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Tierische Elektricitilt.

so stiirker, je weiter die Metalle in dieser Reihe voneinander entfernt
sind. (Die elektromotorische Kraft eines aus Neusilber und einer Zink-
Antimon - Legierung hergestellten Elementes betrigt etwa 0,1 Daniell.)

Die Stiirke der Thermostrome ist abhiingig 1) von der Natur
der Metalle, 2) von der Anzahl der Elemente und 3) von dem Tempe-
raturunterschiede der Beriihrungsstellen.

Auf das thermoelektrische Verhalten der Metalle iibt der Grad der Rein-
heit und Hirte, sowie die Struktur derselben einen Einfluls aus. Ein sehr empfind-
licher Multiplikator zeigt schon einen Thermostrom an, wenn der eingeschaltete
Draht an einer Stelle etwa durch Himmern, durch Bildung eines Knotens oder dergl.
in seiner Dichtigkeit veriindert worden ist und diese Stelle darauf erhitzt wird, —
Thermomultiplikatoren lassen sich zu sehr empfindlichen Versuchen iiber
strahlende Wirme anwenden (§ 125)

Die Thermoelektricitit wurde 1821 von Seebeck entdeckt, wilthrend die um-
gekehrte Verwandlung von Elektricitit in Wirme schon lange vorher bekannt war.
ig Peltier (1834), dals eine Wiirmewirkang entsteht, wenn der Strom
eines galv. Elementes durch die Beriibrungsstelle der Metalle geleitet wird; geht
der Strom in der Richtung von Wismut zum Antimon, so kiihlt sich die Litstelle ab.

Spiiter zeig

Auch in den Muskeln und Nerven des menschlichen und tieri-
schen Kérpers hat man el. Strimungen nachgewiesen. die in engem Zusammen-
hang mit der Lebensthiitigkeit stehen (Untersuchungen von Du Bois- Reymond).
Einige Fische aus der Familie der Rochen (der Zitterrochen) und aus der Familie
der Aale (der Zitteraal) besitzen sogar besondere elektrische l]r:ﬁn,-'

durch welche sie bei blofser Berithrung sehr empfindliche el. Schlige erteilen kinnen,

Ubungsstoff. 1. Wie wird sich die Magnetnadel (Fig. 527) verhalten,
4. wenn man beide Litstellen zugleich erwiirmt, b. wenn man sie zugleich abkiihlt? —
2, Wie hat man zu verfahren, um einen moglichst starken Strom zu erhalten? —
3. Leite aus der Spannungsreihe ab, warum FEisen und Nickel, namentlich aber
Antimon und Wismut zu Thermoelementen besser geeignet sind, als z. B. Eisen

und Kupfer. — 4. Fithre nach der Spannungsreihe mehrere Metallverbindungen an
und ordne sie nach der Stirke des Stromes, den sie bei gleicher Temperaturveriin-
derung liefern wiirden. 5. Welche Richtung hat der -}-Strom in Fig. 527 und 528
bei einer Erwiirmung a. der links, b. der rechts gelegenen Liitstellen an diesen Lit-
atellen selbst? 6. Desel. im Schliefsungsbogen der Thermosfinle (Fig. 528)? —
% Wie lifst sich ber der angefiihrten Reihe, wenn man die Anfangsbuchstaben des
ersten und letzten Gliedes beriicksichtigt, leicht behalten, welche Richtung der
=+ Strom im Schlielsungsbogen hat? (Vergl. dies mit der auf eine galv. Batterie
anwendbaren e itber die Stromrichtung.) 8. Neusilber hat einen bedeutend
hitheren Schme nkt als Wismut oder Antimon. Wismut schmilzt bei 2700,
Antimon bei 0 ¢, Warum ist dies bei der Herstellung einer zur Erzeugung
von :.'[;_||_"|q|']| Strimen ],4-4:: nmiten .I‘l'_l']'ll;'.l.‘-_-i'.'_Il‘.' za :'II‘I':'il1|\'.=-'il"ll1i;_fl.'l'l.'f' — 9, "t'l.lt']r;IL_'ll

Zweek hat es, die Thermosiulen so einzurichten, dals die ungeradzabligen Litstellen

den geradzahligen gegeniiberliegen’?

YIIIi. Abschnitt.

Riickblick.

; § 145. Lebendige Kraft. !'ip_unnlkrul't. _‘\H'ir:_l ein Korper
in Bewecung versetzt, etwa eine Kugel abgeschossen, ein i:l::e-||h;|||m;;_”;
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388 Riickblick.

forteezogen, ein Stein gehioben, eine Feder gespannt, ein Bohrer gedreht
0. s. w.. so verrichtet die Kraft, welche die Bewegung hervorruft, eine
mechanische Arbeit, indem sie den vom Karper geleisteten Widerstand
auf einer gewissen Strecke iiberwindet (§ 60). Sobald die Kraft zu
wirken aufhirt, verhalten sich die in Bewegung gesetzten Korper ver-
schieden. Wahrend Kugel und Wagen ihre angenommene Bewegung
noch kiirzere oder liingere Zeit ‘r'urtsn_-i?.vn. scheint es, als ob
die zur Bewegung des Steines, der Feder 5. w. aunfeewandte Arbeit
vollstindig vernichtet sei. Wir betrac hh mn zuniichst den ersten Fall.

a. Lebendige Kraft. Setzt der bewegte Kérper pach dem
Aufhoren der Krafteinwirkung seine Beweg ung noch
welter fort, so vermag er auf seinem Wege Widerstiinde zu iiber-
winden. Indem z. B. die abgeschossene Kugel fortfliegt, hat sie den
Widerstand der Luft zu iiberwinden. Durchbohrt sie auf ihrem Wege
einen festen Korper, so wird von ihr der noch grifsere Widerstand
der Kohiision der Korperteilchen iiberwunden. Dabei nimmt die Ge-
schwindigkeit der Bewegung ab und zwar um so mehr, je grilser
die Widerstinde sind. Eine dhnliche Wirkungsfiihigkeit zeigen auch die
Wagen des fahrenden Eisenbahnzuges, nachdem die Damptkratt zu wirken
aufgehort hat. Kugel und Wagen sind demnach durch die Arbeit
welche die bewegende Kraft an ihnen verrichtete, selbst
arbeitsfihig geworden.

Die einem beweglen Korper innewohnende Fihiglket, Arbeit zu
leisten. wird lebendige Eraft (Energie der Bewegung oder Wucht der
bewegten Masse) genannt. Jis s de FTrcctyrn /

i Die lebendige Kraft ist hiernach nicht etwa als eine besondere Kraft

/in dem in § 8 angefithrten Sinne aufzufassen, der (von Leibnitz herriihrende) Aus-

druck bedeuntet vielmehr soviel\wie Arbeitsfihigkeit. — Man verwechselé ferner
die Wirkung, welche ein bewegter [\:-"u]'m durch seine lebendige Kraft Auszuiiben
vermag, nicht mit der Druckwirkung eines rubenden ]\..”H re, Eine ruherde Biichsen-
kugel von 20 g Gewicht kann nuy einen ihrem Gewicht entsprechenden Druck aus-

fiben. Wird sie abgeschossen, s§ vermag sie, wie aus den machfolgenden Be-
trachtungen ]ll':'\'flt'f_!'.'llt , bei einer\ Geschwindigkeit von 500-m eine Arbeit von
1 002 cana . = 3 i = ¥
v o DU 250 mkg zu verrichtén, d. h. sie kann eined Druck von 250 kg auf

einer 1 m langen Strecke oder auch &inen Druck von-25 000 kg auf einer Strecke
von 1 em iiberwinden. In einen Korpex z. B., dessen Widerstand 250 kg betriigt,
vermag sie 1 m tief einzudringen.

Somit kann eine bewegte Masse die Arbeit, die eine Kraft an
ihr verrichtet, indem sie ihr eine ‘gewisse Geschwindigkeit erteilt,
gleichsam in sich ansammeln. Dadurch'\wird die Masse zu glei
Arbeitsleistung befihict.

coer

Beispiel: Wenn z. B. gifl Stein von 2 kg Gewicht 125 m hoch herabfillt, so

verrichtet die Schwerkraft 2% 125 mkg Arbeit, dépn aunf dem ganzen Wi hat
gie den \". iderstand zu fibhefwinden, mit welchem die Mrice Masse des J\-.-'-]‘E?-']'-' aer
Beachle r widersfrébt. Nach § 73 erlangt nun ein’aus 125 m Hi lierabfallen-
111 ]\"1!1 1 ]':hrf_’-”-l"!:‘\’.'. von 50 m. [ nLen angi men, B der "“-.'1'1"“
mit emmer iu-*-‘ui*llmiqu Wucht auf. Stiege der Stein mif derselben Geschw. senk-
recht aunfwiirts; so wiirde er umgekehrt eine Hohe von 1 erreichen und autl
diespy Streeke ebenfalls einen W iderstand von 2 fiberwinden, da lie Erde den

Stein mit dieser Kraft anziebt. Dies ergiebt wiederum eipe Arbeitsleistung von

2 % 125 mkg
m”vaﬁnmd Ertes I .‘&4&#4‘
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Spannkraft. 389

Allgemein: Fillt ein Korper, dessen Gewicht () betrigt, von
der Hohe h herab, so ist die von der Schwerkraft an ihm geleistete
Arbeit gleich Q. h.~Hierdurch erlangt er eine Geschwindigkeit (v), welche
umeekehrt ausreichen aviirde, ihn bis zu derselben’ Hohe wieder empor-
zutreiben (§ 73), folgliclihn auch befihigen wiirde, eine gleiche Arbeit

wieder zu verrichten. Um “die Grifse dieser Arbeit durch die Masse und

Geschwindickeit des Kérpers auszudriicken, setzt man v = |/ 2gh (S.171).

Da nach dieser '_Eiln-in‘lmn-.: h = ‘_a, ist, so ergiebt sich fiir die leben-
dire Kraft des h'”'!'iif'["* 7

Y, " : \

(). -2 oder, wenn man in diesem Ausdrucke statt 2

g2 g

als Zeichen fiir'die Masseneinheit m setzt (Seite 137),

2 lmy?2 d b man erhilt die Gri(se

der Arbeit. welche’der bewegte Kérper zu leisten vermag,
wenn man die Hilfte seiner Masse mit dem Quadrat sei-
ner Geschwindigkeit multipliziert.
p Was in  Bezug auf die Arbeitsfihigkeit von. dem senkrecht auf-
steigenden Kirper gilt, muls auch fiir jeden anderen in Bewegung be-
findlichen Koiper Geltung haben, da weder die Art, wie die Geschwin-
dickeit erlangt wird, noch die Beschaffenheit der Widerstiinde, noch die
Rickfung. in welcher die Bewegung erfolgt, einen Einfluls auf die Grifse
dér lebendigen Kraft ausiibt. Es gilt daher ganz allgemein der Satz:

Die lebendige Kraft eines bewegten Korpers ist gleich dem halben

Produkte aus seiner Masse und dem Quadrat seiner Geschwindigkeit.

b. Spannkraft. Im zweiten Falle setzt der bewegte Kiorper
nach dem Aufhdoren der Krafteinw irkung seine angenom-
mene Bewegung nicht fort. Die Veriinderung der Lage oder die
Verschiebung der Teile des Korpers erfolgt dann ihnlich wie beim ge-
hobenen Steine oder der gespannten Feder. In diesem Falle lilst sich
Thenfalls nachweisen, dafs die vom Korper verbrauchte Arbeit ebenso
wenie wie bei der abgeschossenen Kugel oder dem Wagen des fahrenden
Zueres vernichtet ist. Wird némlich ein Stein auf eine! gewissejHohe
r_-L-h_-.h.-n_ so“kann er zwar lange im Ruhezustande verharren; erlkann
aber auch. sobald ihm seine Unterlage entzogen wird. ebenso tief fallen,
als er sehoben wurde, und bei dieser Bewegung ebenso viel Arbeit lei-
sten. als die bewegende Kraft an ihm verrichtet hatte. Ahnlich verhalt

B8 sich mit einer Li"'r[i.'il'll'ﬂ"'li Feder. Sobald sie a |,1.»_-_-:.-||"-<r wird, vermag
sie in jedem Punkte ihres Weges einen ebenso grofsen Widerstand zu
iiberwinden. als sie vorher der Kraft entgegensetzte, durch welche sie

gespannt wurde.

Die Fihigkeit eines f't-r'x:.f';li'.i“-\'. verbranchie Arbeit xu .F';'_lrj.r.r‘u:f welcher
Zoit wieder in lebendige Kraft xu verwandeln, wird Spannkraft (Span-
nungs-Energie oder Eﬁergie der Lage) genarnnd. \

Das letzte der oben angefiihrten Beispiele (Bohrer) zeigt, dals die an einem

14

F - | » - | M .n-l-‘:l. } ..l- L { - ;,1 -
/f Korper verrichtete Arbeit durch Bewegungshindernisse (Reibung oder dgl.) auch in

y /

— - # F /
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der Weise verbraucht werden kann, dals der bewegte Kérper nach dem Aufhéren

der Krafteinwirkung weder fiihig ist, seine Bewegung fortzusetzen und vermiige seiner

lebendigen Kraft mechanische Arbeit zu verrichten, noch Spannkraft besitzt, welche
ihn zu spiiterer Leistung mechanischer Arbeit befihigt. Auch in diesem Falle ist die
Vernichtung der Kraftarbeit nur eine scheinbare, denn iiberall, wo durch Bewe.

gun -'whi ndernisse Arbeit verbrauncht wird, entsteht Wirme (§ 126).

A~ Andert der er, indem er mechanische Arbeit verbraucht, seinen Aggre-
5 ;:.dmu.ml wird z. B. Eis ohne Zufiihrung von Wiirme durch Reibung fliiss
findet zwar withrend der Anderung des Aggregatzustandes keine Tempera iturerhsh ung
statt, die Wirkimgsfiihigk v Ener; eht aber dennoch nicht werloren. Der
E\nrpn'l erlangb n Ll'll|ll]l durch die an ihm verrichtete Arbeit die
Fihigkeit, Wirnte zu erzeugen, wenn er in seinen friiheren Aggre-
gatzustand zuriickkehrt; er giebt dann ebenso viele Wiirmeein-
heiten ab, als er verbraucht haben wiirde, wenn er durch Wiir:
in den jetzigen Aggregatzustand idbergefiihrt worden wiire
(88 119 und 120).

&, S0

Hieraus geht hervor, dals ruhende Kirper grofse Vorrite von Arbeit in Form
von Spannungsenergie enthalten kbonen. 80lche Arbeitsvorriite finden sich
in grolser Menge in der Natnpgs namentlich in den Wassermassen der Erde,
und werden auf die mannigfaltigste Art zur Arbeitsleistung an-
gewandt. Die durch die Wipnie der Sennenstrahlen tiglich gebildeten und e mpor-
steigenden Wasserdiimpfe sind reich an Spannkriiften. Indem die aus den Dimpfen
éntstehenden Wolken algRegen oder Schnee niederfallen, verwandelt sich ein Teil
dieser Spannkriifte inlebendige Kraft. Die“Yerwandlung setzt sich fort, indem
das Wasser der Bifche, Fliisse und Strime dem Meere wieder zuflielst. Findet
irgendwo anf def Erdoberfliche eine Ansammlung von Wasser oder Schnee statt, so
erleidet jeng~Verwandlung solange eine Unterln , bis ein Abflielsen »L'I'ﬂl"'t
Ist das Wdsser in Bewegung, so kiinnen die ite in der verschiedensten
Weise rutzbar gemacht werden.

Ubungsstoff. 1. Wie verhilt sich die leb. Kr. einer B
einer ebenso grolsen Kugel von Kork, wenn beide sich mit gleic
wegen? — 2. Wie iindert sich bei beiden die leb, Kr., wenn die Geschw. 2-, 8-,
4...mal so grols wird? 3. Wie verhalten -.1:']| die zerstiirenden Wirkungen
zusammenstolsender Eisenbahnzii zu einander, wenn a. bei gleicher Geschw. die
bewegte Masse, b. bei gleicher Masse die Geschw. des einen Zuges doppelt so grols

als die des anderen, ¢, wenn Masse und Geschw, bei dem einen doppelt so grols

leikugel zu der
r Geschw. be-

ist als beim anderen? {, Ein Schwungrad liilst sich mit einem Behiilter ver-
gleichen, welcher W, aufnimmt und nach Erfordernis wieder abfliefsen liifst; inwie-
fern? D. Erliiutere an einemn Beispiel (Gewichtstiick einer Uhr, Rammbiir oder
dergl.) die Entstehung von Spannungsenergie. 6, Inwiefern kann man von einem
schwingenden Pendel sagen, dals bei demselben fortwihrend eine Umsetzung von
] b, Kr. in Spannkraft und umgekehrt stattfinde? 7. Welcher K, der Erde isk
fiir die Ansammlung von Spannkraft, wie fiir die Verwandlung derselben in leb. Kr.
von grilster ]"“'E"l:FUI'u;,'; inwielfern ? f,Nliiz]-:lrnz;u-huug der in demn Wasser- und

Schneemassen der Gebirge vorhandenen Arbeitsvorriite, verglichen mit den in den
Felsmassen aufgespeicherten.) -— 8. Wodurch wird diese Ansammlung von Spannkraft

bewirkt, und wann ist der Arbeitsvorrat erschipft? (Kreislauf des W.) — 9. Wv.
mkg Arbeit kann eine 5 m hoch herabfallende Wassermasse von 1600 kg verrich-
ten? — 10. Wie grols ist der gesamte Arbeitvorrat eines 720 m iiber dem Meeres-
spiegel gelegenen Teiches, wenn derselbe 600 cbm W. enthiilt? — 11. Inwiefern
rann die Heizkraft der Steinkohle oder die Blutwirme und Muskelkraft des Men-
gchen auf die Energie der Sonne zuriickgefiihrt werden? — 12, Wie tief ungefihr
kann eine Kugel von 400 m Geschw. in einen Baumstamm eindringen, \\li)lt aine
Kugel von gleichem Gew. und 200 m Geschw. 10 ¢m fief eindringt? — 13. Wy,

mkg Arbeit kann eine Kanonenkugel von 10 kg Gew. und 400 m Geschw. leisten? —
14, Gesetzt, eine solche Kugel habe anf ihrem Wege die Hilfte ihrer Geschw. ver-
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Aquivalenz von Wiirme und Arbeit. 391

loren: wie tief wiirde sie dann noch in einen Festungswall einschlagen kinnen, der
einen Widerstand von 5000 kg bietet?

& 146. Aquivalenz von Wiirme und Arbeit. Wiirme und
Licht als Arten der Bewegung.

a. Mechanisches Wiirme - Aquivalent. Die Erfabrung lebrt, dals
nicht nur durch mechanische Arbeit Wiirme erzeugt, sondern dals auch
umgekehrt durch Wiarme mechanische Arbeit verrichtet werden kann.
Die Dampfmaschinen liefern hiexvon den augenfiilligsten Beweis.

'\'{-[_-.']u'hs“ \'\L_';l'}ll‘ nach verschiedenen :‘"Il".!'ﬂl(il'l’. mit ;:'{}]\t.-r :“:u[';'-
falt ausgefithrt worden sind, haben ergeben, dals zur Erzeugung
einer bestimmten Wirmemenge stets eine gleichgro [se
Arbeit erforderlich ist, wiihrend umgekehrt zur Leistung
einer bestimmten Arbeit eine unverinderliche Wirme-
menge ausreicht.

Soll z B. in einem Stiick Blei durch Himmern eine Wirmeeinheit erzeugt
werden, so miissen 424 Hammerschlige mit einer Wucht von 1 mkg aunf das Blei
ausgeiibt werden, oder es muls von dem Blei iiberhaupt soviel Arbeit verbrauncht
werden, als jener Arbeit entspricht.

Wenn durch Dampf eine Maschine bewegt wird, so verschwindet (von Wirme-
verlusten abgesehen) so ottmal eine Wiirmeeinheit, als 424 mkg Arbeit verrichtet werden,

Um durch mechanische Arbeit eine Wirmeeinheit zu erzeugen,
sind 424 Meterkilogramm Arbeit erforderlich; umgekehrt kinnen durch
eine Wiirmeeinheit 424 Meterkilogramm Arbeit verrichtet werden:

mechanisches Aquivalent der Wiirmeeinheit.

Das mechanische Aquivalent der Wiirme ist von Robert Mayer in Heillwonn
(1842) zuerst gefunden und gleichzeitig von Jowle in Meanchester durch eine Reihe
von Versuchen (Reibung von Gulseisen mit Wasser und Cuecksilber) genan bestimmt
worden. Hirn hat spiiter durch Versuche an Dampfmaschinen nachgewiesen, dals
fiir je 424 Meterkilogramm geleistete Arbeit eine Wiirmeeinheit verschwindet.

b. Wesen der Wiirme und des Lichtes, Die Thatsache, dals durch
blofse Authebung einer Kirperbewegung Wiirme erzeungt werden kann,
hat zu folgender Vorstellung iiber das Wesen der Wirme
gefithrt: Wie sich die Bewegung des Hammers, welcher an eine
Glocke schligt, auf die Glocke iibertriigt und in ein Erzittern derselben
verwandelt. so findet iiberall, wo die Bewegung eines Korpers durch
Bewegungshindernisse teilweise oder ganz aufgehoben wird, eine Uber-
tragung der Bewegung statt, indem sich die sichtbare Bewegung
der Masse in eine unsichtbare Bewegung der Molekiile
verwandelt. Diese Bewegung der Molekiile empfinden
wir als Wirme Wichtige Griinde haben zu der weiteren Annahme
gefithrt, dafs die Molekiile aller Korper in steter Bewegung
sind. und dals diese Bewegungen bei einem Korper um so schneller
erfoloen, je wiirmer uns der Korper erscheint, dhnlich wie ein Tonerreger
um so schneller schwingt, je hoher der Ton ist, den wir von ihm horen.
Da alle bekannten 1'1"1-.'“[]'“]t'l_'l'r-l‘]'li'illllIl:_['l.'I'I- gsich durch diese Annahme
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vollstindig erkliren lassen, so gewinnt folgender Satz einen hohen Grad
von Wahrscheinlichkeit :

Die Wiirme eines Kirpers ist Bewegung seiner Molek iile.

Da die Korper nach geniigender Erhohung ihrer Temperatur an-
fangen zu leuchten, so liegt der Gedanke nahe, dals auch die Lichterschei-
nungen durch éuflserst schnelle Bewegungen kleinster Teilchen hervorgeru-
fen werden, dafls diese Bewegungen aber mit grilserer Ge-
schwindigkeit erfolgen, als beiden Wiirmeerscheinungen.
Die Fortpflanzung von Licht und strahlender Wirme wiirde man sich hier-
nach iihnlich wie die Fortpflanzung des Schalles als ein schnelles Fort-
schreiten einer derartigen Bewegung vorzustellen haben. Diese Vorstellung
kann um so mehr als richtiz angesehen werden, als selbst die auffiilligsten
Lichterscheinungen (Beugung, Interferenz, Polarisation) sich danach er-
kliren lassen.

Das Fortpflanzungsmittel kann jedoch nicht wie beim Schalle die
Luft sein; denn Licht und strahlende Wirme pflanzen sich auch durch
den Weltenraum hindarch fort. Man hiilt es daher fiir hichst wahr-
scheinlich, dals der ganze Weltenraum von einem idufserst feinen
unwiighbaren Stoffe, den man Ather nennt, erfiillt sei; man nimmt
ferner an, dafs dieser Stoff nicht nur im freien Raume zwischen den Welt-
kktirpern, sondern auch in den unmefsbar kleinen Zwischenriumen zwischen
den Molekiilen aller Korper vorhanden, und dals seine Dichtigkeit und
Elasticitiit im Innern der Korper je nach der Einwirkung, welche seine
Teilchen durch die Kérpermolekiile erleiden, verschieden ist. Wichtige
Griinde sprechen dafiir, dals die Schwingungen gder Teilchen dieses
Stoffes, indem sie Licht und Wirme fortpflanzen, nicht (wie bei der Fort-
pflanzung des Schalles durch die Luft) in der Richtung des Strahles
selbst erfolzen (Longitudinalwellen); sie finden vielmehr rechtwinkl

-III-
o
zum Strahle statt (Transversalwel en).

Licht und strahlende Wirme sind ihrem Wesen nach eins,
nimlich eine Wellenbewecuner des Lichtithers:; sie unterscheiden sich
nur durch die Schnelligkeit, mit der die Atherteilchen schwingen.

Ein Kérper strahlt hiernach Licht oder aber dunkle Wirme
aus, indem die zitternde Bewegung seiner Molekiile sich dem umgebenden
Ather mitteilt und durch diesen im Raume fortpflanzt. Die Farbe des Lichtes
ist durch die Schnelligkeit bedingt, mit der die Schwingungen der Teilchen er-
folgen; die Farbeneindriicke des Spektrums vom Rot bis zum Violett werden durch
gine Stufenfolge von immer schnelleren Schwingungen hervorgerufen, sodafls man
die Farbenfolge geradezn als Lichttonleiter bezeichnet bat. (Die Anzahl
der Schwingungen belduft sich auf 500—700 Billionen in 1 Sek.)

Licht- oder Wirmestrahlen werden von einem Korper absorbiert, heilst
hiernach: die Geschwindigkeit, mit der die K&rpermolekiile
bereits schwingen, wird durch die in den Kérper eindringenden
Strahlen vergr&fsert. Ein Korper ist vollkommen durchsichtig oder
durchwirmig (diatherman), wenn alle Licht- oder Wirmestrahlen durch ihn
hindurchgehen, ohne seine Molekiile zu schnellerem Schwingen anzuregen. Hat
die Mitteilung der ;\LLhL’r':n»'.Wl.:r_[amg nicht nur ein rascheres Schwingen, sondern
auch eine Autlockerung oder Trennung der die K&rpermolekiile zusammensetzenden
Atome zur Folge, so treten zugleich chemische Erscheinungen aunf (Assi-
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milation in den griinen Zellen der Pflanzen unter der Einwirkung des Lichtes,
d. h. Umwandlung von Kohlensiiure und Wasser in organische Substanz bei
Ausscheidung von Sauerstoff; Zersetzung der Silbersalze beim Photographieren).
Je nachdem die Schwingungen der Atherteilchen beim Zusammentreffen zweier
Strahlen einander gleich oder entgegengesetat gerichtet sind, findet eine \mwel:ukung
oder Authebung ,i,r Bewegung statt (Interferenz). Dadurch, dals sic h die
Schwingungen der zwischen den Riindern eines schmmalen Spaltes befindlichen Ather-
teilchen nach den Seiten hin auf benachbarte Xtherteilchen iibertrs agen, entsteht
die als Beugung begeichnete Lichterscheinung. Bei einem gewdhnlichen Licht-
atrahl s;-Jnvin,L:ml die Atherteilchen in allen mé&glichen, zur I*'cn‘lpl!:mmm_g;.nriuhtung
senkrechten Ebenen; wird durch Reflexion, durch Brechung oder Absorption der
Strahl derart veriindert, dals die Schwingungen der Atherteilchen nur noch in einer
Ebene stattfinden, so nennt man diese Veriinderung Polarisation der Lichtstrahlen,

Die Annahme, dafs Itr;'ﬂ' und Wiirme eine Art der Bewegung sind (Unda-
lations- nrz’f'r Wellentheorie), wird wie jede andere zur fr“rri.rm_r; von Nabur-
erscheinungen dienende Annahme eine Hypothese genannt.

Hypothesen gewinnen um 8o mehr an Wahrscheinlichkeit, je vollstiindiger
und ungezwungener sich die beziiglichen Erscheinungen danach erkliiren lassen,
Eine ”1,]”.{]1:“" muls verworfen i\1l‘fll'IL, gobald sich mnen entdeckte trrt]li‘]]inn;_:'[n
mit ihr nicht in Einklang bringen lassen.*) Die Hypothese z. B., nach welcher
man sich das Licht als einen feinen, von 'if'll leuchtenden I\'Jliﬂ rn_ausgesendeten
Stoff vorstellte (Emissionstheorie), konnte nur so lange, aufrecht erhalten werden,
als die Erscheinungen ihr nicht widersprachen (vergl. 8. 397).

i‘lnlll,‘_‘:nhtoﬂ'. 1. Bei vollkommen elastischen K&érpern ist die leb. Kr. der
Masse vor und nach dem Stolse dieselbe, nicht aber bei unel. K.; w.? — 2, Inwiefern
ist bei letzterem die verlorene leb. Kr. nicht vernichtet? — 3. Welche Verwandlung
muls beim elastischen Stolse stattfinden, indem der elastische K. gich ii]-]l].‘l”l‘i: welche
hingegen, indem er beim Zuriickprallen seine urspriingliche Gestalt wieder annimmt? -
4, Man bezeic ]mut die Wirme auch als leb, Kr. der Molekiile. Was i.'H"t gich hier-
nach von der Grifse der leb, Kriifte elastischer und unelast. K. vor und nach dem Stolke
behaupten? — 5. Wovon hiingt es ab, ob bei nicht vollkommen elastischen Kdrpern,
nach dem Stolse die leb. Kr. der Masse oder diejenige der Molekiile grifser ist?
6. FEine Kanonenkugel von 10 kg Gew. schlage mit 400 m (Geschw. gegen einen
Schiffspanzer und verliere dadurch ihre Bewegung vollstindig. Wy, Wiirmeeinheiten
entstehen dabei? (Berechne zuniichst die lebendige Kraft.) — 7. Warum kann die
I\|_']||,[|, |1|',~2 \\ 1[|l1'|'II] 1E|";] \-"I'll]'.lllll"h vomn I‘.Il'('|l, ;'\Z'IH'EI' 'I'I'-Ii'iﬂ- 20 S{'LH!"H ﬁft'igi‘” :1|-:
die irgend eines anderen festen oder fliissigen K.? — 8, Welchen Einfluls muls es auf
die Temp. des Dampfes ausiiben, wenn der Dampf den Kolben einer Dampfmaschine
noch hewegt, nachdem die Verbindung zwischen Cylinder und Dampfkessel bereits

aufgehoben’ ist? (Expansionsmaschine.) - 9. Wv. mechanische Arbeit miilste an
2 Stiicken Eis geleistet werden, wenn von denselben 100 g durch blofse Reibung ge-
gchmolzen werden sollten? (8§ 119.) 10. Die Verbrennungswiirme von 1 kg Stein-

kohle betrigt 7000 Wirmeeinheiten. Wy, mkg Arbeit kinnte dadurch geleistet
werden, wenn sich die ganze Wiirme nutzbar machen liefse?

& 147. Verwandlung der Energie. Nach den beiden
vorigen Paragraphen kann sich mechanische A rbeit in lebendige
Kraft oder in Spannkraft der Masse des bewegten Kérpers,
oder auch in lebendige Kraft oder in Spannkraft der Molekiile

Die Hvpothese, dals die elektrischen Erscheinungen mit den Lichterschedi-
nungen dem Wesen nach eins sind (Maxwells elektromagnetische Licht-
theorie), ist durch die neneren Untersuchungen von Hertz besatiitigt worden, sods lJ"'_\

sie jetzt an Anspruch auf Sicherheit der U ndulationstheorie des Lichtes nahezu gleich-
kommt. Die . Strahlen elektrischer Kraft unterliegen denselben Gesetzen der Fort-
pllanzung, Reflexion dnd Brechung wie die Lichtstrahlen."
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desselben verwandeln und umgekehrt. Wie nun von jenen beiden
sichtbaren Formen der Wirkungsfihigkeit die eine in die andere um-
gewandelt werden kann, so lilst sich auch von den beiden unsicht-
baren Formen, niimlich von der lebendigen Kraft und von der Spann-
kraft der Molekiile, die eine in die andere verwandeln.

[ndem z. B. ein Kirper durch Aufnahme von Wiirme, ohne dafs sich
seine Temperatur erhéht, schmilzt oder ver cmm]m wird durch die Ver-
grilserung des Abstandes der Molekiile ein Widerstand iiberwunden,
und zwar beim Verdampfen auf einem weit grifseren Wege als beim
Verfliissigen. Da nun die Molekiile des Kérpers sowohl beim Erstarren
als bei der Kondensation ihre urspriingliche Lage gegeneinander wieder
einnehmen und dabei dieselbe Wiirmemenge wieder entsteht, welche beim
Schmelzen und Verdampfen verschwand, so findet durch diese Vorgiinge
offenbar nur ein Weehsel in der Form der Energie statt: die
Energie der molekularen Bewegung oder die lebendige
Kraft der Molekiile verwandelt sich in Energie der Lage
oder in Spannkraft der Molekiile oder es findet der umgekehrte

Yorgang statt. °

e e Wie folgende Beispiele zeigen, kann die mech: |111~| he Arbeibt aulser

N

der Umwandlung in Wirme noch mancheriel andere Umwand-
lungen erfahren. Durch mechanische Arbeit entsteht z. B. ein Schgll, wenn
eine (locke durch einen Schlag in Schwingungen versetzt wird, Licht, wenn
ein Kérper durch Reibung sich entziindet, Magnetismus, wenn Stahl mit einem
‘\iallfn-f.]:ul gestrichen wird, el. Spannung, wenn zwel ungleichartige Korper an-
einander gerieben werden (Elekfnisiermaschine), ein el. Strom, wenn eine magnet-

oder |I_\'r,.|u::|—|||.\t|:|.-=|||-~ Maschine in Bewegung gesetzt wirdein chemischer
Vorgang, wenn der durch mechanische Arbeit erzeugte Stromn chemische Ver-
bindungen zersetzt u, s. w Einzelne der angefiihrten Beispiele zeigen zugleich,
dals die aus der mechanischen Arbeit unmittelbar hervorgegangene Form der Energie
wieder einer \'.'--it.+-1'--11 Umwandlong fiihig ist. Andere frither erwiihnte Beispiele
tiie ser Art sind die Verwandlung von Wirme in Elektricitiit beim Erwirmen
der Liitstellen zweier ‘-Irrt ile (ThermoeleRtricitat), die verwandlung von Elektri-
citi 11| Wirme, wenn entgegengesefzte Elektricitiiten sich ausgleicliem—rimt-

ing durch aen %l. Funken, galv. |||Ill|| n von Driihten), ferner ulia- \'z-r\-.;l.nd':l'.u_-;{
von Licht in Wirme, wenn ein Kiirper Lichistrghlen abgorbiert u, s. w.
§ b

L{,-a-' Bezeichnet man ganz allgemein ;rr(r’ iy H}J.f:lu,hfu‘?ﬂi,'a"nf einer f\frr{f

als Energie, so sind Schall, Wirme, Licht, Elektricitit, Magnetismus,
mechanische Energie und chemische Verwandtschaft nur als verschiedene
Formen der Energie aufzufassen (Einheit der Naturkriifte).

Es liegt nun die Frage nahe, ob in den Fillen, in denen eine Um-
wandlung von Energie stattfindet, diese Umwandlung ohne Gewinn
oder Verlust an Energie erfolgt. Da die verschiedensten Formen
der Energie sich in Wiirme verwandeln lassen und da man im Wirme-
Aquivalent ein Mafs besitzt, mittelst dessen Arbeitseinheiten und Wiirme-
einheiten ausgedriickt werden konnen, so ist man auf Grund genauer
Versuche zu dem Grundgesetz aller Naturerscheinungen gelangt:

Die in der Natur vorhandene Energie oder Wirkungsfihigkeit
der Kriifte wird durch die Verwandlungsvorgiinge weder vergrifsert noch

verkleinert: Prinzip der Erhaltung der Energie (Erhaltung der Kraft).

e
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Geschichtliche Ubersicht.

Arhimedes, (+ 212 v. Chr. in Syrakus) begriindet die Lehre vom Gleichge-
wicht der festen und fliissigen Kirper.

ji!“'.‘l.‘l}.;l.‘-""if-r Schraube ohne Ende. l"l;|,--'f:||'[[2_'|]!_f: Archimedisches [.l'illil".:i]'.*.

Claudius Ptolem#us (um 120 n. Chr. (?) in Alexandrien), neben Hipparch von
Nicaea der bedeutendste Astronom des Altertums, begriindet das nach
ihm benannte Weltsystem in seinem ,Almegest® (Meylory svvrakic
[Megiste syntaxis|, d. h. ,Grilste Zusammenstellung“, von den Arabern
el Megiste® genannt).

suchungen (das Sehen, Reflexion und Brechung des Lichtes,

rigonometrie; Geographie.

( ?]_ﬁ'l:-'l!'liu' Unter

Spiegelung); 1

Heron von Alexandrien (um 120 v. Chr,) erfindet den Heronsball und
verwendet die Spannkraft des Dampfes als bewegende Kraft.

William Gilbert (+ 1603 in London) legt den Grund zu einer wissenschaft-
lichen Untersuchung der magnetischen und elektrischen Erscheinungen.

Simon Stevinus (+ 1620 in Leyden) entdeckt das Gesetz der schiefen Ebene
und den™Satz vom Boden- und Seitendruck der Fliissigkeiten, ergiinzt

das archimedische Prinzip.

Nikolaus Kopernikus (geb. 1473 in Thorn, ¥+ 1543 in Frauenburg), begriindet
das nach ihm benannte Weltsystem in seinem Werke: ,,De revolutio-
nibus (orbium coelestinm)®,

(zalileo Galilei (geb. 1564 in Pisa, ¥ 1642 in Florenz), \'l"1‘|t“I||:-|'_-:

kanische System:; begriindet die Mechan

das Koperni-
ik (Beharrungsgesetz, Fallgesetze,

Kriifte); konstruiert ein Fern-

Lehre vom Wurf, Pendel, Parallelogramm der
rohr (Mondberge, Jupitermonde, Phasen der Venus, Sonnenflecken) und ver-

sucht eine Bestimmung der Lichtgesc hwindigkeit (Olat Romer 1676).

Johannes Kepler (geb. 1571 im Wiirttembergischen, 1630 in Regenshurg), Be-
_.!-['l”.i,.]' |i|-]' _‘ll.-\'!:;”]i],‘ |||-_-' ”illll}'_-l'!,« (das 1. und 2. Gesetz der l‘]illn'h‘l]-

bewegune fand er — durch Berechnung der von Tycho Brahe am Mars ange-
stellten Beobachtungen — 1609 in Prag, das 3. 1618 in Linz). "‘Iltlrl'llr' Unter-
suchungen (Spiegelung und Brechung der Lichtstrahlen — das Brechungs-

gosetz entdeckt Snellius 1621 —, Einrichtung des Auges, das Sehen: astrono-
]l'.|_.~'1,‘ls11'.~ l'lk’t'[ll'tﬂll'l.

Christian Huyghens (geb. 1629, + 1605 in Leyden), Schipfer der Wellen-
theorie des Lichtes (Atherschwingungen). Astronomische IFor-
schungen (Saturnring) und Fortschritte auf dem Gebiete der Mechanik

(Pendel, Schwungkraft, Gestalt der Erde, Lehre vom Stols).

Isaak Newton (geb. 1643, § 1727), Entdecker des Gravitationsge-
sptzes. mittelst dessen er die B wegungen der “'t']1'h.'i'll'}||-]', sowie
die Erscheinungen von Ebbe und Flut erklirt. Untersuchungen auf
dem Gebiete der Optik: farbige Zerlegung des weilsen Lichtes, natiirliche
Farben der Korper, Farben diinner Blittchen, Spiegelteleskope; Emissions-
theorie des Lichtes. Akustische und el ktrische [‘.+-|>=1'E=,1ji1l‘_'|'t:,
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Evangelista Torricelli (+ 1647 in Florenz) entdeckt den Luftdruck und er-
findet das Quecksilberbarometer.
Erste bar. Hohenmessung 1648 am Puy de Ddme auf Veranlassung von Pasecal.

Otto von Guericke (+ 1668) wendet sein Wasserbarometer als ,Wind-
anzeiger* an, erfindet die Luftpumpe (1650) und eine einfache Elek-
trisiermaschine.

Robert Boyle entdeckt 1660 das 1679 von Mariotte bestitigte und nach
lezterem benannte Gesetz und erfindet die Verdichtungspumpe.

Denis Papin (+ 1742) untersucht die Abhiingigkeit des Siedens vom Luft-
druck und benutzt die Spannkraft des Dampfes zur Bewegung eines
Kolbens (1687).

James Watt (geb. 1736, + 1819) beschiiftigt sich mit Untersuchung der
Elasticitiit des I}:illjihrl'n' und erfindet die 1|1Ilr!n-]r'.\'il‘]ii_-fltli‘ Nieder-
druckmaschine (vergl. S. 311).

Im 18. Jahrhundert wurde durch eine Reihe von Forschern die
Lehre von der FElekirieitit wesentlich gefordert., Es sind dies besonders :
Gray, der den Unterschied der Leiter und Nichtleiter entdeckt (1729),
Du Fay, der Glas- und Harz-Elektricitit unterscheidet (1733)
Symmer, der die Zwei-Fluida-Theorie aufstellt und'

Pranklin, der die elektrische Natur des Gewitters nachweist und den
Blitzableiter erfindet (1760).

Coulomb endlich zeigt. wie man magnetische und plektrische Kriifte
messen kann and fithrt die Lehre von der Reibungselektricitit zn
einem vorlinficen Abschluls (1789).

Allessandro Volta (geb. 1745, T 1827 zu Como) erfindet den Elektrophor
(1775). den Kondensator (1782), die Voltasche Siiule (1800) und erkliirt
die Erscheinungen des Galvanismus durch seine Kontakttheorie.

André Marie Ampeére (geb. 1775, + 1836 in Marseille) erforscht die elektro-
dynamischen Wirkungen des galvanischen Stromes (angeregt durch
Oersteds Entdeckung der Einwirkung desselben auf die Magcnetnadel,
1820) und stellt die nach ihm benannte Theorie iiber das Wesen des
Magnetismus auf. (Maxwell nannte Ampere den wNewton der Elektricitiit.”)

Georg Simon Ohm (geb. 1789, + 1854 in Miinchen) entdeckt das Gesetz iiber
den Zusammenhang zwischen Stromstirke, elektromotorischer Kraft
und Widerstand. Alkustische Untersuchungen (Klangfarbe).

Michael Faraday (geb. 1791, + 1867 in London), .der erste aller |‘:.'\§1!‘]'i]]‘11'm;t-

toren® (nach Tyndall), entdeckt die Induktionselektricitit (1831), die

Gesetze der Elektrolyse und des Diamagnetismus; begriindet die

elektrochemische Theorie, fiihrt den Begriff der magnetischen Kraft-

linien ein und erfafst das Wesen der Elektricitit unter dem Gesichts-
punkt der Einheit der Naturkriifte. In dieser;Hinsicht sind Faradays

Untersuchungen fiir die gesamte Physik von besonderer Wichtigkeit

geworden, und bilden den Ausgangspunkt fiir eine Reihe von er-
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folgreichen Forschungen iiber den Zusammenhang zwischen
Magnetismus, Elektricitit und Licht (Versuche von Professor
Hertz in Bonn 1887).

Auch in anderer Beziehung sind Faradays Entdeckungen von grund-
legender Bedeutung, da auf ihnen der gewaltize Aufschwung beruht, den
die FElektrotechnik in den letzten drei Jahrzehnten genommen hat.

Werner von Siemens (geb. 1816, + 1892 in Berlin), der .James Watt des
Elekromagnetismus®, wie ihn Du Bois-Reymond nannte. (Tele-
graphie, unterseeische Kabel, Telephon, Dynamomaschine, galv. Messungen,
Widerstandseinheit). :

In der Optik behauptete linger als ein Jahrhundert die von Newton
zu grofser Vollendung ausgebildete Emissionstheorie den Vorrang
vor der Wellentheorie, die zuniichst weniger einfach erschien,
weil sie die Annabme eines Mittels der Wellenbewegung, des Athers, not-
wendig machte. Erst zu Anfang des 19. Jahrhunderts wurde der Streit
zwischen beiden Theorien zu Gunsten der Wellentheorie entschieden.

Thomas Young (+ 1829 in London) erkliirt die Farbenerscheinungen diinner
Blittchen durch die Interferenz der Lichtwellen.

Aug. Jean Fresnel (f 1827 bei Paris) vervollstiindigt die Untersuchungen
des vorigen durch seine Erklirung der Beugungserscheinungen.
Joseph von Fraunhofer ( 1826 in Miinchen) untersucht die dunklen Linien
im Sonnenspektrum und bringt die achromatischen Fernrohre zu
hoher Vollkommenheit., (Bestimmung des Brechungs- und l".‘iﬂu-nm-rﬁtn;umggs-

verm{gens verschiedener Glassorten).

Kirchhoff (+ 1887 in Berlin) und Bunsen in Heidelberg begriinden die Spek-
tralanalyse (1859) und wenden sie zur Untersuchung der Himmels-
kirper an (Astrophysik).

Die Akustik wurde durch Chladni (Klangfiguren, Schallgeschwindigkeit),
durch die Gebriider Weber in Gittingen (Wellenlehre, 1825) und durch

Helmholtz (,,Lehre von den Tonempfindungen, 1862) wesentlich auscebildet.

In der Wirmelehre hat Robert Mayer (geb. 1814, § 1878 in Heilbronn)
durch die Begriindung der mechanischen Wirmetheorie (1842)
einen Fortschritt von erifster Bedeutung herbeigefiihrt, nachdem schon
Thompson (Graf Rumford) die Beziehung zwischen mechanischer Arbeit
und Wiirme erkannt hatte (1798).

Joule ermittelte (von 1842 bis 1849) durch genaue Versuche das Verhiiltnis
zwischen Arbeitseriofse und Wirmemenge (mechanisches Wirme-
dgquivalent) und

Hermann von Helmholtz (Direktor der physikalisch - technischen Reichsanstalt
in Charlottenburg) bewies mathematisch den bereits von Maver auf=

v Kraft® (1847). Aus diesem

_;_"I',“-]I'!,“I‘]l Satz von der !Ia i'||i||:’-i1!_',.'.' a ¢
Gesetz folgt zugleich der Grundgedanke der neueren Naturbetrac
tung: der Satz von der Einheit der Kraft"
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