-

nesium und Alominium gewonnen

WErZersetzung der galv, Strom unter-

Polarisation. Wird bei der W;
brochen und an halb der Flissigkeit eine leitende Verbindung zwischen
den beiden Platinplatten her tellt, 8o zeigt ein in den Schlielsungs-
bogen eingeschaltetes Galvanoskop einen Strom an, welcher dem urspriing




Akkumulatoren,

lichen Strome entg
bis die beiden an den Pl
chemische Verbindung (Wasser) iibergegangen sind. Wi
Voreanees verhalten sich die Platten des Zersetzu
. hnet dieselben «
larisiert und den entstehenden Strom als Pola i
Da in jedem Element eine elektrolvtische Zersetzung der Fliissigkeit
ttfindet und somit ein Polarisationsstrom entsteht, welcher dem Haupt-
oenwesetzt wirkt und ihn mithin schwiicht, so sucht man
durch die Anwendung verschiedener Fliissigkeiten die Pol:
lichst zu beseiticen (Konstante Elemente, § 136)

esetzt gerichtet ist. Derselbe dauert solange an,

mmelten Gase wieder in ihre
hrend dieses
ates wie die
eshalb als po-

r:]||:|l."i-ll ange

1

‘isationsstre

Pole eines ealv. Elementes; man bezeic

81

Strom ent;

isation mog-

Infolge der |'.\];n-i-,|r:'.-.;-. ist auch das Ohmsche Gesetz auf i;_ﬂ-\'l.‘i[rll nicht
ohne weiteres anwendbar, da bei Bestimmung der Stromsti aulser der elektro-

und dem Widerstand noch die Polarisation in Betracht zn ziehen izt.

motorischen Kraft

Akkumulatoren. Wenn man Bleiplatten polarisiert, indem man sie
in verdiinnte Schwefelsiiure bringt und eine Zeit lang einen Strom hin-
endet. so reben szie nach Unterbrechung des Stromes beim Ver-

dur
binden durch einen Leiter selbstindig einen Strom ab. Man kann so-

rten Plattenpaaren Elemente herstellen, welche zur Er-

mit aus polari
e dieser Art unterscheiden

et sind. Element

ladurch, dals sie erst

Zencunge eines Stromes geel

sich von den fibrigen wesentlich « durch einen _:.||\.'

Strom egeladen werden miissen. Sie werden daher sekundiire Ele-

iannt.  Da in denselben E. zu spiiterer Verwendung gleich-

mente g«
sam aufeespeichert werden kann, bezeichnet man sie als Akkumula-

sammler

toren (K
»n, welche in verdiinnte Schwe-

Wird durch einen chen Akku-
entwickelt sich an ¢ pos. Platte
roxyd (PbO,), d. zn einer mit

tAkkumulatoren sind Bleipl:

felgfiure getancht werden, besonders g

mulator li .-_:|-|1' Zeit ein el, Strom L(|'|-'I|z'
+ das Blei teilweise zu

|

wanerstc
'

Ranerst brauner |

ieten Bleiverbindung oxydiert, die an der Platte
|

dieser sich wiec er

ren itt Wasserstofl ¢
y reinigh er die Platte von

tte hin
en strebt, s

ha

lem bereits daran
£ und den
en, wendet man ein

verstii

einer Stromque

(,,Formie an. Ein so

#) erfundenes Verf B
behandelter Akkumulator erzeungt, wenn man « iF-|.I!H-1| durch einen L Ings-

nach

idet, noch lan
1 hervorzubringen verr

verl

+.

Herstellung
hre li:IHI'I':, 80 werden

‘.1-..3;_'. | I '
Pb0) gebildet I

vhren mehrere

eines Akkumt
latten mit Menn
go wird der
(Ph0,) oxydiert, der U

den Strom
rstoff
m durch Ab-
([, Bleischwamm*)

.) tiberzogen. Liifst man danz
herzug der pos. Platte durch Aufnal
berzug der neg. Platte hin

beide Bl
|l'|r'l']l
zu Bleiiiberox
e von Sauerstoff zu Blei i

von San

1 schwammartig aufgelockerter Form

n Faure erfunden, ist jedoch neunerdings noch ver-

T'udor-Verfahren

snden

durch

izt einen

s 3 pos. und 4 neg

ten sowohl a

Tudor- umulator in Gla 12 Pos I s die neg. Pla

liché wurde vonder Akkumulatore

*) Das zur Herstellung gebrauchte
ik Hagen in Westf.,, welche die INudor- Akkumula

rén aniertigt,

srfiigung gestelll,



Von der E

lektricitiit.

eine Bleileiste verbunden und werden dur die gwischen ihnen befindlichen Glas-

gneten Abstinden erhalten.

riihren in

208 20 ve iegnen

haben ber

ige ung gefunden (bei d

_ Be-
leachtung, Galvanoplastik, Telegraphie), ins-
besondere sind sie das einzi Mittel zum bequemen
tang (el. Eisenbahn).

'ransport el. Kraft ohne L

l"lll gustoff. 1. Zweck der Metal Iplatten an
den Poldriihten bei Versuch a und b? 9 Dis Bshre
sfiirbten Koch-

ge werden dann durch
den Strom veranlalst? 3. Stellt man einen Zinkstab in
eine Losung von Bleizucker (1 Teil Bleizucker oder essig-
r 1r 40 Teile
gsich Blei in Blattform ab (Blei- oder Sa-
turnusbaum). Die erste Ausscheidung des Blei

Fig. 495) sei mit einer durch Lackmus f
salzlisung gefiillt, Welche Vor

LL

I Teil Essigsiiure und ungg

s wird durch die [sere chemische

Verwandtschaft des Zinks bewirkt. Wie lilst sich der Vorgang weit liitren ?
4, lire die Ersch., dals sich auf blankem Eisen |'\|I|II|'! ni h wenn mar
es in eine Lisung von Kupfervitriol hiilt. 5. Die Abbildungen die Buches sind

mittelst Kupferplatten (Clichés) gedruckt, welche nach Holzschnitten anf galv. Wege
y sllt werden., Welchen Vorteil bietet dieses Verfahren dem fritheren Verfahren
bei welchem man die Holzschnitte selbst zum Druck benutzte? — 6. Die
ehen einer Uhr g ki

¢ e mechanische Arbeit ist als Spannkraft gleichsam
aufgespeichert und kommt allmihlich wieder zor Wirkung., V . diese Wirkung
der eines Akkumulators! 7. Inwietern haben die Akkumulatoren einer el
nchtungsanlage v leichsweise dieselbe Aufgabe wie das Gasometer einer (Gas-

alt oder das RHeservoir einer Wasserleitung?

b, Wirkungen aulserhalb der Strombahn,

§ 140. Elektromagnetismus., Elektrodynamik.
Ampéres Theorie,

I. Magnetische Wirkungen. Die magnetischen Wirkungen des
galvanischen Stromes sind, wie aus fritheren Versuchen hervorgeht (8 134,
b und ec.), zweifacher Art: 1. Eine Magnetnadel wird von ihrer Richtung
abgelenkt; 2. ein Eisenstab, welchen der Strom in Windungen um-
ireist, wird magnetisiert,

Der durch den el. Strom erreqle Magnetismus wird Elektromag-
netismus genannd. Ein durch den Strom ,l,a.f.«.rlr,'.r.:,-.u’;',-..f'.'.f'f’r;' Fisensiat
hei[si Elektromagnet.

Die wichtige Anwendung, welche die Ablenkung der Magnetnadel
in den Apparaten zur Messung der Stromstirke findet, wurde in § 136
erirtert. Mit Hilfe der Ampéreschen fa'r'_r,rra’ (Schwimmerregel), welche
die Eiil'.itflllll'_[' der Ablenkung angiebt, lassen sich die Pole eines durch
den el, Strom magnetisierten Eisenstabes in folgender Weise bestimmen

Denkt man sich in den Drahtwindungen in der Richtung des
-+ Stromes schwimmend, das Gesicht dem Magnetstabe zugewendet, s0
ist das zur Linken liegende Ende des Stabes ein Nordpol (Fig., 499,

folg. Seite).
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Der Siidpol wird demnach vom - Strom in einer Richtung
t der des Fig :

‘TS ent- :
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zter Rich- N
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tang (2 rgersirom® und ,.":'r'_f_-'"“'..l'.fr,'r.I.M’f'u}rf",'_ ny .n': \ .\‘) f‘%)

D 2 hervorgerufene Magnetismus
ertrifft an Stirke bei weitem den durch die kr ilmagnefe erregten.
m einen Stahlstab durch den el. Strom stark magnetisch zu mfchen,
schiebt man ibn in einer mit isol m Kupferdraht nmwickelten Holzspule, in

at, wie

deren Wind mgen der Strom k
lich den Strom, wenn der Stab in der Mitte
dureh den einfachen Strich mittelst eines tromagn Hufeise
f e Stahlstiibe lassen sich auch dadurch stark magnetisieren, dafls i
n Enden mit den Magnetpolen eines ebenso gestalteten Klektromagne
if kurze Zeit in B
e erst nach Unterbrechung des Stromes wieder entfernt.

It hin und her und unterbricht sch
rt, oder man magnetigiert den Stab

etisl

ngt und si

*h, wenn man
Mag-

den Strom

Die magnetisierende Wirkung des el. Stromes wird erkliirli
Massenteilchen

des gewihnl Lisens bex

kiile)

e e gelagert sind und
Richtung erbalten. Sie werden nach d
als sich ihre Achsen senkrecht zur Ebene der Drs
des Eisenstabes richten und zwar alle Nordj
Wenn siimtliche Molekul: agnete diese Richtung angenor
fittigung" erreicht, ler Magnetismus
Sy senikern r inem Si

die e |||'~' .\j-IL
gen und der Stromstirl
und dem Stoffe des Leitungsdr

big zur Siittig rnetisie

es 11 !'I';_"F'E
Regel a0
also parallel

s (vergl.

ch
en haben,
zich nicht weiter
gspunkte entfernt
| der Drahtwin-

€ DAl |‘;

tismus der Anz

yort il ll,Ll!_ \|i £ 181 L|i|'.~n'|]-4- von
8 iiberhaupt una Um einen
en, hat der Strom eine gewisse,

ing Zu ma

verschwindet tismus fast ganz
ch wie beim Annithern
nach der Unterbrechung des
enheit, die Eisen und Stahl

auf den fe

m zu wirken
oles. Stahlstil

gnetismus,

' stiirkeren Ma

netisieren zeigen (Koercitivkrajt), li teren Yusammen-

M ¢ des Stahles zuriickfiihren.

und Entr

etisieren

-|||1'\'i. e
mng erk en kKann; sie 1st S
t sich aber 1 rascher Wieder-

1

ofalich der isam)

ile verbundene innere

einmal geschlossen wird, st
bedeutend, dals s

rn gich stark
Maschinen wird dureh diesenm Umstand sehr beein-

Magnetisches Feld eines Stromes. Solenoid.

Versuch a. Einen senkrecht m Draht, di

ken Strom leitet. steckt man dure ein horiz [ wles
att. auf welches man feind -"||1'fi§~]|:it!" siehbt, Dieselben
ireh den Einflufs des Stromes zu kleinen Elel magneten
mnd ordnen sich ringt i um d Dyaht
Der Strom erzeugt somit in seiner ein mag o

I raftlinien den
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wbgestolsen und wirkt auf ihn selbst anzieh

sl

Versuch b. Kine Zink- und Kup!
eine Korkscheibe gesteckt und ihre ol
Kupferdraht verbunden, d

n h einen nmsponne
man in mehreren Winduneen

kr Rolle bieot, i1
Schwefelsiure schwimmen. so wird o
sSchlielsunesbogen entweoder by 3

Seleivimner) .

Form eil

wrchflossen wird, verhiilt sich wie ein Maenet.

hen Wirkungen einer solehs pirale, di

sind weniger kriiftig, wie die

1 er in die |
n Magrnetismus

v

Die Ubereinstimmune zwischen Solenowd und

Fle. 501, tritt noch deutlicher T, wenn man

oty eine  Magnetnadel { werlich  authinet

om und einen kriifticen Strom hindurchflielsen I

~ stellt sich der ! "r'il'.q'l|l--lri|';|'r|' unter dem Einfluls des
Jl Frdn 1.:;:.| tismus in die NS.-Richtung. wobei er nach

UWiE‘_irlfif“] rif'f? dem durch Fig, i!..” veranschaulichten Gesetze polarisiert

erscheint, und wird von einem eeniiherten Magnet an-
gezogen oder abgestolsen. Zur Aufhineune d

grer kreisformie oder recl

Solenoide und

winkl ro-
r Stromleiter b

man sich el
502): die Strom-

,[.'M'Jw reschen Gestelle
leiter stehen auf 2 Stahls
und mit Quecksilber o

zen in stiahlernen
fiillten _\'i:]rl-
welehe von .\Il-.ﬂil;--«;l-:h-r: retr,

oen wel
die mit der Batterie leitend verbunden sin

Versuch e¢. Bringt man einen Mag-
net in die Nidhe eines vom Strome durch-
flossenen Drahtviere

s, so stellt sich
letzteres in eine bestimmte Lage und zwar
: - r . ' 1 . d
mmmer so, dals seine ['_|||-[||- senkrecit

zur Achse des Magnets gerichtet ist. Der
drehbare Stromleiter wird also durel
Einwirkune eines Ma
lenkt, wie eine Mag
Stromkreis
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durch letzteren ein Strom

m, Wie wirkt de
shlichen Melsapparate

4, Warum liflst sich die Stiirke eines

-__{ll]riu’v{.

1agnet
:
intersche
gnets? — 6. Wie
ine gehaltenen Draht die !
t leitet? (Vers
nnem Ko .

e Grenze hinaus steigern? D, Inwie
! 1., Tragl lektro-
an einem kupfernen, in Eisen-
anhaften, so
von Arago; vergl. Versuch a.)

1 einen Strom

. Eine

mit

einem Ende an einem met
Er in ein mit (
ilite einer Iv.
1 Niipfchen verbine so zieht sich die Spirale zu-
ald das untere Ende nicht mehr eintaucht, dehnt sie

> . w. Wie
in. treten

Linge 1

erie mit

' zieht sie sich abermals wusar :
{Rogets Spirale.) 8. Welche E
i ein Solenold der

Erschn. dur '

Richt der Ampi
§ 141. Induktion. Die Ind gen des gals
wtromes wurden von )"Ir-'fr.'.rflr.'_.l_' o hel seinen

aus und fand
mnen .“*“:I'<||||. dex

Erscheinung

arfsinniger Versuc

Reihe s 1e, dals durch
in einem Leiter flielst, in einem anderen benachbarten Leiter ebenfalls
erregt wird, ebenso wie ein el. geladener Kérper influenzierend
I unelektrischen Leiter einw
ne JInduktion® und unterschied Volta-Induktion® und
ion*, da sich Induktionswi

Faraday nannte diesen Vor-

ren sowohl durch emner

rch einen Magnet |||-|‘.-|||'-r'|:-:-. n lassen,

a. Volta-Induktion. WVersuch. 1) Adnndihern wund Enifernen des
Stromes. Ein zum Nachweis o - Apparat besteht aus 2 Holz-
_ ( ien die engere (A) mit

einem ziemlich di ie weitere (B) mit einem
sehr diinnen und wenigstens 100 m langen
isolierten Kupferdraht umwickelt ist; die Ends
des diinnen Drahtes (n, und n,) werden 1
r empfindlichen Galvanoskoy

enet
} o, "5)

e, 1|-_'I' 1|‘.'.‘-

s Drahtes (m, und m,) mit den Polen
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er aber nui r kurze Z
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Wird ein in sich geschlossener Leit

oder von ihm entfernt, oder wird ohne Anderung der

ters der Strom geschlossen oder gedffnet., so entsteht im

ein Strom von kurzer Dauer: Volta-Induktion.

Induktionsstréme, welche dur
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heraus, oder nithert man den Mag inen Ende eines in di
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Spannung

Technische Anwerdung des Elekiromagnetismus und der Induktion.

' 8 142. FElekitrische Klingel und Uhr. Telegraph. Te-
' lephon und Mikrophon.

Tey- 1) Elektricche Klingel. Um durch den




ktricitit.

erreicht dies dadurch, dafs die Normaluhr etwa in jeder Minute einn
leiter schliefst und der Stromschluls durch einen E :tromagnet
einwirkt, wodurch ein Zahnrad um einen Zahn fortbewegt wird.

des Zahnrades riickt den Minutensz:

rer, dessen Be

gung s
werk auf den Stundenzeiger

ertriigt.

2) Telegraph. Die magnetische Wirkung des ealvanischen Stromes
findet ihre wichtigste Anwendune in der Telegraphie. Jeder Telegraph
Fig. 508, Fig,

wesentlichen aus 4

- —A ] s i v
5 TE, : Peilen: 1) dem Strom-
stationA

o035) besteht im

L.

v slationB

}III|

H‘LJ ]

erveger, 2) der Leitunyg.
welche die _'\'H:.4| &}
Station mit der Em-
pfangs-Station in der
Weise verbindet, dals
der Strom beliebig

schlossen nnter-
n kann.
3) dem Zeichengeber,
I_l’,Z' .J.-"Jr)r',i.n’: H,ﬂ}.‘.’

[n Fig. 508 sind durch E und E, zwei Elemente dare
den Strom erzeugenden I.Ltrn.en der Stationen A und B andeuten:
zwel mit den Batterien verbundene und in den Boden e .p-_;wn abe 1..- Metal !;
dar, T und T, die Ze chengeber, M und M, :
L und L, die Drahtleitung; die Pfeile endlicl
fiir den Fall an, von A nach B telegraphiert

brochen wer:

Lnder,
stellt, we
P und P

Der Stromerreger. Zur Erzeugung des Stromes werden
onstanten Elementen angewandt |||] zwar entwade
Kriigerschen Kupfere VAT
und eine Kuopfer- r|.|-'
(Zink und Kohle mit
-t»ilr 'u t

1
K

iamente |
iplatte in K rvit 1|..|| oder Zinkko
fiillu ' ersuche, die man in den |

ll.l'---n erge sben, dals auch Akkumu I 1t n sich mit \-||
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| Illl-‘zlln hen I, emente oder Akkomulat
1ge der Leitung: man rechnet dure
und f den Betrieb eines _"-]l-l'---.'||.|_.,||-,|‘,.-..

Die Leitung besteht ans wverzinkt
(Bronce-) draht. Zur [solierung des Dra

I |:|~-'1|-||-i" oder aus K far=-
3 dienen beri ]

(e,
o "
ur untersesischen
Hiillen aus Guttap
geteertem illll

Schutz gegen fulsere
gungen mit ?‘T.I...ll'.i
,;.-Iu n sind (Fig. 509
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tles einen Hebelarmes eeschlossen werden kann.

511) bildet einen zweiarmiren metal-

lissel senannt.

altet wird, dals '

L 1

aut den Knopf (t)
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in seine anfingli riick.
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mit Hiilfe des

Mikrophon ist eine rrichtung, durch

in Je Qv [One nd Worte und auch sehr leise, an und fiir
len cl i rhare Geriiusche so verstirkt werden konnen, dals
Stromleitung eingeschalt Telephon auf grofse
i sind.  Das Mikrophon wurde erfunden
£ aus einem kleinen, senkrecht stehenden
e de i auf d i behen (K und K.)
st - rter Ki e 1 an beiden Enden




asl Von der Elektricitiit,

zugespitztes Kohlenstibchen (k) lose aufwestellt. Auf der Riickseite des
Resonanzbodens sind zwei Klemmschrauben angebracht und mit

Fig. 510 Eli'illt'}] I\I"|I!"|I_‘msiiill'!|ﬂ~|| leitend '11-:"||!i

en.
In die Leitung wird eine galv. Batterie (P)
und ein Telephon (T) eingeschaltet. Spricht
man nun leise gegen den Apparat, streicht
mit einem feinen Haarpinsel {iber den Re-
E sonanzboden oder legt eine auf;
[k = Taschenuhr darauf u. s. w., so sind s
diese ganz schwachen Gerfiusche durch das
Telephon weithin hérbar und werden sogar noch verstiirkt. — Die Wirkune
des Mikrophons erklirt sich daraus, dals durch die Schallschwinet
die Berithrungen der Kohlenstibehen sich dindern. Diese Ve
haben Widerstandsiinderunegen, mithin auch Anderancen i
stirke zur Folge, Durch die Anderung der Stromstirke verden
in dem magnetischen Zustande des Telephonmagnets entsprechende An-
derungen hervorgerufen. wodure
Schwingen ange wird,

\'“'.._l“_

1 I.I ]':‘.k"?l|-|;l'.'.l' €| .|'|',!|-‘.||J|_|[;». PATNIN

Auch das Mikrophon ist neuerding
dient in Verbindung mit dem verbesse phon dem Fernsprech
innerhalb derselben Stadt als auch auf Entfernungen von Hunderten
(die Telephonleitung Newyork-Chicago ist iiber 1500 k }

ach verb ind

 sowohl

iwometern

Fig. 517
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8. Inwiefern findet beim Tel <]JJ||‘11 eine
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y sich von allen Le
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bewirkte
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ern am besten zur Herstellung

S 143 ‘llngnetelcktrisclm und Dynamo - Maschinen.
KEl. Kraftubert ragung. Faradays Entdeckung, dafs in einem ge-
schlossenen Stromkreise ein el. Strom entsteht, wenn sich der Strom-
kreis in einem ||i<'|_'._:l..":'..‘*-'.'h'.|I Felde beweet, bildete den -\“-“'Lliill_'.l“lilllfll\".
zur Erfindung von Vorrichtungen, mittelst deren man kriiftige Striome
durch mechanische Arbeit erzeug

trische Maschinen und

en kann. Man nennt dieselben elek-
terscheidet magnetelektrische und dvna-
moelektrische Maschinen.

Magnetelektrische Maschinen. Eine der éltesten und einfachsten
J.uur,rﬁr."r’r.'f.'.fwf.u J'ra.'fr'm".l"mn."-'ffufnrx-'.r." o Pis. s
519). Er besteht aus einem kriifticen '
Hufeisenmagnet, vor dessen Polen ein Anker in
chnelle Umdrehung versetzt wird., Jeder der
iden Eisenkerne des Ankers ist von einer In-
duktionsrolle (C und D) umgeben; in den Win
.!m;__ i dieser Rollen entstehe n Stréme von entge

kerne -|||1Il'1|—
5J.|-~ Pole wechseln,
Driihte in die beiden
(P und Q) weiter ge st und durch
einen Stromwender (F) oder Kommutator
in solche von gleicher Richtung verwandelt

in chtune, wenn di
I ||l'|| | olen tll-_\ ‘l[

Ome werden durch

g Stromwender: | iiber-
teleltrischen Maschinen mil
r mehr haben,

. Di sschreil
den, da ||I|
nider keine 1

m die Stirke der in en Strime zu steig
man mehrere Magnete und Induktorrollen
fkraft in sehr schnelle Umdrehung (Maschinen zur E

10 g
die letzteren
gung von el.

urmen ).

Ko

struktion erfand Werner Siemens,
eine zweckmiilsigere Form gah. ) von
ar walzenft und |||I Liinge nach
n Windungen des Induktic Irahtes

1: Doppel-T-Anker 20).
chnittenen gnet-
vindungen
wentlich
manche
.|]:l|-'l|:,

indem er dem
ihm benutzte

mik
Da
polen

firmig aunsg
bei der Drehux
nahe, wodurch die Ine
hei diesen Maschinen,

weorke
einen Stromwe lie Wechs
Da jedoch die Anwendung

unden ist, so war die
ht Strime gehen, ein wese

& Ansi

1;I noch in Gebrauch si

sleich gerichtete ver-
mit einem Verlust
gchinen, die m.-mt




ler senkrecht zu st
Welle (W in

Der Ring ist so mit ertem

draht umwickelt, dals die

duktionsrollen bilden, Die
rten  Drahtenden je

ein
Zer
bis
siimtli

'._s_o_[_], cebog

J]ll'l'll
vOon
terer | s
Streifen bilden somit emen Hobhleyvlinder, aus
seits hervorr Auf dem Hohlevlinder schl

etwa gleichweit von den Polen des Magnets el

Alle in den Induktionsrollen erzeugcten
Weise von den Kupferstreifen gesammelt und
abgeleitet. Den Hohlevlinder nennt man auas
sammler oder Kollektor (vielfach auch

Die 'ﬁ‘u'i:'l\un_-_: ewner f{rrammeschen
untersucht, was in dem Ringe und in den
den Polen des Magnets rotieren. Der Ri I
das dem _\'-1|'||||-'|'1 ) des Magnets zuni
ein Siidpol und '|}
ings kommt in je
(1»;1 Pole; da aber die Eisent
» gich von den Polen entt
goelban Stelle blei
iiberhaupt stillsti

Statt

(3) zuniichst L
k ein anderer T
hen ihi en Magnetism

] im Ring entst anu:- nen \'| agnetp
ng ganz

en, 30 \.\"LI'IIL"

de und nur die

linges kann man
und mit ithren gleichnami
welche die Drahtspulen

inweg, so entstehen in d
Induktionsstriime, ung sich nach d Lenzschen (resetz (§ 140) bestimr
lilst. In dem Teil rod, der 8 zaniich (Fig. 523
der beiden f.m-"n..-,n- te .‘1|u_-i|m||.i~r. Denkt man sich nun zw

Schiebt man ber einen Magnetstab |

stofsen die N
tabmagnete mit
Nordpolen (n und n,)
L menstolsend (Fig. 5
Fi_ fernt sich die in
0 tung des Pfeiles i
J Nordpolen fortbewegte Sp
von allen Molekularstrs
des Magnets M, und nithert
allen Molekularstrimen des Magnets M., Die Molekularsted 3 Magnets M, rufen

-



der Anwe
immduktors ve S » mehrfach eindert word

siichlichsten Ubelstiinde i ie sti itzung des Ringkernes, die dadurch
anlalst wird, dafs derselbe bei der Rotation seine Pole rechselt (ve
Von den verschiedenen Konstruktionen, mittelst deren

tigen suchte, ist der sogen. Trommelind: 3 onder

von Hefner-Alte Bei den Siemensschen Maschinen mit

festli de 1 ; 2 mit einem
umgebe iiber den der Induktionsdraht par zgur Lilngsachse Ui
sind die enetischen Felder dadurch stark v , dalfs man die

agnete mit bogenfi




v werden auch

ngefithrt und von d

b. Dynamoelektrische Maschinen (Dynamomaschinen). Bei den

yvnamoel. Maschinen werden statt d

vendet, wodureh eine bedeutend erisfsere Stromstiirke erzielt werden kann.

Das Dynamoprinzip. In einem Eisenstiick, welches einmal mag-

ch gewesen, bleibt stets etwas Magnetismus zuriick. Dieser mag-

netische Riickstand d

einen schwachen Induktionsstrom her-
vorzurufen, der nun zuniichst um den Eisenkern geleitet wird und
den Magnetismus desselben verstirkt. Der verstiirkte Magnetismus ruft
aber stiirkere Strome hervor, die nun ibrerseits wieder den Magnetismus
verstiirken und so setzt sich diese gegenseit Multiplikation der Wir-

kungen fort, bis der Eisenkern bis zu Siittigung magnetisiert ist.

Durch dieses Verfahren, das von seinem Entdecker Werner
Seeinens (1867) das dynamoelel:triseli f'm',u‘..fj,rf genannt wurde, kann

man strome von fast unbes

i

mzter Stiirke erzeugen. Deshalb werden
schinen nach diesem Prinzip g

seit seiner Entdeckune alle
H_ar.:|JJ_-|-[:r'!r|riEJ lalst si

baut.
h in Verbindung mit jedem der vorher be-
riebenen Induktoren "J”“.lf'!.ﬂf?l—-r-.Im".fr'. Crammescher J{:'i.-‘-’_r.-"- ”f'.-".-n'.w'—

# sehe Tromomel) anwenden.

Fig. 525 zeigt eine fiir den Handbetriel
gebante Dynamomaschine einer
von Fraas erfundenen Konstr
Induktor (sogen. Flachrir
Schutz

neueren,
ttion, Der
t durch eine

itte verdeckt und wird durch die

wager f !i--_f--.".-i-- Welle zwischen den

vier Polschuhen zweier Elektromagnete i
rasche Umdrehunge versetzt, 1 Strom-
sammler mit den Schleifbiirsten befindet

gich links an der Welle, wo auch die Ab-
leitungs
Drahtleit
des Fulsg

vermitteln v
die Einschal

ite sichtbar sind, Die iibrigen
n und die im vorderen Teile
itharen .\ll'-'_:1||!‘1-"-||.~i':
hiedene Umschaltungen und
von Widerstiinden.

Elektrische Krafliibertragung. Leitet man den Strom einer Dynamo-
schine in die Drahtspulen des Ankers siner z y v Anker
dadurch in Umdr hende Bewegung kann eine Arbeits-
betrieben werden. Ihe Elektricitiit ist somit die bewe
istung hervorbringt, z. B. durch Drehung der Riider eix
isenbahn).

en Maschine,
hung wersetzt. Durch die dre

rende Kraft, die eine
Eisenbahnws

¢, die durch den el
1y versetzt werden,
1 oder elektromagne
Magchinen. Ihr Prinzip wird veransc
licht *durch eine nach l"i::. 5206

konstr

Vorrichtung: els _-".l’r.-ur.-__. (retise

von  Ritehie (1833). Uber einen
drehbar unterstiitzten Elektro
dessen Drahtenden in ue
tauchen, ist ein Stahlmagnet angebracht.
Die im Fufse des Apparates hergestellt:
Hiébhlnng , die das Qu. enthi 15t durel

"'i.‘l'

eine niedrige, dem Stabmagnet paralle

Drahthesen weiter geleitet.

1 Stabmagnete Elektromagnete
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386 Von der Elektricitiit.

gt einer el. nsitben? — 5. Bei welchen el. Maschinen ist di
sit ( magn. F konstante Gréifse und bei welchen nicht? Grund?

6. Bei welchen dieser Maschinen mufs sich hiernach eine Anderung in der Um-
drehungsceschw. am leichtesten beme machen ? 7. Der Ringanker
Grammesi Maschine wirkt am gsten, wenn er aus zahlreichen
geglithten mdriithten zusammer da in diesen der Magnetismus am
schnellsten entsteht und wieder verschwindet. Auf welche |
inderungen 1 R und in den Induktionsdr
schlielsen? ; rnt man den Schnurlanf einer Influenzmaschine und
ihre Konduktc mit den Konduk i anderen, in Thiit it ver
giermaschine, vird die bew HEAVIELT) y in |
setzt, (Versuch von Masca dem |
[ bartr: '
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fihten 1lidlst sich hierans
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fen nach Frankfurt iibertragenen Waasserkraft e
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Thermo-Elektricitit und tierische Elektricitit.
g 144, K

sche Vorgiinge und mechanische Arbeit, sondern aunch durch
Wiirme erzeugen, Dies geschieht in der Weise, dals man
Streifen von verschiedenen Metallen an beiden Enden zusammen

ktrische Strome lassen sich nicht nur durech chemi-

ZWel

o tef
und eine der beiden Litstellen erwiirmt oder abkiihlt, Eine solche Ver-
bindune zweier Metalle heilst ein Thermoelement (Fig. ): mehrere

Thermoelemente hilden eine Thermosiule (Fig. 528).

Versuch. 1) Wird eine der beiden Litstellen des
e BT Pig. 523 Kupferstreifen und einem
Antimon o Wismut

I |5 gesetztéen Thermoelementes 527)
4 |____ durch eine |"-:'|||_'!;" erwiirmt, so giebt
— - P eine innerhalb des Metallbiizels ang
pmmmseenl]”  brachte Magnetnadel einen Aussch
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1 Ausschl:
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Neusilber zusammengesetzten Tl le (Fig.528)
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3

<
der geradzahligen oder ungeradzahlizen
einen um so st
Ziahl zuglei
Thermosiiulen, die aus zahlreichen
Wismutstibel : nengesetzt
multiplikator, Fig wirken

scnwact

emphndlicher

Die Metalle

dung e

sen sich in eine Rethe ordnen, in der

\] il

su einem Thermoelement an der

om von dem in

vor

Zw



us am
m den

lerans

einen

r.025)

irmen
len
r die

sche Elektricitilt.

le in dieser Reihe voneinander entfernt
eines aus Neusilber und einer Zink-
rt etwa (.1 |’.‘|Hi-.'].,]
1) von der Natur

n Tem

so stiirker,
sind. (Die elek
Antimon - Legierung he

Die S
der Metalle, 2) von d

.|l'h‘|l'r|'_|-»~ bet

irke der Thermostrime ist abhiing

Anzahl ente und 3) von d

der Beriihru

sche Verhalten d 1 der Hein-
} sehr
an, wenn der ein
Bildung eines K
ind diese Stelle

1-||:||I:r||i-

WOTrC

entdecl

hen (der Zitterrocl

en sogar besondere ele

7) verhalten,
kiihit?

en 7

Lbungssto

metnadel (Fig
VENDN mMAan e § :

erwirn n 8ie

man Zu eI, 1m einen

namentlich aber

der opann

ORI
mon und Wi

z. B. Eisen

und Kupfer indungen an

iind ordne

dal
Btellen

7. Wie lifst sich

YvIII. Abschnitt.
Riie

& 145. Lebendige Kraft. Spannkraft d ein Korper

pine |-\-;_-..: beeschossen, ein -a aht Al Tt

¥




/yfﬁéo)ng,! A Lagn Grrs B9 W L ﬁf’;&é«:mu{ Gorbes 3 éavun‘!"r*;'l/’ﬁ

_der Kohiision der Kirperteilchen iiberwunden. Dabei nimmt die

a48 tiickblick.

yben, eine Feder gespannt, ein _Bohrer
die Kraft, welche die Bewesung hervo rIII".
erst mll

fortgezogen,
. 5. W., 5O
mechanische \|ln";‘.\ indem sie den vom Kirper geleisteten Wi
auf einer gewissen Strecke iiberwindet (§ 60). Sobald die Kraft zu
wirken authort. verhalten sich die in Bewegung gesetzten Korper ver-
schieden. Wahrend Kugel und Wagen ihre angenommene Bewegung
noch kiirzere oder lingere Zeit fortsetzen, m'.'.--i'.':'. es, als ob
: :

die zur Beweeung des Steines, der Feder u. s. w. Arbe i'

vollstiindig vernichtet sei. Wir betrac |]1'|Ir||]‘!|||“:'|"‘ |I~-]|]

a. |t'l|£‘|]ll|”l' Kraft. Setzt der bewegte
'horen der Krafteinwirkung seine

r fort, so vermag er auf seinem Wege
winden. Indem z. B. die abgeschossene Kugel : ]
Widerstand der Luft zu iiberwinden. Durchbohrt sie auf ihrem Wege
s poch grifsere Widerstan

r, 50 wird wvon ihr d

einen festen K

:--"h'-.‘.ilul:i'_’|(|'ii -]I'I' HI'W\':!;H'__ ab und zwar um s menr, e
die Widerstinde sind. Eine idhnliche Wirkungs it 2 auch
Wagen des fahrenden Eisenbahnzuges, nachdem die
hat. Kugel und Wagen sind demnach durch die Arbeit,
11 nde Kraft an ihnen verrichtete, selbst

f Zu wirken

Die einem bewceglen Riir per snnercohnende F '-.r'a"..-u,'.-".- of, Arbeit z2u
leisten, wivd lebendige Kraft (Energie der Bewegung oder Wucht der
bewegten Masse) genannt. . ,-'«i'l;_.h,c_.-ﬁ‘- thone
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Spannkraft
Allecemein: Fillt ein Korper, dessen Gewicht ( betrigt
der Héhe h herab. so ist die von der Schwerkraft an ihm gel
\rbeit eleich Q. h.“Hierdurch apet er eine Geschwindigkeit (v), welche
Arbeit g ) ]

imeekehrt ausreichen™wiirde, ihn bis zu derselben’ Hiohe wi

VvOn

stete

der empor-
zutreiben (8 73), folglieh.ihn auch befil y Arbeit

wieder zu verrichten. Um “die Griifse dieser Arbeit durch die Masse und

WL eine glen

keit des Kdarpers auszudriicken, setzt man v |/ 2eh (S.171).

GGeschwind

Da nach dieser Gleichung h = , ist, so ergiebt sich fiir die leben-
dice Kraft des Koérpers 2 _
Q

() * oder, wenn man in diesem Ausdracke statt

s Zeichen fiirdie Masseneinheit m setzt (Seite 137),

a

mv2 d. h. man erhiilt die Griflse

nm leisten vermag,

dem Quadrat sei-

cht auf-

von. dem se
anderen in Bey
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r Wide
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Was in
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ichen

egung be-

stiinde, noch die
iflnls auf die Grifse

mein der Satz:

oe Kraft eines bewegten Korpers ist gleich dem halben

Produkte aus seiner Masse und dem Quadrat seiner Geschwindigkeit,

b, Spannkratt, Im zweiten F

bn b die Aufhéren de ine angenom-
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ie tief wiirde sie dann noch in einen Festungswall einschlagen kinmnen, der

einen Widerstand von aUUU kg

& 146, it[llil'ill(‘]l! von Wiirme und Arbeit. Wiirme und
Licht als Arten der Bewegung.

a. Mechanisches Wiitn w-,-i.iiili\:lll'll.{_ Die Erfahrung lehrt, dals
nicht nur durch mechanische Arbeit Wiirme erzeugt, sondern dals auch
umeekehrt durch Wirme mechanische Arbeit verrichtet werden kann.

Dii

Jampfmaschinen liefern hiervon den augenfiilligsten Beweis.

Versuche, welchi

Arbeit erforderlich ist, wihrend umegekehrt I
iner bestimmten Arbeit eine nnverinderlic

nf eine Maschine

n) 50 ottmal eine Wiirn

Um durch mechanische Arbeit eine Wiirmeeinheit zu erzeugen,
sind 424 Meterkilogramm Arbeit erforderlich; umgekehrt kinnen durch

eine Wirmeeinheit 424 Meterkilogramm Arbeit verrichtet werden :

mechanisches Aquivalent der Wirmeeinheit.

von Robert Mave f .!J'Ir--"-'-'.‘r 1

in Manchester du

Reihe

stimmt

- und Quecksilber)
inen na

heit verschwindet,

Wesen der Wirme und des Lichtes, Die Tl tsache. dals durch
blofse Authebung einer Korperbewegung Wiirme erzeugt werden kann,
hat zu foleender Vorstellung iiber das Wesen der Wirn

gefithrt: Wie sich die Bewe o des Hammers, welcher an eine

Glocke schligt, auf die Glocke

und in em Lrzittern derselben

verwandelt. so findet iibe rall., wo die B wesnung eInes |\-|||u-|~ durch
Bewesuneshindernisse teilweise oder ganz aufeehoben wird, eine Uber-
rune der Bewegung statt, indem sich die sichtbare Bewegung

. cichtbare Bewegung der Molek ala

.t Molekiile empfinden

Masse In eine un

verwandelt. Diese Bewegung d
wir als Wirme. Wichtige Griinde haben zu der weiteren Annahme
pefiihrt. dals die Molekiile aller Kiérper in steter Bewegung
sind. und dafs diese Bewegungen bei einem Korper um so schneller
erfoloen, je wiirmer uns der Korper erscheint, dilnlich wie ein Tonerreger
um so schneller schwingt, je héher der Ton ist, den wir von ihm hiren.
Da alle bekannten Wiirmeerscheinunge

durch diese Annahme
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vollstiindie erkliren lassen, so gewinnt foleender Satz einen hohen Grad

von Wahrscheinlichkeit :

Die Wirme eines Kirpers ist Bewegung seiner Molek iile.

Da die Korper nach geniigender Erhohung ihrer Temperatur an-
fangen zu leuchten, so liect der Gedanke nahe, dals auch die Lichterschei-
nungen durch iuls schnelle Bawegungen kleinster Teilchen hervorgern-
fen werden, dals diese Bewegungen aber mit griflserer Ge-
schwindigkeit erfoleen, als beiden Wirmeerschein ungen,
Die Fortpflanzung von Licht und strahlender Wiirme wiirde man sich hier
Iléll'JI ihnlich wie die E"--r' nzonge des Schalles als ein -.-.-i-,|]+-|_!.-\: } rt-
schreiten einer derartigen Bewegung vorzustellen haben. Diese Vorstellune
kann um so mehr als richtiz anzesehen werden, als selbst die auffilliesten
Lichterscheinungen (Beugung, Interferenz, Polarisation) sich danach er-
kliren lassen.

Das Fortpflanzungsmitt kann jedoch nicht wie beim Schalle die
Luft sein; denn Licht und strahlende Wirme pflanzen sich auch durch
den Weltenraum hinduarch fort. Man hiilt es daher fiir héchst wahr-
scheinlich, dals der ganze Weltenraum von einem duflserst feinen
unwigbaren Stoffe, den man Afhker nennt, erfiillt sei: man nimmt
ferner an, dals dieser Stoff nicht nur im freien Raume zwischen den Welt-
kirpern, sondern auch in den unmelsbar kleinen Zwischenriumen zwischen
den Molekiilen aller Korper vorhanden, und dafl it und
Elasticitit im Innern der Kirper je nach der Einwirkung, welche seine
Teilchen durch die Kirpermolekiile erleiden, verschieden ist, Wichtige
Griinde sprechen dafiiv, dals die shwineunzen ider Teilchen dieses
Stoffes, indem sie Licht und Wérme fortpflanzen, nicht (wie bei der Fort-
pfllanzung des Schalles durch die Luft) in der Richtung des Strahl
selbst  erfole (Loneitudinalwellen): sie fine
zum Strahle statt (Transversalwellen).

seine Dichtig

1

en vielmehr rechtwinkl

Licht und strahlende Wirme sind ihrem Wesen nach eins.

niimlich eine Wellenbewecune des Lichtiithers:; sie unterscheiden sich

Schnell mit der die Atherteilchen schwingen.
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Verwandlung der Energie.
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Die Annahme, dafs Licht und Wiirme eine Art der Bewegung sind (Unda-
lations- oder Wellentheorie), wird wie jede andere zur Erklirung von Natur-
erscheinungen dienende Annahme eine Hypothese genannt.

H}']---Th»‘-l'n gewinnen um mehr an Wahrscheinlichkeit, je woll
ungezwungener sich di ] h
m rworfen werden, sobald sich neu ent
in Einklang bringen lassen.*) Die Hypothese
Licht als einen feinen, von den leuchtenden Ko
e (Fmissionstheorie), konnte nur si
nicht widersp

1 Ny
ez erklidren lassen

chen Erscheinungen danac

eckte }:|'.‘|'||l‘i[||:]|'_:l'|li
B., nach Y

orpg
Z

wele

.JII'II

nungen

rommen elasti
nicht aber he
ht vernichtet? 3. We

i bu l;:nmila(!'. 1. Bei

Masse vor und n

nw

che Verwan

ist bei letzterem die

ng
tische K. sich abplattet; welche
irspriingliche alt wieder anni
). Kr. der Molekii Wi
und unelast, K. vor und

ht vollkommen ela

die leb. Kr. der ler diejenige der Mo

muls beim elastischen indem der ela

m er beim Zi

hingegi pr
i, Man bezeichnet die Wilrme ¢
awr leb. Krikite ¢

nach vi
|||||
I 1 dem Stols
6. Eine Kanoner

hitfspanzer

18ty
einen

3 1 o
abe1? (Berechr sann die

L st

« Aurcn den i 1
Is muls es

anderen feste Hilssigen K.?
1 28 ausil |1.||||'}-" den Kol
scher

9

rbeit in lebendige

§ 147. Verwandlung der Emergie.
irigen Paragraphen kann sich mechanische A

se des bewepten Ki

raft oder in Spannkraft der

wder auch in lebendice Kraft oder in Spannkraft der

trischen

w sind (Maxwge

ren Unte
s

whungen von e
der Undulati
Kraft unter
wie




o4

desselben verwandeln und umeekehrt. Wie nun von _i"""f‘ beiden

higkeit die eine in die andere um-
von den beiden unsicht-
Kraft und von der Spann-

sichtbaren Formen der Wir
gewandelt werden kann, so

baren Formen, nimlich von I
kraft der Molekiile, die eine in die andere verwandeln.

von W

ne, ohne dafls sich

Indem z. B. ein Korper durch Aufnahme
seine Temperatur erhiht, schmilzt oder verdampft, wird durch die Ver-
sernng des Abstandes der Molekiile ein Widerstand iiberwunden,

ifseren Wege bei

sowohl beim

und zwar beim Verdampfen auf einem weit g
Verfliissicen. Da nun die Molekiile des Kérpe
i||'i |||-g' Kondensation i||1_'|' III"-!:;’"I!._"
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14 als
Formen der Energie aufzufassen (Einheit der INaturkriifte).
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die Lehre vom Gleichge-

edisches Prinzip,
' Claudius Ptolemiius (um 120 n. Chr. (?) in Al

vicaea der bedeutendste Astronom des
‘\\.--fi-u.-. stem N 8]

neben Hipparch von

:
tertums, begriindet das

YLOTY CUVTRSLS

den Arabern

Heron

v

London eot den Grund zu einer wissenschaft-

William

B 11
n

¢ und Brechung der Lichtstrahlen das Brechungs-
< g 1ellins 1621 Einrichtung des Auges, das Sehen: .~:!:.:---
n I
n 1 1629, ¥ 1695 in Leyden), Schépfer der Wellen-
Lichtes (Atherschwingungen). Astronomische
nd 1 auf dem Gebiete der M
W Gestalt @ m Stols
Isa 1040, 7 727 ]':Iill-':'! des Gravitationsge-
L1 YAl il [ 1 dis j. wegungen del ‘Li\t.li--.l-!||-]‘ sSoOwle

on Ebbe und Flut erklirt. Untersuchu




iichtliche Ubersicht,
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Evangelista Torricelli (+ 1647 in Florenz) entdeckt den Luftdruck und er-
findet das Quecksilberbarometer.
Erste bar, Hihenmessung 1648 am Puy de Dime auf Veranlassung von Pasecal.
Otto von Guericke (+ 1668) wendet sein Wasserbarometer als ,,Win
anzeiger”® an, erfindet die Luftpumpe (1650) und eine einfache El

trisiermaschine.

Robert Boyle entdeckt 1660 das 1679 von Mariotte bestiitigte und nach
lezterem benannte Gesetz und erfindet die Verdichtungspumpe.
Denis Papin (+ 1742) untersucht die Abhiingigkeit des Siedens vom Luft-
die Spannkraft des Dampfes zur Bewegung eines

druck und benu
Kolbens (1687).

James Watt (geb. 1736, + 1819) beschiiftict sich mit Untersuchung der

]‘;l:ir'ii\'i[iif ifes und ¢ I'ii'_!l"': li.il' 1|-|||;|--\:]'\\:|i\|'||||!' \ or=-
druckmaschine (ver 8. 311).
Im 18. Jahrhundert wurde durch eine Heihe Forschern die

Lehre von der Eleltrieitit wesentlich eefirdert. Es sind dies besonders :

Gray, der
Du Fay, der Glas- und Harz-Ele

en Unterschied der Leiter und Nichtleiter entdeckt (1729),

ktricitiit unterscheidet (1733) ;

o af e tasasd
worie aufstellt und

Symmer, der die Zwei-Fluida-1

Franklin,

r die elektrische Natur des Gewitters nachweist und der
Blitzableiter erfindet (1760)

Coulomb endlich zeigt. wie man magnetische und elektrische Krifte
messen kann and fithrt die Lehre von der Reibungselektricitit zu

einem vorlinficen Abschluls (1789),

Allessandro Volta
(1775), den Kondens
die Er

André Marie Ampere |
dynamischen Wirk
Oersteds Entdeckur
1820) und stellt die nach ihm benannte Theorie iiber das Wesen des

Macnetismus auf. (Maxwell nannte Ampere den ,Newton der Elektri

erfindet den Elektrophor
che Siaule (1800) und erkli

seine Kontakttheorie.

scheinungen
mrE 4 ey = L LR S 1 i
(i, T 1550 10 M 1ile) errorscnt dig elentl'o=

s ealvanischen Stromes (angeregt durch

der Binwirkung desselben auf die Magnetnadel,

1780, + 1854 in Miinchen) entdeckt das Geset:

elektromotorischer I

Georr Simon Ohm
den Zusammenhang zwischen OStroms

rstand. Akustische Untersuchungen Klangfarbe).

und
R

I LXperimenta-

Michael Faraday (geb. 1791, + 1867 in London), ..de I
citiit (1831), di

yren® (nach Tyndall), entdeckt die Indukt

jetismus; begriindet die
der magnetischen Kraft-

und des Diamagt
fithrt den Begrifi
linien ein und erfafst das Wesen der Elektricitit unter dem Gesichts-
punkt der Einheit der Naturkriifte. In dieser:Hins sind Faradays
Untersuchungen fiir die gesamte Physik von besonderer Wichtigkeit
" ir eine Reihe von er-

lresetze

geworden, und bilden den Ausgangspunkt 1
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Uberzicht.

folgreichen Forsel den Zusammenhang zwischen
Macnetismus, Elektricitiat und Licht (Versuche von Professor

Hertz in Bonn 1887).

nnee

Auch in anderer Beziehung sind Faradays Entdeckungen von grund-
lecender Bedeutung, da auf ihnen der gewaltice Aufschwung beruht, den

die Elektrotechnil in den letzten drei Jahrzehnten genommen hat.

Werner von Siemens (geb. 1816, ¥+ 1892 in Berlin), der .James Watt des
Elekroms e ihn Du Bois-Reymond nannte. (Tele-
graphie, untersee Kabel, Telephon, Dynamomaschine, galv. Messungen
Widerstandseinheit)

onetismu

=

von Newton
gu orofser Vollendung { en Vorrang
vor der Wellentheorie, die 1 erschien,
ia die Annahme eines Mittels der Wellenbewegung, des Athers, not-
: 9. Jahrhunds wurde der Streit
ler Wi Orie "-';|'.~|'|I2"||<II.

ite linger als ein Jahrhundert die

weniger einfac

well

wend

nacnte.
zwischen beiden

n diinner

erkliirt die Farbenerscheinung

der Lichtwellen.

Thomas Young (f 1820
Blittchen durch die

die Untersuchungen

orgerscheinuneen,

Aug. Jean Fresnel

des voricen durch

Joseph von Fraunhofer (+ 1826 in Miinchen) untersucht die dunklen Linien
im Sonnenspektrum i I gt die achromatischen Fernrohre zu
hoher Vollkommenheit. ing des Brechungs- u benzerstreuungs-

vermigens verschledener i

Kirchhoff (+ 1887 in Berlin) und Bunsen in Heidelbere begriinden die Spek-
;‘;;|;1|;;||_-‘,~,-- (1859 und wenden sie zur 1| :'i‘:-'l'.--lli"llllll_:' der Himmels-

kirper an (A strophysil) .

lgeschwindigkeit),

und ufl_[]'--'“

wirde durch Chladni (Klangfiguren, Se
er Weber in Gittingen ]

anma

einel

Thompson Graf Rumford) die Beziehung zwischen

und Wirme erkannt hatte (1793)
Joule ermittelte (von 1842 bis 1849) dnrch genaue Versuche das Verhiiltnis
zwischen Arbeitserifse und Wirmemenge (m hanisches Wiarme-
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