Vom Lichte.

zu sein? — 5. Warnm brancht man sich beim Sprechen im geschlossenen Raume
nicht so anzustrengen wie im Freien? 6. In leeren Silen hallen alle Worte und
Tritte stiirker als in gefiillten. Erkl.! — 7. In gebirgigen Gegenden rollt der Donner
bedeutend stiirker als in Ebenen; w.? — 8. An einem Orte werde ein 3silbiges Echo
ort. Welchen Einfluls wiirde es auf dasselbe ausiiben, wenn man =ich der Wand,
welche den Schall zurfickwirft, immer mebr niiberte? — 9. Eine Wand sei von einer
Schallquelle 50 m entfernt. Nach wv. S8ek. wird man am Orte der Eutstehung des
Schalles das Echo hiren? 10. Angenommen, man hirte vom Eisenbahnzuge aus
denselben Pfiff der Lokomotive zweimal und zwar das Echo 5 Sek. spiiter: wie weit
miilste dann die reflektierende Wand vom Znge entfernt sein, u. w.? — 11. Vgl
die Einrichtung und Benutzung eines Schallrohres mit derjenigen eines Sprach-

rohres. — 12. Desgl. ein Sprachrohr mit einem Horrohre,

IV. Abschnitt,

Vom Lichte.

& 25. Selbstlenchtende und dunkle Kirper, Ver-
breitung des Lichtes, Dic Sonne und die Fixsterne senden Licht-
strahlen ans und werden uns dadurch sichtbar: dagegen besitzen die
meisten irdischen Korper, wie die Erfahrung lehrt, die Eigenschaft des
Leuchtens nicht. Sie werden vielmehr erst dann sichtbar., wenn sie von
dem Licht der Sonne oder eines leuchtenden Kérpers getroffen werden.

Kirper, welche von selbst sichtbar sind, heifsen selbstleuchtend
(Lichtquellen); HAdrper, denen diese Figenschaft fehit, werden dunkel
genannt. Licht ist die Ursache, durch welche uns die Kirper sichtbar
werden.

Die Hauptlichtquelle fiir die Erde ist die Sonne; ihr Licht ist
viele Millionen mal stiirker als das Licht der meisten Fixsterne. Das Licht des
Mondes 1st Sonnenlicht, das vom Monde zuriickgeworfen wird. Irdische
Kérper ktnnen durch starke Erhitzung zu Lichtquellen werden
(Beispiele!); nur wenige zeigen schon bei gewShnlicher Temperatur
ein schwaches Leuchten, z. B. Phosphor,

Stark leuchtende Korper lassen in ihrer Umgebung hiufig Licht-
streifen wahrnehmen, welche sich nach allen Seiten ausbreiten. Diese
Erscheinung zeigt sich am schinsten am bewdlkten Himmel, wenn das
von der Sonne ausgehende Licht durch die Liicken einer vor derselben
stehenden Wolke ungehindert hindurchgehen kann (Fig. 87, folg. Seite).
Korper, welche weniger stark leuchten, wie glithende Kohlen, Flammen
u. 8. w., lassen zwar derartigce Erscheinungen nicht erkennen, sie sind
jedoch von allen Seiten sichtbar, wenn nicht zwischen ihnen und unserem
Aunge sich ein Kérper befindet, durch den wir nicht hindurchsehen kin-
nen. Hieraus folgt:

*) Vgl. 1I. Lehrstufe, § 111 ff.
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Geradlinige Fortpflanzung des Lichtes.

Von einem leuchtenden Kérper geht das Licht nach allen Sei-

tén ans

Die Linien, welche die For tpflanzungsrichtung des Lichles angeben,
-*'HJI'.-.-: # Tichtstrabhlen. . Der Stoff, dure Ji den das Lichi fum:’a’urf;r;.rzh.i’
twird Mittel yenannt,

" Kéirper, welche nicht selbst leuchten, sind entweder durchsichtig oder dureh-

fcheinend oder undurchsichtig. (Beispiele!) Durchsichtige Korper lassen
soviel Licht durch, dafs man Gegen- Fig, 7.
Stinde durch sie hindurch deutlich
erkennen kann; durchscheinende
]{";l'!lr"‘r lassen weniger Licht durch
fich hindurch: undurchsicht ige
ET:"""'l"l.']' gind fiir Licht wundurch-
Uringlich,

Es giebt weder voll-
"'l|l|||--:|u|11.}|-1.nnu.- noch
Vollkommen ILI]I!nnil-vth—

1':—‘" Stoffe. Das reinste Glas er-

et farbig, wenn 'rm]m-n- Schei-
“' n aufeinander liegen und ein wei-
“er Korper dahinter gehalten wird.
In sehr tiefen (Gewiissern kann man
'“:" Grund nicht sehen, wenn das
asser auch noch so klar ist. Wiire die Luft vollkommen durchsichtig, so kinnte
'!""‘ Himmel nicht blau erscheinen. Undurchsichtige Kérper, z. B. die Metalle, werden
Qurchscheinend, wenn man sie zu sehr diinnen Blittchen auswalzt.

U hnngpmtcpﬂ‘ 1, Nenne selbstleuchtende und dunkle K. — 2. Desgl. einen
K., welcher gich durch Reiben sehr leicht leuchtend machen lilst. (Wichtige An-
Wendung im tiiglichen Leben!) — 3. Andere Beispiele von K., welehe zu Lichtquellen
Werden kénnen! 4, Welche Verinderung findet im Zustande solcher K. statt,
¢he dag Leuchten beginnt? — 5. In welchen Fiillen ist bei der Beurteilung, ob ein
Irdischer K, selbstleuchtend ist, ein mdglichst dunkler Raum erforderlich, und wann
it dies weniger notig? ]j.,;_\,i,i.g]lg! — 6, Welche Tiuschung kann daher hierbei
I u-h; vorkommen? — 7. Wenn man ein Stiick Blech oder dergl. in eine leuchtende
‘mme hilt, so lagern sich auf demselben da, wo es von der Hdmtm beriithrt wird,
#chwy arze Kohleteilchen (Ruls) ab. |Yies findet nicht mehr statt, wenn das I{lt"t"h
chon stark erhitzt ist. Worin mag es hiernach seinen Grund haben, dals die
‘imme lenchtet? — 8. Wie erkliirt es sich, dals ein Raum von einem Punkte aus
frisuchtet werden kann? — 9. Nenne dorchsichtige und durchscheinende K.!
Y. Wie verhfilt sich a. gewbhnliches, b. mattgeschliffenes, c. gepulvertes Glas gegen
]'H'ht ‘tf-df] Kis, Schnee, Wasser, \\-akm_,ldﬂ.n].}l[ und Wolken? — 11. Wenn auf
'L“Jf' ['.J':‘eri ein Regen f..!cvl_ so findert sich der Grad der Dure h-ltilhj.{kﬁlt der Luft,
Wie sich an weit entfernten (Gegenstiinden deutlich erkennen liilst; inwiefern?

§ 26. Geradlinige Fortpflanzung des Lichtes. Schat-
.t'.a“- Fillt Sonnenlicht durch einen schmalen Spalt in ein dunkles
‘Mmer, so sieht man die in der Luft schwebenden Staubteilchen in
f€raden Linien erleuchtet: ferner sind die von hellen Gasflammen oder
Elektrischen I,.un|wn ausgehenden und durch starken Nebel dringenden
AChtstrahlen ein Beweis fiir die geradlinige ]iIJI!J".IIJf’.LI[]u’ des Lich-
€8, ebenso die bisweilen am Himmel hinter Wolken hervortretenden

4.




Vom Lichte.

Lichtstreifen (Fig. 87). Blickt man durch kleine |-H'i'|':llr'|lut'!.l beliebig weit
voneinander entfernter, undurchsichtiger Korper nach irgend einer Licht-

quelle, so ist diese nur dann sichtbar, wenn die Offnungen in gerader

Liinie liegen, vorausgesetzt, dals die Luft zwischen Auge und Licht-
quelle iiberall die gleiche Beschaffenheit hat, oder der Lichtstrahl nicht
noch durch einen anderen durchsichtizen Korper hindurcheeht. Es gilt
demnach der Satz:

In einem durchaus gleichartigen Mittel pflanzt sich das Licht in
geraden Linien fort.
Erscheinungen,
welche sich aus der geradlinigen Fortpflanzung des Lichtes erkliren :

* Versuch a. Stellt man im verdunkelten Zimmer einem weiflsen
Fic. 53 oder durchscheinenden Schirme (8, Fig.

88) eine Flamme gegeniiber und zwi-

schen beide einen undurchsichtigen

A Schirm (8). welcher in der Mitte eine
=3V Kkleine l"!ﬂmm;' hat, so entsteht auf er-
. ﬁ sterem ein umgekehrtes Bild der
Flamme. dessen Griilse sich mit der
Entfernung der Schirme von der Flamme

indert.
Bilder, welehe !.fh"‘;'. eivient Schirne f-l'.‘l’]."’?i_,l’flll'hfﬂ‘n'{r'.f.f werden  Liwnen.
heifsen wirkliche oder objektive Bilder.

Versuch b. Verfilirt man ebenso unter Anwendung eines kleinen,
undurchsichtigen Schirmes ohne Offnune (Fig. 89), so erhilt man einen
Fig. 80 scharf ab-

gegrenzten
Schatten,
wenn beide

Schirme ein-
1 \ :

= = ; : ander mog-

e — 3 — =% P lichstnahe ste-

)\_'g hen. Entfernt
" man darauf die
I.ﬁ Schirme mehr
und mehr von-
einander, so fangen die Rinder des Schattens an undeutlich zu werden,
indem sich ein zweiter Schatten bildet, welcher den ur-
spriinglichen als matt beleuchteter REahmen nmeiebt. Mit
zunehmender Entfernung édndert sich die Grifse der beiden Schatten.

D :'Jr'-"i.'.*':,rr"- Teil eines beschatteten Roawmes, welcher gar bein Tacht
erhiilt, wird Kernschatten genannt; der BRawm, welcher nur von einem
Teile der Lichtquelle beleuchtet wird, heifst Halbschatten.

[lie Entstehung der beiden Schatten e rklirt sich in folgen-
der Weise. a Kernschatten: Denkt man sich von den #Hulsersten Punkten der

Lichtquelle (A und B, Fig, 89}, gerade Linien (1 und 2) gezogen, welche die gegen-
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Sonnen- und Mondfinsternis. 53

tihar
oy

enden Riinder des undurchsichtigen Schirmes (s) beriihren, so wird dadurch

Uerjenige Raum zwischen den beiden Schirmen begrenzt, in welcher gar kein Licht

Bindringen kann. b. Halbschatten: Stellt man sich ferner vor, eine jener beiden

Gren

zlinien des Kernschattens (etwa Ad) werde nm den Punkt, in welchem sie den
indurchsichticen Schirm beriihrt, so gedreht, dals sie dabei durch die ganze Licht-
quelle hindurchgeht (von A nach B), so giebt sie in ihrer neuen Lage (Be) die
iufsere Grenze des Halbschattens an, Auf diesem Wege durchschreitet die Linie in

sit offenbar nach aulsen

) Umgebung des Kernschattens einen Raum, dessen Hellig
i zunehmen muls, denn je weiter die Linie sich bei ihrer Drehung vom Kern-
Schatten entfernt hat, desto grifser ist auch der durchschrittene Teil der Lichtquelle,
¥on welchem Licht in die Umgebung des Kernschattens gelangen kann, — Wiire

die Lichtquelle nur ein leuchtender Punkt, so konnte kein Halbschatten entstehen.

. SBonnen- und Mondfinsternis. Wie dunkle Wolken den unter ihnen befind-
dchen Luftraum beschatten, so entsteht im Weltraume ein Schatten von jedem
mmelskérper, welcher sein Licht von der Sonne erhiilt. Tritt ein anderer Him-
melskirper, welcher kein eigenes Licht hat, bei seiner Bewegung im Weltraume in
finen solchen beschatteten Raum, so wird er verdunkelt, wie der Erdboden durch
e Wolke verdunkelt wird, Erkliire hiernach Fig, 90. (In der Figur bedeutet S
g sonne, M den _"|1|'1H|, E die |"‘.1'4i:f._1

18K

: liie Verfinsterung, welche auf der FErde dadurch enisteld, dafs die Erde in den
':""'r”’f’ﬂf‘?' des Mondes tritt, wird Sonnenfinsternis genannt. Je nachdem die Erde
'I_‘_;L L in den Kern- oder in den Halbschatten des Mondes (M) ;_rr-'E.-mI-_{r', 18t die Ver-
fsterung stiivker oder schwiicher. Im ersteren Falle bezeichnet man die Verfinste-

rnm - 2 - . . .

Ung als totale, im letzteren als partiale Sonnenfinsternis,

P Gelangt der Mond bei seiner Umdrehung um die Erde in den Kernschatten der
“rde, 8o enisteht eine Mondfinsternis, und zwar eine totale, wenn der Mond ganz

(AL \

y @ine partiale, wenn er nur t

weise (M,) verfinstert erscheint.

Ubungsstoff. 1. Bei der Vermessung eines Feldes soll zwischen zwei

ingen Punkt gesucht werden, welcher in derselben Geraden liegh. Wie ist
; - oauszufithren, und worauf beruht die Richtigkeit des Verfahrens? — 2, Von
< Ineq

mander verschiebbaren Riéhren (Fig. 91) habe die engere einen durchscheinen-
' die l\‘.'l-iil'r'n‘ I.'i]]l'll II1_J1E1:I'|']II."iI'|t[il'_:t‘ll- Boden !Il.II'H. kleiner
coang an der Mitte, Was wird man in der RShre wahr-
L CUmen, wenn man sie hell beleuchteten Gegenstiinden zu-

den

Fig. 1.

",I"“ und hierbei die “"'irf'. Offoung vors Auge I.'siihl':‘ Ein-

‘\I"Ilstull.l.\:h \.'.'1-‘“I‘f?"]“?_”-u:_: Erkl.! — 3. .“ 1e muls sich der

‘\‘-'ii—.li - én (F I”'. ad) .tmlvrn_l Iwulun .th-r_ ?\I‘]IH'.lIt .~:l verschoben

N -l.lp'fu ‘1.\'1__'|I']1PI' L;zﬂg--nra.-li sind die hc-tz;il!ll:rl 'h'r. . | Ao L
hl-'rulllﬂ.u:nlr- im Freien am kiirzesten und wann am lung,:stri:l_.‘ Grund! - 0. Rich-

v erselben morgens, mittags und gegen Abend? — 6. Bei recht hellem Sonnen-
I'""“" 18t der Schatten eines Gebiiudes an den von letzterem auslaufenden Rindern

:r].. am Gebiinde scharf begrenzt, in weiterer Entfernung aber mit einem immer
' werdenden verschwommenen Rande versehen; letzterer ist an den mit dem
iude parallel laufenden Schattenriindern iiberall von gleicher Breite, aber um 80
®r, je hSher das Gebiinde ist und je tiefer die Sonne steht. Erkl! — 7. Schirfe




a4 Vom Lichte,

des Schattens von den Teilen eines Stakets oder dergl.? — 8. Bei hohem Sonnen-
stande und sehr heller Beleuchtung liuft der Kernschatten eines Baumstammes deut-
lich von den Baumriindern ab in eine Spitze aus. Grund! — 9. Welche Gestalt hat
der Schatten einer Kugel im Sonnenlichte auf einem hellen Schirme, wenn die
Strahlen senkrecht gegen den Schirm fallen? — 10, Vgl. damit den Schatten, wel-
cher durch das Licht eines sehr hell leuchtenden Punktes entstehen wiirde. —
11, Unter welcher Bedingung ist der Schatten einer kreisfdrmigen Scheibe ebenso
beschaffen? Grund! — 12, Suche hiernach die Bedingungen auf, unter denen aus
der Kreisform des Schattens auf die Kugelgestalt des schattenwerfenden Gegenstandes
geschlossen werden kann? — 13. Der Schatten, welcher bei Mondfinsternissen von
der Erde auf dem Monde entsteht, ist immer kreisfbrmig begrenzt. Welchen Schluls
zieht man hieraus?

§ 27. Zuriickwerfung des Lichtes. Ebene Spiegel.¥)
Beim Auf- und Untergange der Sonne sieht man oft weit entfernte Fen-
sterscheiben sehr hell glinzen. Lilst man Sonnenstrahlen gegen einen
Spiegel fallen, dessen glinzende Fliche einer Wand zugekehrt ist, so
erblickt man auf letzterer einen hellen Schein, welcher mit der Drehung
des Spiegels seine Lage iindert. Bei klarem Himmel siebt man das Bild
der Sonne in jedem ruhigen Gewiisser, und zwar erscheint es um 80
tiefer, je hiher die Sonne am Himmel steht. — Derartige Erscheinungen
werdep offenbar dadurch hervorgerufen, dals die Sonnenstrahlen
an der glatten Fliche der von ihnen getroffenen Korper
ihre Richtung dindern und nach einer andern Richtung
hingeworfen werden, welche durch die der auffallenden
Strahlen bestimmt ist

Flichen, welche das Licht regelmiifsig xurdickwerfen (reflektieren?),
werden spiegelnde Flichen genaniit.

Versuch, Hilt man im verdunkelten Zimmer etwa eine Kerzen-

Fig. 93, flamme hinter den
g

senkrechten Hinll[

[/ (0, Fig. 92) in einem

; halbkreisformigen
Gradbogen, in des-
| / sen Mittelpunkte ein

L T kleiner, drehbarer

.""":Ilil'_,'_:v] :||]l,'_:'i_‘||]["'ll.'ht

ist, so zeigt sich auf

dem Gradbogen ein

Lichtstreifen. Bei der Drehung des Spiegels verschiebt sich derselbe

s0. dafls die Lichtstreifen vor und nach ihrer Zuriickwerfung mit dem

das Einfallslot darsteilenden Zeiger (b) stets gleiche Winkel einschliefsen

(4 sab = X bas,; vgl. Fig. 93).

Der vom FEinfallsstrahle wnd dem Einfallslote gebildete Winkel

(4 sab) wird Binfallswinkel, der zwischen dem Finfallslote wund dem

‘.;'fr‘-"fr-v’;_-';ﬂd-f'r:p",‘}-;w.l.l Strahle liegende Winkel (9 bas,) Ausfallswinkel oder

Reflexionswinkel genannl.

*) Vel. II. Lehrstufe, § 98,
1) reflectére, zuriickwenden.
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Ebene Spiegel.

: Uber die Zuriickwerfung des Lichtes gilt folgendes Gesetz, dessen
Richtigkeit durch alle Erscheinungen der Spiegelung bestiitigt wird :

1. Der zuriickgeworfene Strahl liegt in derselben Ebene, in

Welcher der einfallende Strahl und das Einfallslot liegen. 2. Der Aus-

f:-l[i:-xx'ittlin-l ist _.'_',[I_'ii'il-lll'!]} Einfallswinkel.
Aus dem Versuche folgt ferner: Wird ein Spiegel um einen Winkel
gedreht, so dreht sich das Bild uvm den doppelten Winkel.
Anwendung des Reflexionsgesetzes zur Bestimmung der Lage
der Bilder.
L (Fig. 94) stelle einen leuchtenden Punkt und MN einen Spiegel

dar, welcher von den drei Strahlen La, Lb Fig, 94:
Und Le getroffen werde; La treffe den Spiegel M
techtwinklig, Lb und Le in schriiger Richtung. L, f b
ie Geraden bd und ce seien die zu den bei- * ;“'_.'i"
den letzteren Strahlen gehorigen Einfallslote, bf S o
1_lt|+] cg die dazu gehorigen zuriickgeworfenen 3P N L
Strahlen, 5 N
S

Der Strahl La geht nach seinem Aus- i
gangspunkte zuriick; warum? — Lb wird nach N
dem 1, Teile des Reflexionsgesetzes so zuriickgeworfen, dals bf mit Lb
ind bd in derselben Ebene liegt. In dieser Ebene liegt auch Le;
Waram? Folglich miissen die geradlinigen Verlingerungen
Uer beiden Strahlen LLa und fb sich hinter dem H]rirl;_"L_l[

Sthneiden. Dieser Schnitt sei I‘|' Nach dem 2, Teile des Reflexions-
fesetzes ist 9~ dbf = Lbd. Hieraus lifst sich schliefsen, dals 3 abL,
= abL; warum? Da nun auch <C baL, = bal (als Rechte) und ab
= ab, so ist ALjabe2 Lab; folglich Lia = La. — Beweis fiir Le!

: Da nun ein leuchtender Punkt von unserem Auge
Mmer in derjenigen Richtung wahrgenommen wird, in
Welcher die von ihm ausgehenden Strahlen ins Auge ge-
I"“::v]]. so mufs uns der Punkt L in L, erscheinen, wenn das Auge
Yon den zuriickgeworfenen Strahlen bf, cg u. s. w. getroffen wird, d. h.

Alle von dem leuchten- Fig. 95. Fig. 96,
den Punkte L ausgehen- M M
EeiBtfahlen werdeh L, 7 W o K a He A
‘.r.n dem Spiegel so zu- _{ ; | Y A0 A
"ickgeworfen, dafls sie ] i P / \
IlI.JTl einem ebensoweit g —\

hinter qemselben lie- 1 o \ B oD
f€nden Punkte L, (dem (D&

B"dpunktm herzukommen
Scheinen. Die Verbindungslinie beider Punkte steht senkrecht zur
j']':"-'lh.' des Spiegels. Befinde sich statt des Punktes ein Gegenstand
Yor dem Spiegel (Fig. 95 nnd 96), so wiirde sich pach derselben Kon-
Struktion fiir jeden einzelnen Punkt des Gegenstandes die Lage des Bild-
Punktes finden lassen. Die Vergleichung von Bild und Gegenstand zeigt,

N N



Vom Lichte.

ke, die vordere und die hintere Seite vertauscht
ie Erfahrung!)

dals die rechte und die lin
sind. (Bestiticung durch

Bei einem ebenen oder Planspiegel erscheint das Bild eines Gegen-

standes ebenso weit hinter der spiegelnden Fliche, als der Gegenstand

vor derselben sich befindet. Bild und Gegenstand haben gleiche Grilse
und Gestalt, ihre Seiten sind vertauscht (symmetrisch).
Diie dureh ebene '\lf”.".".'?"'r entstehenden Bilder sind in Werkliehheit

nicht vorhanden wnd werden daher scheinbare oder subjektive Bilder

genainil,

Evkliire die Entstehung der drei Bilder L,, L, und L, des lenchtenden Punktes
L (Fig. 97). Bestiitigung durch den Versuch (Fig. 98).

e —— ey

Diirch swei ebene Spiegel, welche einen Winkel einschliefsen, entstelien von einem
gwischen thnen .ilul,fr',rr."e[,l_'g'f:f_;_r Gregenstande somele Bilder, als der Winkel in 3600 ent”
halten ist, weniger 1 (siehe Fig. 08 und 99). — Parallele Spiegel erzeugen unendlich
viele Bilder, deren Sichtbarkeit wegen der wiederholten Reflexion immer geringer

wird (vgl. Fig. 100, folg. Seite).

Die Entstehung regelmiilsiz gruppierter Bilder durch Winkelspiegel hat
Erfindung des Kaleidoskops!) oder Schinguckers gefiihrt (1817). Dasselbe beste
aus einer Rohre, in welcher gewdhnlich zwel schmale Spiegel einen Winkel von
400 360 u, 8 w. miteinander bilden. Am Ende dieser H|.|ir'L:-'| befinden =ich zwischen
zwel quer gerichteten (ilasscheiben allerlei kleine, gefiirbte Glasstiickchen u.
welche von vorn betrachtet als sternférmig geordnete Figuren erscheinen, die
der geringsten Verschiebung der Stiickchen ihre Form dndern. [Das Kaleidoskop
findet beim Musterzeichnen Anwendung.

Feldmesser wenden zum Abstecken von rechten Winkeln Winkelspiegel an,
welche aus zwei kleinen, unter 450 gegeneinander geneigten Spiegeln bestehen.
Seefahrer bedienen sich zuo Winkelmessungen am Himmel, welche sie zu threr Orie
tierung auf der See ausfithren, d sogen. Spiegelsextanten, eines Instrumentes,
das einen Kreisausschnitt von 600 bhildet und 2 kleine Spiegel enthiilt, von denen
der eine drehbar ist.

rgemeinste Anwendung findet die Reflexion des Lich-
tes im tédglichen Leben durch die gewdhnlichen Glasspiegel, Bel

denselben spiegelt sowohl die vordere, als auch die hintere Seite des Glases,

Die all

5 ! o 1. o \ -, § aotalé 3 - g (alr 1 P
) #xarog (kalds), schiin, sidog (eidos), Gestalt, und oxoméw (skopeo), schaue.
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Zerstreuung des Lichtes.

1 Zinnamalgam (Zinn und Que L]w‘.-‘]'illnll belegt und ruft das eigentliche
ld hervor. Geht von einem |u--r-1|-‘r.m|!e viel Licht aus (Flamme, gliilhende Kohle
. dgl.) und ist die Spiegelplatte hinreichend dick, so sind Fii. 100.
mehrere Bilder sichtbar, da jedes Bild fiir die andere spie-

L"-'n-lu Fliiche wieder zum Gegenstande wird (Fig. 100). —
Metallspiegel (polierte Metallplatten) erzeugen nur ein Bild.

Die Benutzung des Amalgams als Spiegelbelag stammt
s dem 14. Jahrhundert.

i"hnngssioﬂ'. 1. Warum zeigen Fensterscheiben
nir bei tiefem Sonnenstande einen starken (feurigen)
"]Ll”-' 2. Welche Stellung muls der Beobachter zur
wonne und Fensterscheibe r>mm} men, damit jene Ersch. ein-

tritt? 3. Durch welche Anderungen der Stellung a. des Beobachters, b. der
Scheibe kann die Ersch. verschwinden? — 4. Angenommen, der Spiegel, Fig. 92,
8¢ zunfichst um 50 und darauf um 159 gedrebt. Um wv. wiirde sich dann der
dchtstreifen jedesmal gedreht haben? — b. Um wv. Grad muls man einen Spiegel

aus seiner senkrechten Lage drehen, damit das Bild des eigenen Korpers aus der
fénkrechten in die wagerechte Lage i]'un;::h{ um wv, Grad ferner, damit der |\.H]n'|
des Bildes nach unten gerichtet ist? — 6. Wie erkliirt es sich, dals die Gegenstiinde

am Ufer eines (Gewiissers im W. umgekehrt erscheinen? 7. Wie mag es sich
erkliiven, dals diese Bilder bei gleicher Beleuchtung nicht so hell sind als die durch
Glasspiegel erzeugten Bilder? — 8. Woran ist es ohne Lot leicht zu erkennen, ob
ein sehr nahe am W. stehendes Gebiiude schief steht? 9. Erkliire die Ersch., dals
man das Bild einer brennenden Lampe vom Zimmer aus durech die Fensterscheiben
h'1|l wreh aufeerhalb des Zimmers sehen kann. — 10, Worin hat es seinen Grund,

dals derartice Bilder bedeutend matter erscheinen als gewbhnliche Spiegelbilder? —
11. Welcher Tiuschung ist man ausgesetzt, wenn hinter Schaufenstern im Hinter-

grunde Spiegelglas und seitlich 2 parallele Spiegel angebracht sind? — 12. Wie ist
€8 zn bewirken, dals die hinter Schaufenstern wagerecht liegenden (Gegenstinde
senkrecht erscheinen? 13. Wie liifst sich die Dicke von Spiegelglas mit Hiilfe

@mer gegen den Spiegel gehaltenen Messerspitze oder dergl. bestimmen? 14. Wie
llst sich die imn.-.ullulm,'_' der Bilder durch Plans spiegel aus den beiden Reflexions-
Besetzen ableiten?

& 28. Zerstrenung des Lichtes. Morgen- und Abend-
ﬂill’lllum-“ng Wenngleich wir bei Korpern mit unebenen Flichen
diejeni, Lichterscheinungen, welche Fig. 101.
glatte Fliichen hervorrufen, niemals wahr
Delimen, so miissen wir doch schlielsen,
Gals auch sie Lichtstrahlen zuriickzu-
Werfen vermogen (warum?). Da die zahl-
.-r"'i"|||'" kleinen Oberfliichen der Uneben-
figiten solcher Korper die verschieden-
Sten Richtungen haben. so kann dabei
tie Zuriickwerfung nicht mit der Regel-
ffl:'ll.h-l.;ﬁ{--![ |']'f|||_'_:'!‘]l, mit welcher die
Strahlen durch glatte Flichen reflek-
tert werden (Fig. 101). Welche Richtung wiirden die in der Figur dar-
gestellten Strahlen nach ihrer Reflexion gegeneinander einnehmen, wenn
Qe Fliiche clatt und eben wiire?

Unebene Flichen werfen das Licht nach allen Seiten zuriick und
“erstreuen es also: Unregelmiifsige Zuriickwerfung oder Zerstreuung
'El_‘_?fl Lichtes.
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Durch die unregelmilsige Zuriickwerfung des Lichtes werden uns Kérper wit

unebenen Fliichen von allen Seiten sichtbar, wilhrend spiegelnde Flichen um so
weniger gesehen werden kinnen, je glatter sie sind, und dunn nur durch starke
Spiegelung oder durch ihre Umrahmung erkannt werden.

Auch in der Luft findet eine Zerstreunung des Lichtes statt. Hierauf

beruht die Entstehung der Morgen- und Abenddimmerung, d. h. der-
Jenigen Erscheinung, dafs die Helligheit vor dem Aufgange der Sonne
allmihlich zu-, nach dem Untergange der Sonne allmihlich wieder ab-
nemmi. Wenn niamlich die Sonne so tief unter dem Horizonte steht,
dals ihre Strahlen unser Auge nicht mehr direkt treffen kiénnen. so ge

langt das Licht derselben dadurch zu uns, dals die hiheren Luftschic Inr-n
davon getroffen werden und die darin schwebenden Staub- und Wasser-
teilchen (Nebel, Wolken), sowie die Luftteilchen selbst das Licht nach
verschiedenen Seiten hin zuriickwerfen. Dies ist jedoch nur solange
moglich, als die Sonne sich nicht iiber 18? unter dem Horizonte befindet
Bis zu dieser Grenze ist die Beleuchtung offenbar um so schwiicher. je
tiefer die Sonne unter dem Horizonte eines Ortes steht, denn um so mehr
gehen die Strahlen iiber die am besten reflektierenden dichteren Luft-
schichten des Ortes hinweg. Ohne diese Wirkung der Atmosphire wiirde
der helle Tag sich plotzlich in finstere Nacht verwandeln und umgekehrt.

[Mie Dauner der Dimmerung ist nicht tiberall auf der Erde
gleich. Am Aquater, wo die Sonne zweimal im Jahre senkrecht, sonst nahezu
in senkrechter Richtung ulw_r den Horizont hinaunfsteigt und unter denselben hinab-
sinkt, wilhrt die Dimmerung bei der dortigen niichtlichen Klarheit des Himmels nur
sehr kurze Zeit. Die kiirzeste Diimmerung fillt hier mit den Tag- und :‘;ilt.'ilig]ﬁi'.'lll't'l
zusammen. Nach den Polen hin dauern die Dimmerungen immer linger,
namentlich weil der Winkel, welchen der tiigliche Lauf der Sonne beim Aunf- und
Untergange mit dem Horizonte bildet, polwiirts immer kleiner wird und die Sonne
also linger in der Niithe des Horizontes verweilt. Die Zeiten der kiirzesten Dimme-
rung entfernen sich hier immer weiter von der Tag- und Nachtgleiche. Wiihrend
ferner am A quator das ganze Jahr hindurch Tag und Nacht schnell ineinander
iibergeben, davert in unseren Gegenden die Dimmerung zur Zeit der Lingsten
Sommertage die ganze Nacht hindurch und am Pole solange, dals die Polarnacht
dadurch fast um JU0 Tage abgekiirzt wird.

Die unregelmilsige Reflexion des Sonnenlichtes befirdert
am Tage eine gleichmilsige Verbreitung der Helligkeit. Dadurch
werden namentlich bei direkter Beleuchtung die (Gegensiitze zwischen Licht und
Schatten gemildert. Auf sehr hohen Bergen treten diese Gegensiitze wegen der
grolseren Reinheit der Luft weit mehr hervor als in tiefer gelegenen Gegenden.

iﬁllllllgﬂﬂtﬂﬁ. 1. Wann ist eine Eisfliche kaum, und wann sehr deutlich

sichthar? Erklire beides? — 2. Warum werden in Neubauten die Fensterscheiben
mit Kalk bespritzt? — 3., Warom kann ein Gemiilde bei derselben Beleuchtung
nicht von allen Seiten gleichdeutlich gesehen werden? — 4. Inwiefern kann die
Himmelsgegend, nach welcher ein Zimmer liegt, einen Einflufs auf die Sichtbarkeit
der an den Winden aufgehiingten Bilder aunsiiben? Beispiele! — 5. Wie lilst sich
durch ein Blatt weilsen Papiers beim Lesen wiihrend der Dimmerung die Deutlich-
keit der Schrift erhthen? — 6. Man stelle sich vor, alle Gegenstiinde in einem

Zimmer reflektierten das Licht regelmiifsiz. Welche Erschn. wiirden dadurch bei
direktem Sonnenlichte und bei Lampenbelenchtung entstehen, und wie wiirde dies
dauvernd auf unsere Augen wirken? — 7. Wﬁhh:-n Vorteil gewiihrt hiernach die
unregelmiilsige Re Hv\um des Lichtes in der Natur? — 8. In welcher Weise miilste
morgens und abends Hell und Dunkel wmhaein. wenn in den hiheren Luftschichten
keing Zerstreuung des Lichtes stattfinde? — 9, Inwiefern kann man sagen, dals
durch die Atmosphiire die Tage verlingert werden? — 10, Welchen Einfluls iibt die
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Brechung des Lichtes. a9

geogr. Lage eines Ortes hieranf auns? Grund! — 11. Wr“h'h-' Unterschiede zeigen
Licht und Schatten bei klarem und bei bewdlktem Himmel? — 12. In unseren
Wobnzimmern ist bisweilen eine Ersch. wahrzunehmen, aus welcher man schlielsen
kann, dafs Sonnenstrahlen durch Staubteilchen zuriickgeworfen werden. Welche
Ersch.? — 13, Wenn nach andauernder Diirre starker Regen eintritt und der Himmel
bald darauf klar wird, so erscheint der Horizont schirfer begrenzt, und die Gegen-
sfitze gwischen Licht und Schatten treten stirker hervor als somst. Erkl! — 14.Im
Hochgebirge kommt es oft vor, dafs die Firsten der Berge in hellem Glanze strahlen,
wihrend in den Thiilern bereits dunkle Nacht herrscht. Erkl!

§ 29. Brechung des Lichtes,¥) At‘mlnsplu'iriﬁcll_e
Strahlenbrechung. Die bekannte Erscheinung, dals ein s:'Igi'tl; in
Vasser stehender gerader Stab geknickt aussieht (Fig. 102), hat eine ge-
Wwisse Ahnlichkeit mit den durch Spiegelung Fig. 102,
|'|I-1".|r|'l_':i-r"|15'|-r|i-]l Erscheinungen, Denn man
sieht den eingetauchten Teil des Stabes an
einer anderen Stelle, als an welcher er sich
wirklich befindet, wie in einem Spiegel die
Vor demselben befindlichen “l_‘_::l']lﬁ[i'l]]lll' an
Orten erscheinen, wo sie in Wirklichkeit nicht
vorhanden sind. Da nun Spiegelbilder da-
durch entstehen, dals die von den Gegenstiin-
den ansgehenden Lichtstrahlen in veriinderter
Richtung in unser Auge gelangen, so liegt der Gedanke nahe, dals auch
j*.'!li- |':|‘§;<~||1\i”1|.n|_1" durch eine HEI"LU]Ilf_"r'sfhlf.if']'L!l]_',: Ill'l'lil"l]i.u'“l] Strahlen her-
Vorgernfen werde, welche von dem gebrochen erscheinenden Teile des
Stabes aus in unser Auge gelangen. Dies wird durch folgenden Ver-
Such bestiitigt :

Versuch. Lilst man in ein halb mit Wasser gefiilltes, halbkreis-
formiges Glaseefiifs (Fig. 103), dessen gebogene Wand matt geschliffen
und dessen ebene Wand bis auf einen Fig. 108,
sthmalen Spalt undurchsichtig ist, etwa
von einer Kerzenflamme Lichtstrahlen
"i!ll.h']'n;:rn_ so entsteht auf dem Grad-
gen in und iiber dem Wasser
€in heller Lichtstreifen. Beide
Streifan liegen I,Ij:vt'uli]ini;r iiber-
€inander. wenn die Strahlen recht-
Winklig einfallen; sie entfernen
Sich jedoch umsomehr vonein- .
andery, je schriger man die Strahlen einfallen lifst, und zwar bleibt
der 1I||:|-i'|,- Lichtstreifen dabei hinter dem oberen zuriick.

b

i
[

Lichtstreifen werden demnach bei schriigem Eintritte aus Luft in
Wasser nach dem Einfallslote hin abgelenkt. — Denkt man sich,
aus dem Wasser gingen Lichtstrahlen (in der Richtung des unteren
hellen Streifens der Figur) durch den Spalt nach aulsen, so wiirden sie
eim l"lat-l';;':it|g=.- in die Luft umgekehrt vom Einfallslote weg ab-

gelenkt werden. (Wende dies aut Fig 102 an.)

*) Vgl. IL Lehrstufe, § 95 u. ff.




Vom Lichte.

,l’,r,',,. Lblenlung, welche Lichtstrahlen erleiden, wenn sie ais einemn
Is

Mittel in ein anderes tibergehen, nennt man Brechung. — Iie beiden
Winkel, welche der einfallende und der gebrochene ‘H.".-rmf mit deny Ein-
fallslote bilden, werden als Binfalls- und Brechungswinkel beseichnel, —
Versuche tiber Lichtbrechung lehren alleemein :

Gehen Lichtstrahlen aus einem Mittel in ein anderes
iiber, so werden sie von ihrer urspriinglichen Richtung um so stiirker
abgelenkt, je schriiger sie die Trennungsfliche beider Mittel treffen
senkrecht einfallende Strahlen erleiden keine Brechune.

Die Lichtbrechung erfolgt wie die Zuriickwerfung des Lichtes
gosetzmiilsic:

1. Der gebrochene Strahl liegt in derselben Ebene, in welcher

der einfallende Strahl und das Einfallslot liecen. 2. Beim Ubergange in

ein dichteres }[inu-] werden Lichtstrahlen nach dem Einfallslote
hin., beim |in range in ein diinneres Mittel vom Einfallslote

wea gebrochen.

Ob ein Stoff fiir den Durchgang von Lichtstrahlen als dichter (optisch dichter)
v

bezeichnen ist, lifst sich nicht immer nach dem spec. Gewichte beurteilen, So
wird das Licht z. B. durch Glas stiirker gebrochen als durch Wasser und durch Wasser
stiirker als durch Luft; Wasser vermag jedoch die Lichtstrahlen nicht so stark zu
brechen als manche andere (brennbare) Fliissickeiten, wie z. B. Weingeist und
|.-l|]|', obgleich diese Stoffe gpecifisch leichter sind als Wasser. Manche brennbare
Fliissigkeiten brechen das Licht sogar noch . stirker als gewdhnliches Glas, z. B
Schwefelkohlenstoff. — Durch die Luft wird das Licht um so stirker gebrochen,
dichter sie i.-[_

Dureh die Brechung, welche das Licht der Gestirne in dor

Erdatmosphiire erleidet, erscheinen uns die Gestirne um so mehr
gehoben, je niher sie dem Horizonte stehen |ut.mosphii.1‘iu(:]w Strah-
lenbrechung, (Fig. 104). Indem die Lichtstrahlen aus dem Weltraume in die Erd-
'-I'.!iln-']|h'=1.L|' eintreten, waerds
sie nach dem Einfallslote

gebrochen. Da nun die Dich-
tigkeit der Luft nach der Erd-
oberfliche hin allmiihlich zu-
nimmt, so wiederholt sich die
Brechung unziihlige Male. A us
dem geraden Lichtstrahl
wird somit ein gekriimm-
ter Strahl, welcher geine
hohle Seite der Erde zu-
wendet. Wird unser Auge von
solchen Strahlen getroffen, so
erblicken wir das Gestirn in
der geradlinigen Verliinger: nu.{
des in das Auge fallenden Strahlenteiles, mithin an einem héhere n Pun 1‘1.- (S

als an wele hnnr es gich befindet. Je schriiger die Strahlen in die \tm---
sphiire einfallen, um so mehr erscheint demnach das Gestirn Ta-
hoben, Hierdurch wird der Aufgang der Sonne ein wenig verfriiht, der Unter-

gang verspiitet, die Tagesdauer also ein wenig verliingert. Diese
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Brechung des Lichtes.

t unseren (Gegenden nur einige Minuten, in den Pol: sogar meh-
rere Tace. Sonne und Mond erscheinen infolge der Stral

Horizonte nicht vollstindig kreisrund, sondern von oben nach unten abgeplattet, da
2r untere Rand dieser Himmelskirper mehr t_:|'|':":-|"lL wird als der obere, withrend

ter wagerechte Durchmesser derselbe bleibt.

ibrechung dicht am

Weit entfernte irdi enstiinde erscheinen infol
hen Strahlenbrechung bisweilen auffillig g

(spr. Hehstings) in England zuweilen die tiber zehn

che Ge

10bhen.

‘imosphiirise u
*0 gleght man z. B. bei Hasting
Meilen entfernte franzisische Kiiste, bei Reggio (spr. Redscho) in Calabrien die Kiiste
von Sicilien mit in der Luft schwankenden Palisten, Ruinen dgl.,, withrend bei
gewlhnlicher Luftl affenheit « Kiisten nicht sichtbar da sie unter d
Horizont lie erartige Erscheinungen, welche mit pl em Wechsel
|-:i'.'r.l.-.-r;'u;.i.-. sich oft zauoberhaft schmell #findern, wuvden e [ zugeschriel
laher thr Name: Fata morgana: an der deutschen Nordseekiiste bezeichnet man
liese Wirkungen der atmosphiirischen Strahlenbrechung als Kimmung. — Wege
atm. Strahlenbrechung ist r alle hohen Punkte der Erde die F-*I:lt'n_-it--
als sie bei geradliniger Fortpflanzung der Lichtstrahlen sein wii

-t.--tN.IIJ' II l'_’\'['l"l]'.‘-.l"l',

. Aulser

Chang des

rten erkliren sich aus der Bre-

yn bereits angefii
chtes noch zahlrei
uns z, B, jedes klare Gewlisser, dessen Bc
wirklich ist; Kiihne und Schiffe
betrachtet, weniger tief,
}If‘l' AN
"i-“'i!f] befindli

o

|.-
andere Tauschungen. So scheint

wir sehen kdnnen, flacher zu sein, als
18 Wasser hin-
1\'\..'.‘-‘-"|"'|"i'.'_:_'t'l.

0. 5. W Bewegt Ul i 168 Liewissers, =0 ‘-f_'lil"il'.'_‘l' '|if‘

*

hwanken. Uber einem offenen Feuer, stark
die Luft zu zittern; an heilsen Sommertagen zeigt
1 auch il Diichern und diirrem Boden, Auc

sterne hat seinen Grund in der Strahlenbre
tern 11

181 Gegens
zten Ofen u. dgl. scheint
SI{ h diese Erscheinung bisw
I unkeln o 21 TN der
8 ist besonders stark bei gewissen Luftzustiinden und bei solchen Sternen, die in

ler Nithe des Horizontes stehen.

Im tiglichen Leben findet die Lichtbrechung eine sehr niitzliche Anwen-
dung bei den Instrumenten, welche den Zweck haben, das Sehvermgen des Men-
sthen zu erhéhen (Brillen, Vergrilserangsgliiser, Fernrohre u. dgl.).

i l.-!lllllg’ﬁihtﬂil: 1. Worin stimmen |':|'|--'|!'-|]|l_:_ nnd ]_:-'”.I'.‘\'i des | (B
iberein, und wodurch unterscheiden sie sich? — 2. Worans kann schlielsen,

dals von den auf W. fallenden Sonnenstrahlen ein Teil zuriickgeworfen wird, ein
inderer aber in das W. eindringt? 3, Aus der Sichtbarkeit im W. untergetauchter
E';. 1405t sen, dals wenigstens ein Teil des in das W. elngedrungenen
;.'.i"ll'fr'ﬁc wieder zu kommt; imwiefern? 4, Wird die Richtung der schr gen
die Wasserfliche fallenden Strahlen eine steilere oder flachere, wenn letztere a. in
das W, eintreten, b. aus dem W. austreten, und wovon hingt die Stirke dieser

S | 1
s1CIlL EBCI

1‘,“'-]111Jl!;z.~';"|r||]|'-|'u:1;..f abh? — b, Welche Ersch. stellt Fig. 105 dar? (n sei eine Miinze.)
Erkl.) 6. Das G s werde bei Betrachtung der Fig. 105,

Unze a. mit W, gefiillt, b. etwa mit einem Saug-
ber wieder ;_'I'E-.'-.‘l'1. Wie fndert sich die Ersch.? ”

it Der Boden .i'\‘“’-'-“ Gefilses bestehe aus Glas und

bis guf eine kleine ‘"J”-I'Jl.!:;:' aulsen mit undurch- P
"i"l‘ﬁi-‘;'i‘ln Papier beklebt; das W, sei durch Kreide- r
Staub, einige Tropfen Milch, Seife oder dergl. ein
Wenig getriibt, und der durch ein Blatt Papier ver-
Il'fr'm‘? Haum iiber dem W. enthalte ein wenig Rauch.
W elche Ersch, wiirde sich dann zeigen, wenn man
Yon unten recht helles Lampenlicht in das W. ein- .
[1""‘(1211 liefse? — 8. Angenommen, das Gefiifs, Fig. 103, werde zuniichst mit W. und
“arauf mit Weingeist oder Terpentindl gefiillt. Welche Erschn. wird man dann
I I"—'h dem spec. (zew, dieser Flgkn. leicht erwarts und welche treten ein? — 9. Um
L‘[Tbi-_' il’ll \‘i. FAb ‘*'L'hi'.'r‘*'i‘”. i -.|_|-|'l||':] oder z _'_1'!'!‘“‘!311. 1|IEI|." ‘i.l-'_" ;;il'llT]:i'&‘i'I!J'.]!'lg
Yeachtet werden; inwiefern isi ei a. auf die Richtang, b. auf die Tiefe, in wel-
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cher man die Fische im W, sieht, Riicksicht zu nehmen? — 10. Wie werden die
Riider eines etwa bis an die Achsen in ruhigem und klarem W. stehenden Wagens
anssehen, wenn man sie von der Seite betrachtet, un. w.? — 11. Welche Anderung

wird man wahrnehmen kdnnen an der Gestalt der Hand, wenn man sie senkrecht
in W. taucht, am ganzen K., wenn man beim Baden immer tiefer ins W. hinein-
geht? Erkl.! 12. Wie mufs ein anf die Erde gelangender Sonnenstrahl die Atm.
treffen, um seine urspriingliche Richtung beizubehalten? — 13. Angenommen, es
gollte der Winkel gemessen werden, welchen eine gerade Linie, die man sich vom
Auge bis zu einem Stern gezogen denkt, mit der Horizontalen bildet. Inwiefern ist
hierbei die Griifse des durch die Lichtbrechung entstehenden Beobachtungsfehlers
von der Stellung des Gestirns abhiingig? -

VY. Abschnitt.

Von der Warme.

A. Wirkungen der Wirme.

§ 30. Wirmeempfindung, Thermometer.*) Mittei-

Fig.106. lumg der Wiarme. Wenn man einen festen Korper beriihrt,
©) s0 hat man aulser dem Gefithle, dals er hart oder weich. rauh
RIIC  oder glatt u.s. w. ist, hiiufig noch eine andere Empfindung, nach

B0 2 . o 5 .
. welcher man den Kérper als heils, warm, kiihl oder kalt bezeich-

net. Dieselbe Empfindung kinnen auch fliissige und luftformige
]\.-'nl']u-r' in uns hervorrufen: wir sprechen z. B. von warmem
und kaltem Wasser, von warmer und kalter Luft.

Die nicht wahrnehmbare Ursache, durch welche diese Fmn-
,uﬁ.rrrfmrlrl.r,u'.-.f i s J'.J.rnl'.l'(u'l.f;rr.i.‘f'r'.r.- werden., ,l’ﬂ_",‘-f:-cf Wirme.

Wie warm oder kalt ein Korper ist, lifst sich durch das Ge-
fithl nur annidhernd richtie beurteilen. Tauchen wir z. B. die Hand
in lauwarmes Wasser, so erscheint uns dasselbe warm., wenn
die Hand kiilter, hingegen kalt, wenn sie wirmer war als das
Wasser. Zuor genauen Bestimmung des Wirmegrades dienen
Instrumente, welche Thermometer') oder Wirmemesser ce-
nannt werden. Am gebriiuchlichsten sind Quecksilberthermometer.

Ein Quecksilberthermometer (Fir. 106) besteht aus einer
sehr engen und iiberall gleichweiten Glasrifre, welche an einem
Ende zu einem kugeligen oder evlindrischen Gefilse aufeeblasen
und deren anderes Ende zugeschmolzen ist. Das Gefils und ein
Teil der Rohre sind mit Quecksilber gefiillt, der iibrige Teil der
Rihre ist luftleer. Auf oder neben der Rohre (auf Holz, Metall
oder dergl.) befindet sich zum Ablesen des Wirmegrades eine

*) Vgl IL. Lehrstufe, § 117,
1J I'}tEJIH'rFE_' (thermos;, Wilrme,
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