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■f" Jeder Band ist einzeln käuflich. "WS

Von diesem beliebten und verbreiteten Unterrichtswerk sind
soeben der „Chemische Teil" (Band II) in fünfter und der
„Physikalische Teil" (Band III) in vierter, ganz durchgear¬
beiteter Auflage erschienen, die wiederum wertvolle Ergänzungen und
Verbesserungen erfahren haben. Der rasche Absatz, den diese Bände
gefunden haben, ist ein neuer Beweis dafür, daß die „Schule der
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Pharmazie" sich ihren Platz als bevorzugtestes Lehrmittel des jungen
Pharmazeuten gesichert hat.

Dieser Erfolg ist ohne Zweifel dem Umstände zuzuschreiben,
daß das Werk den gesamten Lehrstoff nicht etwa in trockener Wieder¬
gabe enthält, sondern ihn in anschaulicher und leichtfaßlicher Diktion
behandelt und dadurch den Vorzug genießt, von den jungen Fach-
genossen mit Lust und Liebe studiert zu werden.

Die seit Erscheinen der ersten Auflage bei dem Gebrauche der
einzelnen Bände gemachten Erfahrungen haben den Verfassern die
Überzeugung verschafft, daß in der Anlage des Werkes das Richtige
getroffen wurde, und was im einzelnen daran verbesserungs- und er¬
gänzungsbedürftig ist, wird durch den ständigen Gedankenaustausch
der Verfasser mit den nach diesem Lehrbuch Lehrenden und Lernenden
bei der Neuauflage jedes einzelnen Bandes auf das sorgfältigste be¬
rücksichtigt.

So wird das Werk, wie es bisher geschehen, dauernd seinen
beiden Zwecken in vollem Maße entsprechen können, indem es
einerseits dem Lehrer Leitfaden und Grundlage für den persönlich
zu erteilenden Unterricht ist, und anderseits da, wo der Eleve oder
Studierende der persönlichen Unterweisung etwa entbehrt, durch die
induktive Behandlung des Lehrstoffes tunlichsten Ersatz dafür bietet.

Entsprechend dem Entwicklungsgange des jungen Pharmazeuten,
dessen Tätigkeit zunächst die praktische ist, beginnt der erste Band
der Schule der Pharmazie mit dem praktischen Teil, in welchem
alles das erörtert ist, was der Anfänger an Kunstgriffen erlernen muß,
um die Arzneistoffe der Apotheke kunstgerecht zu verarbeiten und zu
verabfolgen und mit den dazu nötigen Gerätschaften regelrecht um¬
gehen zu können. Die unleugbare Abnahme der eigentlichen Labo¬
ratoriumstätigkeit in den Apotheken und anderseits die Zunahme
der kaufmännischen Berufstätigkeit des Apothekers erforderten eine
ganz besonders eingehende Behandlung des praktischen Teiles und
die völlige Abtrennung desselben von dem übrigen Lehrstoff.

In den wissenschaftlichen Teilen haben die Verfasser von einer
monographischen Behandlung der einzelnen Kapitel oder gar der
Prüfungsaufgaben abgesehen und unter Vermeidung aller überflüssigen
Gelehrsamkeit dem Lernenden ein klares Gesamtbild der einzelnen
Wissenszweige mit steter Bezugnahme auf alles pharmazeutisch
Wichtige gegeben. Die Verfasser waren besonders bemüht, in mög¬
lichst leichtverständlicher Ausdrucksweise, vom Leichten zum Schweren
aufsteigend, die drei Hilfswissenschaften der Pharmazie: Chemie,



Physik und Botanik, in ihren Grundzügen dem Anfänger klar
zu machen.

An Stelle des pharmakognostischen Teiles ließen die Verfasser
einen solchen treten, welcher sich Warenkunde betitelt und
neben der Kennzeichnung, Prüfung und Wertbestimmung der Vegc-
tabilien auch diejenige der Chemikalien zum Gegenstände hat. Hier¬
durch wurde es ohne viele Wiederholungen ermöglicht, im chemischen
Teile des Eingehens auf die handelsmäßige Beschaffenheit der in
den Apotheken vorrätigen Chemikalien und Drogen zu entraten und
Prüfung und Wertbestimmung derselben zusammenhängend zu be¬
handeln. Dies sind dieselben Gesichtspunkte, welche ja schon von
jeher eine Abtrennung der Pharmakognosie als besondere Disziplin
von der Botanik veranlaßt haben. Chemische und botanische Waren¬
kunde, letztere Pharmakognosie genannt, haben somit in diesem Lehr¬
buche eine völlig gleichwertige Behandlung gefunden.

Eine große Zahl guter Abbildungen erleichtert mit Vorteil das
Verständnis des Lehrganges.

Berlin, Mai 1912.

Verlagsbuchhandlungvon Julius Springer.
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Alle Eeclite, insbesondere das der Übersetzung in fremde
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Vorwort zur ersten Auflage.

Drei Gesichtspunkte waren es, die mich bei der Abfassung des
vorliegenden Grundrisses leiteten. Sie sind: 1. Schaffung einer zu¬
sammenhängenden und doch kurzen Darstellung der Lehren der
Physik und ihrer wichtigeren Anwendungen; 2. Darbietung des für
den Apothekerlehrling Notwendigen und Wünschenswerten in aus¬
reichendem Umfange; o. verständliche Behandlung des Vorgetragenen.

Was den ersten Punkt anbetrifft, so diene zu seiner näheren
Begründung, daß die „Schule der Pharmazie" nicht nur als Unter¬
lage für die unmittelbare Vorbereitung zum Examen dienen, sondern
ein Werk sein soll, aus dem der angehende Apotheker wahrhaft
gründlich und allseitig lernen kann und das ihm stets ein
treuer Ratgeber in allen seinen Beruf betreffenden Fragen ist. Wenn
nun auch eine Übersicht über das gesamte Gebiet der Physik
geboten werden sollte, in welcher die neuesten, besonders theoretisch
wichtigen Forschungen nicht übergangen werden durften, so mußte
doch in Anbetracht des besonderen Zweckes, den das Werk verfolgt,
auf gewisse Abschnitte und Kapitel der Physik der Nachdruck
gelegt werden; sie mußten eine eingehendere und ausführlichere
Behandlung erfahren.

Hiermit ist der zweite der obengenannten Gesichtspunkte gerecht¬
fertigt. An dem Umfange der einzelnen Teile des Buches wird der
Leser beurteilen können, in welchem Maße diesem Gesichtspunkt
Genüge geschehen ist. Die einleitenden Kapitel (1. Materie und Kraft;
-Irägheit und Reibung; 2. Allgemeine Eigenschaften der Körper) so¬
wie die Mechanik (4. Allgemeine Mechanik; 5. Mechanik der festen,

der flüssigen "und 7. der luftförmigen Körper) sind besonders aus-
tührlieh bedacht worden, weil in ihnen die grundlegenden Tatsachen,
besetze und Theorien der Physik zu flnden sind, mannigfache Ap¬
parate zur Beschreibung und Erklärung gelangen, die für den Apo¬
theker von Wichtigkeit sind, und gewisse Operationen, die zur phar¬
mazeutischen Tätigkeit gehören, erörtert werden. Daß die Akustik
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IV Vorwort.

und die Lehre vom Magnetismus nur knapp gefaßt wurden, bedarf
wohl keiner weiteren Begründung. Auch der Umfang der übrigen
Teile des Buches rechtfertigt sich von selbst.

Der dritte Gesichtspunkt: die verständliche Behandlung des Vor¬
getragenen, lag mir besonders am Herzen, da kein bloßer Leitfaden
noch ein Repetitorium, sondern eine „Schule" der einschlägigen
Wissenschaften geliefert werden sollte; eine besondere Schwierigkeit
lag hier darin, bei aller Kürze und Vollständigkeit doch einer der¬
artigen Darstellung sich zu befleißigen, daß der Apothekerlehrling
auch ohne Inanspruchnahme fremder Hilfe und fremden Rates volle
Klarheit über die gesamte Disziplin und ausreichende Einsicht in alle
vorgetragenen Einzelheiten gewinnt. Möchte es mir gelungen sein,
gerade diese Schwierigkeit recht überwunden zu haben! Nicht immer
konnte ich, wie ich es gern gemocht hätte, von der eingehenden Be¬
sprechung besonderer Versuche ausgehen, um den Lernenden zur
Erkenntnis der Gesetze emporzuführen; dazu war der mir zur Ver¬
fügung stehende Kaum zu gering. Doch habe ich es mir angelegen
sein lassen, auch da, wo ich ein Gesetz, eine Wahrheit nur kurz
hinstellte, sie in klarer und ausreichender Darstellung vorzuführen.

Über die Einteilung des gesamten Stoffes in 15') Kapitel möchte
ich noch einige Worte sagen. Diese hohe Zahl kam besonders da¬
durch zustande, daß ich von vornherein die Elektrizitätslehre in drei
Teile auseinanderlegte; ich halte das für durchaus angebracht, da
dieselben voneinander ungefähr in demselben Maße verschieden sind
wie die Lehre des Magnetismus von ihnen. Daß ich ferner die
Mechanik nicht in Statik und Dynamik trennte, rechtfertigt sich so,
daß die Ruhelage nur ein besonderer Fall der Bewegung ist (Ge¬
schwindigkeit = 0); die Einteilung in allgemeine Mechanik und
Mechanik der festen, der flüssigen und der luftförmigen Körper ver¬
dient vor jener den Vorzug. Für notwendig hielt ich es, der Akustik
und Optik ein besonderes Kapitel über den Stoß elastischer Körper
und die Wellenbewegung voranzustellen.

Berlin, Juni 1893.

Karl Friedr. Jordan.
') In den späteren Auflagen 16.



Vorwort zur vierten Auflage.
Wiederum hat die vorliegende neue (4.) Auflage des „Physi¬

kalischen Teils" der „Schule der Pharmazie" eine größere
Anzahl von Verbesserungen und Erweiterungen erfahren, wie sie eines¬
teils durch die Fortschritte der Wissenschaft geboten waren, andrer¬
seits dem besseren und gründlicheren Verständnis der Erscheinungen
dienten. Ich verweise besonders auf das letzte Kapitel, in dem die
Radiumstrahlung und die mit ihr zusammenhängende Kathoden- und
Röntgenstrahlung gemäß dem gegenwärtigen Stande der Radium¬
forschung umgearbeitet wurden. Die a-, ß- und y-Strahlung sowie
die Elektronentheorie wurden neu aufgenommen. Ferner wurden
eingefügt: eine Ableitung der Formel für die Zentrifugalkraft und
der Formel für die Schwingungsdauer eines Pendels ; die Geschoßbahn
oder ballistische Kurve; die Entstehung der Winde und der Luft¬
depressionen; die Erscheinungen der Übersättigung und der Unter¬
kühlung ; die Wirkung des Thermits; Amperemeter und Voltmeter
usw. Dem Buche ist am Schlüsse eine Ubersichtstabelle verschiedener
Geschwindigkeiten beigegeben worden, die zur vergleichenden Orien¬
tierung von Nutzen und Interesse sein dürfte. Trotz des reicheren
Inhalts des Buches ist sein äußerer Umfang infolge kompresseren
Drucks geringer geworden.

Die Anzahl der Abbildungen ist um 8 (von 145 auf 153)
gestiegen. Unter ihnen möchte ich besonders auf Abb. 81 und
Abb. 93 in der Optik hinweisen, welche die Beziehungen zwischen
Gegenstand und Bild bei sphärischen Spiegeln und sphärischen
Linsen schematisch darstellen und sich an die älteren Abbildungen
78 und 90 anschließen, die diese Beziehungen bei dem Konkavspiegel
und der Konvexlinse zeigen. Diese Abbildungen sind äußerst In¬
struktiv und können dem Lernenden, nachdem er die Entstehung
der Bilder an Spiegeln und Linsen einmal gründlich durchgearbeitet
hat, bei der Repetition durch einen Blick die herrschenden Verhält¬
nisse wieder klar ins Gedächtnis zurückrufen. Ich habe eine derartige
Darstellung in anderen Lehrbüchern der Physik bisher nicht gefunden.

Daß ich von Ansichtsdarstellungen (Totalbildern) der abge¬
bildeten Apparate (die von einem Kritiker gewünscht worden waren)
nach wie vor Abstand genommen habe und vielmehr bei der Kon¬
turenzeichnung geblieben bin, auch immer nur, von nebensächlichem
Beiwerk absehend, das Wesentliche der Einrichtungen — öfters, um
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es klar zu zeigen, in veränderter äußerer Anordnung, wie z. B.
bei der Dynamomaschine — geboten habe, wird mir, glaube ich, nicht
als Mangel des Buches angerechnet worden. Von vielen Seiten
der Kritik ist übrigens gerade dieser Charakter der Abbildungen
anerkennend hervorgehoben worden. Die Hauptsache bei einem be¬
lehrenden, einem wissenschaftlichen Werk überhaupt ist eben nicht
irgendwelche künstlerische Darbietung, die es bestenfalls zu einem
Bilderbuch machen würde, sondern das Instruktive, alles das Ver¬
ständnis der Dinge Vermittelnde und Fördernde.

Besonderer Hervorhebung bedarf noch das Sachregister, das ich
in allen vorkommenden Fällen fleißig zu benutzen bitte. Es wird
den Belehrung Suchenden kaum irgendwie im Stich lassen, da ich
seiner Bearbeitung besondere Sorgfalt angedeihon ließ. Ferner habe
ich es im Text nie an Hinweisen auf Zusammenhänge mit verwandten
Erscheinungen fehlen lassen, so daß das Buch als ein einheitliches
Ganzes erscheinen wird, das nicht vereinzelte Erscheinungen der
Physik beschreibt, sondern die Summe der Naturkräfte darstellt und,
soweit möglich, in ihrem Wirken verständlich macht.

Alles in allem hoffe ich, daß das Buch in seiner gegenwärtigen
Gestalt dem Ziele, das mir bei seiner Abfassung vorschwebte, nahe¬
kommen dürfte: nicht nur ein Lernbuch für den Apotheker-
lehrling zu sein, sondern auch für den ausgebildeten Apotheker
nach vollendetem Studium ein willkommenes Nachschlagebuch zu
bilden, das ihm über alles Wissenswerte im Gebiete der Physik be¬
friedigende Auskunft gibt.

Berlin, Mai 1912.

Karl Friedr. Jordan.
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1. Materie und Kraft; Trägheit und Reibung.

Physik. Die Physik (oder Natur lehre) ist die Lehre
von den allgemeinen Eigenschaften und Bewegungs-
Erscheinungen der Materie und den. sie bewirkenden
Kräften.

Hierin liegt ausgesprochen, daß eine Betrachtung der beson¬
deren Bewegungs-Erscheinungen, wie wir sie im Gebiete der be¬
lebten Natur antreffen (z. B. der Wachstumsvorgänge, der Be¬
wegungen von Pflanzenteilen unter dem Einfluß des Lichtes u. dgl. m.),
nicht zu den Aufgaben der Physik gehört. Aber auch mit den¬
jenigen Vorgängen im Bereiche des Unorganischen hat es die
Physik nicht zu tun, bei denen es sich um Stoff liehe Verände¬
rungen der Körp er handelt; sie gehören ins Gebiet der Chemie,
die übrigens eine der Physik nahe verwandte Wissenschaft und nicht
immer leicht von ihr zu trennen ist.

Materie. Die Materie (oder der Stoff) ist durch drei Grund-
eigenschaften gekennzeichnet; diese sind: 1. die Eaumerfüllung
(Ausdehnung), 2. die Undurchdringlichkeit seitens anderer Materie
u nd 3. die Fähigkeit einer Änderung der räumlichen Lage (die Be-
wegungsfähigkeit).

Kraft. Mit dem Worte Kraft bezeichnet man die Ursache
einer Änderung des Bewegungszustandes eines Körpers. — Als
Bewegungs z u s t a n d ist nicht nur eine Bewegung irgend welcher
Art, sondern auch die Ruhe — als Abwesenheit jeglicher Bewe¬
gung (Geschwindigkeit = 0, vgl. S. 2—3) — aufzufassen. Ein Körper
(im physikalischen Sinne) ist ein bestimmter Mengenteil der gesamten
Materie, der als ein in gewissem Maße einheitliches Wesen — als
Individuum — erscheint.

Zu der Annahme von Kräften sind wir durch unsere Kausalanschauung
genötigt. ^ Da unser Denken nämlich (gemäß dieser Anschauung) für jedes

. schehnis ein anderes verlangt, durch welches es hervorgerufen wird, sowie
em weiteres, das eine Folge von ihm ist — oder kürzer: da wir uns keine

Schule der Pharmazie. III. 4. Aufl. 1



1. Materie und Kraft; Trägheit und Reibung.

Wirkung ohne Ursache und keine Ursache ohne Wirkung denken können 1), so
muß auch jede Änderung (und damit Neugestaltung) des Bewegungszustandes,
den ein Körper hat, durch irgend etwas verursacht werden; dieses Etwas
nennt man Kraft. Damit ist über das Wesen, über die innere Natur der
Kräfte nichts entschieden. Man wird gut tun, dies festzuhalten und sich
nicht vorschnell metaphysischen Vorstellungen von dem Wesen der Kräfte hin¬
zugeben. —

Trägheit oder Beharrungsvermögen der Körper. Wie einer¬
seits durch die Einwirkung einer Kraft auf einen Körper eine
Änderung in dem Bewegungszustande des letzteren hervorgebracht
wird, so verharrt andererseits ein Körper, auf den keine Kraft ein¬
wirkt, unverändert in dem Bewegungszustande, den er gerade hat.
— Es ist dies nur die andere Seite der soeben angegebenen Folge¬
rung aus dem Grundsatze der Kausalität. Trotzdem bezeichnet man
die Eigenschaft der Körper, ohne die Einwirkung einer ändernden
Kraft in ihrem jeweiligen Bewegungszustande zu verharren (da sie
vielfach von besonderer Bedeutung ist), mit einem eigenen Namen:
nämlich als das Beharrungsvermögen oder die Trägheit der
Körper, und man spricht demgemäß von einem Beharrung s- oder
Trägheitsgesetz — als einem Grundgesetz der Physik. — Das¬
selbe wurde von Galileo Galilei, einem italienischen Physiker
(1564—1642), im Jahre 1638 aufgestellt. Erst auf Grund dieses
Gesetzes ist eine richtige Erklärung des freien Falls, der Schwung¬
kraft, der Pendelschwingungen, der Planetenbewegung usw. möglich.

Wir können ■demselben folgende Fassung geben :
(Beharrungs- oder Trägheitsgesetz.) Jeder Körper

behält den Bewegungszustand, den er in irgend einem Momente hat,
nach Richtung und Geschwindigkeit unverändert bei, solange keine
äußere Kraft (ändernd) auf ihn einwirkt.

Dieses Gesetz läßt sich in folgende zwei Teile zerlegen:
a) Jeder in Ruhe befindliche Körper bleibt so lange in Ruhe, bis er durch

eine äußere Kraft in Bewegung gesetzt wird;
b) jeder in Bewegung befindliche Körper behält seine Bewegung nach Rich¬

tung und Geschwindigkeit so lange unverändert bei, bis eine äußere Kraft ihn
daran hindert.

Hier ist der Ausdruck Geschwindigkeit zu erklären. Die
Definition desselben ist aber je nach der Art der Bewegung, die
ein Körper ausführt, verschieden. Daher treten wir zugleich an
eine Betrachtung der verschiedenen Arten der Bewegung der
Körper heran.

Arten der Bewegung und Geschwindigkeit. Je nachdem, ob
die von einem bewegten Körper während einer Anzahl von Zeit¬
einheiten in gleichen Zeiten zurückgelegten Wege fortwährend die
gleichen sind oder nicht, unterscheidet man zwei Arten der Be¬
wegung : die gleichförmige und die ungleichförmige Be¬
wegung.

!) Das vollständige Kausalgesetz sagt noch etwas mehr aus, nämlich,
daß jede Wirkung eine bestimmte Ursache hat, mit der sie notwendig
verbunden ist, so daß auf dieselbe keine an d e r e Wirkung folgen kann. Der
Physiker und Philosoph Fechner hat dem Kausalgesetz folgende Fassung ge¬
geben: Unter gleichen Bedingungen treten jedesmal gleiche Folgen ein, unter
abgeänderten Bedingungen abgeänderte Folgen.



1. Materie und Kraft; Trägheit und Reibung.

ist seine Ge¬
Zeiteinheit

Bewegt sich ein Körper gleichförmig, so
seh windigkeit der Weg, den er in der
(Sekunde, Minute, Stunde usw.) zurücklegt.

Die Geschwindigkeit eines gleichförmig bewegten Körpers ist
nach dem Gesagten fortdauernd dieselbe.

Führt ein Körper eine ungleichförmige Bewegung aus, so ist
seine Geschwindigkeit in irgend einem Moment der Weg, den
er in der folgenden Zeiteinheit zurücklegen würde, wenn er
sich von diesem Momente an gleichförmig weiterbewegte. — Die
Geschwindigkeit ist bei der ungleichförmigen Bewegung in jedem
Moment eine andere; sie kann zu- oder abnehmen.

Nimmt die Geschwindigkeit fortwährend zu, so heißt die Be¬
wegung eine beschleunigte; nimmt die Geschwindigkeit fort¬
während ab, so heißt die Bewegung eine verzögerte. Die
Zunahme der Geschwindigkeit in der Zeiteinheit (gewöhnlich: in
der Sekunde) heißt Beschleunigung, die Abnahme Verzögerung
(negative Beschleunigung). Ist die Beschleunigung oder Verzögerung
ln jeder Zeiteinheit dieselbe, so bezeichnet man die Bewegung als
gleichmäßig beschleunigte oder gleichmäßig verzögerte.

Der Weg, den ein gleichförmig bewegter Körper zurück¬
legt, ändert sich genau entsprechend der Zeit, in der er durch¬
laufen wird: Ist die Zeit 2, 3, 4 . . . xmal so lang, so ist auch der
" e g 2, 3, 4 . . . xmal so groß. Anders ausgedrückt: Bei der

gleichförmigen Bewegung ist der Weg proportional
der Zeit.

Bezeichnet man den Weg, der
mit s, die Geschwindigkeit (in der Sekunde) mit

s = v.t (1).
. Die Gesetze der gleichmäßig beschleunigten Bewegung werden

"61 der^ Betrachtung des freien Falls der Körper (als des hervorragendsten Bei¬
spiels einer solchen Bewegung) besprochen werden. (Vgl. Kapitel 4: „Wirkungen
d ei" Schwerkraft auf alle Arten von Körpern".)

Besclileunigungswiderstand. Nach der Ansicht mancher Physiker setzt
dem Trägheitsgesetz zufolge ein Körper jeder Kraft, welche seinen Bewegungs-
zustand zu ändern strebt, einen Widerstand entgegen. Das Beharrungs¬
vermögen oder die Trägheit der Körper würde dann auf diesem Widerstände be¬
ruhen oder gar in ihm bestehen. Da nun die Änderung des Bewegungszustandes
sich in einer Zunahme oder Abnahme der Geschwindigkeit, das heißt also in

?* Beschleunigung oder Verzögerung oder: einer positiven oder negativen Be-
i jL6 imigung zeigt, während gegen eine gleichförmige Bewegung seitens
er Irägheit kein Widerstand ausgeübt wird, so hat man den Trägheitswider-
tana zum Unterschiede von anderen Widerständen (z. B. dem Luftwiderstande,
j6? ein fallender Körper erfährt, oder der Reibung, die an der Grenze zweier

H ^ e S eneman der bewegender Körper auftritt) auch Beschleunigungs-
Mof e .rs tänd genannt. —Aber ein solcher Widerstand, der nur zeitweise in der
wi v ne ^""^sam sein soll, nämlich nur dann, wenn äußere Kräfte auf sie ein-

iiKen, ist nicht annehmbar. Zudem müßte ein Widerstand, der doch einer
rpJL a J . en .t i? e gen wirkt, selbst eine Kraft sein; wir würden also mit dem

lagneitswidorstande von vornherein eine Kraft in der Materie annehmen, ehe
„.„ ..t?? c durch unsere Kausalanschauuna; zu einer Annahme von Kräftengenötigt wären.

füllt , pi n * e:tt. des Beharrungsvermögens, a) Wird ein mit Wasser ge-
>s Was plötzlich und schnell in wagerechter Richtung fortbewegt, so schwappt

in t Sekunden zurückgelegt wird,
v, so ist:
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das Wasser in der entgegengesetzten Richtung über den Rand des Glases (indem
es an dem zuvor von ihm im Räume eingenommenen Platze zu verharren strebt).
Fortziehen eines Bogons Papier oder eines Tuches unter Gegenständen, die dar¬
auf stehen. Rückt ein Wagen plötzlich an, so fallen oder kippen die darin be¬
findlichen Personen nach hinten zurück; das gleiche geschieht, wenn ein Boot,
worin jemand steht, vom .Lande abstößt. Festklopfen eines Hammerstiels auf die
Weise, daß man den Hammer mit dem Kopf nach unten hält und auf das obere
Ende des Stiels kurze Schläge führt. Entfernen der Asche von einer Zigarre
durch kurzes Daraufklopfen mit dem Finger. — Das Ausgleiten (insbesondere
beim Schlittschuhlaufen, wenn man angerannt wird); hierbei erhalten die Füße
plötzlich eine schnellere Bewegung als der Oberkörper, so daß dieser zurückbleibt,
sich nicht mehr im Gleichgewicht über den Füßen befindet und ein Hinfallen
möglich ist. — Ein sich in Bewegung setzender Eisenbahnzug erlangt seine Fahr¬
geschwindigkeit nicht sofort, sondern erst nach und nach. Ähnliches gilt von
dem Schwungrad einer Maschine, das erst still stand und nun in Umdrehung
versetzt wird.

b) Wird ein mit Wasser gefülltes, gleichförmig fortbewegtes Glas plötzlich
angehalten, so schwappt das Wasser in der Richtung über den Rand des Glases,
in welcher letzteres zuvor bewegt wurde (das Wasser setzt die innegehabte
Bewegung fort). Wird ein Bogen Papier oder ein Tuch, worauf sich eine Kugel
oder ein walzenförmiger Körper befindet, in Bewegung gesetzt und dann plötz¬
lich angehalten, so rollt die Kugel oder der walzenförmige Körper weiter. Hält
ein Wagen plötzlich an oder stößt ein Boot ans Ufer, so fallen die darin be¬
findlichen Personen ganz oder nur mit dem Oberkörper vorwärts. Festklopfen
eines Hammerstiels auf die Weise, daß man den Kopf des Hammers nach oben
hält und das Ende des Stiels auf eine feste Unterlage mehrmals kräftig aufstößt.
Abschleudern der Asche von einer Zigarre. Ausspritzen der Tinte aus einer
Feder. — Ein Schlittschuhläufer, der auf eine Sandstelle gerät, fällt nach vorn.
Das Stolpern. Das Hinfallen beim Abspringen von einem in der Fahrt befindlichen
Wagen der elektrischen Straßenbahn (die Füße werden, sowie sie den ruhenden
Erdboden berühren, festgehalten, während der Oberkörper die innegehabte Be¬
wegung fortsetzt; läuft man ein Stück mit dem Wagen mit oder biegt man den
Oberkörper nachdrücklich nach hinten über, so kann man das Hinfallen ver¬
meiden; man muß stets mit dem Gesicht nach vorn abspringen). — Wenn ein
Eisenbahnzug in einen Bahnhof einfährt und daselbst anhalten soll, so unter¬
bricht man die Arbeit der Lokomotive schon eine Strecke vor dem Bahnhof,
weil die Bewegung des Zuges (auch ohne die Tätigkeit der Lokomotive) noch
eine Weile andauert; und schließlich muß der Zug gebremst werden, um voll¬
ständig zum Stillstand zu kommen. Das Schwungrad einer Maschine setzt seine
Umdrehung noch eine Weile fort, nachdem die Kraft, welche die Maschine treibt,
zu wirken aufgehört hat. — Auf einen Pfeil, den man aus einer Armbrust ab¬
schießt, wirkt die Sehne, auf das Geschoß einer Feuerwaffe die Kraft der Pulver¬
gase nur kurze Zeit; aber Pfeil und Geschoß beharren in der Bewegung, die
ihnen mitgeteilt ist, noch längere Zeit nachher.

Damit einem Körper eine Bewegung mitgeteilt oder genommen werde, ist
eine gewisse Zeit erforderlich, während welcher die den Bewegungszustand
ändernde äußere Kraft auf den Körper einwirkt. Aus diesem Grunde muß z. B.
das in Ruhe befindliche Glas mit Wasser plötzlich in Bewegung gesetzt werden,
wenn das Wasser überschwappen soll, weil sonst die Bewegung des Glases sich
auf das Wasser übertragen würde, so daß dieses die Bewegung des Glases
mitmachen könnte. (Nächstdem kommen auch Kohäsion und Adhäsion mit in
Betracht.) —■ Aus dem Gesagten geht hervor, daß es, streng genommen, keine
momentan oder augenblicklich wirkende Kraft gibt. Trotzdem wird von momen¬
tanen Kräften gesprochen; es werden darunter solche Kräfte verstanden, die
nicht eine längere Anzahl von Zeiteinheiten hindurch in stets der gleichen Weise
auf einen Körper einwirken. (Siehe Kapitel 4, Abschnitt „Arten der Kräfte".)

Erlöschen der Bewegungen. Die Tatsache, daß jede Bewe¬
gung auf der Erde schließlich doch ein I?nde nimmt, erklärt sich
daraus, daß ihr die (schon erwähnten) Kräfte der Reibung und
des Luftwiderstandes entgegenwirken.
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Reibung. Die Reibung ist der Widerstand, den die Bewegung
eines Körpers erfährt, der einen andern Körper berührt, welcher
die Bewegung des ersteren entweder gar nicht oder nicht in der¬
selben Weise (mit derselben Geschwindigkeit) mitmacht. Sie wird
dadurch hervorgerufen, daß die Erhabenheiten einer jeden der sich
aneinander vorbeibewegenden Flächen in die Vertiefungen der anderen
eingreifen und nun entweder abgerissen oder aus den Vertiefungen
heraus- und über darauf folgende Erhabenheiten hinweggehoben
werden müssen, wenn die Bewegung überhaupt stattfinden soll.
(Das erstere geschieht mehr bei rauhen, das letztere mehr bei
glatten Flächen.) Die Reibung ist um so größer, je größer der
Druck zwischen den sich berührenden Körpern ist und je rauher die

Abb. 1 a. Offener Treibriemen.

Abb. Ib. GekreuzterTreibriemen.

Reibenden Flächen sind. Außerdem hängt die Größe der Reibung von
der Natur der Stoffe ab, zwischen denen sie stattfindet (Adhäsion).

urch geeignete Schmiermittel kann der Reibungswiderstand ver¬
engert werden; (in erster Linie, weil durch das Schmieren die
reibenden Flächen glatter werden). Zu merken ist, daß Schmier¬
mittel, welche in den Körper einziehen, die Reibung nicht ver¬
mindern ; daher wird Holz mit Talg oder harter Seife, nicht aber
mit öl geschmiert; letzteres eignet sich für Metalle. — Als Rei-

ungs-Koeffizienten bezeichnet man das Verhältnis der Kraft,
Je nötig ist, die Reibung zu überwinden, zur Last, welche die

Reibung hervorruft (das Verhältnis von Reibung und Druck). —
°n der Größe der reibenden Flächen ist die Reibung unabhängig.

zei d t^u ZWe * A-T^ n von Reibung: gleitende und rollende oder wäl-
Rad -^ikimg; letztere findet da statt, wo ein runder Körper (Kugel, Zylinder,
in '1 USWl) über e i ne Unterlage hinwegrollt. Bei der Bewegung von ZapfenUiren 1 fannen ist die R.eihiino- eine, o-leirenrlß — "Dia o-lßit-enrlflR.ßiVmnpist nnen ist die Reibung eine gleitend

größer als die rollende
Die gleitende Reibung
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Zu große Reibung ist uns beim Ziehen von Wagen, beim Betriebe von
Maschinen usw. lästig; aber gäbe es gar keine Reibung, so konnten wir weder
gehen noch stehen, noch etwas in den Händen halten, noch einen Wagen fort¬
bewegen, nocli die größte Zahl unserer sonstigen Verrichtungen erfüllen. —
Erhöhung der Reibung findet z. B. statt beim Bestreuen der Straßen mit Sand
oder Asche im Winter.

Häufig wird beim Betriebe der Maschinen eine besondere Anwendung
von der Reibung gemacht; so wird mittels des Treibriemens oder der Treib¬
schnur (auch Transmission oder Schnur ohne Ende genannt) die Be¬
wegung eines Rades auf ein anderes übertragen. (Schwungmaschine, Drehbank.)

Der Treibriemen ist ein Riemen, dessen Enden aneinander befestigt sind
und der zwei Wellräder oder Riemenscheiben (siehe später: Kapitel 5)
umspannt. Man unterscheidet den offenen und den gekreuzten Treibriemen.
(Abb. la und Ib.)

Wird eins der Räder (z. B. das in den Abbildungen links befindliche,
größere Rad) in der Richtung des Pfeils in Umdrehung versetzt, so erfährt es
bei straff angespanntem Riemen an diesem eine so starke Reibung, daß die
Bewegung von Rad und Riemen gegeneinander (derart, daß der Riemen still¬
stehen und das Rad sich an ihm vorbeibowegen würde) unmöglich gemacht und
statt dessen der Riemen, den anderweit keine genügend große Kraft festhält,
mit fortbewegt wird; er selbst setzt seinerseits das rechts befindliche Rad —
ebenfalls auf Grund der Reibung, die er an demselben erfährt — in Umdrehung,
und zwar in Abb. la (bei offenem Riemen) in dem selb en Sinne wie das linke
Rad, in Abb. lb (bei gekreuztem Riemen) im entgegengesetzten Sinne.

2. Allgemeine Eigenschaften der Körper.
Langen-, Flächen- und Körpermessung. Die Ausdehnung eines

Körpers kann in dreifacher Hinsicht gemessen werden; danach
unterscheidet man 1. Längen- oder Linear-, 2. Flächen-,
3. Körper- Ausdehnung. Alles Messen beruht auf einer Ver-
gleichung des zu messenden Körpers mit einem andern Körper,
der ein für allemal bestimmt und in bezug auf die zu messende
Eigenschaft (hier die Ausdehnung) bekannt ist. Dieser Körper
heißt das M a ß und, weil ihm die Mafizahl 1 beigelegt wird, ge¬
nauer die Mafieinheit.

Es gibt, entsprechend den drei Arten der Ausdehnung,
Längen-, Flächen- und Körpermaße. Die Längeneinheit ist das
Meter (zuerst in Frankreich eingeführt, 1799, zur Zeit der ersten
französischen Revolution), dessen Länge annähernd gleich dem
zehnmillionten Teil eines Viertel-Meridians der Erde ist. Ein solcher
Viertel-Meridian der Erde (die Entfernung eines Pols vom Äquator)
heißt auch Meridianquadrant der Erde oder Erdquadrant.

1 Meter (m) = 10 Dezimeter (dm) = 100 Zentimeter (cm) = 1000 Millimeter

(mm). 1 Mikromillrmeter (,«) = 1 tausendstel Millimeter — i^m oder 10~ 6 m;
das Mikromillimeter wird abgekürzt auch Mikrometer oder Mikron genannt.
1 Millimikron (,«//) = 1 tausendstel Mikron == 1 millioutel mm = 10"° m. 1 Kilo¬
meter (km) = 1000 in. 1 Megameter = 10° m oder 1000000 m. 7>/2 km = 7500 in
= 1 (deutsche geogr.) Meile. 15 geogr. Meilen = 1 Grad (1°) des Erdäquators.

Ältere Längenmaße sind der rheinische und preußische Fuß und der
Pariser Fuß.

1 m = 3,186 rhein. Fuß = 3,078 Par. Fuß. 1 rhein. Fuß = 12 Zoll (1' = 12");
1 Zoll = 12 Linien (1" = 12"')- Hiernach ist 1 m = rund 3874 rhein. Zoll. —
12 Fuß = 1 Rute. 1 rhein. Fuß = 0,314 m (also ca. = 1/'i m); 1 Rute = 3,765 m.
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Bei den alten Römern waren 8 Stadien = 1 Meile.
Sonstige Längenmaße: 1 Seemeile = 1852 m (also ca. = x/i geogr.

Meile). 1 engl. Meile = 1609 m; 1 engl. Meile = 1760 Yards; 1 Yard = 36
engl. Zoll = 0,914 m = 91 cm = ca. 3 Fuß. 1 russ. Werst = 1067 m, also nahezu
1 km. 1 Faden oder 1 Klafter = 188 cm oder ca. 6 Fuß.

Hierbei sei bemerkt, daß die älteren Maße sehr verschieden waren je nach
dem Lande, in dem sie Geltung hatten. Daher begegnet man vielfachen ver¬
wirrenden Abweichungen, denen erst die Einführung von Normal maßen,
zumal internationalen Normalmaßen den Garaus gemacht hat.

Die Flächeneinheit ist das Quadratmeter (qm oder m 2). 1 Ar (a)
= 100 in 2. 1 Hektar (ha) = 100 Ar = 10* m\ 1 Quadratrute = 14,2 qm. 1 preuß.
Morgen = 180 Quadratruten = 2556 qm.

Die Raumeinheit (Einheit für die Körpermessung) ist das Kubikmeter
(cbm oder m 8). Häufiger noch bedient man sich bei der Körpermessung, ins¬
besondere wenn es sich um Flüssigkeiten handelt, des Liters (1), welches ein
Hohlmaß ist; 11 = 1 Kubikdezimeter (cbdm oder dm 3) = 1000 Kubikzentimeter
(cbcm oder cm 3). 1 cbm = 1000 1. 1 Hektoliter = 100 1.

Den Rauminhalt eines Körpers bezeichnet man als sein Volum
(oder Volumen).

Da für die meisten wissenschaftlichen Berechnungen das Meter
zu groß ist, so ist man übereingekommen, den Messungen im all¬
gemeinen eine niedrigere Längeneinheit: das Zentimeter zugrunde
zu logen. (Vgl. hierzu den Abschnitt „Absolutes Maßsystem".)

Teilbarkeit. Unsere Erfahrung lehrt uns, daß alle Körper
teilbar sind, d. h. sich in kleinere Körper zerlegen lassen. Schon
diese Tatsache der Teilbarkeit (Entstehung zweier Wesen aus
einem) weist darauf hin, daß ein jeder Körper von vornherein
kein völlig einheitliches räumliches Wesen, sondern aus einer An¬
zahl materieller Teile zusammengesetzt ist, welche durch kleine
Zwischenräume voneinander getrennt sind. Sind diese Zwischen¬
räume so groß, daß man sie sehen kann, oder daß wenigstens
andere Körper (Flüssigkeiten oder Luft) in sie eindringen können,
so nennt man sie Poren, und der Körper, in welchem sie enthalten
sind, heißt porös. Zu den porösen Körpern gehören: Bade¬
schwamm, Brot, Holz, Papier u. a. m.

Eine Folge der Porosität vieler Körper — und somit eine Folge ihrer
Zusammensetzung aus kleineren materiellen Teilen — ist ihre Quollbarkeit.
bliese besteht in einer Zunahme des Rauminhaltes auf Grund des Eindringens
einer Flüssigkeit (gewöhnlich Wasser) in die Poren. — Bei nassem Wetter quillt
das Holz von Fenstern und Türen. Befeuchtetes Papier wird auf der nassen
feeite ausgedehnt und krümmt sich infolgedessen. Aufspannen eines Bogens
Zeichenpapier auf ein Reißbrett: er wird erst mit einem nassen Schwamm
befeuchtet, dann ringsum am Rande auf dem Reißbrett festgeklebt; beim Trocknen
zieht er sich zusammen und wird straff und glatt.

Das Zerbrechen, Zerschlagen, Zerreißen usw. eines Körpers
oesteht nach dieser Anschauung einzig darin, daß die Teilchen,
aus^ denen der Körper zusammengesetzt ist, so weit voneinander
entfernt werden, daß sie (durch innere Kräfte) nicht mehr zur
Wiedervereinigung gebracht werden können.

Die Teilbarkeit der Körper muß eine Grenze haben, denn
gäbe es eine unendliche Teilbarkeit, so müßte ein Körper von
endlicher Größe aus unendlich vielen (weil unendlich kleinen)
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Teilen zusammengesetzt sein, was aber innerhalb der materiellen
Wirklichkeit nicht möglich ist. Nur in Gedanken gibt es eine
unbegrenzte Teilbarkeit.

Atome und Moleküle. Die kleinsten Teile eines Körpers, die
weder durch mechanische oder sonstige physikalische Mittel noch
auch durch chemische Kräfte weiter zerlegt werden können, hat man
Atome genannt. Diese Atome, genauer: die chemischen Atome
lagern sich zu Molekülen (oder Molekeln) aneinander. Klar ist
dies ohne weiteres, wenn es sich um chemische Verbindungen
handelt. Aber auch in den chemischen Elementen oder Grund¬
stoffen (den Bestandteilen der Verbindungen) sind die Atome im
allgemeinen nicht isoliert (oder getrennt) vorhanden, sondern lagern
sich — meist zu zweien — aneinander und bilden auch so (zufolge
des Avogadroschen Gesetzes —vgl. das Register!) Elementar-Moleküle,
die den Molekülen der chemischen Verbindungen (soweit es sich um
den gasförmigen Zustand oder um Lösungen handelt) physikalisch
gleichwertig sind.

Die neueste Forschung hat nun aber auf dem Gebiete der Radium-
Untersuchungen, wonach z.B. das Element Radium Emanationen von
anderer chemischer Eigenart aussendet, zu der Ansicht geführt, daß
das chemische Atom nicht als eine einheitliche, unteilbare Substanz an¬
zusehen ist, wie es im Namen ausgesprochen liegt, sondern weitere
Bestandteile besitzt. Damit ist eine von mir in der 2. Auflage dieses
Werkes zwecks Erklärung des Volum-, resp. spezifischen Gewichts
aufgestellte Theorie bestätigt worden: das chemische Atom besteht
aus noch kleineren Teilen, letzten Endes den M a s s e n - A t o m e n, die,
obzwar außerordentlich klein und auf keine Weise sinnlich wahr¬
nehmbar, doch von endlicher räumlicher Größe und alle von voll¬
kommen gleicher Beschaffenheit sind. (Vgl. hierzu den Abschnitt
,,Masse".)

Daß hiernach das Wort „Atom" sich nicht 'mehr mit dem Begriff
„Atom" genau deckt, sondern der letztere eine Erweiterung erfahren hat, braucht
uns nicht stutzig zu machen. Das Wort wird beibehalten, trotzdem die fort¬
schreitende Erkenntnis oder das menschliche Können die mit ihm bezeichnete
Sache anders auffaßt oder herstellt, als es im Worte liegt. So sagen wir z. B.
auch Schreib f e d e r zu dem, was einst eine wirkliche Feder (eine Vogelfeder)
war, heutzutage aber ein gebogenes Stahlplättchen ist; der Bleistift enthält kein
Blei mehr, sondern Graphit usw. In unserm Falle sind das physikalische und
das chemische Atom zwar aufbauende Grundtoile der Körper, aber nicht die
letzten, kleinsten, wie die Wissenschaft früher irrtümlich dachte.

Die Massen-Atome treten in verschiedener Anzahl und mannig¬
facher Lagerung — vielleicht in stufenweiser Ordnung — zu den
chemischen Atomen, diese zu den Molekülen zusammen.

Im wesentlichen sind es die Moleküle, die bei den physikalischen
Erscheinungen eine Rolle spielen, während die Umlagerung und der
Austausch von chemischen Atomen im allgemeinen den chemischen
Prozessen zugrunde liegt.

Weitere allgemeine Eigenschaften der Körper. Zu den allge¬
meinen Eigenschaften der Körper rechnet man außer den bereits ge¬
nannten, nämlich: Ausdehnung, Undurchdringlichkeit, Bewegungs-
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fähigkeit, Trägheit, Teilbarkeilt (Porosität) noch einige weitere, die
durch die Wirksamkeit gewisser allgemeiner Kräfte zu¬
stande kommen. Es sind: die Schwere, die Kohäsion und die
Aggregatzustände, sowie die Veränderlichkeit des Kauminhalts oder
Volums der Körper.

Schwere und Schwerkraft; Gewicht (vgl. auch Kap. 4). Die
Schwere ist diejenige Eigenschaft eines Körpers, welche es bewirkt,
daß der Körper, ohne Unterstützung gelassen, sich dem Erdmittel¬
punkte so weit als möglich nähert, oder daß er, wenn er unter¬
stützt wird, auf seine Unterlage drückt, bzw. auf den ihn in
hängender Lage haltenden Gegenstand einen Zug ausübt. — An
der Größe dieses Druckes oder Zuges erkennt man die Größe der
Schwere oder das Gewicht des Körpers (vgl. Kap. 4, Abschnitt „Ge¬
wicht"). — Die Bewegung eines Körpers in der Kichtung nach dem
Erdmittelpunkte nennt man Fall (bzw. das Fallen). — Vgl. eben¬
falls Kap. 4.

Da nun (nach dem Beharrungsgesetz) ein Körper nicht von
selbst in eine Bewegung eintreten noch danach streben kann, die
Bewegung auszuführen, so muß es eine Kraft geben, welche das
Fallen der Körper veranlaßt oder allgemeiner: welche die Ursache
ihrer Schwere ist. Diese Kraft hat den Namen Schwerkraft. —
Dieselbe wirkt nach dem Gesagten überall auf der Erdoberfläche
m der Richtung nach dem Erdmittelpunkte hin.

Über das Wesen der Schwerkraft wissen wir nichts Genaues; es können
nur Annahmen oder Hypothesen darüber aufgestellt werden. Die Art, wie
sich die Schwerkraft äußert, gleicht denjenigen Erscheinungen, welche wir
Wahrnehmen, wenn ein Körper von einem andern angezogen wird (etwa mittels
eines Strickes, der beide verbindet). Daher hat man die Schwerkraft auch als
ome Anziehungskraft, und zwar genauer als die Anziehungskraft der Erde
(auch Erdanziehung) bezeichnet. Von einer wirklichen Anziehung kann in¬
dessen nicht die Rede sein; wir haben es nur mit dem Bilde einer Anziehung
zu tun, mit Erscheinungen, die den Anziehungserscheinungen ähnlich sind.

Attraktion. Der englische Physiker Isaak Newton (1642 bis
1'27) stellte das Gesetz der allgemeinen Anziehung aller
"eile der Materie auf. In der Tat zeigt sich nicht nur zwi¬
schen der Erde und den ihrem Bereich angehörenden Körpern,
sondern auch zwischen den verschiedenartigen Himmelskörpern ein
gegenseitiges) Annäherungsstreben. Die zwischen den Himmels-
Körpern herrschende Anziehung heißt Gravitation. Da die Erde
mit zu den Himmelskörpern gehört, erstreckt sich die Gravitation
auch auf sie. Die gegenseitige Anziehung — oder besser gesagt:
aas gegenseitige Annäherungsstreben —räumlich entfernter
Körper überhaupt (also auch einander viel näherer Körper)
bezeichnet man als Attraktion.

Masse. An der Größe der Schwere oder dem Gewicht eines
vörpers läßt sich die Menge der Materie, die er darstellt, oder seine
Ilasse erkennen. Da man die kleinsten Teile der Materie, die

assen-Atome, sämtlich als gleichartig, insbesondere also als gleich
c x7* ev anzunehmen hat, ist ein Körper um so schwerer (stellt er um so

mehr Materie dar), aus je mehr Massen-Atomen er besteht. Die An-
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zahl der Massen-Atome eines Körpers heißt seine Masse;
oder auch: Die Masse ist die STimme der Stoffteilchen,
aus denen der Körper besteht. Ein Maß der Masse eines Körpers
ist sein Gewicht. Aber dies nur für die Verhältnisse auf einem und
demselben Weltkörper, z. B. der Erde; auf anderen Weltkörpern als
der Erde würden die irdischen Körper andere Gewichte aufweisen,
weil die Schwerkraft auf diesen Weltkörpern, ihrer Masse ent¬
sprechend, eine andere sein würde; die Masse eines bestimmten
Körpers aber würde im ganzen Weltraum stets unveränderlich
dieselbe sein.

Gewichtsmaße. Als Massen- oder Gewichtseinheit hat
man dasjenige Gewicht gewählt, welches ein Kubikzentimeter
reinen (destillierten) Wassers unter gewissen Bedingungen be¬
sitzt, nämlich wenn es sich 1. im Zustande der größten Dichtig¬
keit (bci-j-4°C), 2. unter 45° geographischer Breite, 3. im Meeres¬
niveau und 4. im luftleeren Kaum befindet. Dieses Gewicht heißt
ein Gramm. — Die genannten Bedingungen sind erforderlich, weil
sich das Gewicht eines und desselben Körpers mit der Dichtigkeit,
der geographischen Breite (vgl. Kapitel 4, Abschnitt „Fallbeschleuni¬
gung"), der Höhe über dem Meeresspiegel und der Luftbeschaffenheit
(Luftdichte) ändert.

1 Gramm (g) = 10 Dezigramm (dg) = 100 Zentigramm (cg) = 1000 Milli¬
gramm (mg). 1 Kilogramm (kg) = 1000 g. 1 Tonne (t) = 1000 kg. 1 Mikro¬
gramm (y) = 1 milliontel g = 1 tausendstel mg. 1 preuß. Pfund (g) = 1/a kg
= 500 g.

1 1 Wasser (= 1000 cbcm) wiegt 1000 g oder 1 kg.
Außer den genannten Gewichten waren früher noch besondere Medizinal-

gewichte im Gebrauch: das Medizinal-Pf und (libra), die Unze (uncia), die
Drachme (drachma), der Skrupel (scrupulus), das Gran (granum). Das Pfund
hatte 12 Unzen, die Unze 8 Drachmen, die Drachme 3 Skrupel, der Skrupel
20 Gran. Die Anzahl der Gewichtseinheiten wurde in römischen Ziffern hinter
das betreffende Gewichtszeichen geschrieben.

1 Skrupel O I) = 20 Gran (gr. XX).
1 Drachme (3 I) = 3 Skrupel = 60 Gran.
1 Unze (3 I) = 8 Drachmen = 24 Skrupel = 480 Gran.
Umrechnung in neueres Gewicht: 1 Unze = 30,00 g; 1 Drachme =

3,75 g; 1 Skrupel = 1,25 g; 1 Gran = 0,06 g.
Das gewöhnliche preuß. Pfund wurde in 32 Lot (1 Lot = 15 g), das Lot in

4 Quentchen (1 Qu. = 3 3/ 4 g) eingeteilt.
Nach dein Angegebenen war: 1 Lot = x\-i Unze, 1 Quentchen = 1 Drachme.

Ahsolutes Maßsystem. Auf die physikalischen Größen Kaum,
Masse (bzw. Gewicht) und Zeit, und zwar auf deren Einheiten
Zentimeter, Gramm und Sekunde hat man das sogenannte ab¬
solute Maßsystem gegründet (Paris, 1884), das jetzt bei wissen¬
schaftlichen Messungen und Kechnungen an Stelle des frühereu,
von Gauß und Weber gewählten, auf Millimeter, Milligramm und
Sekunde gegründeten Maßsystems in Anwendung ist. Man be¬
zeichnet es als das Zentimcter-Gramm-Sekunden-System oder kurz

Teil des

gegründeten Maßsystems in Anwendung ist.
es als das Zentimeter-Gramm-Sekunden-System

als das C.G.S.-System. -- Eine Sekunde ist der 86400ste
mittleren Sonnentages, d. h. der im Verlaufe eines Jahres mittleren
oder durchschnittlichen Dauer des Sonnentages (der Zeit zwischen
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zwei aufeinander folgenden Kulminationen oder Mittagsstellungen
der Sonne).

Von den Grundmaßen Zentimeter, Gramm und Sekunde werden
alle anderen in der Physik vorkommenden Maße abgeleitet, so daß
dieselben auch in gegenseitiger Abhängigkeit stehen.

Für technische Messungen kommt außer dem C.G.S.-System
noch das Meter-Kilogramm-Sekunden-System (M.K.S.-System) zur
Anwendung, weil hier die niedrigeren Einheiten des C.G.S.-Systems
nicht genügen. •>

Gravitationsgesetz. Die Gravitation ist nicht für alle Körper
und alle Entfernungen derselben voneinander die gleiche, sie hängt
vielmehr von der Masse der anziehenden Körper und ihrer Ent¬
fernung in gesetzmäßiger Weise ab. Hierüber gibt das New¬
ton sehe Gravitationsgesetz Aufschluß, zu dessen Erkenntnis
und Feststellung Newton durch die von den Bewegungen der
Himmelskörper handelnden Keplerschen Gesetze (1618) gelangte.

Das Gravitationsgesetz lautet: Je zwei materielle Körper
ziehen einander an mit einer Kraft, die den anziehenden Massen
direkt und dem Quadrat ihrer Entfernung umgekehrt proportional
ist. (1686.)

Zur näheren Erläuterung dieses Gesetzes diene folgendes:
Wenn ein Körper A einmal von einem Körper B und ein anderes Mal

von einem Körper C angezogen wird, der die doppolte, dreifache, vierfache oder
n-fache Masse hat wie ß, so ist die Anziehungskraft, welche C ausübt, doppelt,
dreimal, viermal oder n-mal so groß wie die Anziehungskraft des Körpers B
— vorausgesetzt, daß die Entfernung von dem Körper A jedesmal dieselbe ist.
Dies leuchtet ohne weiteres ein. Umgekehrt wächst die Anziehungskraft, die
zwischen den beiden Körpern A und B wirksam ist, auch, wenn der ange¬
zogene Körper (A) durch einen Körper von größerer Masse ersetzt wird; und
zwar entspricht auch in diesem Falle der doppelten Masse die doppelte An¬
ziehungskraft usf.

Wird die Entfernung zwischen beiden anziehenden Körpern größer, so
nimmt die Anziehungskraft ab. Daß die Abnahme entsprechend dem Qu a d r at
der Entfernung erfolgt, geht daraus hervor, daß die Anziehungskraft sich allseitig
Un Räume verbreitet, also auf eine — mit der Entfernung wachsende — Kugel-
Oberfläche sich verteilt. Da diese aber = 4r'2», also direkt proportional dem
Quadrat des Radius oder der Entfernung vom Anziehungsmittelpunkt ist, so
muh die auf jedes Flächen ol einen t entfallende Anziehungskraft proportional
Jenem Quadrat abnehmen.

Bezeichnet man die Massen zweier einander anziehenden Körper mit 3/,
und Jl/2, ihr e gegenseitige Entfernung mit 11 und die zwischen beiden wirksame
Anziehungskraft mit A, die Massen zweier anderer einander anziehenden Körper
Hut m, und m 2, ihre gegenseitige Entfernung mit r und die zwischen ihnen
wirksame Anziehungskraft mit a, so verhält sich:

A M t . M2 r 2 . . M, . M, m, . m„
■ -=r= oder: A : a =----- m—- :----- =—.

a «ij . m 2 B? R 1 r 1
Betrachtet man nun diejenige Anziehungskraft als Einheit, welche zwischen

Massen-Einheiten wirkt, deren gegenseitige Entfernung die Längen-Einheit ist
8 = 1 für den Fall, daß m^ = m 2 = 1 und r = 1 ist), so folgt:

Die nach vorstehender Annahme = 1 gesetzte Anziehungskraft hat natürlich
emen gewissen wirklichen Wert (wie j'ede — im Vergleich mit anderen
gleichartigen Größen — als Einheit angenommene Größe). Sie wird als
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Gravitationskonstante bezeichnet. Dieselbe ist also nach dem C.G.S.-System
die anziehende Wirkung zwischen zwei Massen von je 1 g, die (oder genauer:
deren Massenmittelpunkte) 1 cm weit voneinander entfernt sind.

Kollusion und Adhäsion. Während die Attraktion eine Kraft
ist, die zwischen je zwei beliebigen getrennten Körpern nach dem¬
selben Gesetze wirksam ist, gibt es Kräfte, die entweder zwischen
den Teilen eines und desselben Körpers (in seinem Innern)
oder an der Grenze zweier sich berührender Körper auftreten
und gleichfalls ein Annäherungsstreben verschiedener Teile der
Materie herstellen; zu diesen Kräften gehören die (S. 9 erwähnte)
Kohäsion und die Adhäsion. Ihre Wirksamkeit hängt von der
Natur der Körper ab. Und da sie nur auf sehr kleine Ent¬
fernungen hin wirken — von Molekül zu Molekül —, so hat man sie
Molekular kr äfte genannt. — Die Wirkungssphäre der Molekular¬
kräfte ist eine kleine, während diejenige der Attraktion als un¬
begrenzt gedacht wird.

Kohäsion. Die Kohäsion äußert sich in dem Zusammenhang
zwischen den Teilen eines und desselben Körpers; sie wirkt
einer Trennung der Teile (durch Zerreißen, Zerbrechen, Zer¬
schneiden, Erwärmen usw.) entgegen. Die Kohäsion des Eisens
ist größer als z. B. die des Wachses, diese größer als die Kohäsion
des Wassers. Der Luft und allen luftförmigen Körpern fehlt die
Kohäsion ganz.

Wird ein Körper zusammengedrückt (komprimiert), so stellt
sich — bei manchen Körpern spät, bei manchen schon sehr bald —
eine Grenze heraus, jenseits welcher eine weitere Kompression un¬
möglich ist. Man führt diese Erscheinung auf die Wirksamkeit
einer entgegengesetzt wie die Kohäsion wirkenden besonderen
Kraft: der abstoßenden oder Eepulsivkraftt auch Expan¬
sionskraft genannt, zurück; die Annahme derselben ist aber nicht
zu empfehlen, da andere Vorgänge und Eigenschaften, nämlich:
die Stöße der im Innern der Körper (in den molekularen Zwischen¬
räumen) sich bewegenden Ätheratome (vergl. über diese in Kap. 10
den Abschnitt „Natur des Lichtes"), die Eückstöße der aufeinander
prallenden Körpermoleküle selbst, ferner ihre Trägheit, welche sie,
wenn sie einmal in Bewegung sind, immer weiter nach außen zu
führen sucht, sowie letzten Endes die Undurchdringlichkeit der
Materie als die Ursachen dafür anzusehen sind, daß die Kom¬
pression eines Körpers nicht unbegrenzt vor sich gehen kann.

Aggregatzustände. Je nach der Größe der Kohäsion, welche
den Körpern eigen ist, teilt man diese in drei Hauptklassen ein:
1. feste, 2. flüssige (oder tropfbar flüssige) und 3. luftförmige
(gasförmige oder auch elastisch flüssige) Körper; die flüssigen
Körper nennt man auch kurzweg Flüssigkeiten, die luftförmigen
Gase, bezw. Dämpfe (wenn sie aus einem bei gewöhnlicher Tem¬
peratur flüssigen Körper hervorgehen). Die inneren Zustände, durch
welche die einer jeden Klasse angehörigen Körper gekennzeichnet
sind, heißen die Aggregatzustände. (Die Aggregatzustände
der Körper beruhen also auf dem Zusammenhang ihrer Teile.) Die
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meisten Körper kann man, einesteils durch Änderungen des äußeren
Druckes, andernteils und hauptsächlich durch Vermittlung der Wärme,
aus einem Aggregatzustand in den benachbarten überführen, sie
kommen also in zwei Aggregatzuständen und viele Körper sogar
in allen drei Aggregatzuständen vor (z. B. das Wasser, der Schwefel
u. a.). — Hervorgehoben möge nocli werden, daß — wie überall in
der Natur — die Grenzen zwischen den verschiedenen Aggregat¬
zuständen keine scharfen sind, sondern daß es Übergänge gibt.

Feste Körper. Die festen Körper haben die größte Ko¬
llusion. Sie setzen der gewaltsamen Trennung oder Lagenverände¬
rung ihrer Teile (mehr oder minder großen) Widerstand entgegen,
zu dessen Überwindung eine besondere äußere Kraft von gewisser
Stärke erforderlich ist. Die festen Körper haben daher eine selb¬
ständige Gestalt. Ferner bieten sie gewisse Erscheinungen dar,
welche teils unmittelbar auf die Kohäsion, teils auf die besondere
Anordnung oder Lagerung der Moleküle zurückzuführen sind: die
Festigkeit; die Härte; die Elastizität; die Biegsamkeit, Dehnbarkeit
und Geschmeidigkeit; die Sprödigkeit (einschließlich der Spaltbarkeit).

Festigkeit heißt der Widerstand, welchen ein Körper der gänzlichen
Trennung seiner Teile entgegensetzt. Man unterscheidet: Zugfestigkeit oder
absolute Festigkeit (die dem Zerreißen entgegenwirkt), Bruchfestigkeit oder
relative Festigkeit (die dem Biegen und Zerbrechen entgegenwirkt), Druckfestig¬
keit oder rückwirkende Festigkeit (die dem Zerdrücken entgegenwirkt), Torsions¬
oder Drehfestigkeit (die dem Zerdrehen entgegenwirkt ), Schub- oder Scherfestig¬
keit (die einer Trennung der Teile in seitlicher Richtung entgegenwirkt). —
Die absolute Festigkeit ist größer als die relative, da ein Stab sich schwerer
zerreißen als zerbrechen läßt. — Außer den vorgenannten Arten der Festigkeit,
den sog. statischen Festigkeiten, gibt es noch eine dynamische Festigkeit: die
Stoßfestigkeit, die in dem Widerstand gegen Stoß, d. h. gegen die Einwirkung
einer bewegten Masse bestellt.

Statisch und dynamisch; Statik und Dynamik. Hier bedürfen
die Ausdrücke statisch und dynamisch der Erklärung. Statisch
heißen die in das Gebiet der Statik, d. h. der Lehre vom Gleich¬
gewicht der Körper fallenden Erscheinungen, dynamisch die zur
Dynamik, d. h. zur Lehre von den durch Kräfte verursachten
Bewegungen der Körper gehörenden Erscheinungen.

Härte ist der Widerstand, den ein Körper dem Eindringen eines anderen
m seine Oberfläche (dem Ritzen) entgegensetzt. Niedrige Grade von Härte werden
als Weichheit bezeichnet. Der härteste Körper ist der Diamant; er vormag alle
anderen Körper zu ritzen. Die mineralogische Härteskala (von Mohs) enthält
10 Körper vom weichsten bis zum härtesten in solcher Anordnung, daß jeder
folgende jeden vorangehenden ritzt, ohne von ihm geritzt zu werden. Sie lautet:
Talk (1), Steinsalz (2), Kalkspat (3), Flußspat (4), Apatit (5), Feldspat (6), Quarz (7),
topas (8), Korund (9), Diamant (10). — Dem Steinsalz gleichzusetzen ist der
<-*ips. — Anwendung der Härteskala: Wird ein Körper z.B. vom Quarz
eben noch geritzt, aber nicht mehr vom Feldspat, so hat er die Härte des Quarzes
oder kurz die Härte 7.

Elastizität nennt man diejenige Eigenschaft der Körper, auf Grund welcher
S1e nach dem Aufhören der Einwirkung äußerer Kräfte, durch die ihre Gestalt
oder Größe verändert wTurde, die ursprüngliche Gestalt oder Größe wieder an¬
nehmen, sofern nicht durch die Größe der Kräfte eine gewisse Grenze in der
Änderung der molekularen Lagerung (Anordnung der Teile) überschritten worden
|st. Diese Grenze für die Größe der Kräfte heißt Elastizitätsgrenze. In
"oliem Grade elastische Körper sind z. B. Kautschuk und Stahl.
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Wird die Elastizitätsgrenze überschritten, so entsteht bei einigen Körpern
eine bleibende Änderung in der Anordnung ihrer Teile, ohne daß der Zu¬
sammenhang der Teile gänzlich gelöst wird; bei anderen tritt ein Zerreißen,
Zerbrechen oder Zerspringen, d. h. eine plötzliche und vollständige Aufhebung
des Zusammenhangs der Teile ein. Jone Körper nennt man biegsam (z. B.
Blei), dehnbar (z. B. Gold), geschmeidig (z. B. Wachs); diese heißen
spröde (Glas, Antimon u.a.). Die genannten Ausdrücke werden insbesondere bei
Körpern mit niedriger Elastizitätsgrenze angewendet. Ist die Elastizitätsgrenze
eine hohe und wird jenseits derselben der Zusammenhang der Teile aufgehoben,
so nennt man die Körper im engeren Sinne elastisch. Doch gibt es auch hier
Übergänge. — Eine besondere Art der Spröcligkeit zeigen viele Mineralien,
indem sie beim Zerspringen regelmäßig gestaltete Bruchstücke liefern; man be¬
zeichnet diese Eigenschaft als Spaltbarkeit (Beispiel: der Kalkspat).

Die Kohäsionsverhältnisse der festen Körper unterliegen mancherlei
Änderungen, welche durch die Wärme, die Art der Bearbei¬
tung, denen man die Körper unterwirft, sowie geringe fremdartige
Zusätze hervorgerufen werden.

Der Einfluß der Temperatur (oder des Wärmegrades) auf die Kohäsion ist
sehr bedeutend. Im allgemeinen bewirkt Erniedrigung der Temperatur Zunahme
der Kohäsion, Erhöhung der Temperatur Abnahme derselben. — Glas nimmt
an der ihm sonst eigenen Sprödigkoit ab und wird zäher, wenn man es, nachdem
es gegossen ist, einem längeren Aufenthalt in heißem Öl (bei 300 °) unterwirft
(Hartglas).

Gehämmertes oder galvanisch niedergeschlagenes Kupfer ist dichter und
fester als gegossenes. Ein elastischer Körper verliert durch zu häufig« Ver¬
änderungen seiner Gestalt an Elastizität.

Eisen weist je nach seinem Kohlenstoffgehalt verschiedene — auf der
Kohäsion beruhende — Eigenschaften auf: als Gußeisen, welches am meisten
Kohlenstoff enthält, ist es hart und spröde, als Stahl elastisch und als Stab¬
oder Schmiedeeisen zäh und dohnbar und läßt sich im weißglühenden Zustande
schweißen, d. h. es lassen sich getrennte Stücke durch Hämmern vereinigen.
— Ist Zink durch eine geringe Beimengung von Arsen verunreinigt, so läßt es
sich nicht zu Zinkdraht ausziehen. — Fremde Metalle enthaltendes Gold büßt
erheblich an Dehnbarkeit ein.

Flüssigkeiten. Die tropfbar flüssigen Körper haben zwar
noch Kohäsion, aber sie ist nur gering. Sie besitzen noch einen
bestimmten Rauminhalt (ein bestimmtes Volum); aber da ihre Teile
schon durch die kleinste Kraft verschiebbar sind, so fehlt ihnen die
selbständige Gestalt, und sie nehmen die Gestalt des Gefäßes an,
in welchem sie sich befinden. Sie lassen sich ferner nur in äußerst
geringem Maße komprimieren.

Das Vorhandensein der Kohäsion erkennt man außer an dem Besitz eines
bestimmten Volums noch besonders an der Bildung von Flüssigkeitsstrahlen beim
Ausfließen; von Flüssigkeitsfäden beim Eintauchen und Herausheben eines festen
Körpers aus einer Flüssigkeit; von Tropfen, wenn kleine Mengen einer Flüssig¬
keit in einer anderen Flüssigkeit oder einem Gase frei verteilt sind.

Flüssigkeiten, welche beim Ausgießen leicht Tropfen bilden, heißen dünn¬
flüssig (Weingeist, Äther, Benzin u. a.); solche, die es nicht leicht tun, sondern
die Form, welche sie angenommen haben, mehr zu erhalten streben, dick- oder
zähflüssig, fadenziehend, auch sämig oder besser seimig (fette öle,
namentlich Rizinusöl, konz. engl. Schwefelsäure, Honig, Sirup, Klebgummi usw.
und vor allem die Balsamarten).

Schaumbildung von Flüssigkeiten. Wenn in einer zähen Flüssigkeit
Gasblasen aufsteigen, so zerplatzen sie nicht sogleich an der Oberfläche, sondern
bleiben, von einer dünnen Flüssigkeitshaut umgeben, nebeneinander liegen und
bilden den Schaum. (Bier, Champagner, aufkochende Milch usw.) Ebenso halten
sich in die Luft steigende Seifenblasen einige Zeit in geschlossener Form. In
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diesen Fällen bewirkt die größere Kohäsion eine beträchtlichere Oberflächen¬
spannung (vergl. diese — Register!) der Flüssigkeit und damit eine bedeutendere
Widerstandsfähigkeit gegen äußeren wie inneren Druck. Gelangt aber z. B.
Fett in den Bierschaum, so wird (weil dieses spezifisch leichter ist) die Ober¬
flächenspannung herabgemindert, und der Schaum fällt zusammen. (Vergl. d.
Abschnitt „Oberflächenspannung der Flüssigkeiten".)

Bei dünnflüssigen Stoffen platzen die an die Oberfläche gelangenden Gas¬
blasen sofort, und eine Schaumbildung unterbleibt, wie beim Selterser Wasser
oder Selterwasser, das ebenso wie Bier und Champagner Kohlensäure enthält.

Gase. Die Kohäsion der luft form igen Körper ist gleich
Null. Die Folge davon ist, daß die inneren Kräfte derselben (die Äther¬
stöße, die Stöße der Körpermoleküle und das Beharrungsvermögen
der letzteren) sich frei entfalten und das Volum der Körper zu
vergrößern streben. Die Gase suchen daher jeden ihnen zur Ver¬
fügung stehenden Kaum vollkommen auszufüllen. Nur durch all¬
seitigen äußeren Widerstand, durch äußeren Druck, werden sie
zusammengehalten. Da die Gase, wenn sie durch besondere äußere
Kräfte zusammengedrückt worden sind, nach dem Aufhören der
Wirksamkeit dieser Kräfte sich wieder auf ihr früheres Volum aus¬
dehnen, hat man sie auch elastische Flüssigkeiten genannt.
(Vgl. S. 12.)

Adhäsion. Die Adhäsion ist die Kraft, mit welcher die
"eilchen zweier getrennter Körper aneinander haften, die sich
innig berühren (d. h. so berühren, daß die molekularen Wirkungs¬
sphären beider Körper an der Berührungs- oder Grenzfläche inein¬
andergreifen).

Eine Adhäsion findet zwischen je zwei Körpern statt, mögen
die Körper gleichartig oder ungleichartig sein; Bedingung ist nur,
daß es zwei (getrennte) Körper sind.

In je mehr Punkten sich zwei Körper berühren, desto stärker
ist die zwischen ihnen herrschende Adhäsion. Weiche Körper (z. B.
Wachs, Harze, Pflaster) adhärieren daher, da sie der Form anderer
Körper sich anzuschmiegen imstande sind, besser als harte Körper.

We i Platten aus harten Körpern adhärieren aneinander, wenn sie
möglichst eben und fein geschliffen sind. (Hier kann aber neben der
Adhäsion auch der äußere Luftdruck eine mitwirkende Rolle spielen,
zumal wenn durch eine zwischen den Platten befindliche Flüssig-
keitsschicht die Luft daselbst entfernt ist.) — Anhängen des Staubes
an Möbeln, Wänden, Zimmerdecke. Schreiben mit Bleistift, Kreide,
, sw - Galvanisches Vergolden, Versilbern und Vernickeln. Anhaften
er Zinnfolie an den gewöhnlichen Spiegeln. Adhäsionsbahnen.

Da pulverförmige Körper an glatten Flächen weniger leichtaaha~-
thekarieren als an rauhen, so werden feine Pulver seitens der Apo-

ter in Kapseln aus möglichst glattem Papier dispensiert.
, flüssige Körper vermögen infolge ihrer Beweglichkeit - - ihrer

° ' ln gen Kohäsion — feste Körper in zahlreichen Punkten zu be-
. lr en; daher ist die Adhäsion zwischen beiden im allgemeinen

* beträchtliche. Die Adhäsion läßt in diesem Falle deutlich er-
nnen, daß die beiden aneinander adhärierenden Körper verschie¬
be Rollen spielen: der eine Körper erscheint dem andern ange-
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drückt, während dieser sich mehr passiv — als Träger des ersteren —
verhält. Über diese Beziehungen kann das Nähere erst zur Erörte¬
rung gelangen, nachdem der Begriff des spezifischen Gewichts fest¬
gestellt ist. (Siehe Kapitel 6, Abschnitt „Spezifisches Gewicht und
Adhäsion").

Benetzung. Wenn bei der Adhäsion zwischen einem festen und
einem flüssigen Körper der letztere dem ersteren angedrückt er¬
scheint und in gewisser Menge daran hängen bleibt, so sagt man:
der feste Körper wird von dem flüssigen benetzt. So wird z. B.
Glas von Wasser benetzt, von Quecksilber nicht; Wasser, auf eine
saubere Glasplatte gebracht, breitet sich darauf aus, Quecksilber
zieht sich in Kugelform zusammen. Trotzdem besteht zwischen
Quecksilber und Glas auch Adhäsion; Beweis dafür ist der Umstand,
daß eine gewisse Kraft erforderlich ist, um eine Glasplatte, welche eine

Abb. 2. Adhäsion beim Ausgießen von Flüssigkeiten.

Quecksilberoberfläche berührt, von letzterer abzureißen (158 g für
eine kreisförmige Glasplatte von 118,366 mm Durchmesser).

Die Benetzung fester Körper durch flüssige ist die Ursache davon, daß
Flüssigkeiten beim Ausgießen aus einem Gefäße oft an der Außenwand des¬
selben herablaufen, wenn nicht durch Anbringung eines Abgußrandes, einer
Schnibbe (oder Tülle) oder eines Ausgußrohres dafür gesorgt ist, daß sich die
Flüssigkeit zu einem mehr oder minder engen Strahl zusammenzieht. Der Gefahr
des Vorbeilaufens der Flüssigkeit kann auch dadurch begegnet werden, daß man
einen Glasstab, Holzstab, Spatel so gegen den Gefäßrand hält, daß der Flüssig¬
keitsstrahl dem Stabe adhärieren kann. (Vgl. Abb. 2.) Endlich kann man das
Vorbeilaufen der Flüssigkeit in gewissen Fällen (die sich nach der Natur der
auszugießenden Flüssigkeit richten) auch durch Bestreichen des äußeren Gefäß¬
randes mit Talg verhindern. Dies ist z B. bei Wasser und wässerigen Lösungen
angängig, weil Talg von Wasser nicht benetzt wird. (Vgl. Kapitel 6, Abschnitt
„Spezif. Gewicht und Adhäsion".)

Weitere Adliäsioiis-Erscheinuiigeii. Das Schreiben mit Tinte,
das Malen, sowie alles Kitten, Leimen und Kleben (mit Stärkekleister,
Gummi arabicum usw.) beruht auf Adhäsion, und zwar in erster
Linie auf der Adhäsion zwischen festen und flüssigen Körpern;
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dadurch, daß der Klebstoff, um eins der Beispiele herauszugreifen,
m einer Flüssigkeit verteilt wird, schmiegt er sich den Körpern,
welche geklebt werden sollen, innig an und dringt in ihre Poren
ein, so daß er sie nach dem Trockenwerden fest zusammenhält; es
bilden sich Verbindungszapfen des gelüsten Klebstoffs vom einen zum
andern Körper hinüber. — Auch das Löten gehört hierher.

Damit pulverförmige Körper nicht an Gefäßen, in die sie ge¬
schüttet werden, hängen bleiben, müssen diese zuvor trocken ge¬
wischt werden. Als Wischtuch dient ein leinenes Tuch, weil diesem
die Feuchtigkeit besser adhäriert als einem baumwollenen oder
wollenen.

Daß auch zwischen verschiedenen flüssigen Körpern Adhäsion
stattfindet, sieht man daran, daß eine Flüssigkeit oft auf einer
andern aitsemanderfiießt und sie weit überzieht (z. B. Petroleum
auf Wasser).

Endlich adhärieren auch die gasförmigen Körper sowohl an
So haften Riechstoffe oft langefesten Stoffen wie an Flüssigkeiten.

Zeit an und in Gefäßen und Seihetüchern trotz gründlichen Aus¬
waschen. Auf Glasplatten, die längere Zeit im Laboratorium ge¬
legen haben, lagert sich eine Gasschicht ab; zeichnet man mit einem
Knochenstift oder dgl. darauf und haucht dann dagegen, so entstehen
infolge der ungleichen Kondensation des Wasserdampfs die soge¬
nannten H a u c h f i g u r e n.

Besondere Erscheinungen, welche großenteils auf Adhäsion beruhen,
sind die Mischung, die Diffusion, die Emulsion, die Auflösung fester Körper in
flüssigen, das Aufschwemmen und die Absorption der Gase durch Flüssigkeiten
"nd poröse (feste) Körper.

Schichtet man zwei Flüssigkeiten vorsichtig übereinander, so tritt dennoch
"ach einiger Zeit eine Mischung ein, wenn sie überhaupt mischbar sind.
■JJie Mischbarkeit hängt noch von besonderen Faktoren der inneren Konstitution
(.Beschaffenheit un<^ Lagerung der Teilchen) ab, die sicli in der Zähigkeit usw.
offenbaren, welch letztere nicht ausschließlich eine Kohäsionserscheinung ist.
~- Die von selbst sich vollziehende Mischung von Flüssigkeiten wird als
Diffusion bezeichnet; sie kann auch durch trennende — poröse — Wände
undurch stattfinden. — Die gleichmäßige Durchdringung und Mischung von Gasen,

geschehe sie unmittelbar oder durch eine poröse Wand, heißt gleichfalls Diffusion.
11 ! dem Daltonschen Gesetz breitet sich jedes Gas innerhalb eines andern

',';;leiblich ebenso aus wie in einem leeren Raum. Es scheint, daß sich bei der
'Illusion der Gase (und auch der Flüssigkeiten) neue Moleküle bilden, da —

\ashier vorweg erwähnt sein möge — ein Gemisch zweier Gase, z. B. Wasser¬
stoff ,mti Sauerstoff, den Schall,' das Licht, die Wärme und die Elektrizität
-..leichmäßig leitet; bei einem getrennten Nebeneinander der Moleküle des

des Sauerstoffs müßten die Schallwellen usw. zuerst von
emen und etwas später von dem andern Stoff vom einen Ende einer

hierzu auch

" 'isserstoffs und
dem
b
, s tirnmten Strecke an das entgegengesetzte geleitet werden. (Vgl. hierzu ai

, en Abschnitt „Dampfsättigung; Daltonsches Gesetz" im 11. Kapitel: „Wän
, .' r f ') — Eine besondere, der völligen Mischung nicht gleichzusetzende Adhäsions-

»Meinung ist die Emulsion. Sie tritt ein, wenn man beispielsweise Öl und
? Lösung von Gummi arabicum durch Schütteln oder Rühren innig durch-

anf 1Rem ?,n(ler bringt; hierdurch löst sich das Öl in äußerst feine Tröpfchen
• die sich in der wässrigen Flüssigkeit gleichmäßig verteilen. — Die Milch ist

fli" C • ,nn.' s ' on des Butterfettes in der wä ssrigen, Salze usw. enthaltenden Milch-
ssigkeit. In reinem Wasser verteilt sich Öl nicht — wenigstens nicht

d as 6n — ln gleicher Weise: die Adhäsion zwischen beiden Flüssigkeiten ist

Schule der Pharmazie. III. 4. Aufl. 2
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Die Auflösung oder kurz Lösung fester Körper in Flüssigkeiten
kommt (hinsichtlich der Innigkeit der Verschmelzung) einer Mischung zwischen
zwei Flüssigkeiten gleich. Daß beide Arten von Vorgängen keine reinen
Adhäsionserscheinungen sind, sondern zum Teil den chemischen Vorgängen nahe¬
stehen , erkennt man — abgesehen von der zuvor angeführten Betrachtung —
unter anderm an den auftretenden Wärmeerscheinungen. Beispielsweise erfolgt
eine Erwärmung beim Mischen von Alkohol und Wasser. Beim Auflösen von
Salzen in Flüssigkeiten tritt überwiegend eine Temperaturerniedrigung ein.
(Vgl. den Abschnitt „Lösungswärme".) — Wenn sich beim Lösungsprozeß kon-
zentriertere (d. h. an gelöstem Stoff reichere) Schichten mit verdünnteren mischen,
so entstehen infolge verschiedener Lichtbrechung Flüssigkeitsstreifen: die soge¬
nannten Schlieren. — Als eine Art der Lösung ist auch das Amalgarnieren,
d. h. das Verschmelzen von Metallen mit Quecksilber, anzusehen. Die meisten L e-
gierungen der Metalle dagegen sind als chemische Verbindungen zu erachten,
da dieselben vorwiegend in bestimmten Mengen-Vorhältnissen stattfinden. — Das
Aufschwemmen oder Suspendieren besteht darin, daß man einen festen
(oder auch flüssigen) Körper, fein verteilt, mit einer Flüssigkeit mischt, in der
er sich nicht löst. Man kann demnach auch sagen, daß in den Emulsionen eine
Flüssigkeit in einer andern suspendiert ist. — Besondere hierher gehörige
Operationen sind das Schlämmen, Klären oder Schönen und das Dekantieren;
beim Klären und Dekantieren handelt es sich darum, einen suspendierten Körper
von seinem Suspensionsmittel zu trennen.

Einer Auflösung gleich zu erachten ist die Absorption der Gase durch
Flüssigkeiten. Wasser absorbiert Luft, Kohlensäure und andere Stoffe. (Luft¬
perlen in abgestandenem Wasser, Kohlensäure im Selterwasser.) Erhöhter Druck
verstärkt die Auflöslichkeit der Gase in Flüssigkeiten, Erwärmung vermindert
sie. Wasser absorbiert bei gewöhnlicher Temperatur und gewöhnlichem Atmo¬
sphärendruck etwa sein gleiches Volum Kohlensäure, bei doppeltem Atmo¬
sphärendruck sein doppeltes Volum usf. In der Siedehitze verliert es alles
absorbierte (oder verschluckte und gelöste) Gas.

Poröse feste Körper, wie Holzkohle, Platinschwamm u. a., verdichten manche
Gase durch Absorption in außerordentlichem Maße, oft bis zum Hundertfachen
ihres eigenen Volums. (Dies ist beim Döbereiner sehen Feuerzeug oder der
Wasserstoff-Zündmaschine der Fall; infolge der Verdichtung des Wasserstoffs
in einem Stückchen Platinschwamm, gegen das er strömt, tritt Erwärmung und
dadurch Entzündung des Wasserstoffs ein. — Vgl. Wärmelehre.) — Im Unter¬
schiede von dieser Erscheinung der Absorption bezeichnet man das zuvor
erwähnte Adhärieren von Gasen an der Oberfläche fester Körper, worauf die
Hauchfiguren zurückzuführen sind, wohl auch als Adsorption.

Körper, welche leicht Wasserdampf aus der Luft anziehen, heißen hygro¬
skopisch. Stark hygroskopisch sind Schwefelsäure und Chlorcalcium. Sie
dienen daher zum Trocknen chemischer Substanzen (im Trockenschrank) sowde
zur Bestimmung des Wasser- (oder Feuchtigkcits-) Gehaltes eines Körpers (aus
der Gewichtsvermehrung des hygroskopischen Körpers bestimmbar).

Daß Adhäsion und Kohäsion verwandte Kräfte sind, zeigt
sich darin, daß in gewissen Fällen die Adhäsion zwischen zwei
Körpern in Kohäsion übergeht; so können zwei durch starken
Druck aufeinander gepreßte Bleiplatten oder zwei in der Glühhitze
aneinander geschweißte Eisenstäbe zu einem einzigen Körper ver¬
einigt werden. (Vgl. S. 14.)

Veränderlichkeit des Körpervolums. Der Rauminhalt eines
Körpers (oder sein Volum) kann auf mehrfache Weise verändert
werden; hauptsächlich durch Druck oder Wärme. Daß die Er¬
scheinung überhaupt möglich ist, beruht darauf, daß zwischen den
Teilchen, aus denen ein Körper zusammengesetzt ist, Zwischen¬
räume vorhanden sind, die sich vergrößern und verkleinern können.
Durch Vermehrung des äußeren Drucks ist es möglich, nicht nur
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den Rauminhalt (oder das Volum) eines Körpers unter Beibehaltung
seiner Eigenschaften zu verkleinern, sondern auch den Körper aus
einem Aggregatzustande in den benachbarten überzuführen: z. B.
Wasserdampf zu verflüssigen. Dasselbe wird durch Entziehung von
Wärme oder Abkühlung erreicht, während umgekehrt Zuführung
von Wärme das Volum vergrößert, sowie den festen Aggregatzustand
durch den flüssigen und schließlich durch den gasförmigen zu ersetzen
imstande ist. Näheres hierüber sowie über wichtige Ausnahmen von
diesem Verhalten der Körper gegenüber der Wärme bringt die
Wärmelehre.

3. Kristallographie.
(Lehre von den Kristallformen.)

Kristallisation; Begriff des Kristalls. Wenn man einen festen
Körper in einer Flüssigkeit, z. B. Alaun in Wasser, aufgelöst hat,
so kann man jenen dadurch wiedererhalten, daß man die Flüssig¬
keit — Lösungsmittel — aus der Lösung be-

entweder durch offenes Stehenlassen der
in diesem Falle verdunstet die Flüssig-

das sogenannte
seitigt, Dies geschieht
Lösung an der Luft —
keit allmählich — oder durch Erwärmen der Lösung, wobei die
Flüssigkeit schneller verdampft und unter Umständen (bei ge¬
eigneter Temperatur und geeignetem äußeren Druck) siedet oder
kocht. (Vgl. darüber Genaueres im 11. Kapitel, Abschnitt „Ände¬
rung des Aggregatzustandes".)

Hier wird die Rolle ersichtlich, welche die Zeit bei physika¬
lischen Prozessen spielt. Während im zweiten Falle die höhere
Wärme eine Kraft darstellt, die mehr oder minder schnell die
Umwandlung des flüssigen Lösungsmittels in Dampf bewirkt, übt
Hn ersten Falle, wo die die Umwandlung bewirkende Kraft (die
Wärme der Umgebung) kleiner ist, die Länge der Zeit eine
öummationswirkung aus (natürlich ohne selbst eine Kraft im
Physikalischen Sinne darzustellen). Allgemein kann die kleinste
Kraft die größte Kraftleistung oder Arbeit vollbringen, wenn nur

während welcher sie wirkt, lang genug ist.
Wiedererscheinen eines gelöst gewesenen festen Körpers

das A u s-

die Zeit,
Das

lra festen Zustande innerhalb der Lösung nennt man
c heiden oder die Ausscheidung des Körpers.

Vielfach beobachtet man, daß die festen Körper beim Ausscheiden
einer Lösung bestimmte regelmäßige Gestalt annehmen;
ist z. B. beim Alaun der Fall, wenn er aus seiner wässrigen

Eösuns: s-.

aus
dies

's gewonnen wird. Ein Körper, der eine bestimmte regelmäßige,
ihm eigentümliche (oder wesentliche) äußere Gestalt besitzt, heißt
in Kristall; seine Gestalt wird als Kristallform bezeichnet.
^°i per ohne eine derartige bestimmte äußere Form nennt man

a] norphe (gestaltlose) Körper. Das unter Kristallbildung
. _°'gende Ausscheiden eines gelösten Stoffes aus dem Lösungsmittel

Ml auc h als Auskristallisieren bezeichnet.
2*
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Zu der Begriffsbestimmung eines Kristalls gehören aber noch weitere Um¬
stände. Ein kristallisierter Körper besitzt nicht nur eine bestimmte äußere
Gestalt, die ihm eigentümlich ist und mit seiner chemischen Natur im
Zusammenhang steht, sondern es offenbart sich in ihm auch eine bestimmte
gesetzmäßige Anordnung seiner Moleküle oder größerer Molekülgruppen (Mole¬
kular-Aggregate — vgl. S. 28), und zwar insofern, als er nach gewissen
Richtungen Unterschiede in der Elastizität und Kohäsion (Härte, Spaltbarkeit),
sowie in dem Verhalten gegen das Licht, die Wärme, die Elektrizität und den
Magnetismus aufweist. Ein amorpher Körper ist nach allen Richtungen
hin von gleichartiger Beschaffenheit ').

Ein und derselbe Körper kann im amorphen und im kristallisierten Zu¬
stande auftreten. (Beispiele: Schwefel, Kohlenstoff; Kieselsäure, kohlensaurer
Kalk u. a.) Es sind dann in beiden Zuständen die physikalischen Eigenschaften
des Körpers verschiedene, so z. B. die Farbe, das Verhalten gegen den Eintritt
und Durchtritt von Licht, die Wärmeleitung, die Löslichkeit in gewissen
Lösungsmitteln usw.

Unter geeigneten Bedingungen, häufig unter dem Einfluß der Wärme, ver¬
mag der eine Zustand in den andern überzugehen. So wird kristallisierter
Schwefel durch Schmelzen und rasches Abkühlen amorph.

Körper, welche bei dem Mangel einer äußeren Kristallform doch
eine regelmäßige innere Struktur besitzen oder welche aus unvoll¬
kommenen und in ihrer Form unbestimmbaren (kleinen) Kristallen
zusammengesetzt sind, heißen kristallin] sehe Körper. (Beispiele:
Marmor = kristallinisches kohlensaures Calcium oder kristallinischer
kohlensaurer Kalk; Alabaster = kristallinisches schwefelsaures Cal¬
cium oder kristallinischer schwefelsaurer Kalk; Hutzucker.)

Sehr kleine Kristalle, welche in ihrer Zusammenhäufung einem
Pulver gleichen, nennt man Kristallmehl (auch kristallinisches
Pulver).

Nicht immer entstehen die Kristalle durch Ausscheidung aus
einer Lösung. Andere Entstehungsarten sind die Erstarrung
(d. h. das Pestwerden) flüssiger Körper und die Erstarrung
gasförmiger Körper oder die Sublimation. Der Schnee bildet
sich beispielsweise infolge von Erstarrung atmosphärischen Wassers.
Die Kristallbildung allgemein heißt Kristallisation.

Jedes Lösungsmittel vermag nur eine gewisse Menge eines
festen Körpers zu lösen, die außer von der Natur des Lösungs¬
mittels und des gelösten Stoffes auch von dem Wärmegrade oder
der Temperatur abhängig ist. Eine Lösung, welche die unter
den herrschenden Bedingungen größtmögliche Menge des gelösten
Stoffes enthält, heißt gesättigt. — Als Löslichkeit bezeichnet
man die Fähigkeit eines festen Körpers, sich in gewisser Menge
in einer Flüssigkeit zu lösen. — Die Löslichkeit der meisten Stoffe
wächst mit steigender Temperatur des Lösungsmittels. Aus einer

*) 0. Lehmann hat den Begriff des Kristalls etwas anders gefaßt. Nach
ihm ist ein Kristall jeder chemisch homogene (gleichartige) Körper, welcher bei
Abwesenheit eines durch äußere oder innere Spannungen hervorgerufenen Zwanges
anisotrop ist, d.h. nicht nach allen Richtungen hin die gleichen physikalischen
Eigenschaften besitzt. Es gibt hiernach auch flüssige Kristalle. — Wir be¬
schränken uns auf die oben gegebene Begriffsbestimmung. — (über Isotropie
und Anisotropie vgl. den letzten Abschnitt dieses Kapitels: „Dimorphie und
Isomorphie; Isogonie; Isotropie.")
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gesättigten Lösung kann man daher im allgemeinen den gelösten
Körper durch Abkühlung erhalten. Körper, deren Löslichkeit in
einem gewissen Lösungsmittel mit steigender Temperatur nicht zu¬
nimmt (z. B. Kochsalz in Wasser), können nicht durch Abkühlen,
sondern nur durch Überführung des Lösungsmittels in den gasförmigen
Zustand — durch Verdunsten oder durch Abdampfen der
Lösung (mit Hilfe künstlicher Erwärmung) — zum Ausscheiden
bzw. Auskristallisieren gebracht werden.

Je langsamer und ungestörter die Ausscheidung eines gelösten Stoffes er-
tolgt, desto größer und schöner werden die entstehenden Kristalle. Solche
Kristalle schließen aber mehr von dem Lösungsmittel nebst den etwa sonst noch
darin enthaltenen Stoffen — mehr von der sogenannten Mutterlauge — in
sich ein als das Kristallmehl. Da letzteres somit reiner ist, wird seine Bildung
häutig dadurch absichtlich herbeigeführt, daß man die erkaltende Lösung mit
einem Stabe lebhaft umrührt.

Vielfach enthalten die Kristalle bestimmte Gewichtsmengen Wasser, das
sie nicht nur mechanisch einschließen, sondern mit dem sie nach der
Art der Lösung verbunden sind. Dieses Wasser wird Kr istall w asser genannt.
Das Verwittern mancher Kristalle besteht darin, daß dieselben beim Liegen
in trockener Luft ganz oder teilweise ihr Kristallwasser verlieren. Soda, Bitter-
!*' z ) Glaubersalz verwittern nach und nach vollständig, indem sie in ein weißes
Pulver zerfallen, wobei sie die Hälfte ihres ursprünglichen Gewichts einbüßen.
Andere Kristalle verlieren ihr Kristallwasser erst, wenn sie erwärmt werden;
in der Siedehitze des Wassers geben die meisten Kristalle ihr Kristallwasser ab;
einige Körper behalten aber auch dann noch einen Best desselben, wie Alaun,
Msenvitriol u. a.; erst in schwacher Glühhitze geht auch ihnen die letzte Spur
"es Kristallwassers verloren. In vielen Fällen ist mit dem Verlust des Kristall-
Wassers ein Farbenwechsel verbunden: der wasserfreie Körper erscheint weiß
oder doch weißlich gefärbt; recht auffallend zeigt sich dies an dem schön blau
kristallisierenden Kupfervitriol. — Diese Erscheinung beruht, ebenso wie das weiße
oder weißliche Aussehen des Flüssigkeitsschaums, des Nebels, der aus einem Loko¬
motivschornstein ausgestoßenen Dampfwolken und endlich fester Körper, die aus
sehr kleinen Bruchstücken zusammengesetzt sind (kristallinischer und gepulverter
Körper von sonst farblos-durchsichtiger Beschaffenheit, wie Marmor, Salz, Zucker,
ochnee, pulverisiertes Glas und andere pulverisierte Stoffe), auf der vollständigen
^ichtreflexion an der Oberfläche der einzelnen, z. T. durch Luft oder andere
yase^ getrennten, mechanischen Bestandteile des betreffenden Körpers. (Vgl.
°-as in der Optik über Körperfarben Gesagte.)

Kristallform. Die Kristallform eines Körpers besteht
darin, daß der Körper von einer bestimmten Anzahl von Flächen
begrenzt wird, die unter bestimmten Winkeln gegeneinander
geneigt sind und bestimmte physikalische (untereinander
gleiche oder ungleiche) Beschaffenheit haben.

Die Gestalt der Flächen kommt erst in zweiter Linie in Be¬
wacht; sie ist veränderlich und mithin unwesentlich. (Vgl. den
^schnitt „Kristallsysteme, S. 22.)

Eine jede Kristallfläche wird theoretisch als eine Ebene be¬
dachtet; in Wirklichkeit ist sie keineswegs unbedingt eine Ebene,
sondern sie kommt einer solchen nur bald mehr, bald weniger nahe.

. Jeder Fläche am Kristall entspricht eine Parallelfläche oder Gegenfläche
n "l 6 ■ 8nanme hiervon machen gewisse halbflächige Kristalle oder Halbflächner);

nicht nur an der Außenseite eines Kristalls hat iede Fläche und ihre
ent 6™ dasein, sondern auch überall im Innern, in paralleler Lage. Dem-
St f? recnen ^ vermag ein Kristall in seiner Mutterlauge durch Anlagerung neuen
Vir an di e Flächen (und somit Bildung neue r Außenflächen) zuwachsen. —

e nn man einen Kristall parallel einer seiner Flächen teilt, so hat man
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die Bruchstücke (Spaltungsstücke) ihrem Wesen nach nicht als Teile,
sondern als vollständige Kristalle zu erachten. Die dabei entstehenden
Spaltungsflächen sind die den ursprünglichen äußeren Flächen des Kri¬
stalls entsprochenden inneren Flächen, die nun zu äußeren Begrenzungsflächen
geworden sind. Hat ein Kristall Sprünge, so lassen sich die späteren Spal¬
tungsflächen bereits im Innern des Kristalls erkennen, ehe derselbe in Stücke
zerfallen ist.

Längs der Spaltungsrichtungen ist die Kohäsion eine geringere als nach
den übrigen Richtungen im Kristall; und hierin hat die Spaltbarkeit ihren
Grund. (Vgl. S. 14.) Nach den verschiedenen, durch die äußeren
Kristallflächen dargestellten Richtungen ist die Spaltbarkeit häufig ungleich
groß; bisweilen ist die Spaltbarkeit in gewissen Richtungen so gering, daß den
äußeren Flächen überhaupt keine Spaltungsfläche entspricht. Spaltungsrichtungen
von gleicher Vollkommenheit sind äußeren Flächen von gleicher physikalischer
Beschaffenheit parallel.

Je zwei zusammenstoßende Kristallflächen bilden eine Kante;
drei oder mehr zusammenstoßende Kanten bilden eine Ecke. An
der Bildung einer Ecke beteiligen sich außer den Kanten die
zwischen ihnen liegenden Flächen, und zwar sind dies minde¬
stens drei.

Der Winkel zwischen zwei längs einer Kante zusammen¬
stoßenden Flächen heißt Kanten winke J. Die Kanten winkel der
Kristalle haben bestimmte (konstante) Werte. Sie sind von her¬
vorragendster Wichtigkeit für die Erkennung der Kristallform. (Siehe
S. 21.) Sie werden mit dem Goniometer gemessen.

Ein von zwei zusammenstoßenden Kanten gebildeter Winkel
heißt Flächen winkel, weil sein Winkelraum in einer Kristall¬
fläche liegt.

Man teilt die Kristallformen in einfache und zusammen¬
gesetzte ein, je nachdem alle Flächen des Kristalls einander
gleichwertig (von gleicher physikalischer Beschaffenheit) sind oder
(physikalisch) verschiedenartige Flächen an demselben Kristall vor¬
kommen. Die zusammengesetzten Formen heißen auch Kom¬
binationen; sie lassen sich als aus mehreren einfachen Kristall¬
formen zusammengesetzt betrachten.

Kristallsysteme. Alle diejenigen einfachen Kristallformen,
deren Kombinationen an demselben Kristall vorkommen können,
lassen sich auf geometrischem Wege (durch Abstumpfen oder Zu¬
scharren der Kanten, Abstumpfen, Zuschärfen oder Zuspitzen der
Ecken) von einer gemeinsamen Grundform ableiten. Sie werden
zu einem besonderen Kristallsystem vereinigt. — Auf diese
Weise gelangt man zur Aufstellung von sechs verschiedenen
Kristallsystemen.

Zum besseren Verständnis der verschiedenen Formen eines
und desselben Kristallsystems und ihrer Beziehungen zueinander,
sowie zur deutlicheren Hervorhebung der Eigentümlichkeiten der
verschiedenen Systeme denkt man sich im Innern der Kristalle
gewisse gerade Linien — die Kristallachsen oder kurz Achsen —
gezogen, welche entweder zwei gegenüberliegende Ecken oder die
Mitten gegenüberliegender Flächen oder Kanten verbinden. Die
Achsen innerhalb eines Kristalls schneiden sich in einem Punkte
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und bilden zusammen das Achsenkreuz. Ihre Anzahl ist drei
oder vier. Eine durch zwei Achsen gelegte Ebene heißt Achsen-
ebene.

Eine bestimmte Kristallform wird auf die Weise gekenn¬
zeichnet, daß man die Lage ihrer Flächen zu den Achsen angibt.

_ Ehe wir an die Betrachtung der verschiedenen Kristallsysteme und ihrer
Kristallformen gehen, müssen wir noch des Begriffs der Zone und der Zonen-
achse Erwähnung tun.

Eine Zone bilden solche Flächen eines Kristalls, welche sich in parallelen
ganten schneiden. Jede dieser Kanten sowie jede ihnen parallele Linie heißt
ei ne Zononachse.

Abb. 3a—c. Verschiedengestaltete Alaunkristalle.

. Die Kristallachsen sind gewissen Zononachsen parallel, bzw. fallen mit
ihnen zusammen.

Eine Gesamtheit von zwei oder mehr Flächen nebst ihren Gegenflächen
oder Parallelflächen, welche zu einer und derselben Zone gehören, heißt ein
"risma. Ein Prisma ist ein offener Kristallraum. Es wird zu einer geschlos¬
senen Form, wenn noch eine Fläche (nebst Gegenfläche) hinzutritt, die alsdann
rnit jeder Prismenfläche (nebst Gegenfläche) eine neue Zone bildet. Ein jeder
*-nstall wird hiernach von mindestens drei Flächen (nebst ihren Gegen¬

teilen) gebildet. Bei den Halbflächnern können die Gegenflächen fehlen; sie
werden durch mindestens vier (einfache) Flächen gebildet.
, Wenn man sich die Flächen eines natürlichen Kristalls derart vergrößert

zw. verkleinert (und zugleich die Parallelflächen einander genähert bzw. von ein-
rf eT en ffemt) denkt, daß alle gleichwertigen Flächen die gleiche Gestalt und

röbe erhalten, so hat man die ideale Kristallform des betreffenden Körpers
or sich. D a solche idealen Kristallformen aber in der Natur gar nicht oder
OB ausnahmsweise vorkommen, darf man die in der Mehrzahl wirklich an-

- ^rettenden Formen nicht als Verzerrungen bezeichnen und ihr Studium nicht
i ? r tn,acn 'Essigen. — Aus Raummangel werden wir jedoch im folgenden nur den

ealen Kristallformen unsere Aufmerksamkeit zuwenden. Die Abbildungen 3 a,
' und 3 c zeigen drei Kristallformen des Alauns, wie sie die Wirklichkeit häufig

erbietet; Abb. 4 ist die ideale Kristallform des Alauns.
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Im Aufbau der Kristalle aus den Molekülen oder Molekular-
Aggregaten kommt zweifellos zunächst die ideale Kristallform zustande.
Lagern sich aber die kleinsten Kristall-Individuen (Kristall-Elemente) an¬
einander, so können hier mannigfache Hindernisse die allseitige ideale
Ausbildung verhindern, z. B. Unebenheiten des Bodens, auf dem sich die Mutter¬
lauge befindet, oder der Umstand, daß die Mutterlauge zwar horizontal weit
ausgebreitet ist, aber nicht vertikal, so daß der Kristall wohl seitlich immer
weiter zu wachsen vermag, aber flach bleibt, weil sich ihm über die Mutter¬
lauge hinaus keine neue Substanz anlagern kann, usw.

Unter der Voraussetzung, daß wir es mit idealen Kristallformen zu tun
haben, können wir nach der Anzahl, der gegenseitigen Stellung und dem Längen-

Abb. 4. Oktaeder. — Ideale Kristallform des Alauns und gleich kristallisierender Stoffe.

Abb. 5. Würfel. Abb. 6. Granatoeder.

Verhältnis der Kristallachsen die folgenden sechs Kristallsysteme unterscheiden
(s. S. 22):

1. Das reguläre, tesserale, gleichachsige oder gleichgli edrige
System. — Drei gleich lange, einander rechtwinklig schneidende Achsen. — Die
Symmetrie der Kristalle ist in bezug auf jede der drei Achsenebenen oder, was
dasselbe besagt, in der Kichtung jeder der drei Achsen die gleiche.

(Erklärung des Ausdrucks „Glied" siehe unter dem monoklinen
System.)

Die wichtigsten Formen dieses Systems sind:
A. Vollflächner.
a) Das reguläre Oktaeder, begrenzt von acht gleichen, gleichseitigen

Dreiecken; die Achsen verbinden je zwei gegenüberliegende Ecken miteinander.
(Alaun.) Abb. 4, sowie Abb. 3 a, 3 b und 3 c.

b) Der Würfel (Kubus) oder das reguläre Hexaeder, begrenzt von
sechs gleichen Quadraten; die Achsen verbinden die Mitten je zweier gegenüber¬
liegender Flächen miteinander. (Kochsalz, Jodkalium.) Abb. 5.

c) Das Gr anatoed er oder Rhombendodekaeder, begrenzt von zwölf
gleichen Rhomben; der Körper hat zwei Arten von Ecken: vierkantige oder Okta-
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eder-Ecken und dreikantige oder Würfel-Ecken; die Achsen verbinden je zwei
gegenüberliegende vierkantige Ecken miteinander. (Granat.) Abb. 6.

B. Halbflächner.
Die Halbflächner oder hemiedrischen Formen kann man sich aus voll-

flächigen oder holoedrischen Formen auf die Weise entstanden denken, daß die
abwechselnden Flächen eines Vollrlächners sich bis zum Verschwinden der
übrigen — zwischenliegenden — Flächen (also der Hälfte aller Flächen) aus¬
dehnen.

Aus dem regulären Oktaeder entsteht auf diese Weise
das Tetraeder; dasselbe ist also der Halbflächner des Oktaeders. Es wird

von vier gleichen, gleichseitigen Dreiecken begrenzt. Es ist nicht parallelflächig;

Abb. 7a. Oktaeder mit dem daraus
entstehenden Tetraeder.

Abb. 7b. Tetraeder.

Abb. 8 a. Spitzes Quadrat Oktaeder. Abb. 8 b. Stumpfes Quadratoktaeder.

die Achsen verbinden die Mitten der Kanten. Abb. 7 a und 7 b. (Abb. 7 a zeigt
die Entstehung bzw. Ableitung des Tetraeders aus dein Oktaeder; die Flächen
a i b und eine auf der Rückseite des Oktaeders befindliche wachsen bis zum Ver¬
schwinden der übrigen.)

— Das quadratische, tetragonale, zwei- und einachsige oder
Ier gliedrige System. — Drei senkrecht aufeinander stehende Achsen, von

t enen zwei einander gleich sind, die dritte länger oder kürzer ist als jene. Die
angleiche Achse heißt Hauptachse, die beiden anderen Nebenachsen. Man stellt
,]% Kristalle bei ihrer Betrachtung — hier wie in den übrigen Systemen — so,
'Ab die Hauptachse eine senkrechte Lage erhält. — Die Symmetrie der Kristalle

in der Richtung der Hauptachse verschieden von der Symmetrie in den Rich¬
tungen der beiden Nebenachsen.

-L*ie wichtigsten Formen des Systems sind:
fJas Quadratoktaeder, welches auch als eine vierseitige Doppelpyramide

('M'(-(<'i ,a ^ 1'at ' sc '' er Grundfläche angesehen werden kann. Es hat zweierlei Kanten
UUittel- unci Endkanten) und zweierlei Ecken (Mittel- und Endecken).

Je weniger die Hauptachse von den Nebenachsen verschieden ist, um so
'"■' u." gleicht ein Quadratoktaeder dem regulären Oktaeder (um so geringer wird
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der Unterschied zwischen den Mittel- und den Endkantenwinkeln). (Zinnstein.)
Abb. 8 a und 8 b.

Die quadratische Säule (oder das quadratische Prisma) ist für sich eine
offene Kristallform und besitzt vier zur Hauptachse parallele Kristallflächen.
Begrenzt kann es oben und unten werden durch eine vierseitige Pyramide
(Kombination mit dem Quadratoktaeder) oder durch die Endflächen (Pinakoid),
die zu beiden Nebenachsen parallel sind. Die letztere Kombination (quadratische
Säule mit Endflächen) kann genau das Aussehen eines — nicht idealen —
Würfels haben; doch sind die Endflächen physikalisch verschieden von den
Säulenflächen.

3. Das rhombische, ein- und einachsige oder zweigliedrige
System. — Drei senkrecht aufeinander stehende Achsen, die alle verschieden
lang sind. Eine derselben — gleichgültig, welche — wird als Hauptachse an¬
gesehen, die beiden anderen als Nebenachsen. — Die Symmetrie der Kristalle
ist in allen drei durch die Achsen angegebenen Richtungen verschieden. Es gibt
somit drei verschiedene Symmetrieebenen (Achsenebenen).

In diesem System kristallisieren:
Schwefel (Rhombenoktaeder), Bittersalz (rhombische Säule), Schwerspat,

Kalisalpeter u. v. a.
i. Das monokline, monosyinmetrische, klinorhom bische oder

zwei- und eingliedrige System. — Drei verschieden lange Achsen, von
denen zwei senkrecht aufeinander stehen, während die dritte auf einer von jenen
senkrecht, auf der andern aber schief steht. — Nennt man die drei Achsen a, b
und c und stehen a und b sowie b und c aufeinander senkrecht, a und c aber
nicht, so teilt nur die Achsenebene ac einen diesem System angehörenden
Kristall in zwei symmetrische Hälften; es gibt also nur eine Symmetrieebene
(ac), und nur beiderseits dieser stellt der Kristall zwei Glieder (symmetrische
Hälften) dar; beiderseits der anderen Achsenebenen zeigt er je ein Glied. (Augit,
Feldspat, Gips, Glaubersalz, Soda, Zucker u. a.)

5. Das trikline, asymmetrische, klinorhomboidische oder
eingliedrige System. — Drei verschieden lange Achsen, die sämtlich schief¬
winklig aufeinander stehen. (Kupfervitriol.)

6. Das hexagonale, drei- und einachsige oder sechsgliedrige
System. — Vier Achsen, von denen drei gleich lang sind, in einer Ebene liegen
und sich unter Winkeln von 60° schneiden, während die vierte von jenen ver¬
schieden ist und senkrecht auf ihnen steht; die letztere wird als Hauptachse
angesehen. — Die Symmetrie der Kristalle ist in drei Richtungen, die in einer
Ebene liegen, die gleiche; diese Ebene ist die Ebene der Nebenachsen, sie steht
senkrecht zur Hauptachse. Die Hauptachse selbst bezeichnet eine andere Sym-
metrierichtung; sie ist zugleich in optischer Hinsicht ausgezeichnet (optische
Achse). — Die Kristalle dieses Systems haben wie die des viergliedrigen kein
vorn und hinten, kein rechts und links, sie können vielmehr um die Hauptachse
um 60° (die Kristalle des viergliedrigen Systems um 90°) gedreht werden, ohne
ihre Stellung zu ändern.

Die wichtigsten Formen dieses Systems sind:
A. Vollflächner.
a) Das Dihexaeder, begrenzt von zwölf gleichen, gleichschenkligen Drei¬

ecken; zweierlei Kanten und zweierlei Ecken. (Quarz.) Abb. 9.
b) Die sechsseitige Säule. (Bergkristall: Kombination der sechsseitigen

Säule mit dem Dihexaeder, durch welches die an sich offene Säule oben und
unten einen Abschluß erhält. Abb. 10.)

B. Halb flächner.
Das Rhomboeder ist der Halbflächner des Dihexaeders und wird begrenzt

von sechs gleichen Rhomben (Abb. IIa und IIb). Das Rhomboeder in Abb. IIa
entstellt durch Wachsen der Flächen a, b und c und dreier auf der Rückseite des
Dihexaeders befindlicher Flächen, die übrigen Flächen verschwinden. (Kalkspat.)

Dimorphie und Isoinorphie; Isogonie; Isotropie. Für die
meisten kristallisierenden Körper gilt das Gesetz, daß sie nur in den
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Formen eines und desselben Kristallsystems auftreten. Häufig
kommen sie sogar nur in einer bestimmten Kristallform vor; in an¬
deren Fällen kristallisieren sie in zwei oder drei Formen desselben
Kristallsystems, die sich dann auseinander herleiten lassen. Nur selten
findet es sich, daß ein Körper mehreren Kristallsystemen angehört.

Die Eigenschaft eines Körpers, in zwei (oder mehr) ver¬
schiedenen (nicht aufeinander zurückführbaren) Kristallformen
auftreten zu können, heifit Dimorphie (bzw. Heteromorphie).
Dimorphe Körper sind z. B. der Schwefel, welcher sowohl in rhom¬
bischen Oktaedern wie in monoklinen Säulen, und der kohlensaure
Kalk, welcher als Kalkspat im hexagonalen, als Arragonit im
rhombischen System kristallisiert.

/ /
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Abb. 9. Dihexaeder. Abb. 10. Sechsseitige
Säule mit Dihexaeder. (Bergkristall.)

Abb. IIa. Dihexaeder mit dem daraus
entstellenden Rbomboedor.

Abb. 11 b. ühomboeder.

Das Gegenstück zu den dimorphen bzw. heteromorphen Kör¬
pern bilden solche Stoffe, welche bei verschiedener, wenngleich
8 'iiilicher chemischer Zusammensetzung dieselbe Kristallform
laben: man nennt sie isomorph. Sie vermögen in jedem be¬
lebigen Mischungsverhältnis zusammen zu kristallisieren, und das

spezifische Gewicht (vgl. Register) der Mischkristalle läßt erkennen,
daß bei der Kristallisation weder eine Vergrößerung noch eine
Verringerung des Volums eintritt. Die physikalischen Eigenschaften
lU 'i' Mischkristalle sind kontinuierliche Funktionen ihrer chemischen
^usainmensetzung. — Der Entdecker der Isomorphie, ebenso wie des
Dimorphismus, ist Eilhard Mitscherlich (1818, 1821).
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Es kommt auch vor, daß Stoffe von verschiedenartiger chemischer Zu¬
sammensetzung dieselbe Kristallform besitzen; sie heißen isogon (J. W Retgers).
Beispiel: Bleiglanz und Natriumchlorat.

Isomorphe Körper sind z. B. die schwefelsauren, selensauren, chromsauren
und mangansauren Salze derselben Base oder Basis, wie: K 2 S0 4, K 2 Se0 4,
K 2Cr0 4, K 2Mn0 4 ; ferner Tonerde, Eisenoxyd und Chromoxyd (A1 2Ö 3, Fe 20 3,
Cr20 3), Kristallform: Rhomboeder; desgleichen Tonerde-, Chrom-, Eisenalaun,
Kristallform: reguläres Oktaeder; Kalkspat, Magnesit, Manganspat, Spat¬
eisenstein und Zinkspat (Rhomboeder); Arragonit, Barium-, Strontium-, Blei¬
karbonat usw.

Der Umstand, daß der dimorphe kohlensaure Kalk einerseits (als Kalk¬
spat) mit Magnesit, Manganspat usw., andererseits (als Arragonit) mit Barium-
und anderen Karbonaten isomorph ist, lehrt, daß die Ursache der Isomorphie
nicht in der gleichen Konstitution der Körper, dem inneren Bau der Moleküle,
zu suchen ist (denn Kalkspat und Arragonit müssen wegen der gleichen chemi¬
schen Zusammensetzung auch gleiche Molekularkonstitution besitzen), sondern
in der Gruppierung der Moleküle, dem Bau von Molekül grnppe n oder M o 1e-
k u 1 a r -Aggregaten.

Zusammensetzung der Materie. Im Anschluß an die Ausführungen
über Atome und Moleküle auf S. 8 ergibt sich hiernach folgende Anschauung
über die Zusammensetzung bzw. den Aufbau der Materie: Die kleinsten Teile,
aus denen ein Körper besteht, sind die Massen-Atome, alle von gleicher
Beschaffenheit, außerordentlich klein und auf keinerlei Weise sinnlich wahr¬
nehmbar. Diese treten zu chemischen Atomen zusammen, die wiederum
durch Aneinanderlagerung die Moleküle bilden, welche teils die kleinsten
physikalischen Bestandteile der Elemente, teils diejenigen der chemischen Ver¬
bindungen darstellen. Durch verschiedene Gruppierung und engeren Zusammen¬
hang einer Anzahl solcher Moleküle entstehen die Molekular-Aggregate
— auch diese noch der sinnlichen Wahrnehmung entzogen, während Körper¬
teilchen, die, aus Molekular-Aggregaten zusammengesetzt, dem Auge sichtbar
sein können, als Körper-Partikeln zu bezeichnen sind.

Da nicht isomorphe Körper nicht zusammenkristallisieren,
so kann ein Salz von geringen Mengen eines andern, das mit ihm
nicht isomorph ist, durch Umkristallisieren gereinigt werden; man
löst das unreine Salz auf und läßt Kristallisation eintreten; während
dann das reine Salz in kristallisierter Form ausgeschieden wird,
verbleibt das verunreinigende Salz in der rückständigen Salzlösung,
der Mutterlauge. — Isomorphe Stoffe können auf diese Weise natürlich
nicht voneinander geschieden werden.

Als isotrop bezeichnet man solche Körper, die nach allen
Eichtungen hin dieselben physikalischen Eigenschaften besitzen.
Es gehören dahin außer den amorphen Körpern (z. B. Glas und
den Flüssigkeiten) die im regulären System kristallisierenden Stoffe.
Körper, die in verschiedenen Eichtungen verschiedene physikalische
Eigenschaften aufweisen, heißen anisotrop (oder heterotrop).
Alle nicht regulär kristallisierenden Stoffe sind anisotrop. Das
verschiedene Verhalten derselben in verschiedenen Eichtungen
gibt sich kund in bezug auf Festigkeit, Härte, Elastizität, Wärme¬
leitung, Lichtfortpflanzung usw. (Vgl. Näheres in letzterer Hin¬
sicht in der Lehre vom Licht, Abschnitt „Polarisation des
Lichtes" u. f.)
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4. Wirkungen der Schwerkraft auf alle Arten
von Körpern.

(Allgemeine Mechanik.)

Der freie Fall und die Fallrichtung. Läßt man einen Stein,
den man vom Erdboden aufgehoben hat, in der Luft los, so daß
er keine Unterstützung mehr hat, so bewegt er sich nach dem

t: der Stein fällt.soweit es möglich ist; manErdboden hin,
(Vgl. S. 9.)

Läßt man zwei Steine (oder auch andere Körper) nebeneinander fallen,
so ist die Richtung, in welcher sie sich der Erde nähern, für beide nahezu
dieselbe. Diese Richtung kann durch ein einfaches Werkzeug an¬
gegeben werden; dasselbe besteht aus einem Faden (oder einer
Schnur) und einer an dem einen Ende desselben befestigten Blei¬
kugel; es heißt ein Lot oder Bleilot (Abb. 12). Wenn man das
freie Ende des Fadens emporhält, so spannt sich infolge der
Schwere der Bleikugel der Faden und nimmt, sobald er ruhig
hängt, eine bestimmte Richtung an. Läßt man nun neben dem
so aufgehängten Lote einen Stein fallen, so lehrt der Augen¬
schein, daß sich der Stein parallel dem Faden, also in gleicher
Richtung, wie dieser sie hat, der Erde nähert.

Diese Richtung heißt lotrecht, senkrecht oder vertikal.
Sie ist, genau genommen, für jeden Punkt der Erdoberfläche

enie andere, da sie annähernd 1) nach dem Erdmittelpunkte
hinweist und sich somit alle Fallrichtungen in diesem schnei¬
den. Für nahe gelegene Punkte der Erdoberfläche ist aber der
Unterschied der Fallrichtungen so klein, daß man ihn gleich
null erachten, also vernachlässigen kann.

In seinen wesentlichen Teilen dem Lote ähnlich ist das
Senkblei, welches die Schiffer in das Meer hinablassen, um an der Schnur,
die mit einer durch Knoten hergestellten Einteilung versehen ist, die Tiefe
des Meeres zu messen.

Hält man ein Lot über die Oberfläche eines ruhigen Gewässers, so bildet
der Faden des Lotes mit jeder geraden Linie, die man in der Ebene des
Wasserspiegels durch den Fußpunkt des Lotes ziehen kann, rechte Winkel.

Abi). 12. Lot.

Abb. 13. Setzwagc.

,ine derartige Ebene heißt wagerecht oder horizontal. Gerade Linien
oder gestreckte Körper (Stangen, Balken usw.), durch deren Richtung man
eine wagrechte Ebene legen kann, heißen gleichfalls wagerecht oder horizontal.

Zur Bestimmung der wagerechten Stellung oder Richtung dient die Sotz-
Wage (Abb. 13). Sie besteht aus einem Lineal (ab) und einem damit ver¬
bundenen gleichschenkligen Dreieck (abc), in welches die Höhe (cd) eingeschnitten

IT j ^ annähernd, weil der Stein am Ausgangspunkte seiner Fallbewegung die
Umdrehung der Erde um ihre Achse auf einem größeren Kreise mitmacht als
in dem Augenblick, wo er auf dem Erdboden anlangt, so daß er anfänglich eine
größere seitliche Geschwindigkeit (von Westen nach Osten) besitzt und daher,
seiner Trägheit zufolge, nach Osten vorausfällt.
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ist. Von der Spitze des Dreiecks hängt ein Lot herab (cd). Wenn dieses, das
sich stets senkrecht einstellt, mit der Höhe zusammenfällt, so hat das zur Höhe
rechtwinklige Lineal eine wagerechte Richtung, desgleichen ein Balken usw.,
auf den die Setzwage gesetzt oder gestellt worden ist.

Erstes Fallgesetz. Wenn an einer Ramme der Rammklotz
oder Rammbär aus einer größeren Höhe herabfällt, so ist der
Schlag, den er ausübt, gewaltiger, als wenn er aus einer ge¬
ringeren Höhe niederfällt. Etwas Ähnliches zeigt sich, wenn ein
Mensch aus verschiedenen Höhen auf die Erde fällt: man ver¬
gleiche die Wirkungen, welche eintreten, wenn der Fall von einem
Stuhl, von dem Dache eines Hauses oder einem etwa 1000 Meter
hoch schwebenden Luftballon stattfindet.

Was ist die Ursache dieser Erscheinung? — Zunächst ist
auf Grund einfacher Beobachtung und Überlegung festzustellen,
daß die Wirkung eines sich bewegenden bzw. bewegten Körpers
beim Aufprall auf einen Widerstand um so größer ist, je größer
seine Masse ist. Mannigfache Beispiele lehren dies: Anrempeln, Ein¬
rennen einer Tür oder Mauer, Hämmern, Rudern usw. Ferner aber
wächst jene Wirkung auch mit der Geschwindigkeit des bewegten
Körpers, wofür die alltägliche Erfahrung gleichfalls zahlreiche Bei¬
spiele liefert. —

Die Masse des fallenden Körpers ist nun in den genannten Bei¬
spielen bei großer und bei geringer Höhe die gleiche, also kann sie
nicht die Verschiedenheit der Wirkung verursachen; die ursprüngliche
Höhe des fallenden Körpers kann dies an sich gleichfalls nicht,
denn bei dem später erfolgenden Aufprall spielt sie keine Rolle
mehr. Also muß das zweite der zuvor erwähnten ursächlichen Mo¬
mente hier in Betracht kommen: die Größe der Geschwindigkeit, die
der Körper auf Grund seiner ursprünglichen Höhe erlangt hat
und die er beim Aufprall besitzt.

Wir kommen also zu dem Schluß, daß ein fallender Körper eine
um so größere Geschwindigkeit hat, je höher er herabfällt
oder mit anderen Worten: je länger er unterwegs ist.

Hiernach nimmt die Geschwindigkeit eines fallenden
Körpers fortwährend zu, und zwar geschieht dies in jeder Se¬
kunde um den gleichen Betrag.

Die letztere Tatsache erklärt sich folgendermaßen: Die Ursache des Fallens
eines nicht unterstützten Körpers ist die Schwerkraft. Sie erteilt dem Körper,
der im Beginne des Falls die Geschwindigkeit 0 besitzt, eine Geschwindigkeit,
die am Ende der ersten Sekunde g m betragen möge. In der zweiten Sekunde
wirkt die Schwerkraft nahezu 1) ebenso wie in der ersten; der Körper erhält also
während derselben wiederum eine Geschwindigkeit von g m; da er aber bereits
eine Geschwindigkeit von g m hatte, die ihm nach dem Trägheitsgesetz (S. 2)
nicht verloren gehen kann, so besitzt er tatsächlich am Ende der zweiten Sekunde
eine Geschwindigkeit von 2 g m. Desgleichen am Ende der dritten Sekunde
eine Geschwindigkeit von 3 g m und so fort.

Wegen der gleichen Zunahme der Geschwindigkeit in jeder
Sekunde — mit anderen Worten: wegen der gleichbleibenden Be-

J) Nahezu und nicht genau ebenso, weil mit der Annäherung des
fallenden Körpers an die Erde (bzw. den Erdmittelpunkt) die Schwerkraft und
damit die Beschleunigung, die diese ausübt, wächst. (Vgl. S. 11 und S. 35.)
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schleunigung — gehört der freie Fall der Körper (nach S. 2—3)
zu den gleichmäßig beschleunigten Bewegungen.

Die Beschleunigung beträgt für den freien Fall:
g = 9,808 m (rund = 981 cm oder 10 m)

oder, nach dem C.G.S.-System, in Zentimetern ausgedrückt, rund:
g = 981 cm.

1. Fallgesetz: Beim freien Fall eines Körpers ver¬
halten sich die Fallgeschwindigkeiten wie die Fallzeiten.

Als Fallgeschwindigkeiten bezeichnet man die Geschwindigkeiten
am Ende der einzelnen Sekunden oder, noch schärfer ausgedrückt:
Die Fallgeschwindigkeit eines Körpers am Ende irgend einer
Sekunde ist diejenige Geschwindigkeit, welche der Körper in der
nächsten und allen weiterfolgenden Sekunden haben würde, wenn
von diesem Momente ab die Schwerkraft aufhörte zu wirken, der
Körper sich also nur auf Grund seines Beharrungsvermögens weiter¬
bewegte und seine Bewegung aus einer gleichmäßig beschleunigten
in eine gleichförmige überginge. (Vgl. S. 2 — 3.)

Zweites Fallgesetz. Ein fallender Stein hat nach dem eben
Erörterten am Anfang der ersten Sekunde die Geschwindigkeit 0, am
Ende der ersten Sekunde die Geschwindigkeit g. Der Weg, den er
während der ersten Sekunde zurücklegt, ist somit nicht = g, sondern,
da die Geschwindigkeit ganz gleichmäßig von 0 auf g anwächst,
so groß, als wenn der Stein sich während der ganzen Sekunde

mit gleichbleibender Geschwindigkeit von der mittleren Größe --

bewegt hätte. Dieser Weg ist nach Formel (1) a. S. 3:

S ~2 1_ 2
Für die zweite Sekunde ist die Anfangsgeschwindigkeit —- g, die

Endgeschwindigkeit = 2 g, die mittlere Geschwindigkeit also = ~

oder=3—; der zurückgelegte Weg (in der Zeit von 1 Sek.) ist dann

= 3.£.1 = 3.|-2 * "~ 2
Für die 3., 4.

9
, 5. Sekunde usw. ergeben sich auf gleiche Weise

f, 9-| usw.die Wege 5 • ", 7 •

Diese Wege verhalten sich zueinander wie 1:3:5:7:9 usw.,
d. h. wie die ungeraden Zahlen. Somit ergibt sich als

2. Fallgesetz: Die Wege, die ein fallender Körper
!u den einzelnen Sekunden zurücklegt, verhalten sich
wi e die ungeraden Zahlen.

Drittes Fallgesetz. Will man nun die Größe der gesamten
aUstrecken in zwei, drei, vier Sekunden usw. ermitteln, so hat man

n ur nötig, die Wege in den einzelnen Sekunden zu addieren.
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In zwei Sekunden beträgt daher die Fallstrecke _ -f-

in drei Sekunden 4 | + 5 • | = 9 -|; in vier Sekunden 9 • |

= 4

'•«-!••!

Diese Fallstrecken verhalten sich wie 1 : 4 : 9 : 16 = l 2 : 2 2 : 3 2 : 4 2
usw., d. h. wie die Quadrate der Fallzeiten. — Somit gilt als

3. Fallgesetz: Die gesamten Fallstrecken, die ein
fallender Körper zurücklegt, verhalten sich wie die
Quadrate der Fallzeiten.

Nennt man den in einer beliebigen Fallzeit (t) zurückgelegten
Weg s und die am Ende dieser Zeit erlangte Fallgeschwindigkeit v,
so lassen sich das 1. und das 3. Fallgesetz durch folgende Formeln
wiedergeben:

und s = 50*

(1)

(2).

und = pgs (3).
Hieraus ergibt sich ferner:

w2

Dag dritte Fallgesetz kann auch unmittelbar aus dem ersten in folgender
Weise abgeleitet werden:

Da die Geschwindigkeit des fallenden Körpers in der Zeit t ganz gleich¬
mäßig von 0 auf g t anwächst, so ist der Weg derselbe, als wenn der Körper

sich mit einer gleichbleibenden Geschwindigkeit von mittlerer Größe I = ",

9-Lt2 £'wegt hätte. Dieser Weg ist nach der auf S. 3 angegebenen Formel (1)

■ t (4)

be-

Also:

Die Formeln (1) bis (4) gelten, wie für den freien Fall im be¬
sondern, so allgemein für jede Art einer gleichmäßig beschleunigten
Bewegung.

Fallmaschine. Die drei Fallgesetze sind um das Jahr 1600 von Galilei
entdeckt worden. Man kann sie mittels der 1784 erfundenen At wo od sehen
Fallmaschine (Abb. 14) nachweisen.

An einem für sich frei fallenden Körper kann man die Fallgesetze deswegen
nicht untersuchen, weil die Fallgeschwindigkeiten und daher die Fallstrecken im
Verhältnis zu den Fallzeiten zu groß sind. Beträgt doch z. B. die Fallgeschwindig¬
keit bereits am Ende der dritten Sekunde rund 30 in und die Fallstrecke, die
bis dahin durchlaufen wird, 45 m. Das Prinzip, auf welchem die Einrichtung der
Atwoodschen Fallmaschine beruht, besteht daher darin, daß die Fall¬
beschleunigung verringert wird, so daß die Fallwege übersehbar werden.
Dies geschieht, wie die nachfolgende Beschreibung der Fallmaschine zeigt, auf
die Weise, daß der fallende Körper noch andere Körpermassen mit bewegt.
Galilei erreichte dasselbe annähernd durch seine Fallrinne, bei welcher der
fallende Körper nicht frei senkrecht fiel, sondern auf einer schiefen Ebene herab¬
rollte. Hierbei wurde der Körper z. T. durch seine feste Unterlage getragen
und somit die Fallwirkung' der Schwerkraft z. T. aufgehoben (als Ersatz dieser
Fallwirkung blieb eine Druckwirkung auf das Material der Fallrinne bestehen).
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ß

Die Folge dieser teil weisen Aufhebung der Fallwirkung war, wie bei der Atwood-
schen Fallmaschine, eine Verringerung der Beschleunigung. Aber als störendes
Moment bei den Versuchen mit der Fallrinne trat die große Eeibung in der¬
selben auf.

Die Atwoodsche Fallmaschine: Über
eine leicht um ihre Achse drehbare Rolle (R)
läuft eine Schnur, die an ihren beiden freien
Enden zwei vollkommen gleich schwere Gewichte
(0 und G') trägt. Dieselben halten sich das Gleich¬
gewicht und geraten daher von selbst nicht in Be¬
wegung. Diese tritt vielmehr erst dann ein, wenn
auf eins der Gewichte (G') ein Übergewicht
gelegt wird. Die Beschleunigung, welche infolge
des — dem Einfluß der Schwerkraft nicht ent¬
zogenen — Übergewichtes das ganze System der
drei Gewichte erfährt, ist nun aus dem Grunde
eine geringe, weil der auf das Übergewicht ein¬
wirkende Teil der Schwerkraft nicht nur dieses,
sondern auch die Massen der beiden anderen Ge¬
wichte in Bewegung versetzen muß. Es verteilt
s ich somit die Wirkung der Schwerkraft auf eine
größere Masse, und daher wird die zutage tre¬
tende Beschleunigung geringer; und zwar beträgt
"ie Beschleunigung, wenn das Übergewicht mit x

bezeichnet wird, 2G- -mal der Beschleunigung^)

Abb. 14. Atwoodsche Fallmascbine.

beim freien Fall, d. h. rund s -lOrn.z G-\- x

Die Größe der mechanischen Wirkung,
bestimmt durch Masse und Geschwindig¬
keit bzw. Beschleunigung. Aus dem Letzt¬
gesagten sowie aus den Ausführungen über
die Wirkung eines auf einen Widerstand
a "-fprallenden bewegten Körpers (a. S. 30)
geht hervor, daß eine mechanische
"Wirkung 1. von der Masse des in Be¬
wegung befindlichen Körpers und 2. von
seiner Geschwindigkeit bzw. Beschleu¬
nigung in der Weise abhängt, daß diese
Mechanische Wirkung mit der Masse und der Geschwindigkeit wächst,
genauer gesprochen: beiden Größen proportional ist.
o Versuche mit der Falhnaschine. An dem vertikal stehenden Stativ (oder
Ständer), das oben die Rolle R trägt, sind, wie Abb. 14 zeigt, eine Klappe, eine

Urchbrochene Scheibe (oder Ring) und eine nndurchbrochene Scheibe (oder
eller) befestigt. Die Klappe befindet sich am oberen Ende des Stativs,

Sl-1 .anfange einer an demselben angebrachten, in Zentimeter eingeteilten
kala. ^ Di e beiden Scheiben lassen sich längs dieser Skala verschieben.
l ' Hilfe dieser Einrichtung kann man 1. die Fallstrecken feststellen, dio
as Gewicht G' in bestimmten Zeiten, die man an dem Ticktack eines

j. uPU6npendels erkennen kann, zurücklegt, und 2. die Endgeschwindigkeit,
A e ' na ch einer bestimmten Anzahl von Sekunden erlangt hat. Man muß zu
q, Ende aus der Schwere des Übergewichtes und der beiden Gewichte G und

zuerst die Beschleunigung, der das Übergewicht (nebst G') unterliegt, be-
nnmen und sodann nach dem oben (im wesentlichen theoretisch) entwickelten
• und 1. Fallgesetz 1. die Fallstrecken berechnen, dio das Übergewicht auf Grund
leser Beschleunigung in 1, 2, 3 usw. Sekunden durchläuft, sowie 2. die End-

Schule der Pharmazie.III. 4. Aufl. 3
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geschwindigkeiten, die es nach 1, 2, 3 usw. Sekunden erlangt. Die Fall¬
maschine gestattet nun auf folgende Art eine Kontrolle dieser berechneten
Fallstrecken und Endgeschwindigkeiten. Man entfernt 1. die durchbrochene
Scheibe, stellt die undurchbrochene Scheibe auf denjenigen Teilstrich der Skala,
der z. B. der Fallstrecke in drei Sekunden entspricht, läßt dann das Gewicht G'
nebst Übergewicht im Momente eines Anschlags des nebenbei stehenden Se¬
kundenpendels von der Klappe herabfallen und beobachtet, ob es mit dem
dritten Pendelschlage des Sekundenpendels auf die undurchbrochene Scheibe
aufschlägt; 2. stellt man die durchbrochene Scheibe auf einen Teilstrich
der Skala, der z. B. der Fallstrecke in zwei Sekunden entspricht, und die undurch¬
brochene Scheibe um so viel tiefer, als der nach Ablauf von zwei Sekunden
erlaugten Endgeschwindigkeit entspricht. Läßt man dann G" nebst Übergewicht
von der Klappe herabfallen, so langt es nach zwei Sekunden bei der durch¬
brochenen Scheibe an, und es bleibt, während G' durch dieselbe hindurchgeht,
das Übergewicht wegen seiner gestreckten Form auf der Scheibe liegen,
so daß sich G' allein mit gle ich bleibender Geschwin digkoit (=der
nach zwei Sekunden erlangten Endgeschwindigkeit) weiterbewegt. Man be¬
obachtet nun, ob es mit dem dritten Pendelschlage auf die undurchbrochene
Scheibe aufschlägt.

Fallbeschleunigung. Wenn man einen Stein, ein Geldstück oder einen
andern schweren Körper neben einer Flaumfeder, einem Stück Papier oder
einem sonstigen leicht en Körper aus gleicher Höhe gleichzeitig zur Erde fallen
läßt, so beobachtet man, daß der Stein usw. schneller auf dein Erdboden
anlangt als die Flaumfeder usw. Dies ist aber nur der Fall, wenn der schwere
und der leichte Körper in L u f t oder einem andern widerstehenden Mittel
(Wasser, anderen Flüssigkeiten oder beliebigen Gasen) fallen. Läßt man ver¬
schieden schwere Körper in einer luftleer gepumpten Glasröhre, einer sogenannten
Fallröhre, fallen, so erkennt man, daß sie stets gleich schnell vom einen
bis zum andern Ende gelangen. Hieraus ergibt sich der Satz: Im leeren
Räume fallen alle Körper gleich schnell.

Diese Tatsache kann man sich folgendermaßen verständlich machen:
Die Anziehungskraft, welche zwischen der Erde und einem schweren Körper

wirkt, ist zwar größer als die zwischen der Erde und einem leichten Körper
wirkende Anziehungskraft, und zwar entsprechend dem Verhältnis der Massen
der beiden Körper (vgl. S. 11); aber dafür hat auch die Anziehungskraft im ersten
Falle eine größere Masse fortzubewegen als im zweiten, oder mit anderen
Worten: eine im gleichen Verhältnis (wie sie selbst größer ist) größere Leistung
zu vollbringen, so daß die sichtbare Wirkung in beiden Fällen die gleiche
sein muß.

Auch folgendes Gleichnis kann passend zur Veranschaulichung der Sache
herangezogen werden. Wenn elf Rennpferde von gleicher Leistungsfähigkeit auf
zwei Bahnen laufen, und zwar zehn auf der einen und eins auf der andern, so
werden alle gleichzeitig ans Ziel gelangen und nicht etwa die zehn Pferde
zehnmal so schnell als das eine. Ebenso müssen zwei verschieden schwere
Massen, welche etwa aus 1000 und aus 100 Masseneinheiten (Massenatomen)
zusammengesetzt sind, im leeren Räume gleich schnell fallen, da die Schwerkraft
auf alle Masseneinheiten in gleicher Weise einwirkt, also jede einzelne Massen¬
einheit die gleiche Beschleunigung erfährt.

Anders gestaltet sich die Sache nur dann, wenn es ein Hindernis zu über¬
winden gilt: im lufterfüllten Räume die Teilchen der Atmosphäre, welche dem
fallenden Körper entgegenstehen. Hier ist der Körper mit größerer Masse wirk¬
samer (vgl. S. 33), er wird also den Widerstand besser überwinden und keine
so weitgehende Verzögerung erfahren wie der Körper mit kleinerer Masse, d. h.
der leichtere Körper. (Ähnlich wie zehn Pferde mehr zu ziehen vermögen als
eins.) — Daß die Ursache dafür, daß verschieden schwere Körper im lufterfüllten
Raum verschieden schnell fallen, wirklich nur im Luftwiderstande zu suchen
ist, dem die Körper mit ungleich großen Kräften entgegentreten, zeigt auch
folgender Versuch:

Man lege auf eine Münze ein Stück Papier, welches etwas kleiner ge¬
schnitten ist als jene, so daß es den Rand der Münze nicht überragt, und lasse
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beide Gegenstande zusammen (die Münze unten, das Papier oben) auf einen Tisch
fallen: beide kommen gleichzeitig auf der Tischplatte an; in diesem Falle
wird der Luftwiderstand durch die Münze überwunden, so daß das Papier durch
ihn nicht in erheblicherem Maße aufgehalten werden kann als die Münze.

Dem Gravitationsgesetz (S. 11) entsprechend, muß die Wirkung der Schwer¬
kraft mit der Entfernung vom Erdmittelpunkt abnehmen, da dieser, weil ihm
die fallenden Körper zustreben, als Wirkungsinittelpunkt der irdischen Schwerkraft
oder Gravitationsmittolpunkt zu erachten ist. (Vgl. den Abschnitt über den
»Schwerpunkt''.) Die Beobachtung lehrt in der Tat, daß auf hohen Bergen
die Schwerkraft eine geringere Wirkung ausübt, und forner, daß sie am
Äquator schwächer wirkt als an den beiden Polen. (Daher ändert sich das
Gewicht eines Korpers mit der geographischen Breite, vgl. S. 10.) Letzterer
Umstand erklärt sich aus der Form der Erde, die als eine an den Polen abge¬
plattete Kugel bezeichnet werden kann; die Abplattung beträgt nach B e ss e 1 V2")
d. h. der kleinste Erdhalbmesser (der Polar-Halbmesser) ist gleich dem größten (dem
Äquatorial-Halbmesser), vermindert um V299 der Länge des letzteren.

Die geringere Wirkung der Schwerkraft am Äquator wurde zuerst daran
e rkannt, daß ein und dasselbe Pendel in der gleichen Zeit nahe dem Äquator
weniger Schwingungen machte als in nördlicheren (höheren) Breiten. (Astronom
Richer i. J. 1672, Cayenne—Paris.) Ferner ist festgestellt worden, daß am
Äquator die Körper eine geringere Fallbeschleunigung erfahren als an den Polen,
so daß sie an den Polen schneller fallen.

Senkrechter Wurf. Wird ein Körper senkrecht nach unten
geworfen, so ist seine Fallgeschwindigkeit am Ende einer jeden
Sekunde um eine von der Gewalt des Wurfes abhängige, gleich¬
bleibende Wurfgeschwindigkeit größer als beim gewöhnlichen
freien Fall.

Wird umgekehrt ein Körper senkrecht in die Höhe geworfen,
s o verringert sich seine Anfangsgeschwindigkeit im Verlaufe einer
jeden Sekunde um einen der Beschleunigung beim freien Fall gleich¬
kommenden Betrag. Derselbe wird Verzögerung genannt. Der
senkrechte Wurf ist also das Beispiel einer gleichmäßig
Verzögerten Bewegung. Hat die Geschwindigkeit des Körpers
avif diese Weise bis zum Werte Null abgenommen, so fällt er wieder
abwärts; die Endgeschwindigkeit, die er alsdann erlangt, ist gleich
der Anfangsgeschwindigkeit, die ihm beim Beginn der Wurfbewegung
nach oben hin erteilt worden war. Die Steigezeit beim Wurfe ist
der späteren Fallzeit gleich.

Wagerechter Wurf. Wird ein Körper wage recht geworfen,
s° ist seine Bahn keine gerade Linie wie in den vorhergehenden
fällen, sondern, wie später gezeigt werden wird, eine (halbe) Parabel.
^s wirken nämlich in diesem Falle zwei Kräfte auf den Körper
eiD-_ (die Wurfkraft und die Schwerkraft), deren Pachtungen ver¬
schieden voneinander sind, die also einenWinkel miteinander
°il den. Dieselben setzen sich nach dem im folgenden zu entwickelnden
besetz vom Parallelogramm der Kräfte zusammen.

Arien der
e s notwendi

Kräfte. Ehe wir diesem Gesetze nähertreten, ist
,, zweierlei Arten von Kräften zu unterscheiden: 1. die

lonientan oder einmalig wirkenden und 2. die dauernd
H'k enden, deren Einwirkung auf einen Körper in jeder folgen¬

den Zeiteinheit (Sekunde, Minute usw.) dieselbe ist wie in der vorher¬
gehenden, so daß die hervorgebrachte Leistung von Zeiteinheit zu

3*
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Zeiteinheit wächst. Zu den momentanen Kräften gehört z. B. die
Stoßkraft (als welche auch die Wurfkraft anzusehen ist), zu den
dauernd wirkenden Kräften gehört u. a. die Schwerkraft. (Vgl. über
Momentankräfte auch S. 4.)

Jede Kraft läßt sich, da ihre Wirkung in irgend einer Bewegung
einer Masse besteht, durch eine gerade Linie von bestimmter Bich-
tung und bestimmter Länge darstellen. Diese Länge entspricht bei
momentan und bei dauernd wirkenden Kräften einerseits der be¬
wegten Masse; bei den momentan wirkenden Kräften außerdem
der Größe der Geschwindigkeit, welche sie dieser Masse er¬
teilen; bei den dauernd wirkenden Kräften muß man die Ein¬
wirkung der Kräfte auf die bewegte Masse und die von dieser
etwa ausgehende (auf andere Körper ausgeübte) Wirkung
unterscheiden. Erstere ist stets dieselbe und entspricht der in jeder
Zeiteinheit der bewegten Masse zuteil werdenden Beschleunigung;
letztere ist von Zeiteinheit zu Zeiteinheit in Zunahme oder — bei
verzögernden Kräften — in Abnahme begriffen und entspricht der
jedesmaligen Geschwindigkeit der bewegten Masse.

Hiernach ist eine momentan oder einmalig wirkende
Kraft dem Produkt aus Masse mal Geschwindigkeit proportional.
Setzt man abgekürzt statt der Proportionalität die Gleichheit, so gilt
die Formel:

k = m • v (1)

oder, da nach Formel (1) S. 3: v = — ist:

fe = m • •t (la).

Eine derartige momentan oder einmalig wirkende Kraft wird
auch Kraftimpuls und ferner B ewegungsgr öße genannt.

Eine dauernd wirkende Kraft ist, insofern sie an der Ein¬
wirkung der Kraft auf eine bewegte Masse zu messen ist, dem
Produkt aus Masse mal Beschleunigung proportional; also, wenn wie¬
der abgekürzt statt der Proportionalität die Gleichheit gesetzt wird:

lc— m- g (2)
2s

oder, da nach Formel (2) S.

k = m

■ 9 —

iL
t 2

(2 a)

ist:

Die dauernd wirkenden Kräfte werden — im Unterschied von
den Kraftimpulsen — häufig auch schlechtweg Kräfte (ohne
weiteren Zusatz) genannt. Als Einheit derselben ist nach dem
C.G.S.-System eine Kraft zu betrachten, die einer Masse von 1 Gramm
eine Beschleunigung von 1 cm pro Sekunde zu erteilen vermag. Sie
heißt das Dyn (oder die Dyne).

Die auf ein Gramm ausgeübte Schwerkraft beträgt hiernach
rund 981 Dyn, genauer: an den Polen 983 Dyn, am Äquator
978 Dyn.
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Von dem Begriff der Kraft ist derjenige der Energie zu unterscheiden.
Während bei der Kraftwirkung die bloße Veränderung im Bewogungszustande
eines Körpers in Betracht kommt, wird bei der Energieäußerung die durch die
Kraft hervorgerufene bestimmte Kraft leis tung (Arbeit) berücksichtigt. Energie
heißt demgemäß alles, was disponibler Arbeit äquivalent ist. (Vgl. den Abschnitt
„Arbeit und Effekt", S. 42.)

Die von einer Masse, welche durch eine dauernd wirkende Kraft bewegt
wird, auf einen andern Körper ausgehende Wirkung, die diesem gegenüber
als momentane Kraft erscheint, ist (gleich den sonstigen momentan wirkenden
Kräften) dem Produkt aus Masse mal Geschwindigkeit proportional, wobei aber
die Geschwindigkeit eine entsprechend der Zeit, während welcher die dauernd
Wirkende Kraft in Tätigkeit war, sich ändernde Größe ist. Formel:

k = m . v (3)
oder, da unter der Annahme, daß die dauernd wirkende Kraft t Sekunden lang
in Tätigkeit war, nach Formel (1) S. 32: v = g . i ist:

& = m . g . t (3 a)
und unter Anwendung der Formel (2) S. 32:

k = m- ~ (3 b).

Eine dauernd wirkende Kraft kommt im zuletzt erörterten Sinne beispiels¬
weise beim freien Fall zur Geltung, wenn der niederfallende Körper auf einen
andern Körper aufschlägt.

Gewicht. Nach den vorhergehenden Auseinandersetzungen,
insbesondere denen über die Fallbeschleunigung (S. 34 u. f.), kann
nun eine genauere Begriffsbestimmung des Gewichts gegeben
werden. Das Gewicht wurde S. 9 als die Größe der Schwere
eines Körpers bezeichnet. Hiernach ist es eine durch die Schwer¬
kraft bestimmte Größe. Das Gewicht wird erkennbar, wenn die
auf einen Körper einwirkende Schwerkraft verhindert wird, den¬
selben zum Fallen zu bringen, d. h. wenn beispielsweise eine Unter¬
lage den Körper am Fallen verhindert. Alsdann übt der Körper
auf «eine Unterlage einen Druck aus, den man eben die Schwere
des Körpers nennt. Hervorgehoben wurde bereits, daß die Größe
der Schwere (oder das Gewicht) einerseits von der Masse des
Körpers und andrerseits von der Natur der wirkenden Kraft oder
genauer: der Intensität (d. h. der Stärke) der Schwerkraft abhängt.
Je größer die Masse des Körpers, desto größer sein Gewicht: das
Gewicht ist ein Maß der Masse; und ferner: je größer die
Intensität der Schwerkraft (was z. B. an den Polen im Vergleich
zum Äquator der Fall ist ■— und ebenso bieten andere Weltkörper
als die Erde andere Verhältnisse dar), desto größer das Gewicht des
Körpers. Da sich nun nach den vorstehenden Erörte¬
rungen die Intensität der Schwerkraft in der Be¬
schleunigung äußert, die sie einem fallenden Körper erteilt, so
ls t das Gewicht (p) sowohl der Masse (m) als auch der durch die
Schwerkraft bewirkten Beschleunigung (g) proportional, oder es ist,
wenn man statt der Proportionalität die Gleichheit setzt:

p = m-g (1),
wonach wegen Formel (2) S. 36 das Gewicht eines Körpers von der
lasse m von gleicher Art ist wie die auf die Masse m sich er¬

streckende dauernd wirkende Kraft der Erdanziehung. — Dies
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ist auch ganz erklärlich, da das Fallen eines Körpers und sein
Gewichtsdruck Erscheinungen sind, die auf dieselbe Ursache (die
Schwerkraft) zurückzuführen sind und deren äußerer Unterschied
nur auf den verschiedenen Bedingungen beruht, denen diese Ursache
gegenübertritt.

Aus Formel (1) a. S. 37 folgt:
m = — (2),

9
d. h.: Die Masse ist gleich dem Gewicht, dividiert durch die Be¬
schleunigung, welche die Schwerkraft bewirkt.

Zusammensetzung der Kräfte. Fragen wir uns, indem wir
nun an die Frage der Zusammensetzung der Kräfte herantreten, zu¬
nächst, wie sich einmalig wirkende Kräfte zusammensetzen.

Wenn sie in derselben Richtung und in demselben Sinne (nach
derselben Seite hin) wirken, so addieren sie sich einfach (wie Strecken
geometrisch addiert werden). Wirken sie zwar in derselben Rich¬
tung, aber in entgegengesetztem Sinne (also entweder voneinander
fort oder aufeinander zu), so subtrahieren sie sich.

Ein besonderer Fall ist der, daß zwei in derselben Richtung, aber einander
entgegengesetzt wirkende Kräfte gleich groß sind. Sie heben sich auf, ihre
Wirkung ist also — in der Art, wie sie erwartet werden konnte —
gleich Null. Irgend eine Wirkung aber, nur von anderer Art, als erwartet
war, findet trotzdem statt; z. B. wird durch zwei Hämmer, die aneinander ge¬
sehlagen werden, Wärme erzeugt, wenngleich die sichtbare Bewegung jedes
Hammers beim Zusammentreffen beider ein Ende erreicht: die molare Bewegung
(von dem lateinischen „moles", die Masse), also die Bewegung der sichtbaren
Massen, geht in eine molekulare Bewegung (d. h. eine Bewegung der unsicht¬
baren Bestandteile der Massen — der Moleküle) über. (Vgl. hierzu in Kap. 11
die Abschnitte „Natur der Wärme", „Mechanisches Wärme-Äquivalent" . und
„Erhaltung der Kraft".)

Parallelogramm der Kräfte. Wenn zwei einmalig wirkende Kräfte
(p und q, siehe Abb. 15) unter einem gewissen Winkel auf einen
Körper (A) einwirken, so daß z. B. die Kraft p den Körper in einer

Sekunde von A nach B und die
Kraft q den Körper in der gleichen
Zeit von A nach C bewegen würde,
so geht der Körper weder nach
B noch nach C, sondern er bewegt
sich längs einer Linie zwischen
AB und AC bis zu einem Punkte D,
der so weit von AC entfernt liegt
wie der Punkt B und so weit von
AB wie der Punkt C, oder mit
anderen Worten: der auf einer

durch B zu AC und auf einer durch C zu AB gezogenen Parallelen
liegt. Dieser Punkt D ist der vierte Eckpunkt des durch AB und
AC oder durch p und q bestimmten Parallelogramms. Der Erfolg
ist somit der, als hätte weder p noch q eine Wirkung auf A aus¬
geübt, sondern statt ihrer eine Kraft r = AD, welche die Diagonale
im Parallelogramm ABDC ist. Es ergibt sich also folgendes Gesetz:

Abb. 15. Parallelogramm der Kräfte.
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Wirken auf einen Körper zwei Kräfte unter einem
Winkel ein, so setzen sie sich zu einer mittleren Kraft
(der Resultierenden oder Resultante) zusammen, welche
nach Richtung und Größe durch die Diagonale des von
den beiden ersten Kräften (den Komponenten) bestimmten
Parallelogramms dargestellt wird. (Newton, 1686.)

Was hier von zwei einmalig wirkenden Kräften gesagt ist, läßt
sich dem Wortlaute nach unmittelbar auf zwei dauernd wirkende
Kräfte übertragen; es besteht nur insofern ein Unterschied, als bei
den letzteren die absolute Größe der Kraftwirkung in jeder folgenden
Zeiteinheit (gleichmäßig) wächst.

Wurfbahnen. Die anfeinen wagerecht geworfenen Körper
(S. 35) einwirkenden Kräfte sind nun von verschiedener Art: die
Wurfkraft ist eine einmalig wirkende, die Schwerkraft eine dauernd

4 ä

n.

Abb. 16. Wurfbahn eines wagerecht geworfenenKörpers,

wirkende Kraft. Beide bilden einen rechten Winkel miteinander, da
die Wurfkraft wagerecht, die Schwerkraft senkrecht wirkt.

Die Wirkung der Wurfkraft ist für jede Sekunde dieselbe, die
Wirkung der Schwerkraft wächst in den einzelnen aufeinander¬
folgenden Sekunden (nach dem 2. Fallgesetz, S. 31) im Verhältnis
d cr ungeraden Zahlen. Auf Grund dieser Tatsachen lassen sich
die Resultierenden in den einzelnen Sekunden (r v r 2 , r 3 , r4 usw.)
a nf die aus Abb. 16 ersichtliche Art ermitteln. Der Weg, welchen
der geworfene Körper durchläuft, die Wurfbahn, ist die durch die
Punkte B v D z , Z>3 , B 4 usw. gehende Kurve: eine halbe Parabel.
(Die gebrochene Linie D i D 2 D iDi .... ist aus dem Grunde
nicht die Wurfbahn, weil die Wirkung der Schwerkraft nicht
ruckweise von Sekunde zu Sekunde, sondern ganz allmählich
rni Fortgange der Zeit anwächst.)
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In ähnlicher Weise wie beim wagerechten Wurf läßt sich die
Wurfbahn eines schräg aufwärts geworfenen Körpers fest¬
stellen. Sie ist eine vollständige Parabel mit im allgemeinen
ungleich langen Ästen.

Der Scheitel der Parabel liegt beim wagerechten oder horizon¬
talen Wurf im Anfangspunkte der Bewegung, beim schiefen Wurf
vom Anfangspunkte entfernt; es ist der höchste Punkt der Bahn.

Beispiel für den schräg aufwärts gerichteten Wurf: die Flugbahn eines
Geschosses, Geschoßbahn oder ballistische Kurve — vgl. Abb. 17. Hierin
bedeutet L den Lauf der Schußwaffe, ss die Seelenachse (eine durch die Mitte
des Laufs gedachte gerade Linie), V und K bilden die Visiereinrichtung, die
aus dem eigentlichen Visier (V) und dem Korn (K) besteht.

Das Visier V zeigt, von vorn gesehen, oben einen schwalbenschwanzähnlichen
Ausschnitt, Kimme genannt; das Korn K ist, von vorn gesehen, oben dachartig
abgeschrägt.

G ist das Geschoß, vv die Visierlinie; dieselbe geht, über das eigent¬
liche Visier und das Korn, durch das Ziel (Z).

gg ist die Geschoßbahn. Diese deckt sich beim Verlassen des Laufs zunächst
mit der Seelenachse, senkt sich aber dann mehr und mehr unter sie (in der
Abbildung der Übersichtlichkeit wegen stark übertrieben), schneidet vor der
Laufmündung, ebenso wie die Seelenachse, die Visierlinie und verläuft in der
Gestalt einer Parabel bis zum Ziel (Z), wo sie sich, wenn der Schuß ein Kern¬
schuß ist, mit der Visierlinie zum zweiten Male schneidet.

Damit das Geschoß auf dem absteigenden Aste seiner Bahn ins Ziel ein¬
schlägt, muß es zuerst, den Lauf verlassend, aufsteigen; zu diesem Zweck muß
der Lauf eine schräg nach oben gerichtete Stellung einnehmen (die Mündung
gehoben werden), was durch die Visiereinrichtung bewirkt wird, indem das
eigentliche Visier höher ist als das Korn. Je weiter das Ziel entfernt ist, desto
höher muß das eigentliche Visier eingestellt werden. — Die theoretisch berechnete
Geschoßbahn erfährt durch den Luftwiderstand eine Änderung, indem sowohl
die Steighöhe wie die Wurfweite vermindert wird.

Abb. 17. Geschoßbahn oder ballistische Kurve.

Fall auf der schiefen Ebene. Wenn ein Körper eine gegen die
Horizontalebene geneigte Ebene — eine sogenannte schiefe Ebene
— herabrollt, so ist die Geschwindigkeit, die er erlangt, stets
kleiner, als wenn er (unter Zurücklegung desselben Weges)
frei fällt, und zwar gilt dies auch bei einem fast völligen Aus¬
schluß aller Reibung (ein absoluter Ausschluß der Reibung ist nicht er¬
zielbar). Je steiler die Ebene ist, desto schneller rollt der Körper herab.

Der Grund für diese Erscheinung ist der, daß der Körper der Schwerkraft
nicht frei zu folgen vermag, weil ein Teil seiner Schwere durch die (von der
schiefen Ebene gebildete) Unterlage aufgehoben, der Körper z. T. von der schiefen
Ebene getragen wird; dieser Teil der Schwere des Körpers äußert sich als
Druck auf die schiefe Ebene. Je steiler die schiefe Ebene, desto geringer ist
dieser Druck, desto weniger trägt die Ebene den Körper, und desto vollkommener
folgt er also der Wirkung der Schwerkraft.

^B^nHHOBMg . ■
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Geht die Ebene in die wagerechte Stellung über, so wird der Körper voll¬
ständig getragen, sein Druck ist am größten (= seinem vollen Gewicht), und
die Schwerkraft vermag gar nicht frei zu wirken, der Körper bleibt in Ruhe.
Geht die Ebene in die senkrechte Stellung über, so wird der Körper gar nicht
getragen, er fällt frei neben der Ebene herab.

Der Druck des Körpers auf die schiefe Ebene und seine Fall¬
beschleunigung stehen im umgekehrten Verhältnis zueinander. Die
Größe dieses Verhältnisses läßt sich auf die Weise feststellen, daß
man die Schwerkraft (bzw. die senkrecht nach unten wirkende Fall¬
beschleunigung) nach Maßgabe des Gesetzes vom Parallelogramm
der Kräfte als Resultierende zweier Komponenten betrachtet, von
denen die eine parallel zur schiefen Ebene, die andere senkrecht
dazu gerichtet ist. (Vgl. Abb. 18.)

Ist g die Schwerkraft, welche den auf der schiefen Ebene BC
herabrollenden Körper im Punkte M angreift, so sind ihre Kompo¬
nenten p und q. Diese verhalten sich wie h : b, was aus der Gleich¬
heit von q und NO und der Ähnlichkeit der beiden Dreiecke MNO
und GAB folgt.

Abb. 18 Schiefe Ebene.

Man bezeichnet nun l = BC als die Länge, b = AB als die
Basis und h = AC als die Höhe der s chiefen Ebene. —Defini¬
tion: Die Höhe einer schiefen Ebene ist die senkrechte Entfernung
eines Punktes der schiefen Ebene von der Horizontalen (horizontalen
Ebene); die Länge der schiefen Ebene ist die Entfernung desselben
Punktes von der Horizontal ebene, gemessen auf der schiefen
Ebene; die Basis der schiefen Ebene ist die Projektion ihrer Länge
a uf die Horizontalebene.

Hiernach verhält sich, von der Reibung ab gesehen,
die Fallbeschleunigung (p) auf der schiefen Ebene zum
Druck {q) auf dieselbe wie die Höhe der schiefen Ebene
2 u ihrer Basis.

Oleichgewicht auf der schiefen Ebene. Will man verhindern,
daß der Körper auf der schiefen Ebene herabrollt, so muß man
ihn mit einer Kraft zurückhalten, die gleich p ist, aber im entgegen¬
gesetzten Sinne wirkt wie p. Da nun p : g = h:l (Ähnlichkeit der
vorhin erwähnten Dreiecke) und g der gesamten Schwere des Körpers,
die wir als Last bezeichnen wollen, entspricht, so tritt auf der
schiefen Ebene Gleichgewicht ein, wenn sich die Kraft
zur Last verhält wie die Höhe der schiefen Ebene zu
ihrer Länge. (Auch hierbei ist von der Reibung abgesehen.)
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Dies Gesetz der schief en Ebene lehrt, daß die Verwendung
der schiefen Ebene bei der Verhinderung eines Körpers am Fallen
und ebenso bei der Emp orb ef örderung eines Körpers
eine Ersparnis an Kraft mit sich bringt.

Dafür freilich ist im letzteren Falle der Weg, den der Körper
zurückzulegen hat, um auf dieselbe Höhe zu gelangen (von AB
nach 0), ein größerer (BC), als wenn man den Körper unmittel¬
bar senkrecht in die Höhe hebt (AC), und desgleichen ist die
Zeit — bei gleicher und gleichbleibender Geschwindigkeit — eine
längere.

So heben ein mechanischer Vorteil und ein mechani¬
scher Nachteil einander auf, und die A rbeit ist — einerseits
bei senkrechter Beförderung, andrerseits bei der Beförderung auf^der
schiefen Ebene — die gleiche. (Goldene Kegel der Mechanik.)

Arbeit und Effekt. Als Arbeit (oder Kraftleistung) be¬
zeichnet man gemeinhin das Produkt aus Kraft mal Weg; wobei
man nur die dauernd wirkenden Kräfte als arbeitsleistende ansieht.
(Vgl. S. 36.)

Da nach Formel (2) S. 36 eine dauernd wirkende Kraft = m.g
und nach Formel (2) S. 32 der Weg, den ein fallender oder all¬
gemein in gleichmäßig beschleunigter Bewegung begriffener Körper

in t Sekunden zurücklegt, = — gt 2 ist, so ergibt sich nach der vor-

stehenden Definition für die Arbeit (.4) (Arbeit = Kraft mal Weg)
die Formel:

A = k. s = (mg)--gt 2 = -m(gt) 2 (1)

oder, da nach Formel (1) S. 32: g.t.= v ist:

A = -mv 2 (la).

Diese Größe, also das halbe Produkt aus der Masse mal dem
Quadrat der Geschwindigkeit, bezeichnet man, dem Vorgange des
Philosophen Leibniz folgend, als lebendige Kraft; sie ist iden¬
tisch mit dem, was vorher (S. 37) als Energie bezeichnet wurde.
Genauer heißt sie kinetische Energie oder Energie der Be¬
wegung, zum Unterschiede von der potentiellen Energie oder
Energie der Lage. (Vgl. hierüber den Abschnitt „Erhaltung der
Kraft" im 14. Kapitel: „Wärmolehre".)

Als Einheit bei der Messung der Arbeit gilt nach dem C.G.S.-System
das Erg, d. i. diejenige Arbeit, welche die Krafteinheit = 1 Dyn (vgl. S. 36)
längs eines Weges von 1 cm leistet. Da diese Arbeitsgröße sehr gering ist, so
benutzt man oft das Millionenfache derselben, das alsMegerg bezeichnet wird.

Bei praktischen Messungen (im Unterschiede von rein wissenschaftlichen)
benutzt man das Gramm-Meter, das Kilogramm-Meter oder Meter-
Kilogramm und die Meter-Tonne als Arbeitseinheiten. Da nach S. 36 die
auf die Masse eines Gramms ausgeübte Schwerkraft und desgl. die von 1 Gramm
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als Gewicht repräsentierte Kraft = 981 Dyn ist, so ergibt sich für diese
Größen folgende Wertbestimmung:

1 Gramm-Meter = 98 100 Erg,
1 Kilogramm-Meter (kgm) = 98 100 000 Erg = 98,1 Megerg,

1 Meter-Tonne = 98 100 Megerg.
Da nun bei der Beurteilung der Leistungsfähigkeit einer Maschine

auch die Zeit in Betracht kommt, in welcher eine bestimmte Arbeit vollbracht
wird, und zwar in der Art, daß die Leistungsfähigkeit um so größer ist, je
kürzer die auf eine bestimmte Arbeit verwendete Zeit ist, und um so geringer,
je länger die Zeit (die Leistungsfähigkeit ist also umgekehrt proportional
der Zeit), so hat man diese Leistungsfähigkeit, die auch Arbeitsstärke oder

Effekt genannt wird, = -(Arbeit, dividiert durch Zeit) gesetzt und fügt, um

den Effekt auszudrücken, zu einer Arbeitsangabe die Zeit hinzu, in welcher
die Arbeit verrichtet wird.

Man definiert (erklärt) demgemäß z. B. den Effekt von 1 Kilogramm-
Meter als diejenige Arbeit, die bei der vertikalen Hebung (also entgegen der
Wirkung der Schwerkraft als einer (lauernd wirkenden Kraft) von 1 kg Gewicht
um eine Strecke von 1 m innerhalb der Zeit einer Sekunde verrichtet
wird. (Sekunden-Kilogramm-Meter oder Sekunden-Meter-Kilogramm.)

Hierbei darf diese Hebung statt der eigentlichen Wirkung der Schwor¬
kraft gesetzt werden, weil nach dem Newtonschen Prinzip von der Gleichheit
der Aktion und Reaktion (Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung)
jeder Kraft eine ihr gleiche Kraft, aber im umgekehrton Sinne, entgegenwirkt.
— Nach diesem Prinzip verliert allgemein ein bewegter Körper,
der auf einen andern einwirkt, ebensoviel an Bewegungs¬
größe (8. 36), als er dem zweiten Körper mitteilt.

Eine weitere praktische Arbeitseinheit ist das Joule = der
Arbeit von 1 Kilometerdyn auf dem Wege von 1 m (= 10' Erg).

Weitere Einheiten des Effektes sind das Watt = der Arbeit von 1 Joule
in 1 Sekunde und (nach älterem Messungsverfahren) die Pferde kraft (oder
Pferdestärke, P.S., auch H.P. = Horse-power geschrieben) = 75 Kilogramm-
Meter in 1 Sekunde. 1000 Watt sind 1 Kilowatt. Nach dem Gesagten ist:

1 kgm = 9,81 Joule = 9,81.10' Erg,
1 P. S. = 75.9,81 oder 735,75 Watt = ca. 3/<i Kilowatt = 735,75 .10' Erg in

1 Sekunde.
Wegen des Verlustes an Kraft, der bei jeder Maschine durch Reibung etc.

eintritt, wird praktisch 1 Pferdekraft = 0,6 oder rund 2/ 3 Kilowatt gerechnet.
Die Arbeit (oder Wirkung), die eine Maschine von dem Effekte (oder der

Leistungsfähigkeit) von 1 Kilowatt während 1 Stunde auszuüben vermag,
wird als 1 Kilowattstunde bezeichnet.

Anwendungen der schiefen Ebene; Keil und Schraube. Die schiefe
Ebene findet Anwendung als Schrotleiter, in der Form der Rampen, Leitern
und Treppen, der Zickzackstraßen im Gebirge usw.; ferner als Keil oder
bewegliche schiefe Ebene und als Schraube, die als eine um einen Zylinder
(oder eine Walze) gewundene schiefe Ebene anzusehen ist. Keilform haben
viele Werkzeuge: Messer, Schere, Säbel, Meißel, Axt, Nadel, Nagel, Pflugschar,
Spaten, Egge usw. — Die schiefe Ebene spielt ferner eine Rolle bei der An¬
lage der gewöhnlichen oder Adhäsionsbahnen, der Seil- und Zahnradbahnen.

Je schmaler ein Keil ist, mit desto geringerer Kraft läßt er sich handhaben.
Je größer der Durchmesser (oder der Umfang) einer Schraube ist und je näher
die Schraubenwindungen beieinander stehen (oder je kleiner die Gewindehöhe
oder Hölie eines Schraubenganges, d. i. der parallel der Zylinderachse
gemessene Abstand zweier aufeinander folgender Schraubenwindungen ist), desto
leichter läßt sich die Schraube anziehen, aber desto mehr Zeit ist freilich auch zur
gleichen Arbeitsleistung erforderlich. Als Schraubengang bezeichnet man den Teil
des Schraubengewindes von einem Punkte bis zum nächsten senkrecht darüber
hegenden.

Man unterscheidet zwei Arten von Schraubengewinden: Außengewinde und
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Abb. 19. Schraubeu-
lehre. (Mikrometer¬

schraube.)

Innengewinde. Beim Außengewinde liegen die Schraubenwindungen dem Zylinder
außerhalb als hervorstehender Grat auf; beim Innengewinde sind sie einem Hohl-
zylinder innen eingeschnitten. Erst das Zusammenwirken beider bringt die
Wirksamkeit der Schraube hervor; wird z. B. eine eiserne Schraube mit Außen¬

gewinde in Holz eingeführt, so schafft sie sich selbst
rea» ein Innengewinde im Holz.

Eine in einem fertigen Innengewinde laufende Schraube
mit Außengewinde heißt Seh rauben Spindel; ein iso¬
liertes Stück Material mit Innengewinde heißt Schrauben¬
mutter (Plural: Schraubenmuttern).

Die Schraube findet teils als Befestigungs¬
schraube (statt der Nägel) Anwendung, teils dient sie
als Hebeschraube zum Heben von Lasten oder als
Druckschraube in den verschiedenen Arten von
Schraubenpressen dazu, einen erheblichen Druck aus¬
zuüben; die Schraubenpressen haben entweder eine be¬
wegliche Schraubenspindel (z. B. die Buchdruckerpresse,
die Olivenpresse, die Saftpresse, die Tinkturenpresse) oder
bewegliche Schraubenmuttern (z. B. die Buchbinder¬
presse). — Zu feinen Messungen wird die Mikrometer¬
schraube benutzt.

Zur Erläuterung des Prinzips derselben diene die
Schraubenlehre (Abb. 19), mit welcher die Dicke
von Drähten oder Platten gemessen wird. Der zu

messende Gegenstand wird zwischen die beiden Schraubenbacken 66 gebracht.
Die Ganghöhe der Schraube <S beträgt 1 mm, und da der Umfang der mit
der Schraubenspindel fest verbundenen Trommel oder Scheibe t in hundert
gleiche Teile geteilt ist, so entspricht eine Drehung der Trommel um einen
Teilstrich einem Vorrücken der Schraube um Y1»» mm . Somit gestattet
die Trommel die Ablesung von hundertstel Millimetern, der Mafistab m da¬
gegen die Ablesung von ganzen Millimetern, um die man die Schraubenbacken von¬
einander entfernen muß, um den zu messenden Gegenstand dazwischen zu klemmen.

Die Schiffsschraube, die sich am hinteren Ende der Schrauben¬
dampfer befindet, wirkt als Bewegungsschraube. Wenn sie in genügend
schnelle Umdrehung versetzt wird, vermag das Wasser, das eine zusammen¬
hängende Masse darstellt, nicht seitlich auszuweichen, noch vermag die Schraube
wegen der an ihr hängenden Last des Schiffes sich in die Wassermasse (nach
hinten) einzubohren; die Folge ist, daß der Widerstand des Wassers als treibende
Kraft auf die Schraube wirkt, und zwar in entgegengesetzter Richtung, als diese
sich ins Wasser einbohren will, also nach vorn; die Schraube ihrerseits schiebt
das ganze Schiff vor sich her. Ähnlich wirken die Propeller der Luftschiffe.
Doch wird hier die Luft wegen ihrer Eigenschaft der Elastizität, die ihr als
Gas zukommt und die darin besteht, daß sie in hohem Maße kompressibel (zu¬
sammendrückbar) und expansibel (ausdehnbar) ist, durch die Kraft der Pro¬
peller-Flügel zusammengedrückt, um sich sogleich danach wieder auszudehnen
und so einen Gegendruck auf die Propeller-Flügel auszuüben.

Die in der Mechanik Verwendung findenden Schrauben sind rechts ge¬
wunden, d. h. jeder Schraubengang steigt, wenn die Schraube vertikal vor
unserm Auge steht, von links unten nach rechts oben empor oder: wenn man
in Gedanken auf dem Schraubengewinde aufwärts steigt und nach innen blickt,
geht die rechte Schulter voran; die Folge der Rechtswindung ist, daß man
jede Schraube beim Hineinschrauben in eine Schraubenmutter, in Holz usw.
nach rechts herumdrehen muß, was für uns handlicher ist, als wenn die Drehung
umgekehrt erfolgen müßte.

Zentral bevvegung. Wenn man eine Kugel, die an dem unteren Ende
eines senkrecht hängenden Fadens (nach Art eines Bleilotes) befestigt ist, aus
ihrer Ruhelage herauszieht und ihr dann einen seitlichen Stoß versetzt, so be¬
wegt sie sich in einer krummlinigen geschlossenen Bahn — einem Kreis oder
einer Ellipse — um die frühere Ruhelage. Damit eine solche Bewegung mög¬
lich ist und die Kugel nicht etwa, dem Beharrungsgesetze folgend, in gerader
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Linie in der Richtung des Stoßes weiterfliegt, muß eine dauernd wirkende
Kraft von gleichbleibender Größe die Kugel fortwährend nach demselben
Punkte, der als Mittelpunkt der Bahn bezeichnet wird, hintreiben, Diese
Kraft ist im angeführten Beispiel die Schwerkraft, welche die Kugel wegen
ihrer senkrechten Aufhängung in ihre ursprüngliche tiefste (Ruhe-)Lage zurück¬
zuführen strebt.

Eine derartige Bewegung eines Körpers um einen festen Punkt (bzw. eine
feste Achse) heißt Zentralbewegung, die nach dem Mittelpunkte der Bahn
gerichtete Kraft Zentralkraft oder Zentripetalkraft. (Die Zusammen¬
setzung der Zentripetalkraft mit der anfänglich ausgeübten Stoßkraft geschieht
nach Maßgabe des Gesetzes vom Parallelogramm der Kräfte.)

Eine Zentralbewegung wird auch von einer an dem einen Ende eines
Fadens befestigten Kugel ausgeführt, welche man heftig im Kreise schwingt,
oder etwa vom Monde, indem er sich im Laufe eines Monats annähernd einmal
um die Erde bewegt. Im ersteren Beispiel wird die Zentralkraft durch die
Spannung des Fadens, im letzteren durch die Gravitation des Mondes nach der
Erde hervorgebracht.

Wenn der Eaden der im Kreise geschwungenen Kugel reißt, so fliegt
die letztere mit einer der seitlich wirkenden Kraft entsprechenden Geschwindig¬
keit in der Richtung einer Tangente fort, die man an die Schwungbahn in dem
Punkte derselben legen kann, wo sich die Kugel beim Reißen des Fadens ge¬
rade befand. Diese Kraft, mit welcher die Kugel seitlich fortfliegt, heißt
Tangentialkraft.

Bleibt der Faden ganz, so zerrt die Kugel während ihrer Zentralbewegung
an dem sie (in der Richtung nach dem Mittelpunkte der Schwungbahn) fest¬
haltenden Faden mit einer Kraft, welche der Zentripetalkraft gleichkommt, aber
im entgegengesetzten Sinne wirkt wie diese, also vom Mittelpunkte fort, nach
außen; man nennt diese Kraft die Zentrifugal¬
kraft, Schwungkraft oder Fliehkraft.
Dieselbe wird aber nicht auf die Kugel ausgeübt,
sondern von dieser auf den Faden und den
Mittelpunkt der Bahn.

Während im genannten Beispiel durch die
Spannung des Fadens der Zentrifugalkraft ent¬
gegengewirkt wird, kann letzteres auch durch
eine dem schwingenden Körper gesetzte äußere
Begrenzung geschehen (wie z. B. bei der Zentri¬
fugal-Trockenmaschine und der Zentrifuge).

Um die Größe der Zentrifugalkraft zu er¬
mitteln, denke man sich den Weg, den der schwin¬
gende Körper A (in Abb. 20) in einer unendlich
kleinen Zeit ( zurücklegt und der, wie erwähnt,
durch das Zusammenwirken der Zentrifugalkraft
und der ursprünglich seitlich wirkenden Stoß¬
kraft etc. (= der Tangentialkraft) zustandekommt,
in zwei diesen beiden Kräften entsprechende
Komponenten zerlegt, was nach dem Gesetz vom Parallelogramm der Kräfte ge¬
schieht. In unserer Abbildung haben wir der Deutlichkeit halber diesen
Weg (den Kreisbogen AB) selbstredend endlich und viel zu groß gewählt, so daß
er mit der Sehne AB nicht zusammenfällt, was im Falle unendlicher Kleinheit
als annähernd zutreffend angenommen werden kann. Die Komponenten von
■AB sind AG und AD. AG ist der Weg, den der Körper i auf Grund der
Wirkung der Zentripetalkraft (Z) in der Zeit t zurücklegen würde.
F"a Z eine dauernd wirkende Kraft ist, so ist dieser Weg aus dem dritten

Fallgesetz (vgl. S. 32) zu berechnen: s = -=-</{ 2. Hat der Körper A die Masse m,

Abb. 20. Zentralbewegung.

so ist die ihm von der Zentripetalkraft Z erteilte Beschleunigung (g) --
1 Z

(nach Formel 2 a. S. 36.) Also ist AC=- • t- zu setzen.
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Nach einem Lehrsatz der Geometrie ist nun BC, die Höhe in dem recht¬
winkligen Dreieck ABE, die mittlere Proportionale zwischen den beiden Ab¬
schnitten der Hypotenuse oder des Kreisdurchmessers AE, also: BC'! = AC. CE.
Da wir annehmen, daß AB und daher erst recht AG unendlich klein ist, so kann
VE annäherungsweise = dem Durchmesser AE gesetzt werden, so daß
BC'1 = AG .2r ist, wenn der Kreisradius r genannt wird. BC (= AU und an¬
nähernd = AB) ist nun der Weg, den der Körper A auf Grund seiner Ge¬
schwindigkeit (e) in der Zeit t zurücklegen würde, also nach Formel (1) a. S. 3
— v.t.

Setzt man in die Gleichung BC=AG. 2r die Werte für AC und BC ein,
so folgt:

vs . t2 = l —.<?.2r1 m
Z.r

und: £=-"^1 (1).r

Hiernach wächst die Größe der Zentrifugalkraft 1. proportional der Masse
des schwingenden Körpers, 2. proportional dem Quadrat seiner Geschwindig¬
keit und 3. umgekehrt proportional dem Radius der Bahn.

Von der hier erwähnten Geschwindigkeit, die gemäß der früheren Definition
(S. 3) der in der Zeiteinheit zurückgelegte (hier krummlinige) Weg ist, muß die
sog. Winkelgeschwindigkeit unterschieden werden.

Unter der Winkelgeschwindigkeit bei einer Zentralbewegung ver¬
steht man die Weg-Geschwindigkeit eines Punktes, der sich in der Ent¬
fernung 1 (1 cm) von dem Umdrehungsmitte] p unkt oder der Um-
drehungsachse befindet.

Bezeichnet man diese Winkelgeschwindigkeit mit vi, so ist die Weg-Ge¬
schwindigkeit eines Punktes in der Entfernung r — bei der Fortbewegung
um denselben "Winkel — im Vergleich mit jener rmal so groß, also:

v = r . w.

Vergleicht man somit mehrere Körper, die sich bei gleicher Winkel¬
geschwindigkeit (oder, was auf dasselbe herauskommt, bei gleicher
Gesamtumlaufszeit) in verschiedenen Entfernungen um dieselbe Achse
bewegen, so ergibt sich, daß unter dieser Bedingung die Zentri¬
fugalkraft dem Radius der Bahn direkt proportional ist; denn
es wird, wenn man in der Gleichung (1) v = r . w setzt:

Z (2).

Auf der geeigneten Ausnutzung der Zentrifugalkraft beruht die Ein¬
richtung des Zentrifugalregulators der Dampfmaschinen, der zuvor genannten
Zentrifugal-Trockenmaschinen und der gleichfalls erwähnten, in der Zucker¬
fabrikation, bei der Honiggewinnung (Schleuderhonig), der Entrahmung der Milch
und der Trennung der Harnsedimente verwendeten Zentrifugen. Eine Aus¬
nutzung der Tangentialkraft findet beim Gebrauch der Schleuder statt.

Mancherlei Erscheinungen des praktischen Lebens beruhen auf der Wirk¬
samkeit der Zentrifugalkraft. So muß sich ein Schlittschuhläufer, ein Rad¬
fahrer, ein Zirkuspferd und -reifer usw. beim Nehmen einer Kurve nach innen
legen, um nicht von der Schwungkraft nach außen geschleudert zu werden.
Eisenbahnzüge und Straßenbahnen müssen auf Kurven in nach innen geneigter
Stellung fahren, was dadurch bewirkt wird, daß der äußere Schienenstrang
höher gelegt wird als der innere. Das Abspritzen des Schlammes von sich
schnell drehenden Rädern ist eine Folsre der Tangentialkraft.
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5. Wirkungen der Schwerkraft auf feste Körper.
(Mechanik der festen Körper.)

Wegen der "bedeutendenKohäsion, die den festen Körpern eigen
ist, brauchen sie nur in einzelnen Punkten unterstützt zu werden,
um nicht zu fallen, da die Ablösung einzelner — nicht unter¬
stützter — Teile entweder gar nicht oder (je nach der Kohäsion)
doch nur in geringem Maße zu befürchten ist. Auf Grund dessen
zeigt die Einwirkung der Schwerkraft auf feste Körper gewisse
Besonderheiten, die sieh im Hebel, in der Erscheinung des Schwer¬
punktes und im Pendel offenbaren.

Hebel. Als Hebel bezeichnet man einen um einen
festen Punkt oder eine feste Achse drehbaren Körper,
auf welchen Kräfte einwirken. — Der feste Punkt heißt
Unterstützungspunkt oder Drehpunkt, die Punkte, in denen die Kräfte
auf den Hebel wirken, heißen Angriffspunkte der Kräfte; die Ent¬
fernung eines Angriffspunktes einer Kraft vom Drehpunkt heißt ein
Hebelarm.

Die gewöhnliche Form des Hebels ist die einer Stange. —
Durchbohrt man eine solche in der Mitte und steckt sie auf einen
Stift, so ist sie zunächst im Gleichgewicht, vorausgesetzt, daß sie
in allen ihren Teilen gleich schwer ist. Hängt man dann an ihr
eines Ende ein Gewicht, so neigt sich die Stange nach der schwe¬
reren Seite hin. Um das frühere Gleichgewicht wieder herzustellen,
ist es nötig, auch das andere, in die Höhe gegangene Ende der
Stange durch ein Gewicht zu beschweren, und zwar zeigt der Ver¬
such, daß dieses Gewicht dem ersten gleich sein muß (sofern beide
Gewichte genau in gleicher Entfernung vom Drehpunkt sich befinden).

Die Stange mit den beiden Gewichten stellt einen Hebel dar,
den man als gleicharmigen zweiarmigen Hebel bezeichnet.

Ein zweiarmiger Hebel überhaupt ist ein solcher, dessen
Kräfte auf verschiedenen Seiten vom Drehpunkt aus angreifen,
oder: dessen Drehpunkt sich zwischen den Angriffspunkten der
Kräfte beündet.

Gleicharmig heißt ein zweiarmiger Hebel, wenn seine Hebel¬
arme gleich lang sind, ungleicharmig, wenn seine Hebelarme
verschieden lang sind.

Aus dem oben Gesagten ergibt sich das Hebelgesetz: Ein
gleicharmiger (zweiar miger) Hebel ist im Gleichgewicht,
wenn die Kräfte einander gleich sind.

Unterscheidet man die Gewichte voneinander als Kraft und
Last, so lautet das Gesetz: Ein gleicharmiger (zweiarmiger) Hebel
ist im Gleichgewicht, wenn Kraft und Last einander gleich sind.

Will man einen ungleich arm igen (zweiarmigen) Hebel ins
Gleichgewicht bringen, so lehrt der Versuch, daß an dem kürzeren
Hebelarm eine größere Kraft wirken muß als an dem längeren
Hobelarm, und zwar muß das Verhältnis der Kräfte das um¬
gekehrte sein wie das der Hebelarme. (Hebelgesetz des
Archimedes, 287—212 v. Chr., Syrakus.)
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Nennt man die Hebelarme a und b (Abb. 21) und die Kräfte
p b

p und q, so ist der Hebel im Gleichgewicht, wenn — = — oder:

pa = qb. pa und qb sind die Produkte aus jeder der Kräfte und
dem zugehörigen Hebelarm. Ein solches Produkt aus einer Kraft
und dem zugehörigen Hebelarm heißt das statische Moment
oder Drehungsmoment der Kraft, kurz auch nur Moment
der Kraft genannt. (Leonardo da Vinci, 1452—1519; Guido
Ubaldi, 1577.) Ein ungleicharmiger Hebel ist also im Gleichgewicht,
wenn die statischen Momente der Kräfte einander gleich sind. Da
diese Gleichheit auch beim gleicharmigen Hebel statthat, gilt das
allgemeine Hebelgesetz:

Ein (zweiarmiger) Hebel ist im Gleichgewicht, wenn
die statischen Momente der Kräfte einander gleich sind
oder, wenn man wiederum Kraft und Last unterscheidet: Ein (zwei-

J D B
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Abb. 21. Ungleicharmiger zweiarmiger Hebel. Abb. 22. Einarmiger Hebel.

armiger) Hebel ist im Gleichgewicht, wenn das Moment der Kraft
gleich dem Moment der Last ist.

Derselbe Satz gilt nun auch für den einarmigen Hebel. Ein
einarmiger Hebel ist ein Hebel, dessen Kräfte auf einer Seite vom
Drehpunkt aus angreifen. Man nennt auch in diesem Falle die
Entfernungen der Angriffspunkte vom Drehpunkt die Hebelarme;
beide aber fallen zum Teil ineinander (daher der Name „ein¬
armiger" Hebel).

Ein wichtiger Unterschied besteht zwischen der Wirkungsweise
eines zweiarmigen und der eines einarmigen Hebels insofern, als
die Kräfte des zweiarmigen Hebels nicht nur parallel gerichtet sind,
sondern auch im gleichen Sinne wirken, z. B. beide abwärts,
während die Kräfte des einarmigen Hebels zwar parallel, aber in
entgegengesetztem Sinne wirken müssen, damit Gleichgewicht bestehe.
(Siehe Abb. 22.)

Eine besondere Form des Hebels bildet der Winkelhebel,
bei welchem die Hebelarme im Drehpunkt gegeneinander geneigt
sind, also einen Winkel miteinander bilden.

Hier wie in all den Fällen, wo eine Kraft nicht rechtwinklig
gegen den zugehörigen Hebelarm gerichtet ist, hat man im Begriff des
statischen Moments den Hebelarm durch den senkrechten Ab¬
stand des Drehpunktes von der Richtung der Kraft zu
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ersetzen, so daß allgemein als statisches Moment oder Drehungs-
nioment einer Kraft das Produkt aus der Kraft und der
senkrechten Entfernung des derDrehpunktes v(
Richtung der Kraft zu definieren ist.

Anwendung der Hebelgesetze. Die Hebelgesetze finden mannigfache
Anwendung. Die wichtigste, welche die Wagen darstellen, kann erst erörtert
werden, wenn vom Schwerpunkt die Rede gewesen ist. Eine Wage stellt in
ihrem wesentlichsten Teil, dem Wagebalken, einen zweiarmigen — gleicharmigen
oder ungleicharmigen — Hebel dar.

Als ungleicharmiger zweiarmiger Hebel wirkt der Hebebaum, wenn
man ihn mit dem einen Ende unter die emporzuhebende Last schiebt, mit einer
jenem Ende nahe befindlichen Stelle auf die Kante eines festen Gegenstandes
legt und das andere Ende niederdrückt. Ebenso wirkt die Brechstange
(Brecheisen); der Brunnenschwengel; der Spaten (der Drehpunkt liegt
in der linken Hand); die Türklinke; das Schaukelbrett oder die Wippe;
das Steuer eines Kahns usw.; Scheren und Zangen sind doppelte un-
gleicharinigo zweiarmige Hebel mit gemeinschaftlichem Drehpunkt. Alle diese
Werkzeuge werden so benutzt, daß die Kraft an dem längeren Hebelarm wirkt;
dadurch wird es erreicht, daß sie kleiner ist als die Last; man spart also
an Kraft. Doch ist diese Kraftersparnis mit einem größeren Zeitaufwand ver-

Abb. 23. Toste Rolle. Abb. 24. Bewegliche Dolle (.-i) in
Verbindung mit einer festen (/>).

bunden, da ein längerer Hebelarm an seinem Endpunkte größere Wege zurück¬
zulegen hat als ein kürzerer. — Hier kommt abermals die goldene Kegel der
Mechanik (vgl. S. 42) zur Geltung.

Ein Hebebaum kann auch als einarmiger Hebel Verwendung finden;
es geschieht dies, wenn man ihn beispielsweise unter die Riiderachse eines
Wagens schiebt, sein eines Ende auf der Erde ruhen läßt und das andere
emporhebt. Als einarmige Hebel sind ferner anzusehen: die Schubkarre,
die Häcksel- und Tabaksschneiden, die Brotmaschine, die Wurzel¬
schneidemaschine, der Hebel der Dif f erentialheb el p resse, das
Sicherheitsventil an Dampfmaschinen; das Ruder (der Drehpunkt liegt
im Wasser), Doppelte einarmige Hebel stellen der Nußknacker und die
Zitronenpresse dar. Der menschliche Arm, und zwar der Unterarm,
ist ebenfalls ein einarmiger Hebel; der Drehpunkt liegt im Ellbogengelenk,
die Kraft liefert der zweiköpfige Armmuskel an der Vorderseite des Ober¬
arms, der an einem unweit des Ellbogengelenks gelegenen Punkte der Speiche
angreift, und die Last ist die Hand nebst den von dieser etwa getragenen
Gegenständen. In diesem Falle ist der Hebelarm der Kraft kleiner als der
Hebelarm der Last, die Kraft also größer als die Last; dafür hat aber die
Seringe Zusammenziehung des Muskels eine große und schnelle Bewegung der
Hand zur Folge.

Rolle. Als Hebel ist ferner die Rolle anzusehen: eine kreisrunde
Scheibe, welche an ihrem Umfange eine zur Aufnahme einer Schnur oder Kette
bestimmte Rinne besitzt und sich um eine durch den Mittelpunkt gehende Achse
drehen kann. Die Achse wird von einer sog. Schere getragen oder trägt selbst die
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Abb. 25. Winde.

letztere (feste und bewegliche Rolle, Abb. 23 und 24, A). Um sich die Hebel¬
wirkung klarzumachen, denke man sich einen wagerechten Durchmesser gezogen.
Alsdann erkennt man, daß die feste Rolle (Abb. 23) ein gleicharmiger Hebel
ist, dessen Drehpunkt der Mittelpunkt der Rolle ist. Sie befindet sich also im
Gleichgewicht, wenn Kraft und Last einander gleich sind. Die bewegliche
Rolle (Abb. 24, A) ist ein einarmiger Hebel, dessen Drehpunkt (D) im Umfang
der Rolle liegt. Sie ist im Gleichgewicht, wenn die Kraft halb so groß ist wie
die Last, da der Hebelarm der Kraft (als Durchmesser) doppelt so groß ist wie
derjenige der Last (als Radius). Eine Verbindung mehrerer fester und beweg¬
licher Rollen ist der Flaschenzug. Für ihn ergibt sich der Satz, daß die
Kraft gleich dem sovielten Teil der Last ist, wie der Flaschenzug Rollen besitzt.

Wellrad. Das W e 11 r a d (oder Rad an der Welle), welches aus einer
Walze und einem an derselben konzentrisch befestigten Rade besteht, wirkt als
ungleicharmiger zweiarmiger Hebel. Ein Wellrad, welches auf eine einzelne mit
Handgriff versehene Speiche beschränkt ist, heißt eine Kurbel. Sie findet
sich z. B. an der Winde (Abb. 25, A; B ist die Welle), der Drehrolle, der
Kaffeemühle usw. — Ein Wellrad ist unter anderm das Steuerrad eines
Schiffes.

Als Wellräder wirken auch die Zahnräder,
Scheiben, welche an ihrem Umfang Vorsprünge —
die Zähne — tragen, mit denen sie in die Lücken
zwischen den Zähnen anderer Zahnräder oder einer
Zahnstange eingreifen.

Schwerpunkt. Wenn man einen Stab
quer über einen Finger legt, so kann man
ihn in einem Punkte so unterstützen, daß
die eine Seite der andern das Gleichgewicht
hält. Dies erklärt sich so, daß der ganze
Stab aus lauter Massenteilchen besteht, auf

welche die Schwerkraft wirkt (und zwar auf alle in nahezu gleicher
Richtung — vgl. S. 29) und welche zu dem Unterstützungspunkt so
liegen, daß die Summe der statischen Momente aller Massenteilchen
auf der einen Seite vom Unterstützungspunkt aus gleich der auf der
andern ist.

Wird eine Visitenkarte im Mittelpunkt, d. h. im Schnittpunkt
der Diagonalen, durchbohrt und mit der Öffnung auf eine wagerecht
gehaltene Nadel geschoben, so befindet sie sich in allen Lagen, die
man ihr gibt, (nahezu) x) im Gleichgewicht. Der Grund hiervon ist
der, daß, wie man die Karte auch stellen mag, ein durch den Unter¬
stützungspunkt gehender senkrechter Schnitt sie stets in zwei gleiche
Teile zerlegen würde, derart, daß (wie im vorigen Beispiel) die
Summe der statischen Momente aller Massenteilchen links von diesem
Schnitt gleich derjenigen rechts oder kürzer: daß das statische Moment
der linken Hälfte der Karte gleich dem der rechten Hälfte ist.

Während sich in den beiden vorstehenden Beispielen nur die
Massenteilchen links und rechts vom Unterstützungspunkt bzw. von
einer durch denselben gehenden senkrechten Ebene aus das Gleich¬
gewicht halten, besitzt jeder Körper auch einen Punkt von einer
derartigen Beschaffenheit, daß alle Massenteilchen rings um
ihn herum einander das Gleichgewicht halten. Ein solcher Punkt

') Nahezu, weil die Durchbohrung keinen Punkt darstellt, sondern an¬
nähernd eine Kreisfläche.



5. Wirkungen der Schworkraft auf feste Körper. 51

—■ gewissermaßen also der Massen- Mittelpunkt des Körpers —
heißt sein Schwerpunkt oder BaryZentrum), weil, wenn der
Körper in ihm unterstützt wird, die Schwerkraft keine Bewegungs¬
wirkung mehr auf den Körper auszuüben vermag, sondern letzterer
sich so verhält, als wäre seine ganze Schwere (bzw. seine ganze
Masse) in dem fraglichen Punkte vereinigt.

Der Schwerpunkt eines geraden und seiner ganzen Länge nach
gleich starken und gleich schweren Stabes liegt in der Mitte im
Innern des Stabes; der Schwerpunkt einer Visitenkarte im Schnitt¬
punkt der Diagonalen, aber ebenfalls im Innern, in der Mitte
zwischen beiden Kartenseiten (die Karte hat eine gewisse Dicke
oder Stärke!).

Der Schwerpunkt eines Körpers, der in allen seinen Teilen (oder wenig¬
stens in allen den Teilen, die zu einer ihn symmetrisch teilenden Ebene sym¬
metrisch liegen) gleich schwer ist, fällt mit seinem geometrischen Mittelpunkt
zusammen. Derselbe braucht nicht immer im Innern des Körpers zu
liegen. Das in Abb. 26 darge¬
stellte System — der schwe¬
bende Kegel—, bestehend
aus einem Kegel, einem durch
denselbengehendenBügel und
zwei an dessen Enden be¬
festigten Kugeln, hat seinen
Schwerpunkt auf der punk¬
tierten Linie unterhalb
der Kegelspitze, also in der
freien Luft.

Der Schwerpunkt eines
Körpers, der aus verschie¬
denen Stoffen besteht und
daher in seinen verschiedenen
Teilen verschiedene Schwere
besitzt (oder kürzer, da die
Schwere von der mehr oder
weniger dichten Anhäufung
der Massenteilchen abhängt: der Schwerpunkt eines Körpers von ungleicher
Dichtigkeit) liegt (dein Gesetz vom Gleichgewicht des ungleicharmigen zwei¬
armigen Hebels entsprechend) vom geometrischen Mittelpunkt aus nach der
Seite hin, wo der Körper ain schwersten ist.

Arten des Gleichgewichts. Wird ein Körper in einem andern
Punkte als seinem Schwerpunkt unterstützt, so hat die Seite, auf
welcher der Schwerpunkt (vom Unterstützungspunkt aus) liegt, das
Übergewicht, und der Körper fällt, bis der Schwerpunkt -die tiefste
Stelle, die er einnehmen kann, erlangt hat.

Man kann zusammenfassend von jedem Körper, insofern er ein
Ganzes darstellt, annehmen, daß die Schwerkraft ihn nur in seinem
Schwerpunkt angreift.

Je nach der Art der Unterstützung eines Körpers in einem
Punkte unterscheidet man drei Arten des Gleichgewichts des
Körpers.

Wird ein Körper in seinem Schwerpunkt unterstützt, so be¬
findet ersieh im indifferenten Gleichgewicht (Abb. 27, a); er
verharrt unverändert in allen Lagen, die man ihm gibt; jede Lage
ist eine Gleichgewichtslage.

4*

Abb. 26. Schwebender Kegel.
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Wenn der Schwerpunkt eines Körpers senkrecht unter dem Unter¬
stützungspunkt liegt, so befindet sich der Körper im stabi 1 en Gleich¬
gewicht (Abb. 27, b); wird er aus seiner Gleichgewichtslage heraus¬
gebracht, so fällt er — der Schwerkraft folgend, die ihn in seinem
aus der tiefsten Lage emporgehobenen Schwerpunkt angreift — wieder
in die alte Gleichgewichtslage zurück; der Körper hat nur eine
Gleichgewichtslage (die dann vorbanden ist, wenn der Schwerpunkt
genau senkrecht unter dem Unterstützungspunkt liegt). — Auch
der schwebende Kegel (Abb. 26) befindet sich im stabilen Gleich¬
gewicht.

Wenn der Schwerpunkt eines Körpers senkrecht über dem
Unterstützungspunkt liegt, so befindet sich der Körper im labilen
Gleichgewicht (Abb. 27, c); wird er aus seiner Gleichgewichts¬
lage herausgebracht (wozu der geringste Anstoß genügt), so geht
er — wiederum der Sclrwerkraft folgend — nicht in die alte

Abb. 27. Indifferentes, stabiles und labiles Gleichgewicht.
S = Schwerpunkt; ü = TJnterstützungspunkt.

Gleichgewichtslage zurück, sondern in eine neue Gleichgewichtslage
über, und zwar in eine derartige, daß der Schwerpunkt die tiefst-
mögliche Lage erhält; dies ist die stabile Gleichgewichtslage; im la¬
bilen Gleichgewicht gibt es nach dem Gesagten auch nur eine
Gleichgewichtslage (die dann vorhanden ist, wenn der Schwerpunkt
genau senkrecht über dem Unterstützungspunkt liegt).

Beim Balanzieren eines Stabes u. dgl. herrscht labiles Gleich¬
gewicht, und man muß, um das Fallen des Gegenstandes zu ver¬
hüten, bei jeder Neigung desselben aus der Gleichgewichtslage den
Unterstützungspunkt, z. B. die Hand, stets schnell wieder senkrecht
unter den Schwerpunkt bringen.

Wird ein Körper statt in einem Punkte durch eine Fläche
unterstützt, so kann von den drei eben besprochenen Gleichgewichts-
arten nicht die Kede sein; vielmehr steht in diesem Falle der
Körper nur mehr oder weniger stabil (und dementsprechend
weniger oder mehr labil).
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Jeder durch eine Fläche unterstützte Körper bleibt überhaupt
so lange stehen, als sein Schwerpunkt senkrecht über seiner Unter¬
stützungsfläche liegt; er fällt, wenn er geneigt wird, in dem Augen¬
blick, wo ein durch den Schwerpunkt gezogen gedachtes Lot, in
dessen Richtung ja die Schwerkraft auf den Körper wirkt, nicht
mehr durch die Unterstützungsfläche, sondern seitlich an ihr vorbei¬
geht, so daß also der Schwerpunkt nicht mehr unterstützt wird.

Je größer daher die Unterstützungsfläche eines Körpers ist und
je näher sein Schwerpunkt der Mitte der Unterstützungsfläche liegt
(insbesondere: je tiefer er liegt), desto stabiler ist der Körper (d. h.
desto fester und sicherer steht er).

Abb. 28. Gewöhnliche Wage; Form der Handwage.

Hieraus erklären sich viele Erscheinungen des alltäglichen
Lebens. Das Stehen (breitbeinig steht man fester), das Gehen;
Schlittschuhlaufen; Radfahren. Beim Tragen einer Last auf dem
Rücken neigt man sich nach vorn; trägt man eine Last auf einer
Seite, so neigt man sich nach der entgegengesetzten. Beim Auf¬
stehen von einem Stuhl beugt man entweder den Oberkörper vor
oder man setzt die Beine unter den Stuhl. —■ Die Füße von Lampen
und Leuchtern sind breit und möglichst schwer. — Eine Stehleiter
steht um so sicherer, je weiter sie auseinander gezogen wird. —
Ein Boot schlägt leichter um, wenn man in ihm steht, als wenn
man sitzt.

Wage. Ihre wichtigste Anwendung finden die Hebelgesetze in
den Wagen (vgl. S. 49). Wir betrachten die gewöhnliche oder gleich¬
armige Wage, die Schnellwage und die Brückenwage.
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Gewöhnliche Wage. Die gewöhnliche oder gleicharmige
Wage (Abb. 28) besteht aus dem Wagebalken (B,B) mit der
Zunge {z), der Schneide (s) nebst den Pfannen (p), auf denen
die Schneide ruht, und den gleichfalls meist von Schneiden getra¬
genen Bügeln (bei B) mit den Wageschalen (W,W). Die Schneiden
(auch Zapfen genannt) und die Pfannen sind aus poliertem Stahl
hergestellt.

Die Pfannen sind bei der in Abb. 28 abgebildeten Form der
gleicharmigen Wage Teile der Schere (S), welche entweder mit
der Hand gehalten oder von einem besonderen Gestell (Stativ) ge¬
tragen wird. Die Einrichtung der Tarierwage zeigt Abb. 29, die¬
jenige der chemischen Wage Abb. 30.

Abb. 29. Gewöhnliche Wage; Form der Tarierwage.

Die Wagen dienen zur Feststellung des Gewichts eines Körpers. Ihre
Handhabung geschieht in der Weise, daß der zu wägende Körper auf die eine
AVageschale' gelegt wird, die Gewichte auf die andere und daß nun Gleich¬
gewicht hergestellt wird. Dann geben die Gewichte (Mafigewichte) unmittelbar
das Gewicht (die Größe der Schwere) des Körpers an. Das Gleichgewicht er¬
kennt man daran, daß sich der Wagebalken wagerecht oder horizontal, die
rechtwinklig an ihm befestigte Zunge also senkrecht oder vertikal stellt. ^

Eine gute Wage muß richtig und empfindlich sein. Richtig ist sie,
wenn: 1. beide Hebelarme des Wagebalkens gleiches Gewicht haben, 2. beide
Arme gleich lang sind, 3. der Unterstützungspunkt (bei s in Abb. 28) und die
beiden Aufhängepunkte (Abb. 28, B.B) in gerader Linie liegen, 4. der Wage¬
balken die erforderliche Festigkeit besitzt, so daß keine Verbiegung statt¬
findet. Empfindlich ist die Wage, wenn: 1. der Schwerpunkt des Wage¬
balkons (bzw. der Wage) unter dem Unterstützungspunkt, aber in mög¬
lichster Nähe desselben liegt, 2. die Hebelarme möglichst lang sind, 3. ihr
Gewicht ein geringes ist, 4. die Reibung zwischen Schneide und Pfannen sowie
an der Aufhängevorrichtung der Bügel eine möglichst unbedeutende ist.
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Wagebalken und Wageschalen bilden kein zusammenhängendes
Massensystem, vergleichbar dem schwebenden Kegel (S. 51), so daß der
Schwerpunkt je nach der Belastung der Wageschalen bald tiefer, bald weniger
tief, auf alle Fälle aber weit unter dem Unterstützungspunkt des Wage¬
balkens läge. Sondern: da die Wageschalen mit dem Wagebalken beweg¬
lich verbunden sind, werden durch die Wageschalen nur die Enden des
Wagebalkens stärker oder schwächer belastet und der Schwerpunkt der Wage
liegt, unabhängig von den Wageschalen und ihrer Belastung, stets an der¬
selben Stelle im Innern des Wagebalkens. Wir haben es also bei der
Wage mit einem stabilen, keinesfalls mit einem indifferenten oder gar labilen
Gleichgewicht zu tun.

Die für die Richtigkeit der Wage aufgestellten Bedingungen erklären
sich insofern, als bei ihrer Vernachlässigung die Wage (bzw. der Wagebalken)
keinen gleicharmigen Hebel darstellt; was den 4. Punkt — die Festigkeit des
Wagebalkens — anbetrifft, so ist zu bemerken, daß durch Verbiegung eines
Hebelarmes eine Verkürzung desselben eintreten würde. Zu ermitteln sind die

Abb. 30. Chemische Wage.

genannton Bedingungen auf folgende Weise: das gleiche Gewicht der Hebel¬
arme durch Abnahme der Wageschalen ; ihre gleiche Länge, indem man sie beide
gleich belastet, dann die Belastung vertauscht und zusieht, ob wieder Gleich¬
gewicht herrscht; die gleich hohe Lage der Unterstützungs- und Anfhänge-
punkte durch einen ausgespannten Faden.

Die Gründe für die Bedingungen, von denen die Empfindlichkeit der
Wage abhängt, sind diese: 1. Das Gleichgewicht des Wagebalkens muß ein
stabiles sein; läge der Schwerpunkt im Unterstützungspunkt, so würde sich der
Wagebalken in allen Lagen im Gleichgewicht befinden, die man ihm gibt
(indifferentes Gleichgewicht), was natürlich nicht der Fall sein darf; läge der
Schwerpunkt gar über dem Unterstützungspunkt, so würde labiles Gleich¬
gewicht herrschen, der Wagebalken würde bei der kleinsten Mehrbelastung auf
einer Seite umschlagen, die Wage wäre überempfindlich. 2. Je länger
die Hebelarme sind, desto stärker wirkt ein Übergewicht auf einer Seite der Wage,
da das statische Moment desselben um so größer ist; desto größer ist also auch
der Ausschlag, den es hervorruft. 3. Je leichter der Wagebalken ist, eine desto
geringere Kraft genügt, ihn in Bewegung zu setzen. 4. Je unbedeutender
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die Reibung ist, desto leichter kann ebenfalls der Wagebalken in Bewegung
gesetzt werden.

Um den Wagebalken gleichzeitig möglichst lang, leicht und fest zu
machon, gibt man ihm (bei den feineren Wagen, Abb, 29 und 30) eine rhomben¬
ähnliche Gestalt und stellt ihn durchbrochen her. Herstellungsmaterial: Mes¬
sing, auch Aluminium. Eine verstellbare Schraube senkrecht ober- oder unter¬
halb des Schwerpunktes des Wagebalkens ermöglicht es, den Schwerpunkt dem
Unterstützungspunkte zu nähern oder von ihm zu entfernen und dadurch die
Empfindlichkeit der Wage zu regulieren. Die sogenannte „Arretierun g"
ist eine im Stativ angebrachte Vorrichtung, durch welche der Wagebalken mit
den Schalen beim Nichtgebrauch emporgehoben werden kann, so daß die
Sehneide und die Pfannen sich nicht berühren und somit ihre unnötige Ab¬
nutzung vermieden wird.

Den Grad der Empfindlichkeit einer Wage bestimmt man nach dein
kleinsten Gewicht, welches bei größter Belastung der Wage noch einen deut¬
lichen Ausschlag bewirkt. Ist das Gewicht = a, die größte (einseitige) Be-

Abb. 31. Dezimalwase.

lastung = fc, so bedient man sich als Maß für den Grad der Empfindlichkeit

des Bruches y ,; derselbe gibt an, den wievielten Teil das Minimalgewicht von
der Maximalbelastung ausmacht.

Um Wägungen bis auf Milligramme genau vornehmen zu können, ver¬
wendet man, da sich kleinere Gewichte als ein Zentigramm nicht genau her¬
stollen lassen, folgenden Kunstgriff. Man teilt die Arme dos Wagebalkens in
je zehn gleiche Teile ein (Abb. 30) und verwendet ein Zentigramm in Form
eines gebogenen Drahtes (Reiter) so, daß man es auf den Wagebalken in be¬
stimmten Abständen vom Unterstützungspunkte aufsetzt. Während es dann am
Ende des Wagebalkons als ein Zentigramm wirkt, wirkt es in V10 der Ent¬
fernung vom Unterstützungspunkt als '/io c» — 1 m o> in 2/io ^er Enfornung als
2/i 0 cg = 2 mg usw.

Schnellwage. Zum raschen Wägen, namentlich größerer Lasten,
bei dem es nicht auf große Genauigkeit ankommt, bedient man sich
der Schnellwage, welche einen ungleicharmigen Hebel darstellt,
an dessen kürzeren Arm die Last gehängt wird, während auf dem
mit einer Einteilung versehenen längeren Arm das sogenannte
Laufgewicht in solche Entfernung vom Unterstützungspunkt ge¬
bracht werden kann, daß Gleichgewicht herrscht. Tritt dieses z. B.
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ein, wenn das — sagen wir: 500 g schwere — Laufgewicht sich
dreimal so weit vom Unterstützungspunkt befindet als die Last, so
wiegt die letztere 3.500=1 500 g oder l 1 /-2 kg.

Brückenwage. Um sehr umfangreiche und schwere Lasten zu
wägen, bedient man sich der Brückenwagen, die teils Dezimal¬
wag cn, teils Z entesimal wagen sind. Nur die erstercn, welche
die häufiger vorkommenden sind, wollen wir betrachten.

In Abb. 31 ist AB der Wagebalken, der einen zweiarmigen, un¬
gleicharmigen Hebel darstellt, C der Unterstützungspunkt und EF
die Brücke, auf welche die Last gebracht wird. Diese Brücke ist
an zwei Stellen unterstützt: in E durch eine Stange, die von
dem kürzeren Arm dos Wagenbalkens CB in D getragen wird, und
in G durch den unter der Brücke befindlichen einarmigen Hebel JH,
dessen Drehpunkt H ist, während sein Endpunkt J durch die feste
Verbindung BJ von dem kürzeren Arm des Wagebalkens empor¬
gehalten wird.

Die Wage ist derartig gebaut, daß CB = -^CA; CD = ~-CA

= 4 CJ?; HG= 1-HJ.5 5
Die Last wirkt nun mit einem Teil ihres Gewichtes — nennen

wir ihn p — niederziehend auf die eine Unterstützungsstelle der
Brücke: E und damit auf D. Diesem Zuge wird durch ein Gewicht

= — p, das auf die in A hängende Wageschale gelegt wird, das

Gleichgewicht gehalten, da CA = 10. CD. Mit dem Rest ihres
Gewichtes — nennen wir ihn q — wirkt die Last auf die andere
Unterstützungsstelle der Brücke: G und damit an der gleichen
Stelle auf den einarmigen Hebel. Soll ein Niedersinken desselben
verhindert werden, so muß derselbe in J bzw. B mit einer Kraft

= —q emporgehalten werden, da HJ=5.HG> Diese Wirkung
wird erreicht, wenn man auf die Wageschale links ein Gewicht

== der Hälfte dieser Kraft = q setzt, da CA = 2. CB.

Es ist hiernach ersichtlich, daß auf der beschriebenen Wage

eine Last p -j- q mit einem Gewicht — — (p-\-q) —d. h. mit einem
Gewicht, das nur den 10. Teil der Last beträgt — ge¬
wogen werden kann; daher der Name Dezimal wage.

Die Einrichtung der Zentesimalwagen ist eine derartige, daß
die Gewichte nur den 100. Teil der zu wiegenden Lasten be¬
tragen.

Pendel. Wenn man die Bleikugel eines Lotes, wie wir es auf
S. 29 beschrieben haben, aus ihrer Lage senkrecht unter dem Auf-
hänge.punkt des Lotes heraushobt und dann losläßt, so fällt sie
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— der Schwerkraft folgend — zunächst wieder in ihre frühere —
tiefste — Lage zurück (vgl. stabiles Gleichgewicht), geht aber —
auf Grund des Beharrungsgesetzes — über diese Lage hinaus
und erhebt sich nach der entgegengesetzten Seite bis zu einem
Punkte, der in gleicher Höhe über der Horizontalebene liegt wie
derjenige, in welchem man zuvor die emporgehobene Kugel los¬
gelassen hatte. Hierauf führt die Bleikugel die entgegengesetzte Be¬
wegung aus und so fort, bis sie durch den Luftwiderstand und die
Reibung des Fadens am Aufhängepunkte nach kürzerer oder längerer
Zeit in ihrer tiefsten Lage zur Kühe gelangt.

Wie die Kugel, führt aber auch das ganze Lot hin- und her¬
gehende Bewegungen aus, und zwar um seine ursprüngliche senk¬
rechte Stellung als mittlere Gleichgewichtslage; derartige hin- und
hergehende Bewegungen eines Körpers um eine mittlere Gleich¬
gewichtslage nennt man Schwingungen, den schwingenden Körper
ein Pendel. Das in der geschilderten Weise schwingende Lot ist
die einfachste Art eines Pendels: ein sog. Fadenpendel.

Ist der schwere Körper (hier die Bleikugel) an einer starren
Stange befestigt, so haben wir es mit einem Stangenpendel zu
tun, wie es die Pendeluhren besitzen. Der schwere Körper der
Stangenpendel hat meist linsenförmige Gestalt, weil er dadurch
besser in den Stand gesetzt ist, die Luft zu durchschneiden; er heißt
Pendellinse.

Fadenpendel und Stangenpendel werden als physische oder
zusammengesetzte Pendel bezeichnet. Unter einem mathe¬
matischen oder einfachen Pendel (das es nur in Gedanken
gibt) versteht man ein Pendel, bei dem die Masse des schweren
Körpers in einem Punkte vereinigt ist, der an einem unausdehn¬
baren und gewichtslosen Faden hängt.

Folgende Begriffe, die sich auf das Pendel und die Pendelbowegung be¬
ziehen, sind noch besonders zu merken.

Als Pendellänge bezeichnet man die Entfernung des Aufhängepunktes
— oder Schwingungsmittelpunktes — vom Schwerpunkt des Pendelkörpers.

Eine Schwingung ist die Bewegung dieses Schwerpunktes (bzw. des
Pendelkörpers oder des ganzen Pendels) von einer äufiersten Lage bis zur
entgegengesetzten; eine Doppel Schwingung ist die Bewegung des Schwer¬
punktes usw. von einer äußersten Lage bis zur entgegengesetzten und wiederzurück.

E>er Weg — ein Kreisbogen —, den der Schwerpunkt des Pendelkörpers
bei einer Schwingung zurücklegt, heißt S c h w i n g u n g s bogen; der Winkel,
den das Pendel in einer äufiersten Lage mit der Gleichgewichtslage (oder der
Vertikalen) bildet, wird als Sehwingungsweite (oder Amplitude der Os¬
zillation) bezeichnet.

Die Zeit, in welcher der Schwerpunkt (bzw. der Pendelkörper oder das
Pendel) eine Schwingung zurücklegt, heifit Schwingungsdauer.

Die Anzahl der Schwingungen in einer Zeiteinheit (gewöhnlich 1 Minute,
aber bei schnellen Schwingungen auch 1 Sekunde) wird Schwingungszahl
genannt.

Pendelgesetze. Ohne weiteres ist klar, daß, je größer die
Schwingungsdauer eines Pendels — oder allgemeiner: eines
schwingenden Körpers überhaupt — ist, desto kleiner die Schwin¬
gungszahl sein muß. Denn wenn dasselbe Pendel zu einer Schwingung
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einmal die Zeit t, ein andermal die Zeit 2t gebraucht und
wenn im ersten Falle die Anzahl der Schwingungen in einer Zeit¬
einheit, z. B. 1 Minute, =n ist, so ist n-t die Zeit, in der diese
n Schwingungen ausgeführt werden; in derselben Zeit vollführt das
zweite Pendel aber nur t~ Schwingungen (die Zahl der Schwingungen
ist gleich der Gesamtzeitdauer der Schwingungen, dividiert durch
die Zeitdauer einer Schwingung) oder \ Schwingungen. Schwin-

im umge-
(unter der

gungsdauer und Sehwingungszahl stehen also
kehrten Verhältnis zueinander; ihr Produkt ist
Voraussetzung derselben Zeiteinheit für beide) = 1.

1. Pendelgesetz. Wenn man ein Pendel derartig in
schwinge nde Bewegung versetzt, daß die Schwingungs¬
weite eine geringe bleibt, so ist die Schwingungsdauer
(und damit auch die Schwingungs z a h 1) fortwährend dieselbe,
während die Schwingungsweite allmählich abnimmt. (Gesetz vom
Isochronismus der Schwingungen.) — Dies erklärt sich auf die
Weise, daß der Pendelkörper bei größerer Schwingungsweite (unter¬
halb einer gewissen Grenze), wo er also aus g r ö ß e r e r H ö h e herabfällt,
durch die Gleichgewichtslage mit größerer Geschwindigkeit hin¬
durchgeht (vgl. die entsprechende Erscheinung beim freien Fall der
Körper — 1. Fallgesetz, S. 30—31). Größere Geschwindigkeit bei
größerem Wege — dies ergibt gleiche Zeitdauer für die Zurück¬
legung des gesamten Weges, d.h. gleiche Schwingungsdauer.

2. Pendelgesetz. Die Schwingungsd auer des P endeis
ist ferner von der Masse und Stoffart (oder Substanz)
des Pendelkörpers unabhängig. — Diese Tatsache entspricht
dem Gesetz, daß alle Körper (im leeren Räume) gleich schnell fallen.
(Vgl. S. 34.)

3. Pendelgesetz. Wohl aber ändert sich die Schwingungs¬
dauer (und damit die Schwingungs z a h 1) mit der Pendellänge; und
zwar verhalten sich die Schwingungs dauern ungleich
langer Pendel wie die Quadratwurzeln aus den Pendel¬
längen. — Auch dies Gesetz erklärt sich durch Zurückgehen auf
den freien Fall der Körper. Bei diesem ist nach dem 3. Fallgesetz
der gesamte Fallweg proportional dem Quadrat der Zeit, die Zeit
also proportional der Quadratwurzel aus dem Fallweg. An Stelle
des Fallweges tritt beim Pendel der halbe Schwingungsbogen; dieser
aber ist bei gleicher Schwingungsweite oder Amplitude
um so größer, je länger das Pendel ist, mit anderen Worten: er ist
proportional der Pendellänge. Da sich nun aber aus der Formel (2)
auf S. 32 ergibt, daß die Fallzeit proportional der Quadrat¬
wurzel aus dem Fallwege ist, so folgt für das Pendel, daß
seine halbe Schwingungsdauer — und damit auch seine ganze —
proportional der Quadratwurzel aus der Pendellänge ist.

Des genaueren läßt sich durch folgende Betrachtung eine bestimmte Formel
für die Schwingungsdauer ermitteln:

Es werde die PendellängeMA (in Abb. SQ) mit (, die Schwingungsdauer,
während welcher der Pendelkörpersich von A bis JS bewegt, mit ( bezeichnet.
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Dann ist die Geschwindigkeit, die derselbe in seinem tiefsten Punkte G besitzt,
nach Formel (3) S. 32:

oder, da der zurückgelegte Fall weg — die Fallhöhe — durch CD dargestellt
wird:

v = y 2g . CD.
Nun ist aber nach einem Satze der Geometrie in dem rechtwinkligen

Dreieck ACE:
AC 2 =CD.CE=CD.2l,

also:

Daher folgt:

AC*

»=]/ 2 9-~4£r= AG -]/r
Da man nun für kleine Schwingungen annäherungsweise AC=AD

setzen kann, womit zugleich die Annahme verbunden ist, daß der Pendel¬
körper A statt des Kreisbogens AGB die Sehne
ADB durchläuft, so ist:

v=AD V (!)•

Denken wir uns nun über der Sohne AB
als Durchmesser einen Kreis geschlagen,
auf dem sich ein Punkt mit der gleichblei¬

benden Geschwindigke it v = AD.y '■
herum-

Abb. 32. Pondelbowegung.

bewegt, so läßt sich nachweisen, daß die Pro¬
jektion seiner Geschwindigkeit auf den Durch¬
messer AB stets genau dieselbe Größe hat, als
ob er diesen Durchmesser nach den Gesetzen
der Pendelbewegung (mit zunehmender Geschwin¬
digkeit von A bis D und abnehmender Ge¬
schwindigkeit von D bis B) durchliefe. Das
Pendel wird also in derselben Zeit eine Schwin¬
gung von A bis 11 machen, in welcher ein

Punkt A mit der Geschwindigkeit v = AD • 1/ -y den Halbkreis über AB in
gleichförmiger Bewegung durchläuft. Dieser Weg ist nach Formel (1) S. 3 = v . t

od. mit Hilfe der obigen Gleichung (l) — t.AD- 1/ -j- Andererseits ist die Länge des
Halbkreises über AB nach der Geometrie = A D. 71, so daß sich ergibt:

,AD.]/j AD.rc.

Demnach: i
oder: t = n V± ........... (2).

Aus dieser Formel geht hervor, daß die Länge eines Pendels, dessen Schwin¬

gungsdauer 1 Sekunde beträgt, = —ä ist, was für g = 981 cm den Wert 99,4 cm
oder nahezu 1 m ergibt. Ein solches Pendel heißt ein Sekundenpendel;
dasselbe ist also (in Europa, in Höhe des Meeresspiegels) nahezu ein Meter lang.
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Da die Pendelbewegung in erster Linie durch die Schwerkraft hervorge¬
rufen wird, so nimmt die Schwingungsdauer zu (die Schwingungszahl ab), wenn
die Größe der Schwerkraft abnimmt, was mit zunehmender Entfernung vom
Erdmittelpunkt geschieht, also auf hohen Bergen und mit wachsender Annähe¬
rung an den Äquator (wegen der Abplattung der Erde an den Polen — vgl.
S. ö5); die Höhe über der Erdoberfläche oder genauer dem Meeresniveau sowie
die geographische Breite üben also einen mitbestimmenden Einfluß auf die
Schwingungsdauer bzw. — bei feststehender Schwingungsdauer — auf die Pendel-
länge aus; daher die obigen Angaben beim Sekundenpendel: in Europa und in
Höhe des Meeresspiegels.

Da in einem physischen Pendel, besonders einem Stangen¬
pendel, jedes Teilchen Schwere hat, so ist das Pendel gewissermaßen
aus einer unendlichen Anzahl mathematischer Pendel von ungleicher
Länge zusammengesetzt. Die dem Aufhängepunkte näheren Teilchen
haben das Bestreben, ihre Schwingungen schneller zu vollziehen als
die entfernteren. Hieraus muß sich eine mittlere Schwungungsdauer
des gesamten Pendels ergeben, die der Schwingungsdauer eines
mathematischen Pendels gleichkommt, das kürzer ist als das
physische Pendel. Die Länge desselben wird als die reduzierte
Länge des physischen Pendels bezeichnet. Trägt man die¬
selbe vom Aufhängepunkt aus auf dem physischen Pendel ab, so
nennt man den erhaltenen Endpunkt den Schwingungspunkt.

Durch Pendelversuche kann mit Hilfe der Formel (2)
die Größe der Fallbeschleunigung oder der soge¬
nannten Gravitationskonstante ermittelt werden.

Die Pendelgesetze wurden um 1000 von Galilei aufgefunden.
An einem ins Schwanken geratenen Kronleuchter im Dome zu Pisa
soll er zuerst seine Beobachtungen (über den Isochronismus der
Schwingungen) gemacht haben.

Die Anwendung des Pendels ■in den Uhren verdanken wir dem
holländischen Physiker Huyghens (1G58 oder 1073).

6. Wirkungen der Schwerkraft auf flüssige Körper.
(Mechanik der flüssigen Körper oder Hydromechanik.)

Flüssigkeitsoberfläche. Die Oberfläche einer in einem Gefäß befindlichen
Flüssigkeit ist zufolge der Wirkung der Schwerkraft annähernd eine wagerechte
Ebene. Würde nämlich die Flüssigkeit an einer Stelle der Oberfläche schräg
begrenzt sein, so würden hier die höher gelegenen Teilchen wie auf einer
schiefen Ebene sich abwärts bewegen (was wegen der geringen Kohäsion auf
keinerlei Weise verhindert würde), bis alle Teilchen der Flüssigkeit gleich weit
vom Erdmittelpunkt entfernt liegen.

Nach dem Lotztgesagten ist — streng genommen— die Oberfläche einer
Flüssigkeit keine Ebene, sondern ein Stück einer Kugelfläche; aber für die
beschränkten Verhältnisse, wie sie sich in Gefäßen darbieten, stimmt für jeden
Grad menschlicher Genauigkeit ein solches Stück einer Kugelfläche (welches
Kugelkappe oder -Kalotte heißt) mit einer E b e n e iiberein.

Libelle — eine Wasserwage, mit Hilfe deren sich eine Fläche, auf die das
Instrument gesetzt wird, wagerecht einstellen läßt. Sie ist ein mit Wasser ge¬
fülltes Rohr bzw. eine ebensolche Doso, die eine Luftblase enthält. Befindet
diese sich in der Mitte, so steht das Instrument horizontal.

Ausbreitung des Drucks in einer Flüssigkeit. Man durchlöchere einen
Gummiball an verschiedenen Stellen seiner Oberfläche mit einer Nadel und fülle
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ihn mit Wasser an; dies geschieht, indem man ihn unter Wasser bringt, zu¬
sammenpreßt, um die in ihm enthaltene Luft zu entfernen, und dann sich wieder
ausdehnen läßt, wobei das Wasser durch die Öffnungen ins Innere eindringt.

Don mit Wasser gefüllten Ball lege man auf einen Tisch und drücke von
oben her mit dem Finger darauf. Dann beobachtet man, wie das Wasser aus
allen Öffnungen hervor nach verschiedenen Seiten hinspritzt. Es hat sich also
der auf die Flüssigkeit ausgeübte Druck nicht nur in der Druckrichtung (von
oben nach unten), sondern (da die Öffnungen an beliebig gewählten Stellen
angebracht waren) allseitig fortgepflanzt.

Wird auf einen festen Körper ein Druck ausgeübt, so pflanzt sich der¬
selbe, je starrer, d. h. je weniger weich oder je weniger elastisch der Körper
ist, um so vollkommener nur in einer Richtung, der Druckrichtung, fort.

Es erhebt sich jetzt die Frage, mit welcher Stärke sich der auf eine
Flüssigkeit ausgeübte Druck in ihr weiter verbreitet. Hierauf antwortet folgender
Versuch: Ein vollständig mit Wasser gefülltes Gefäß (Abb. 38), an welches
vier Röhren A, B, G und D von gleichem Querschnitt (z. B. 1 qcm) angesetzt sind,
werde durch vier Kolben, welche sich in diesen Röhren bewegen können, ver¬

schlossen. Wird nun auf den Kolben A ein Druck
von 1 kg ausgeübt, so muß auf jeden der übrigen
Kolben (B, G und D) der gleiche Druck von 1 kg
ausgeübt werden, wenn verhindert werden soll, daß
sich einer derselben nach außen (und damit der
Kolben A nach innen) bewegt.

Aus beiden zuvor beschriebenen Ver¬
suchen erhellt das Gesetz, daß sich ein auf
eine Flüssigkeit (senkrecht zur Oberfläche)
ausgeübter Druck in derselben nach allen
Richtungen mit gleicher Stärke verbreitet.

Wird nun auf eine Flüssigkeit ein der¬
artiger Druck ausgeübt, daß z. B. ein Stück
der Gefäßwand von 1 qcm Flächeninhalt unter
einem Drucke = a steht, so erfährt nach dem

Abb ' 3 m Iiner'FitüSn3igktit.:Drucks vorstehenden Satz ein Wandstück von 2 qcm
Flächeninhalt einen Druck — 2 a, da jedes ein-
einzelne qcm den gleichen Druck = a er¬

fährt; ein Wandstück von 3 qcm Flächeninhalt erfährt einen Druck
= oa usw. Allgemein gilt also der Satz: Wenn auf eine Flüssig¬
keit (senkrecht zur Oberfläche) ein Druck ausgeübt wird, so ist der¬
jenige Druck, den hierdurch ein beliebiger Teil der Gefäßwand er¬
fährt, der Größe dieses Wandstücks proportional. (Pascal, 1650.)

Diese Beziehung findet eine Anwendung in der hydraulischen oder
Brahmaschen Presse. (Brahma, 1797.) Dieselbe besteht im wesentlichen aus
zwei mit Wasser gefüllten Zylindern, die durch ein Rohr miteinander verbunden
sind und in denen sich je ein Stempel bewegt: der eine mit kleinem, der andere
mit großem Querschnitt. Der erstere wird mittels eines einarmigen Hebels in
auf- und niedergehende Bewegung versetzt; jeder Niederdruck überträgt sich
durch die Flüssigkeit auf den großen Stempel, und zwar, wenn dessen Quer¬
schnitt z. B. hundertmal so groß ist als der des kleinen, in hundertfacher Stärke.
Diesem Druck entsprechend wird der große Stempel nach oben getrieben.
Durch Ventile wird das Zurückfließen des Wassers aus dem großen in den kleinen
Zylinder sowie aus diesem in das ihn speisende Wasserreservoir verhindert.
(Anwendung der hydraulischen Presse in Ölfabriken, bei der Tuch-Appretur usw.)

Zu beachten ist hierbei, daß der große Stempel sich beträchtlich langsamer
emporbewegt, als der kleine Stempel niedergeht. Das Verhältnis der Wege ist
das umgekehrte wie das der Druckkräfte.
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Bodendruck in Flüssigkeiten. Aus dem soeben Ausgeführten geht her¬
vor, daß der Druck, den eine in einem Gefäß befindliche Flüssigkeit auf den
Boden des Gefäßes ausübt, von der Größe des Bodens abhängig ist.

Weitere Versuche lehren, daß die Form des Gefäßes von keinerlei Einfluß
auf den Bodendruck ist, wohl aber die Höhe der Wassersäule über dem Boden.

Damit ergibt sich das Gesetz, daß der von einer Flüssigkeit
ausgeübte Druck proportional der Bodenfläche (allgemeiner: der
Druckfläche) und der Höhe über der gedrückten Fläche — der so¬
genannten Druckhöhe — ist oder: daß dieser Druck gleich dem
Gewichte einer zylindrischen Flüssigkeitssäule ist, deren Grundfläche
gleich der Bodenfläche (oder Druckfläche) und deren Höhe gleich der
Druckhöhe der Flüssigkeit ist.

In der Real sehen Extraktpresse wird dementsprechend ein beträcht¬
licher Druck auf den auszuziehenden Stoff bei Anwendung einer geringen Menge
ausziehender Flüssigkeit auf die Weise zustandegebracht, daß an das Gefäß,
welches den der Extraktion zu unterwerfenden Stoff aufnimmt, ein langes senk¬
rechtes Rohr von geringer Weite angesetzt ist, so daß also die Druckhöhe der
in Gefäß und Rohr gefüllten Flüssigkeit eine große ist. Der der Extraktion zu
unterwerfende Stoff befindet sich, fein gepulvert, am
Boden des Gefäßes zwischen zwei siebartig durch¬
löcherten Platten; ein nahe dem Boden angebrachter
Hahn dient zum Ablassen der Extraktflüssigkeit.

Kompressibilität der Flüssigkeiten. Die un¬
veränderte, gleichmäßige Fortpflanzung des Drucks in
Flüssigkeiten wird dadurch bewirkt, daß die Flüssigkeiten
nur in ganz geringem Maße kompressibel oder zusammen¬
drückbar, also nahezu inkompressibel sind (im Gegen¬
satz zu den Gasen, aber aucli zu den festen Körpern,
die sich in dieser Beziehung je nach ihrer Porosität etc.
verschieden verhalten.

Kommunizierende Gefäße. Zwei Gefäße,
welche entweder unmittelbar oder durch ein
unten befindliches Querrohr miteinander ver¬
bunden sind, heißen kommunizierende Gefäße; haben sie selbst
Röhrenform, so nennt man sie kommunizierende Röhren. (Abb. 34.)
Gießt man in zwei kommunizierende Gefäße eine Flüssigkeit, so
beobachtet man, daß sich dieselbe in beiden gleich hoch
stellt. Die Überlegung zeigt, daß nur auf diese Weise die Flüssig¬
keit sich im Gleichgewicht befinden kann; denn da die Druckfläche
(d. i. entweder die Grenzfläche an der Stelle, wo ein Gefäß in das
andere übergeht, oder irgend eine Fläche im Querrohr — Abb. 34, /')
für die Flüssigkeit in beiden Gefäßen dieselbe ist, so kann nur
dann Gleichgewicht herrschen, wenn auch die Druckhöhe der Flüssig¬
keit in jedem der Gefäße die gleiche ist. Steht zunächst in
einem der Gefäße die Flüssigkeit höher als im andern, so ist dort
der Druck größer, und die Flüssigkeit wird in das zweite Gefäß
hinübergetrieben, bis — nach einigen Schwankungen — gleiche Höhe
in beiden Gefäßen sich eingestellt hat.

Das Gesetz der kommunizierenden Röhren findet vielfach praktische An¬
wendung; z. B. bei der Nivellier-, Kanal- oder Wasserwage der Feldmesser; bei
dem Wasserstandsanzeiger oder Standmesser an Dampfkesseln usw.; bei allen
mit Ausguß versehenen Gefäßen, insbesondere der Gießkanne; bei der Wasser¬
leitung, den natürlichen Springbrunnen, den artesischen Brunnen usw.

Eine andere Gestalt nimmt das Gesetz der kommunizierenden Gefäße an,

Abb. 34. Kommunizierende
Röhren.
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wenn sich in den Gefäßen m eh rer e Flüssigkeiten befinden, die ungleich schwer
sind oder genauer: deren spezifisches Gewicht verschieden ist. (Vgl. den Ab¬
schnitt: „Flüssigkeiten von verschied, spez. Gew. in kommunizierenden Gefäßen".)

Eine direkte Abweichung vom Gesetz der kommunizierenden Gefäße (infolge
der Wirksamkeit besonderer Kräfte) stellt sich ein, wenn Röhren von sehr ge¬
ringem Durchmesser — sog. Haar- oder Kapi'l lar röhren — zur Verwendung

kommen. (Vgl. den Abschnitt über „Kapil-
Ol larität".)

Ausflußgeschwindigkeit der Flüssig¬
keiten. Von dem Druck einer in einem
Gefäße befindlichen Flüssigkeit hängt die
Au sfl ußge seh windig keit ab, mit
welcher sie aus einer in dem Boden oder
der Wand des Gefäßes vorhandenen Öff¬
nung hervorströmt.

Auf die Größe der Öffnung kommt es
hierbei aber nicht an; denn wenn die Öffnung
und damit der Druck größer ist, nimmt im
gleichen Maße auch die zu bewegende Flüssig¬
keitsmenge zu (vgl. S. 33); daher ist die
Ausflußgeschwindigkeit ausschließlich von
der Druckhöhe abhängig; nach Torri-
celli (1641) ist sie gleich der Endgeschwin¬
digkeit, die ein Körper erlangen würde, der
von einer der Druckhöho gleich großen Höhe
über dem Erdboden frei auf diesen herabfiele:
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Abb. 35.
Glasbahn-Buretle.

Abb. 36.
Quetscbbahn-Bürette.

v=f2gh (1)
(Vgl. Formel 3 a. S. 32.)

Von der Richtung des ausfließenden
Flüssigkeitsstrahls ist die Ausflußgeschwin¬
digkeit gleichfalls unabhängig; dies ist eine
Folge der nach allen Richtungen gleich¬
mäßigen Fortpflanzung des Drucks in Flüssig¬
keiten.

Glashahn und (juetselihahn. Um
das Ausfließen einer Flüssigkeit aus
einem Gefäß zu regeln, vor allem,
um es zu ermöglichen, daß die Flüssig¬
keit in kleiner Menge und mit Unter¬
brechungen ausfließt, bedient man sich
eines über der Ausfluß Öffnung ange¬

brachten Glashahns oder Quetschhahns, wie sie die in Abb. 35
und 36 dargestellten, bei der chemischen Maßan alyse Verwen¬

dung findenden Büretten zeigen. Büretten sind
mit Volumeinteilung versehene Glasröhren, die am
unteren Ende verschließbar sind.

Der Glashahn (siehe Abb. 35) ist ein mit Griff ver¬
sehenes Glasstück, das eine Durchbohrung besitzt, die das
Glasstück parallel dem Griff durchsetzt. Dieses Glasstück
ist in eine im unteren Teil der Bürette — einem Ansatz¬
rohr — vorhandene Durchbohrung luftdicht eingeschliffen.
Wird nun der Glashahn so gedreht, daß sein Griff senk¬

recht stellt, also der Längsachse der Bürette parallel ist, so fließt die in der
Bürette enthaltene Flüssigkeit durch die Durchbohrung des Halms nach unten ab;
wird der Griff wagerecht gestellt, so steht die Durchbohrung des Hahns quer zu
dem Vorlauf des Ansatzrohrs, und die Flüssigkeit kann nicht heraus; wird der Halm
allmählich aufgedreht, so kann man die Flüssigkeit tropfenweise austreten lassen.

Abb. 36 a. Quetschhahn.



G. Wirkungen der Schwerkraft auf flüssige Körper. 65

Der Quetschhahn, den Abb. 36a für sich darstellt, ist ein gebogener Draht,
dessen Enden zunächst ein Stückchen nebeneinander hergehen, dann, sich kreu¬
zend, nach außen gehen und in zwei Plättchen enden, die beim Gebrauch zwi¬
schen die Finger genommen worden. Soll der Quetschhahn zur Vorwendung ge¬
langen, so muß auf das Ansatzrohr der Bürette ein Stückchen Kautsehukschlauch
aufgeschoben werden, welches am unteren Ende abermals ein kleines Glasrohr
trägt. Der Kautsehukschlauch wird zwischen die parallelen Stücke des Quetsch¬
hahns gebracht, welche ihn — da der Hahn elastisch federnd ist — zusammen¬
pressen ; die Flüssigkeit kann jetzt nicht heraus. Drückt man nun die Plättchen
des Quetschhahns mit den Fingern zusammen, so entfernen sich die parallelen
Stücke dos Hahns voneinander, der elastische Kautsehukschlauch bläht sich ein
wenig auf, und es tritt Flüssigkeit nach unten hindurch.

Seitendruck der Flüssigkeiten. Wird ein nahe seinem unteren Ende mit
einer seitlichen Öffnung versehenes Glasrohr am oberen Ende frei beweglich
aufgehängt und mit Wasser gefüllt, so weicht, wenn das Wasser aus der Seiten¬
öffnung ausfließt, das untere Ende des Rohres nach der der Öffnung entgegen¬
gesetzten Seite zurück.

Der Grund hierfür ist der, daß das im Glasrohr enthaltene Wasser auf die
der Seitenöffnung gegenüberliegende Stolle dor Wandung einen nach außen ge¬
richteten Druck ausübt, während an der
Seitenöffnung selbst kein derartiger Druck
stattfindet, da hier die Gefäßwand fehlt
und das Wasser frei ausfließen kann. —
Da der Druck des Wassers im entgegen¬
gesetzten Sinne erfolgt, wie es ausfließt,
so spricht man auch von einem E ü c k -
s t o ß des Wassers (Reaktion).

Auf den gleichen einseitigen Seiteii¬
druck ist die Tätigkeit des Segnerschen
W a s s e r r a d e s (oder Reaktionsrades)
(Abb. 37) zurückzuführen. Das senkrechte,
um eine Achse drehbare, unten geschlossene
Rohr ist mit Wasser gefüllt; ans den seit¬
wärts umgebogenen, offenen Enden des
Querrohrs fließt das Wasser heraus und
bewhkt eine Drehung des Röhrensystems
in einem der Richtung der ausfließenden
Wasserstrahlen entgegengesetzten Sinne.
Anwendung zur Rasenbesprengung und
als Schmuck auf Springbrunnen, wo der
Druck von unten erfolgt (von einer Wasser¬
leitung aus).

Auf dem Prinzip des Segnerschen Wasserrades beruht die Wirksamkeit
der Turbinen, deren eine Art (die Reaktionsturbinen) geschlossene Räder mit
zahlreichen Schaufeln am Umfange sind, gegen die das Wasser fließt, um
hierauf seitlich vorbei- und nach unten auszuströmen.

Eine andere Art der Turbinen besitzt zwei Räder: ein oberes, fest¬
stehendes Leitrad und ein unteres, sich drehendes Lauf- oder Kraftrad. Durch
schrägstehende Kanäle des Leitrades fließt das Wasser gegen die ebenfalls schräg,
aber in entgegengesetzter Neigung angebrachten Schaufeln des Laufrades,
wodurch das Wasser Stöße ausübt (Aktionsturbinen).

Man kann die Turbinen als Wasserräder mit senkrechter Achse bezeichnen,
während die gewöhnlichen — ober- oder unterschlächtigen — Wasserräder, wie
man sie an Wassermühlen findet, eine wagerechte Achse besitzen.

Bei den unterschlächtigen Wasserrädern wirkt die lebendige Kraft des
Hießenden Wassers auf die unteren Schaufeln, und das Rad wird durch den
darauf ausgeübten Stoß in Umdrehung vorsetzt. Bei den oberschlächtigen
Wasserrädern dagegen ist hauptsächlich das Gewicht des Wassers wirksam,
das von oben in Kästen einstürzt, die am Umfang der Räder angebracht sind; sie
sind nur bei bedeutendem Gefälle anzuwenden, das die bei der Abwärtsbewegung

Abb. 37 n e r sches Wasserrad.

Schuleder Pharmazie.III. 4. Aufl. 5
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sich entleerenden Kästen schnell wieder füllt, haben aber dann vor den unter-
schlächtigen den Vorzug.

Auftrieb in Flüssigkeiten. Wird ein an einem Arme eines
Wagebalkens aufgehängter Körper, dem durch Gewichte, welche auf
den andern Arm des Wagebalkens wirken, das Gleichgewicht ge¬
halten wird, in Wasser (oder eine andere Flüssigkeit) getaucht, so
erfährt das Gleichgewicht eine Störung: der den Körper tragende
Arm des Wagebalkens geht in die Höhe.

Abb. 38. Hydrostatische Wage.

Der Körper erleidet also einen scheinbaren Gewichts¬
verlust. In Wahrheit übt das Wasser einen nach oben gerich¬
teten Druck auf ihn aus, den man als Auftrieb bezeichnet; das
Wasser nimmt hiernach gewissermaßen einen Teil des Gewichtes des
Körpers auf sich, es trägt den Körper zum Teil.

Dieser Auftrieb ist um so größer, je größer das Volum des
Körpers ist, je mehr Wasser er also beim Eintauchen verdrängt.

Die Größe des Auftriebs läßt sich auf folgende Weise
ermitteln. Man stellt aus Metall einen Hohlzylinder und einen
Vollzylinder her, welch letzterer genau in jenen hineinpalst,
so daß also das gesamte Volum des Vollzylinders und das
Innenvolum des Hohlzylinders gleich sind. Dann hängt man
den Vollzylinder an die kürzere Wagcschale einer h y d r o -
statischen Wage; eine solche unterscheidet sich dadurch
von einer gewöhnlichen Wage, daß die eine Schale höher
bzw. kürzer aufgehängt ist als die andere (so daß ein Gefäß
mit Wasser oder einer anderen Flüssigkeit darunter gestellt
werden kann) und daß diese kürzere Schale unten einen Haken

besitzt, an welchen man einen Körper anhängen kann. (Abb. 38.) Auf die
kürzere Wageschale (C) setzt man nun den Hohlzylinder und stellt Gleichgewicht
her. Alsdann läßt man den Vollzylinder in Wasser (in dem Gefäße 0) ein¬
tauchen, und die kürzere AVageschale geht in die Höhe. Wenn man hierauf
den Hohlzylinder voll Wasser füllt, stellt sich das Gleichgewicht
wieder her.

Hieraus geht hervor, daß der Auftrieb (oder scheinbare Ge¬
wichtsverlust) eines in eine Flüssigkeit eingetauchten
Körpers gleich dem Gewicht eines gleich großen Vo-

Abb. 39. Auftrieb in
Flüssigkeiten.
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1ums der Flüssigkeit ist. (Archimedisches Gesetz oder Prinzip,,
aufgestellt 220 v. Chr. von dem Syrakusaner Archimedes.)

Die Erscheinung des Auftriebs findet in folgender Betrachtung ihre Er¬
klärung. — Denken wir uns in einem Gefäß mit einer beliebigen Flüssigkeit
eine bestimmte Raummenge der letzteren besonders abgegrenzt (wie Abb. 39 zeigt),
so bleibt diese Flüssigkeitsmenge deshalb in völligem Gleichgewicht an ihrer
Stelle, weil sie durch die sie umgebende Flüssigkeit getragen wird. Ersetzt man
nun die fragliche Flüssigkeitsmenge durch einen andern Körper von gleichem
Volum und gleichem Gewicht, so muß derselbe ebenso getragen werden wie
vorher die Flüssigkeitsmenge und unverändert an seiner Stelle bleiben; ist er
aber — bei gleichem Volum — schwerer als die verdrängte Flüssigkeits-
menge, so muß wenigstens ein Teil seines Gewichtes von der umgebenden
Flüssigkeit getragen werden, nämlich so viel, wie die verdrängte Flüssigkeit
wog, da die umgebende Flüssigkeit stets dem gleichen auf ihr lastenden Druck
das Gleichgewicht zu halten vermag. Dieser auf Kosten der umgebenden
Flüssigkeit kommende Teil des Gewichtes ist nun der scheinbare Gewichtsverlust
oder Auftrieb, den der Körper in der Flüssigkeit erfährt.

Untersinken, Schweben nnd Schwimmen. Aus dem eben Aus¬
geführten ergibt sich, daß ein Körper, der frei in eine Flüssigkeit
gebracht wird, ein dreifaches Verhalten darbieten kann.

Ist er genau so schwer wie die von ihm verdrängte Flüssig¬
keitsmenge, so bleibt er an jeder Stelle, an die man ihn bringt, im
vollen Gleichgewicht: er schwebt; ist er schwerer als die vor¬
drängte Flüssigkeitsmenge, so fällt er, da er nicht völlig von der
umliegenden Flüssigkeit getragen wird, dem Mehrgewicht der eigenen
Schwere entsprechend, auf den Boden des Gefäßes: er sinkt unter;
ist er leichter als die verdrängte Flüssigkeitsmenge, so steigt er an
die Oberfläche empor und taucht nur so weit ein, daß sein Gesamt¬
gewicht gleich dem Gewicht der von seinem unteren, eintauchenden
Teile verdrängten Flüssigkeitsmenge ist: er schwimmt.

Das Untersinken, Schweben oder Schwimmen eines Körpers
hängt, um es bestimmter auszusprechen, von dem Verhältnis
des Gewichtes des Körpers zu dem Gewicht eines gleich großen
Flüssigkeitsvolums ab. Ist dieses Verhältnis größer als 1, so sinkt
der Körper unter; ist es = l, so schwebt er; ist es kleiner als 1,
so schwimmt er.

Die Erscheinungen des Untersinkens, Schwobens und Schwimmens lassen
sich an einem bekannten Spielzeug: dem Cartesianischen Teufelchen
(oder Cartesianischen Taucher) aufs schönste beobachten. (Cartesius oder
eigentlich Descartes, berühmter französischer Philosoph und Physiker,
1596—1650.) Das Cartesianische Teufelchen ist eine aus Glas geblasene, dünn¬
wandige, innen hohle Figur von der Gestalt eines Teufels oder dergl., deren
Schwanzende eine Öffnung hat. Diese Figur befindet sich in einem ganz mit
Wasser gefüllten und oben durch eine Gummihaut verschlossenen Glaszylinder.
Für gewöhnlich schwimmt das Teufelchen, da es in seinem Innern Luft ent¬
hält, mit dem Kopfe an die Gummihaut des Glaszylinders stoßend. Drückt man
aber mit dem Finger auf die Gummihaut, so wird die Luft im Innern des
Teufelchens zusammengepreßt, und durch die Schwanzöffnung dringt Wasser in
das Teufelchen ein, dasselbe wird schwerer und sinkt nun entweder unter oder
erhält sich, bei geeigneter Regulierung des Fingordrucks, schwebend. Ist der
Schwanz horizontal um den Körper des Teufelchens gewunden, so werden beim
Nachlassen des Druckes rotierende Bewegungen von der Figur ausgeführt (wregen
des Seitendrucks oder Rückstoßes der Flüssigkeit beim Ausfließen — vgl. das
S egnersche Wasserrad).
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Spezifisches Gewicht. Da die auf der Erde verbrcitetste, am
meisten gebrauchte und am leichtesten zugängliche Flüssigkeit das
Wasser ist, so hat man dem erwähnten Verhältnis des Gewichtes
eines Körpers zu dem Gewicht eines gleich großen Flüssigkeitsvolums
in bezug auf das Wasser einen besonderen Namen gegeben:
das spezifische Gewicht.

Das spezifische Gewicht eines Körpers ist also das Verhältnis
des absoluten Gewichts des Körpers zu dem Gewicht
eines gleich großen Volums Wassers bei + 4°C. (Letztere
Bestimmung ist nötig, da sich mit der Temperatur das Volum und
somit auch das spezifische Gewicht ändert.) — Hiernach ist das
spezifische Gewicht eine bloße, d. h. unbenannte Zahl.

Unter „absolutem Gewicht" des Körpers versteht man sein Ge¬
wicht in Luft oder, strenger genommen, im leeren Kaum. Denn
auch in Luft oder einem andern Gase erfährt der Körper — ähn¬
lich wie in einer Flüssigkeit — einen Auftrieb, der allerdings so
gering ist, daß man ihn im allgemeinen vernachlässigen kann.

Denkt man sich den Körper von der Größe der Volumein¬
heit (= 1 cem), so läßt sich — da das Gewicht von 1 cem Wasser
gleich der Gewichtseinheit (1 g) ist — das spezifische Gewicht des
Körpers auch als das Gewicht der Volume inheit erklären
(da dann der Nenner in dem Verhältnis wegfällt). Das spezifische
Gewicht wird daher auch als Volumge wicht bezeichnet. (1 cem
eines Körpers wiegt soviel Gramm, wie sein spezifisches Gewicht
angibt. Oder umgekehrt: das spezifische Gewicht eines Körpers ist
gleich der Anzahl von Gramm, die 1 cem von ihm wiegt.)

Das spezifische Gewicht des Wassers im destillierten und damit reinen Zu¬
stande bei —{-4° 0 ist nach der Definition des spezifischen Gewichts = 1.

Dom spezifischen Gewicht proportional ist die Dichtigkeit oder
Dichte der Körper. Man versteht darunter die in der Volumoinheit enthaltene
Masse, die ja ihrerseits dem Gewicht proportional ist (vgl. S. 38, Formel 2). —
Ist die in einem bestimmten Volum v enthaltene Masse = m, das (absolute)
Gewicht derselben = p, so ist:

die Dichtigkeit _D =

das spezifische Gewicht S =

V D =

S = D.g;
(1)

Es möge hier die Bemerkung vorwoggenommen werden, daß man auch
von einem spezifischen Gewicht der Gase spricht. Dasselbe wird aber nicht auf
Wasser, sondern auf Luft oder — am häufigsten — auf Wasserstoff (als das
spezifisch leichteste aller Gase) bezogen. Wählt man als Vergleichsvolum die
Volume inheit, so gibt wiederum das spezifische Gewicht der Gase das Ge¬
wicht ihrer Volumeinheit an; man nennt daher das spezifische Gewicht der Gase
ebenfalls ihr Voluingewicht. Das Volumgewicht der meisten chemischen
Grundstoffe im gasförmigen Zustande ist gleich ihrem Atomgewicht, d. h. = dem
Gewicht eines Atoms der Grundstoffe, auf das Gewicht eines Wasserstoffatoms
als Einheit bezogen; das Volumgewicht der chemischen Verbindungen im gas¬
förmigen Zustande ist gleich dem halben Molekulargewicht, d. h. gleich der Hälfte
des Gewichts eines Moleküls der Verbindungen, gleichfalls auf das Gewicht
eines Wasserstoffatoms als Einheit bezogen.

Das spezifische Gewicht ist eine sehr wichtige Eigenschaft der
Körper, an der man sie neben sonstigen Eigenschaften, wie Farbe,
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Glanz usw., erkennen oder auf grund welcher man wenigstens
ihre Reinheit bzw. ihren Gehalt an anderen Stoffen feststellen kann.
Treten nämlich zu einem Stoff andere Stoffe von verschiedenem spezi¬
fischen Gewicht hinzu, so wird das spezifische Gewicht des ersteren
geändert. Salze und Säuren steigern so das spezifische Gewicht
des Wassers, und zwar um so mehr, in je größerer Menge sie darin
gelöst enthalten sind, während z. B. Alkohol das spezifische Gewicht
bei zunehmendem Gehalte herabsetzt. Es läßt sich jedoch nicht in.
allen Fällen aus dem spezifischen Gewicht eines Stoffes ohne weiteres
ein bestimmter Schluß auf seinen Gehalt an anderen Stoffen ziehen,
da beispielsweise beim Mischen zweier Flüs sigk ei ten häufig Ver¬
dichtungen stattfinden (Mischungen von Wasser mit Weingeist, sowie
von Wasser mit Schwefelsäure). In solchen Fällen geben Tabellen,
die auf Grund von Versuchen aufgestellt wurden, Auskunft darüber,
welcher Prozentgehalt (des Alkohols etc. in dem Gemisch mit Wasser)
einem bestimmten spezifischen Gewicht der Mischung entspricht.

Bestimmung des spezifischen Gewichts fester Körper.

58.) Man
Derselbe

a) Mittels der hydrostatischen Wage. (Abb.
bestimmt zunächst das absolute Gewicht des Körpers. -
sei z. B. ein Stück Eisen von 40 g Gewicht. — Dann läßt
man ihn, indem man ihn an die kürzere WTagschale (C)
anhängt, in Wasser eintauchen (destilliertes Wasser von
15° C 1); hierdurch wird das Gleichgewicht aufgehoben;
man stellt es wieder her, indem man die in die Höhe
gegangene Wagschale (diejenige, welche das Stück Eisen
trägt) mit Gewichten beschwert; diese geben dann den
scheinbaren Gewichtsverlust an, den das Eisen im Wasser
erlitten hat. Er betrage in unserm Beispiel 5,26 g. Dann
ist das spezifische Gewicht des Eisens = 40: 5,26 = 7,6.

b) Mittels der Nichols onschen Senk wage
(oder des Gewichtsaräometers). Die Nicholson-
sche Senkwage (Abb. 40) besteht aus einem zylindrischen
Hohlkörper aus Blech, der oben und unten je eine, zur Nichoison-
Aufnahme des zu untersuchenden Körpers und der Ge- sehe Senkwage.
wichte dienende Schale trägt. Die untere Schale («) ist
durch eine unten daran befestigte Bleimasse in dem Maße beschwert,
daß der Apparat, ins Wasser gebracht, in senkrechter Lage in sta-

J) Die Temperatur muß — wenigstens wenn man genaue Ergebnisse er¬
zielen will — berücksichtigt werden, da das spezifische Gewicht der Körper sich
mit der Temperatur ändert, wie auf S. 68 bereits erwähnt wurde: man wählt
aber häufig nicht die daselbst angegebene Temperatur von -|- 4° C (bei welcher
das Wasser seine größte Dichtigkeit hat) zur Bestimmung des spezifischen Ge¬
wichts, sondern — aus Bequemlichkeitsrücksichten — die mittlere Zimmer¬
temperatur. Die bei dieser Temperatur bestimmten spezifischen Gewichte wären
nur dann vollkommen genau, wenn — was nicht der Fall ist — die spezifischen
Gewichte aller Körper sich mit der Temperatur gleichmäßig (ihr proportional)
ändern würden.
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toilem Gleichgewicht schwimmt; zwischen der oberen Schale (o) und
dem Hohlkörper beiindet sich ein Hals (ein Draht oder Eisenstab),
an welchem eine Marke angebracht ist.

Nachdem die Senkwage in einen mit Wasser gefüllten Glas¬
zylinder gebracht worden ist, wird der zu untersuchende Körper
zuerst auf die obere Schale gelogt und so viel Gewichte dazu, daß
die Senkwage bis zur Marke ins Wasser einsinkt. Hierauf wird der
Körper von der Schale entfernt und diese als Ersatz für den Körper mit
Gewichten beschwert, bis die Wage wiederum bis zur Marke einsinkt.

Diese Gewichte geben das absolute Gewicht des Körpers an.
Dann wird, nachdem die zuletzt genannten Gewichte entfernt worden
sind, der Körper auf die untere Schale gelegt, so daß er sich also
unter Wasser befindet; die Senkwage steigt (wegen des Auftriebs,
den der Körper erfährt). Durch Auflegen von Gewichten auf die
obere Schale bringt man sie wieder so weit zum Sinken, daß die
Marke mit dem Wasserspiegel abschneidet; diese Gewichte geben
den scheinbaren Gewichtsverlust des Körpers oder das Gewicht der
von ihm verdrängten Wassermenge an. Die Division des absoluten
Gewichts durch die letztere Größe liefert das spezifische Gewicht des
Körpers.

Soll das spezitische Gewicht eines Körpers bestimmt werden, der spezifisch
leichter ist als Wasser und also nicht in letzteres einsinkt, so befestigt man ihn
an einem Körper von hohem spezifischen Gewicht, z. B. Blei, und stellt dessen
absolutes Gewicht und scheinbaren Gewichtsverlust im Wasser durch einen be¬
sonderen Versuch vor der eigentlichen Bestimmung fest.

In Wasser lösliche Körper untersucht man hinsichtlich ihres spezifischen
Gewichts in einer anderen Flüssigkeit (z. B. Ül), deren spezifisches Gewicht in
bezug auf Wasser man kennt.

Besondere Schwierigkeit macht die Bestimmung des spezifischen Gewichts
poröser Körper. Diese nehmen wegen der in ihnen enthaltenen lufterfüllten
Zwischenräume ein größeres Volum ein, als ihrer festen Masse allein zukommt.
Will man das spezifische Gewicht der festen Masse ausschließlich der in den
Poren befindlichen Luft ermitteln, so muß man aus den Körpern die Luft durch
Auskochen entfernen oder sie in fein gepulvertem Zustande verwenden; im
letzteren Falle bedient man sich zur Bestimmung des spezifischen Gewichts am
besten des Volumenorneters (Volumeters oder Stereometers), das erst im
nächsten Kapitel („Wirkungen der Schwerkraft auf luftförmige Körper") zur
Besprechung gelangt.

Will man das spezifische Gewicht eines porösen Körpers einschließlich
der in ihm enthaltenen Luft bestimmen, so überzieht man ihn mit einer dünnen
Schicht eines vom Wasser nicht auflösbaren Stoffes (z. B. eines geeigneten
Lackes).

Hier möge die Bemerkung Platz finden, daß ein hohler Körper auch
dann in einer Flüssigkeit schwimmen kann, wenn das spezifische Gewicht der
festen Stoffe, aus denen er zusammengesetzt ist, beträchtlich größer ist als das
der Flüssigkeit; erforderlich ist nur, daß der Körper so umfangreich ist und in¬
folgedessen so viel Luft enthält, daß er mit dieser Luft weniger wiegt als die
von ihm verdrängte Flüssigkeit. (Beispiel: die schweren Panzerschiffe.)

Bestimmung des spezifischen Gewichts von Flüssigkeiten.

a) Mittels clor Mohrschen oder Dichtigkeits-Wage.
Dieselbe unterscheidet sich von der hydrostatischen Wage dadurch,
daß an dem Arme des Wagebalkens, der bei dieser die kürzei'e
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Wageschale trägt (Abb. 41, a), ein oben und unten geschlossenes,
zum Teil mit Quecksilber gefülltes Glasröhrchen, das sogenannte
Senkg laschen (Abb. 41, S), befestigt wird, welchem durch die
Wageschale G das Gleichgewicht gehalten wird. Wenn, man nun
das Senkgläschen in ein Gefäß (O) eintaucht, das nacheinander mit
verschiedenen Flüssigkeiten gefüllt wird, so werden verschiedene
an den Wagebalken a zu hängende Gewichte vonnöten sein, um
die Wage ins Gleichgewicht zu bringen, weil der Auftrieb, den ein
Körper in einer Flüssigkeit erleidet, um so größer ist, je größer das
spezifische Gewicht der Flüssigkeit ist, wie es aus der Erklärung
der Erscheinung des Auftriebs (S. 67) unmittelbar hervorgeht. Als
Gewichte für die Wage benutzte Mohr mehrere Häkchen (Reiter)
von der in Abb. 41, R dargestellten Form und von dreifach ver¬
schiedener Größe. Die größten Häkchen wiegen genau soviel, wie
der Gewichtsverlust des Senkgläschens im Wasser beträgt; eine
zweite Sorte wiegt 7 10 soviel, eine dritte Vioo soviel. Will

Abb. 41. Mohr sehe Wage.

man das spezitische Gewicht einer Flüssigkeit, z. B. Alkohol, er¬
mitteln, so läßt man das Senkgläschen in dieselbe eintauchen und
verteilt an dem in zehn gleiche Teile eingeteilten Arm a des Wage-
balkcns die Gewichtshäkchen so, daß Gleichgewicht eintritt. Es
findet sich, daß man (in unserm Beispiel) das größte Häkchen beim
Teilstrich 7, das mittelgroße bei 9 und und das kleinste bei 5 auf¬
hängen muß; hiernach ist der Gewichtsverlust, den das Senkgläs¬
chen im Alkohol erleidet, =0,7 + 0,09+0,005 = 0,795 von dem
Gewichtsverlust im Wasser; oder mit anderen Worten: ein Volum
Alkohol = S wiegt 0,795 mal soviel wie ein gleich großes Volum
Wasser; das heißt aber: das spezifische Gewicht des Alkohols ist
= 0,795. — Das Senkgläschen kann zugleich ein Thermometer
sein — behufs gleich vorzunehmender Reduktion von Temperatur¬
differenzen.

Die Westphalsche Wage, welche im Prinzip der Mohrschen gleich ge¬
baut ist, unterscheidet sich von dieser insofern, als sie der (von dem Arm b des
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Wagebalkens getragenen) Schale entbehrt und das Gleichgewicht statt durch
die Zunge dadurch angezeigt wird, daß sich der in diesem Falle spitz zu¬
laufende Arm b des Wagebalkens gegen eine ihm gegenüber befindliche feste
Spitze einstellt.

b) Mittels des Pyknometers. Das Pyknometer (Abb. 42)
ist ein durch einen durchbohrten Glasstöpsel verschließbares Pläsch-
chen, welches bei 4~ 15 ° C genau 10 bzw. 100 g destilliertes Wasser
faßt. (Die Durchbohrung im Stöpsel soll die genaue Füllung des
Gefäßes gestatten sowie bei etwaiger Erwärmung den Austritt der
sich ausdehnenden Flüssigkeit ermöglichen und so ein Emporheben
des Stöpsels oder gar ein Zersprengen des Gefäßes verhindern.)

Die zu untersuchende Flüssigkeit wird in das Pykno¬
meter eingefüllt und mit demselben gewogen; zieht man
von dem so ermittelten Gewicht die Tara (das Gewicht
des Glases) ab, so erhält man das absolute Gewicht der
Flüssigkeit. Durch Division dieses Gewichts durch 10
bzw. 100 g ergibt sich das spezifische Gewicht der
Flüssigkeit.

Abb. 42. Pyknometer. Abb. 4:j. Skalen-Aräometer. Abb. 44. Pykno-Aräometer.

c) Mittels des Aräometers (Volum- oder Skalen-Aräo¬
meters oder Densimeters). Das Skalen-Aräometer (Abb. 43)
besteht aus einem Hohlzylinder aus Glas (A), der als Schwimmer
bezeichnet wird und an welchen unten zur Herstellung einer sta¬
bilen Lage des Apparats eine mit Quecksilber gefüllte Kugel (B)
angeschmolzen ist, die zugleich Thermometerkugel sein kann. Nach
oben läuft der Schwimmer in eine längere, oben geschlossene Glas¬
röhre aus: die Spindel (O), welche im Innern einen mit einer Skala
versehenen Papierstreifen enthält. Diese Skala gibt durch Zahlen
unmittelbar an, wie groß das spezifische Gewicht einer Flüssigkeit
ist, in welche das Aräometer bis zu einem bestimmten Teilstrich
einsinkt. Diese Einrichtung beruht auf dem Umstände, daß ein
Körper in dem Maße tiefer in eine Flüssigkeit einsinkt, als deren
spezifisches GeAvicht geringer ist.
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Die Einteilung läßt sieh entweder ohne jede Berechnung durch eine Reihe
von Versuchen mit solchen Flüssigkeiten gewinnen, deren spezifische Gewichte
anderweitig bestimmt worden sind; oder auf folgende Weise: Das Aräometer
wiege a g; dann sinkt es in Wasser so tief ein, daß das verdrängte Wasser a g
wiegt oder o com Volum hat; man schreibe an den Punkt, bis zu dem das Aräo¬
meter einsinkt, die Zahl 1, da das spezifische Gewicht des Wassers = 1 ist. Jetzt
bringe man das Aräometer in eine zweite Flüssigkeit und kennzeichne den Punkt,
bis zu welchem es einsinkt; man bestimme hierauf das Volum dos Aräometers
bis zu diesem Punkte = 6 ccm. (Dies geschieht z. B. auf die Weise, daß man
das Aräometer bis zu diesem Punkte in einen mit Volumeinteilung versehenen
und bis zu einer bestimmten Marke mit Wasser gefüllten Glaszylinder eintaucht
und beobachtet, um wieviel das Wasser steigt. Oder auf die Weise, daß man
die Gewichtszunahme eines mit Wasser gefüllten Gefäßes feststellt, in welches
das Aräometer bis zu dem genannten Punkte eingetaucht wird; diese Gewichts¬
zunahme ist = dem Gewichtsverlust des eingetauchten Aräometers = dem
Gewicht des verdrängten Wassers; ist dies Gewicht = 6 g, so ist das Volum des
verdrängten Wassers = b ccm.) Hat die zweite Flüssigkeit nun das spezifische
Gewacht i, so wiegen die b ccm = bx g. Dies ist aber = «», da ja diese Menge
Flüssigkeit durch das a g schwere Aräometer ersetzt ist. Also bx = a oder

Man schreibe an den gekennzeichneten Punkt die Zahl Ermittelt

man auf dieselbe Weise die spezifischen Gewichte einer dritten und vierten

Flüssigkeit: y = — und -r und nehmen die spezifischen Gewichte 1. y
i l

und z stets um dieselbe Größe —zu I also a; = 1 —S-- , ?/ = 1 -4- —, 2=14--

so ist: a — 6 = a-
!+r + 1 »(71+1)'

1+- 1+. 2 >+l) (n-4-2)' s — d desgl. = a
(n + 2) (» + 3)

Es nehmen hiermit die Volumunterschiede, welche gleichen Unterschieden
der spezifischen Gewichte entsprechen, nach einem bestimmten Gesetze ab. Hat
nun die Aräometerspindel überall gleiche Weite, so nehmen die Entfernungen

1 2 3 ,
der die spezifischen Gewichte 1, 1-4- •—, 1 [-—, 1+ —bezeichnenden Teilstriche

Skala nach demselben Gesetze ab; da man nun die Entfernung von 1

bis -, dem Volumunterschied a — b entsprechend, kennt, so lassen sich die Ent¬

fernungen der übrigen Teilstriche der
(1 e s e t •/,e s ermitteln.

Skala mit Hilfe des entwickelten

1 + 3
Die an die Teilstriche zu schreibenden Zahlen 1, 1 -j- --, 1 -\-n ii il

usw. geben dann an, wie groß das spezifische Gewicht einer Flüssigkeit ist,
in welche das Aräometer bis zu dem durch die Zahl gekennzeichneten Teilstrich
der Skala einsinkt.

Man hat gewöhnlich für solche Flüssigkeiten, die spezifisch
leichter, und für solche, die spezifisch schwerer sind als Wasser,
besondere Aräometer. Bei jenen befindet sich der Teilpunkt 1
unten, bei diesen oben an der Skala.

Das Pykno - Ar äom et er (Abb. 44) unterscheidet sich von einem gewöhn¬
lichen Aräometer dadurch, daß es noch einen zweiten, zu einer Kugel aus¬
geblasenen Hohlraum besitzt, der sich unmittelbar über der Quecksilberkugel
befindet und mit einem mit Stöpsel verschließbaren Ansatzrohr versehen ist.
Dem letzteren gegenüber ist ein Glasknopf angeschmolzen, welcher an Gewacht
dem Ansatzrohr samt Stöpsel gleichkommt und den Zweck hat, den Apparat
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beim Einsenken in Wasser senkrecht schwimmend zu erhalten. Wird nun der
Hohlraum ganz mit destilliertem Wasser gefüllt und mit dem Stöpsel ver¬
schlossen und der Apparat in destilliertes Wasser gebracht, so sinkt er bis zu
der (oben oder unten an der Skala befindlichen) Marke 1 unter. Je nach der
Füllung des Hohlraums mit anderen Flüssigkeiten wird der Apparat steigen
oder sinken, und das zu ermittelnde spezifische Gewicht ergibt sich einfach
durch Ablesen an der Skala.

Aräometer, welche nicht das spezitische Gewicht, sondern un¬
mittelbar den Gehalt einer Flüssigkeit an gelösten Stoffen angeben
(durch den das spezitische Gewicht geändert wird), heißen Prozent-
Aräometer. Je nach ihrer besonderen Bestimmung für die Fest¬
stellung des Gehaltes von Zuckerlösungen, Milch, Spiritus, Säuren
und Laugen unterscheidet man sie in Saccharometer, Galaktometer
(oder Laktometer), Alkoholometer, Säuren- und Laugenspindeln.

Beim Gebrauch des Aräometers muß ganz besonders auf die Temperatur
achtgegeben werden; jedes Aräometer liefert nur für eine bestimmte Temperatur
zutreffende Angaben; weicht von dieser die Beobachtungstemperatur ab, so hat
eine Korrektion einzutreten, über die ein- für allemal ausgerechnete Tabellen
Auskunft erteilen.

Tabelle der spezifischen Gewichte einiger Körper.
Platin.......... 21,5
Gold.......... 19,3
Blei.......... 11,4
Silber.......... 10,5
Kupfer......... 8,9
Messing (Legierung aus Kupfer

und Zink)....... 8,4
Gußeisen........ 7,4
Aluminium........ 2,7
Glas.........2,5—3,5
Wachs......... 0,96

Tannenholz....... 0,5
Kork ......... 0,24

Benzin 1)......0,64-0,67
Quecksilber....... 13,59
Milch......... 1,03
Olivenöl........ 0,91
Petroleum ....... 0,89
Terpentinöl....... 0,87
Alkohol (absoluter) .... 0,794
Äther (Schwefeläther) . . . 0,720

Flüssigkeiten von verschiedenem spezifischen Gewicht in kommuni¬
zierenden Röhren. Eine Abweichung von dem (S. 63 an¬
gegebenen) Gesetz der kommunizierenden Bohren tritt ein, wenn
sich in diesen (statt einer) zwei Flüssigkeiten von verschiedenem
spezifischen Gewicht (z. B. Quecksilber und Wasser) befinden.
Es wird alsdann der untere (zusammenhängende) Teil der
Röhren von der spezifisch schwereren Flüssigkeit ausgefüllt (siehe
Abb. 45); darüber setzt sich in die eine Röhre die spezifisch
schwerere Flüssigkeit fort {AG), in der anderen Röhre sammelt
sich die spezifisch leichtere Flüssigkeit an {BD). Letztere steht
höher als die spezifisch schwerere Flüssigkeit, und zwar ver¬
halten sich die Höhen der Flüssigkeitssäulen in beiden Röhren,
vom unteren Niveau (d. h. der unteren Grenze) der spezifisch
leichteren Flüssigkeit aus gemessen {AC-.BD), umgekehrt wie
die spezifischen Gewichte der beiden Flüssigkeiten.

Spezifisches Gewicht und Adhäsion. Es soll nunmehr einiges aus dem
Gebiet der Adhäsionserscheinungen nachgeholt werden, was früher noch nicht

J) Benzin wurde ursprünglich das aus Steinkohlenteer erhaltene Benzol
(C (iH 6) genannt, gilt aber jetzt als Bezeichnung aller aus Teer und Petroleum
(deutsch: Steinöl oder Erdöl) abgeschiedenen flüssigen Kohlenwasserstoffe, die
zwischen 55° und 100° destillieren. Nach dem Deutschen Arzneibuch ist Benzin
Petroleumbenzin vom oben angegebenen spezifischen Gewicht, bei 55°—75°
siedend; es besteht aus mehreren Kohlenwasserstoffen, besonders Hexanen und
Heptanen, während das Petroleum noch weitere Kohlenwasserstoffe enthält.

Abb. 45. Kommuni¬
zierende Röhren
mit verschiedenen

Flüssigkeiten.
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besprochen werden konnte, weil der Begriff des spezifischen Gewichtes unbe¬
kannt war.

Angeführt wurde schon (S. 15), daß zwischen je zwei Körpern eine
Adhäsion stattfindet, daß aber die Rollen, welche die beiden Körper beim Vor¬
gange der Adhäsion spielen, verschieden sind.

Derjenige von zwei adhär ieren den Körpern nun, dessen
spezifisches Gewicht das geringere ist, wird dem andern,
spezifisch schwereren, Körper angedrückt. , (K. F. Jordan, 1889.)

Hat man es mit zwei flüssigen Körpern zu tun, so breitet sich der
spezifisch leichtere, in geringer Menge auf den spezifisch schwereren gebracht,
auf diesem in dünner Schicht aus (vgl. S. 17); wird umgekehrt die spezifisch
schwerere Flüssigkeit in geringer Menge auf die spezifisch leichtere gebracht,
so sinkt sie in der letzteren zu Boden, wobei sie annähernd Kugelform an¬
nimmt.

Ist der spezifisch schwerere Körper fest, der spezifisch leichtere flüssig,
so wird jener von diesem benetzt (vgl. S. 16); Beispiel: Glas und Wasser; ist
dagegen der spezifisch leichtere Körper fest, der spezifisch schwerere flüssig,
so tritt keine Benetzung ein; Beispiel: Glas und Quecksilber. — Diese vom
spezifischen Gewicht abhängigen
Beziehungen treten aber nur dann
ausgeprägt hervor, wenn chemi¬
sche, Lösungs- und Mischungsein¬
flüsse ausgeschlossen sind. Ferner
muß die Oberfläche der zu unter¬
suchenden Körper rein sein, d. h.
es darf daran kein anderer Stoff
— sei es auch nur in äußerst dün¬
ner Schicht — adhärieren, dessen
spezifisches Gewicht eine Störung
des zu erwartenden Phänomens
bedingt. Endlich ist, wenn poröse
Körper zur Beobachtung gelangen,
unter dem spezifischen Gewicht dasjenige der feston Masse (ausschließlich der
in den Poren enthaltenen Luft) zu verstehen; Beispiele hierfür sind Holz, Kork,
Schwamm, Bimsstein usw. So sinkt geschabtes Holz oder Holzfeilicht, gepul¬
verter Bimsstein etc. in Wasser unter, nachdem die dem Untersinken entgegen¬
stehende Oberflächenspannung des Wassers durch vollständige Benetzung über¬
wunden ist, wogegen diese Stoffe in größeren Stücken, in denen die Zwischen¬
räume — die Poren, die Zellen des Holzes usw. — unversehrt und mit Luft gefüllt
sind, auf Wasser schwimmen. Hier ist eben z. B. ein Stück Bimsstein nebst der
in seinen Poren enthaltenen Luft leichter als eine gleiche Raummenge
Wasser. Entfernt man aus einem Stück Badeschwamm die Luft, indem man
es unter Wasser ausdrückt, so sinkt es gleichfalls unter, da dann an die Stelle
der Luft Wasser getreten ist, die Schwamm-Masse an sich aber (ohne Luft)
spezifisch schwerer ist als Wasser.

Kapillarität. Besondere Erscheinungen treten auf, wenn sich eine Flüssig¬
keit in einem Gefäß (Becher, Röhre usw.) befindet oder — einfacher — wenn
die Flüssigkeit auf einer Seite durch eine feste Platte begrenzt wird.

Nehmen wir zunächst den letzteren Fall an! Die Platte bestehe aus Glas.
Ist dann die Flüssigkeit spezifisch leichter als Glas (z. B. Wasser, Ol usw.), so
steht ihre Oberfläche an der Berührungsstelle mit der Platte nicht senkrecht zu
derselben, sondern sie zieht sich bogenförmig an der Platte hinauf. (Abb. 46 a).
- Ist die Flüssigkeit spezifisch schwerer als Glas (z. B. Quecksilber), so zieht

sie sich von der Platte in gewölbter Form nach unten zurück. (Abb. 46 b). Die
letztere Erscheinung erklärt sich so, daß nicht das Quecksilber dem Glase an¬
gedrückt wird, sondern das Glas dem Quecksilber angedrückt w ü r d e, wenn es
möglich wäre, und da dies nicht geht, weil das Glas ein fester Körper ist,
wenigstens ein Zurückweichen d e r F1 ü s s i g k e i t an der Grenze stattfindet.
(Eine befriedigende Erklärung gibt hier nur die leider von der herrschenden
Anschauung verpönte Ätherhypothese durch Heranziehung des Ätherdrucks.)

Abb. Sau. b. Verschiedene Arten der Adhäsion.
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In Gefäßen zeigt sich ein ähnliches Aufwärts- oder Abwärtswölben von
Flüssigkeiten. In engen Gefäßen — insbesondere Röhren — bildet sich eine
kuppenartige Einsenkung oder Erhebung der Flüssigkeit, die als konkaver oder
konvexer Meniskus bezeichnet wird. (Abb. 47» und 47b.)

Taucht man das Endo eines sehr engen Glasrobrs, eines sogenannten
Kapillar- oder Haarrohrs, in eine Flüssigkeit ein, so beobachtet man noch
eine besondere Erscheinung. Die Flüssigkeit stellt sich nämlich in dem Glasrohr
nicht gleich hoch mit der außerhalb befindlichen Flüssigkeit, wie es das Gesetz
der kommunizierenden Gefäße verlangt, sondern entweder höher (wenn die
Flüssigkeit das Glasrohr benetzt, also spezifisch leichter ist als Glas) oder tiefer
(wenn die Flüssigkeit das Glasrohr nicht benetzt, also spezifisch schwerer ist
als Glas.) (Abb. 48 a und 48 b.)

Diese Erscheinungen der Hebung oder Senkung werden Kapillar¬
erscheinungen oder Erscheinungen der Kapillarität genannt, wobei mit
dem Worte „Kapillarität" die Kraft gemeint ist, welche die Erscheinungen
hervorruft und die das Ergebnis der Adhäsion der Flüssigkeitsteilchen an festen
Körpern und ihrer Kohäsion untereinander ist.

Abb. 47a u. b. Konkaver und
konvexerMeniskus. Abb. 48a u. b. Kapillarerscbeinungen.

Je enger ein Kapillarrohr ist, desto größer ist der Höhenunterschied der
Flüssigkeit innerhalb und außerhalb des Rohres.

Auf die Kapillarität zurückzuführen ist das Eindringen und Aufsteigen von
Flüssigkeiten in porösen Körpern, wie Lampendochten, Lösch- und Filtrierpapier,
Schwämmen, Wischlappen, Zucker u. a. m. Hier wirken die feinen Porengänge
als Haarröhrchen. Auch die feinen Adern im tierischen Körper sowie die Bestand¬
teile der Gefäßbündel in den Pflanzen sind Kapillargefäße.

Kapillaranalyse. Eine praktische Anwendung wird von den Kapillaritäts¬
erscheinungen in der von Friedr. Goppels roeder 1888 begründeten K a p i 11 a r-
analyse gemacht. Da die Kapillarität vers chied ener Stoffe, seien dieselben
nun einfache Flüssigkeiten oder Lösungen, gegenüber einem bestimmten porösen
Körper (z. B. Filtrierpapier) verschieden ist, so ergibt sich eine verschiedene
Steighöhe für die Stoffe innerhalb des in sie eintauchenden porösen Körpers.
Diese Steighöhe ist daher ein Mittel, die Stoffe zu unterscheiden, insbesondere
mehrere Bestandteile, die in einer Lösung enthalten sind, voneinander zu
trennen und so zu erkennen. Es ist nur erforderlich, einen Streifen Filtrier¬
papier in die betreffende Lösung hineinzuhängen; nach einem gewissen Zeit¬
raum (der aber je nach den umständen sehr verschieden sein kann) bilden sich
auf dem aus der Flüssigkeit hervorragenden Teile des Papierstreifens ver¬
schiedene Zonen der in der Flüssigkeit enthaltenen gelösten Stoffe, die, wenn
es sich um Farbstoffe handelt, schon dem Auge erkennbar sind. Wird dann
der Filtrierpapierstreifen den Zonen entsprechend zerschnitten und werden die
in den Zonen abgesetzten Stoffe mit geeigneten Lösungsmitteln ausgezogen, so
können sie (nachdem sie eventuell noch ein oder mehrere Male einer weiter¬
gehenden Kapillaranalyse unterworfen wurden) durch chemische Reagenzien
ihrer Natur nach erkannt werden.

Oberflächenspannung der Flüssigkeiten. Die auf S. 74 u. f. geschilderten
Adhäsionserscheinungen können bis zu einem gewissen Grade eine Störuna; er-
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leiden durch die sogenannte Oberflächenspannung der Flüssigkeiten.
Man versteht darunter den stärkeren Zusammenhang, welchen die Teilchen an
der freien Oberfläche einer Flüssigkeit gegenüber den im Innern befindlichen
Teilchen besitzen — ein Zusammenhang, durch welchen der Zerreißung oder
Zerrung der Oberfläche wie dem Eindringen fremder Körper in sie ein gewisser
Widerstand geboten wird. — Je größer das spezifische Gewicht einer
Flüssigkeit gegenüber der begrenzenden Luft ist, desto größer ist ihre
O b e r f 1 ä c h e n s p a n n u n g.

Die beruhigende Wirkung des Öls auf eine bewegte Wasserfläche, z. B. die
Wrellen des Meeres, beruht darauf, daß sich das Öl erstens, da es spezifisch leichter
ist als Wasser, auf demselben ausbreitet und zweitens, da wegen des geringeren
spezifischen Gewichtes des Öls auch seine Oberflächenspannung gegenüber der
Luft geringer ist als die des Wassers, dem Winddruck seitens der mit Öl über¬
zogenen Oberfläche leichter nachgegeben und so das Aufstauen der Flüssig¬
keit vermindert wird. (Vgl. die Schaumbildung der Flüssigkeiten, S. 14—15.)

Diosmose. Auf S. 17 war von der von selbst erfolgenden Mischung oder
der Diffusion übereinander geschichteter Flüssigkeiten die Rede. Dieselbe
läßt sich z. B. bei Wasser und Alkohol beob¬
achten, während Wasser und Öl, selbst wenn
sie durch Schütteln gewaltsam durcheinander
gebracht werden (Emulsion, S. 17), sich nach
längerem Stehenlassen wieder voneinander son¬
dern und nach Maßgabe ihrer spezifischen Ge¬
wichte übereinander lagern.

Werden nun zwei mischbare Flüssigkeiten
durch eine poröse Wand (Schweinsblase, Perga¬
mentpapier, Tonzylinder) voneinander getrennt,
so geht auch durch deren Poren hindurch eine
Mischung, ein Austausch beider Flüssigkeiten
vor sieh; dieser Vorgang (also eine Diffusion
von flüssigen Körpern, die entweder Flüssig¬
keiten an sich oder Lösungen fester Körper
in Flüssigkeiten sein können , durch poröse
\\" ände) heißt D i o s m o s e oder kurzweg Osmose.
Dieselbe wird in Endosmose und Exosmose unterschieden. Von Endosmose
spricht man, wenn das Eindringen einer Flüssigkeit in einen von porösen
Wänden umschlossenen Kaum aus der Umgebung desselben ins Auge gefalit
wird, von Exosmose, wenn es sich um den Austritt einer Flüssigkeit aus einem
solchen Kaum in die Umgebung handelt.

Das Eindringen des Wassers in die Pflanzenwurzeln und der Austausch
der Säfte in der Pflanze selbst sowie im tierischen Körper (von Zelle zu Zelle
durch die Wandungen derselben hindurch) sind osmotische Vorgänge.

Da verschiedene Körper durch dieselbe poröse Wand verschieden schnell
hindurchtreten, so kann mittels der Diosmose eine Trennung von Körpern vor¬
genommen werden. Es geschieht dies bei der Dialyse mit Lösungen aus
Kolloid- und Krist alloid sub s t anzen. Zu ersteren gehören alle die
Stoffe, welche unfähig sind zu kristallisieren und in Verbindung mit Wasser
gallertartige Massen bilden (wie Stärkemehl, Dextrin, die Gummiarten, Leim;
Kieselsäurehydrat, die Hydrate der Tonerde usw.), während die Kristalloid-
substanzen kristallisierbar und glatt löslich sind.

Da die Kolloidsubstanzon durch eine poröse Wand erheblich langsamer
diffundieren als die Kristalloidsubstanzen, so werden aus einem Lösungsgemisch
beider, das in einen unten mit Pergamentpapier verschlossenen und in ein Gefäß
mit Wasser eintauchenden hohen Guttaperchareifen (Dialy s ator — Abb. 49, d)
gefüllt worden ist, die Kristalloidsubstanzen in großer Menge austreten und sich
in dem Wasser lösen, während die Kolloidsubstanzen größtenteils in dem Dia-
lysator zurückbleiben.

Auf osmotische Vorgänge ist die Eigenschaft poröser Körper (Knochenkohle,
Ackererde u. a.) zurückzuführen, beim Durchfiltrieren von Flüssigkeiten die in
denselben gelösten Farbstoffe, Salze usw. zurückzuhalten, so daß die Lösung in
entfärbtem oder verdünntem Zustande abfließt. (Vgl. über die bei der Osmose
herrschenden Gesetzmäßigkeiten den Abschnitt „van't Hoffsche Lösungstheorie"
im 11. Kapitel.)

Abb. 49. Dialysator, in ein Gefäß mit
Wasser eingehängt.
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7. Wirkungen der Schwerkraft auf luftförmige Körper.
(Mechanik der luftförmigen Körper oder Pneumatik.)

Spannkraft der Gase. Auf S. 15 ist bereits der Elastizität der
luftförmigen Körper oder Gase Erwähnung getan. Sie besteht darin, daß
die Gase (im Unterschiede von den Flüssigkeiten, S. 63) in hohem Grade
kompressibel (zusammendrückbar) und expansibel (ausdehnbar) sind.
(Vgl. S. 44.) Die Elastizität wird auch Spannkraft (Tension oder
Expansivkraft) genannt. Während des äußeren Drucks offenbart
sich die Spannkraft als ein innerer Widerstand, der dem Druck entgegen¬
wirkt. Die Spannkraft der Gase läßt sich an folgenden beiden Ver¬
suchen in überzeugender Weise erkennen:

1. In einem unten geschlossenen Bohre (Abb. 50, R
— die Abbildung stellt ein pneumatisches Feuer¬
zeug dar), bewege sich, luftdicht schließend, ein Stem-

ß pel (#). Diesen drücke man nach unten, gegen das
geschlossene Ende des Rohres hin und lasse ihn dann
los. Alsbald wird er wieder durch die zusammenge¬
drückte oder komprimierte Luft emporgetrieben werden.

2. Ein ringsum geschlossener, wenig Luft ent¬
haltender und daher schlaffer Ball (oder Blase) wird
unter die Glocke einer Luftpumpe gebracht und die
Luft aus der Glocke ausgepumpt. Dann bläht sich
der Ball (infolge des verminderten Druckes der ihn
umgebenden Luft) bedeutend auf.

R j Auch folgende Erscheinungen bzw. Wirkungen von Ap¬
paraten sind auf die Spannkraft der Luft zurückzuführen.

Man vorschließe eine Flasche durch einen Kork, der
eine Durchbohrung besitzt, durch welche ein Trichter mit
engem Trichterrohr gesteckt ist. Gießt man dann Wasser
in den Trichter, so fließt es nicht durch das Trichterrohr in

die Flasche hinein, sondern bleibt im Trichter. Erst wenn man den Kork lüftet,
fließt das Wasser hindurch, ist das Trichterrohr weit, so fließt das Wasser
sogleich (kluckernd) hindurch, weil alsdann die in der Flasche enthaltene Luft
in Blasenform im Trichterrohre emporsteigen kann.

Die Taucherglocke ist ein unten offener großer Kasten, der in das
Meer hineingesenkt wird und in den das Wasser von unten her nicht eindringen
kann, weil die in ihm enthaltene Luft wegen ihrer Spannkraft dem andrängen¬
den Wasser Widerstand entgegensetzt.

Beim Blasebalg, der aus zwei Brettern besteht, die durch ein Falten¬
leder verbunden sind und nach vorn in ein Rohr auslaufen und von denen das
eine ein nach innen sich öffnendes Ventil (d. h. einen einseitigen Verschluß einer
Öffnung) besitzt, strömt beim Aufziehen (Entfernen der Bretter voneinander)
durch das Ventil Luft in das Innere ein; beim Zusammendrücken schließt sich
das Ventil, und die Luft entweicht durch das Ansatzrohr.

Das Zusammendrücken kann — statt mit der Hand — durch aufgelegte
Gewichte bewirkt werden. — Größere Gebläse haben einen Zylinder, in dem
sich ein Kolben bewegt und die Luft herauspreßt.

Die großen Gasometer der Gasanstalten bestehen aus einem mit Wasser
gefüllten Bassin (Wasserbehälter), in das eine aus zusammengenieteten Eisen¬
platten hergestellte, oben geschlossene Glocke mit dem unteren freien Rande
eintaucht. In diese ragen von unten her zwei Röhren hinein, deren Mündungen
sich über dem Wasserspiegel befinden. Durch die eine derselben strömt Leucht¬
gas aus den Retorten, nachdem es die Reinigungsapparate passiert hat, ein. Dadurch
wird die Glocke emporgehoben. Damit sie nicht umkippt, sind an ihrem Dach Rollen

Abb. 50. Pneumati
sches Feuerzeug.
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Abb. 51. Spritz¬
flasche.

angebracht, die an außen befindlichen Säulen entlanglaufen. Ist die Glocke mit
Gas gefüllt, so wird das Zuströmungsrohr geschlossen und das Ableitungsrohr
geöffnet, durch das dann infolge des Drucks der sich allmählich senkenden Glocke
das Gas hinausgepreßt wird und in ein verzweigtes Ilöhrensystem einströmt.

In der Knallbüchse wird die Luft zusammengepreßt und sucht sich da
einen Ausweg, wo der geringste Widerstand ist: an der Mündung, an der das
Papier zersprengt oder aus der der Kork herausgeschleudert wird.

Im Anschluß hieran sei die Windbüchse oder das
Luftgewehr erwähnt, in dessen hohlem Kolben beim Laden
Luft komprimiert wird, die durch Abdrücken des Hahns zum
größten Teil herausgelassen wird, sich dabei ausdehnt, in den
Büchsenlauf stürzt und die Kugel mit großer Geschwindigkeit
herausschleudert.

Die Spritzflasche (Abb. 51) ist eine Glasflasehe,
die durch einen doppelt durchbohrten Kork (oder
Gumniistöpsel) verschlossen ist; durch die eine Durch¬
bohrung geht ein Glasrohr (a), "welches bis fast auf den
Boden der Flasche reicht, außerhalb derselben (in einem
spitzen Winkel) schräg nach unten gebogen ist und
in eine Spitze ausläuft, während in der andern Durch¬
bohrung ein unmittelbar unter dem Kork endigendes
Glasrohr (6) steckt, das außerhalb der Flasche (in einem stumpfen
Winkel) schräg nach oben gebogen ist.

Bläst man nun in das kurze Rohr (5) mit dem Munde Luft hinein,
so wird die in der Flasche befindliche Luft komprimiert, drückt
daher infolge ihrer Spannkraft auf das Wasser und
treibt dieses in das lange Rohr (a) hinein und darin ^
weiter, bis es aus der Spitze desselben in feinem
Strahle ausfließt.

Die vorstehend beschriebenen Versuche liefern auch den
Beweis, daß die Luft und damit die Gase überhaupt Körper¬
lichkeit besitzen, insofern, als aus ihnen die Eigenschaft
der Raumerfüllung für die Luft hervorgeht — keineswegs ent¬
sprechend der Redensart: „Du bist mir Luft". — Weitere
Beweise für die Körperlichkeit der Luft sind ihre Schwere,
wovon später die Rede sein wird, und die Kraftwirkungen,
welche sie im Zustande der Bewegung (als Wind oder Sturm)
ausübt.

Daß man eine Flüssigkeit aus einem Gefäß in ein anderes,
das doch nicht leer, sondern mit Luft gefüllt ist, gießen kann,
beruht darauf, daß die Luft verdrängt wird und nun im erst er en
Gefäß den Raum der ausgegossenen Flüssigkeit einnimmt.

Mariotte-Boylesches Gesetz. AVenn man eine abge¬
schlossene Menge eines Gases, z. B. die in dem kurzen Schenkel
(A) eines U-förmig gebogenen Rohres (Abb. 52) enthaltene
Luft, welche durch Quecksilber darin abgesperrt ist, dem
doppelten äußeren Druck aussetzt, auf dio Weise, daß man
in den längeren Schenkel (ß) des llohrcs mehr Quecksilber
hineingießt (und zwar so viel, daß die Differenz der Queck¬
silbersäulen in B und A, vermehrt um den Druck der auf B
lastenden atmosphärischen Luft, d. h den Druck einer im Mit¬
tel 760 mm hohen Quecksilbersäule — vgl. darüber S. 82 u. 83 —,
doppelt so groli ist als zuvor, so findet man, daß die Luft
annähernd auf das halbe Volum zusammengedrückt
wird. Da jenem doppelten äußeren Drucke eine doppelte
(innere) Spannkraft der Luft entgegensteht, so läßt sich ^kariotte-Boyle-
sagen, daß dieselbe Luftmenge, auf das halbe Volum — und sehen Gesetzes.

Ji
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damit auf die doppelte Dichtigkeit (das doppelte spezifische Gewicht) — gebracht,
die doppelte Spannkraft besitzt. Da die gleiche Beziehung (zwischen dem
äußeren Druck oder der Spannkraft einerseits und dem Volum andrerseits) ob¬
waltet, wenn man den Druck auf das Dreifache, Vierfache usw. erhöht, so gilt
allgemein das Gesetz:

Die Spannkraft eines Gases (oder der auf dasselbe
ausgeübt e Druck) ist der Dichtigkeit direkt, dem Volum
umgekehrt proportional. (Mar iotte-Boyl e sches Gesetz;
aufgestellt 1662 von Boyle und unabhängig von ihm 1679 von Mariotte.)

Bezeichnet man das Volum einer bestimmten Gasmenge, die
unter dem Druck p Y steht und die Dichtigkeit d l besitzt, mit v u
das Volum derselben Gasmenge bei dem Drucke [>2 , wobei die Dichtig¬
keit = d« geworden
Boyleschen Gesetz :

sein möge, mit v 2 , so ist nach dem Mariotte-

v, <h=?=2 (1 >1 "8

--p 2 - va
~~lh ■ d i

oder: 2h '
sowie: p x •
und : v L ■ rf[ = v 2 • (l

Für die Volume v 3 , v±
gehörigen Dichtigkeiten d3 , d 4 . . .
p s , />i . . . . gilt in gleicher Weise

Px • Vi =p a • % =
und v t ■d y = v a ■d3 =

Das heißt: Das Produkt aus
kraft und Volum) einer bestimmte;]]
Wert (oder ist konstant) und: Das
tigkeit einer bestimmten Gasmenge
Wert (oder ist konstant).

(2)
(2 a)
(2 b).

derselben Gasmenge
. und den zugehörigen

mit den zu¬
Drucken

:p i ■ i:4 . . . .
- v i • di . . . .
Druck und Volum (oder Spann-

Gasmenge hat stets
Produkt aus Volum
hat ebenfalls stets

denselben
und Dich-
denselben

Allgemeine Formeln: P-
v ■

= C
(3),

unveränderliche
der Größe der

Größen (oder Konstanten)
in Frage stehenden

sind,
G a s m e n g e

worin C und C
die sich nur nach
richten.

Genaue messende Beobachtungen von Regnault, Am ag a t
und Natter er sowie von Mendelejeff haben nun — zumal
bei hohen Drucken — beträchtliche Abweichungen von dem
Mariotte-Boyleschen Gesetz ergeben. Eugen und Ulrich Dühring
haben zur Erklärung dieser Abweichungen (1878 und 1886) darauf
hingewiesen, daß sich jedes Gasvolum aus zwei Bestandteilen zu¬
sammensetzt: dem Volum der in ihm enthaltenen Gasmolekülo und
dem lediglich von den Atomen des Welt- oder Lichtäthers erfüllten
Zwischenvolum. Nach ihnen ist die Spannkraft eines
Gases (bzw. der äußere Druck) diesem Z wischen volum,
und nicht dem Gesamtvolum, umgekehrt proportional,
da beim Zusammendrücken oder Ausdehnen eines bestimmten Gas¬
volums das Volum der Gasmoleküle ungeändert bleibt, dagegen der
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A b s t a n d der Gasmoleküle (damit also das Zwischenvolum und
erst infolgedessen das Gesamtvolum) verringert oder ver¬
größert wird.

Bezeichnet man das Volum der Gasmoleküle in einer be¬
stimmten Gasmenge mit x und die Volume dieser Gasmenge bei
den Drucken p x und p 2 mit v t und v.it so ist nach dem Angeführten:

P\ __ v 2 x t£\
lh v i — x

oder allgemein : p (v — x) = C (5),
worin C wiederum eine Konstante bedeutet.

Bei niedrigen Drucken weicht v — x, das Zwischenvolmn, nicht
erheblich vom Gesamtvolum v ab, das Verhältnis beider ist nahezu
= 1, das Verhältnis von x zu v nur gering; bei hohen Drucken,
dagegen, wo der Abstand der Gasmoleküle bedeutend verkleinert

kleiner, das Zwischenvolumwird, ist das Verhältnis — größer,-------v v
weicht beträchtlicher vom Gesamtvolum ab, und es kann sich, wenn
das Dühringsche Gesetz richtig ist, das wahr e Verhalten (Formel 5)
nicht mit dem Mariotte-Boyleschen Gesetz (Formel 3) decken.

Die Größe x läßt sich aus mehreren Bestimmungen von Druck
und Gesamtvolum, wie folgt, berechnen:

Da nach Formel (4):
p { {v t — x)=p 2 (v 2.— x ) i st > so folgt:
lh • v \ —lh • x =P2 • v z —P2 ■X

oder : x (p 2 —Pi) =P2 ' v 2 ~lh ' v i

und _lh- v 2—lh- v i p A -vbzw. — -—-
Pl—PiP2—P1

Hat man x, so findet man ohne weiteres das Verhältnis —,
V

d. h. das Verhältnis des Volums der Gasmoleküle zu dem Gesamt¬
volum einer bestimmten Gasmenge (bei einer bestimmten inneren
Spannung, bzw. einem bestimmten äußeren Druck). So ergab sich

bei gewöhnlichem Druck dies Verhältnis für Wasserstoff =—-——,1600

für Sauerstoff -, für Stickstoff und Luft
1

1300" 1000- Di6S b6Sagt
z. B. in bezug auf Wasserstoff: daß in 1 600 1 Wasserstoff von den
Gasmolekülen 1 1 eingenommen wird, während die übrigen 1599 1
(das Zwischenvolum) von Äther erfüllt sind.

Noch eine andere Fassung als die beiden Dühring hat van
der Waals dem Mariotte-Boyleschen Gesetz gegeben. Er bringt
noch den sogenannten „inneren Druck", cl. h. die gegenseitige An¬
ziehung der Moleküle, in Rechnung, durch die ein Teil der (nach
außen gerichteten) Spannkraft aufgehoben wird. Nach ihm ist:

P~\-~ 2j (v — x) — C,
Schule der Pharmazie. III. 4. Aufl. 6
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worin p die Spannkraft, v das Volum einer bestimmten Gasmenge,
x das Zwischenvolum und a und C Konstanten bedeuten. Die
Konstante a stellt die Größe des molekularen Zuges nach innen
(bedingt durch die gegenseitige Anziehung der Gasmoleküle) pro
Flächeneinheit und unter normalen äußeren Bedingungen des Druckes
und der Temperatur dar.

Schwere der Luft. Die Luft (sowie jedes andere Gas) besitzt
gleich den festen und flüssigen Körpern eine gewisse Schwere.
(Vgl. S. 79.) Dies läßt sich unmittelbar durch Wägung nachweisen.
Bestimmt man nämlich das Gewicht einer Glaskugel, wenn sie
einmal mit Luft gefüllt und ein zweites Mal luftleer gepumpt ist,
so stellt sich im zweiten Falle ein erheblich geringeres Gewicht
heraus als im ersten.

Das spezifische Gewicht eines Gases (auf Wasser als Einheit
bezogen) kann ermittelt werden, indem man, an den eben genannten
Versuch anknüpfend, die Glaskugel drittens mit Wasser füllt und
wägt. Man dividiert dann das Gewicht des Gases durch das des
Wassers (beide erfüllten dasselbe Volum).

Das spezifische Gewicht der Luft, auf Wasser bezogen, ist
= 0,001293. Das heißt zugleich: 1 ccm Luft wiegt (bei 0° und
760 mm Barometerstand — vgl. das Folgende) 0,001 293 g; 1 1 Luft
wiegt somit 1,293 g.

Luftdruck. Die Schwere der Luft äußert sich in einem Druck,
den die Atmosphäre (die Lufthülle der Erde) auf die an der Erd¬

oberfläche befindlichen Körper ausübt. Dieser Druck
verbreitet sich (wie der Druck innerhalb einer Flüs¬
sigkeit) nach allen Richtungen hin mit gleicher
Stärke.

Ein Beweis für die Ausbreitung des Drucks nach allen
Richtungen ist unter zahlreichen Erscheinungen, die das gleiche
dartun, die folgende: Man füllt ein Glas bis an den Rand
mit Wasser, legt ein Stück Papier darauf, kehrt es, indem
man das Papier mit der Hand andrückt, um und nimmt nun
die Hand fort; das Papier bleibt alsdann, trotz der Schwere
des Wassers, am Glasrand haften, und es fließt kein Wasser
aus dem Glase heraus. Die Ursache dieser Erscheinung ist
der von unten her wirkende Druck der atmosphärischen
Luft. Das Papier hat nur die Aufgabe, das Eindringen von
Luft in das Wasser (das wegen des geringen spezifischen
Gewichts der Luft im Verhältnis zum Wasser erfolgen würde)
zu verhindern.

Wenn man ein etwa 1 m langes, an einem Ende
geschlossenes Glasrohr mit Quecksilber füllt, dann
umkehrt, so daß das offene Ende, das man mit

Abb.53^Tomceiiischerdem Finger zuhält, sich unten befindet, und dieses, wie
Abb. 53 zeigt, unter Quecksilber bringt, so sinkt das

Quecksilber nach dem Fortnehmen des Fingers im Rohre so weit,
bis es (im Mittel) 760 mm hoch über dem Quecksilberspiegel in dem
Gefäße G steht. Über dem Quecksilber in der Röhre (bei V) entsteht
ein luftleerer Raum, ein sog. Vakuum.
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Der geschilderte Versuch heißt der Torriceinsehe, das
Vakuum heißt Torricelliseb.es Vakuum oder Torricellische
Leere. (Torricelli, ein Schüler Galileis, 1643.)

Das Vakuum bildet sich, weil der äußere Luftdruck nur dem
Gewicht einer gewissen Quecksilbersäule das Gleichgewicht zu
halten vermag. Ist die Röhre 1 qcm weit, so trägt der Druck der
atmosphärischen Luft 76 cem Quecksilber oder, da das spezifische
Gewicht des Quecksilbers = 13,59 ist, ein Gewicht von 76-13,59 g
= 1033 g = 1,033 kg. — Einen derartigen Druck (von 1,033 kg)
übt also auch die Luft auf 1 qcm aus. Er heißt daher der Atmo¬
sphärendruck oder der Druck einer Atmosphäre.

Daß wir den Druck der atmosphärischen Luft im allgemeinen nicht emp¬
finden, liegt daran, daß die im Innern unseres Körpers (in allen Hohlräumen,
letzten Endes den Gewebsteilen: Zellen usw.) enthaltenen Flüssigkeiten oder
Gase wegen ihrer Unzusammendrückbarkeit oder ihrer eigenen inneren Spannung
einen Gegendruck leisten, der dem Druck der Atmosphäre im allgemeinen das
Gleichgewicht hält, ihn also hinsichtlich seiner Wirkung- auf unsern Körper auf¬
hebt. Störungen in diesem Verhältnis stellen sich ein, wenn der äußere Druck
von dem durchschnittlichen Atmosphärendruck erheblich abweicht, was einerseits
in der Taucherglocke, andererseits auf hohen Bergen oder in einem hochschweben-
den Luftballon erfolgt. (Die sogenannte Bergkrankheit, zu der übrigens die
Anstrengung des Steigens erheblich beiträgt!)

Aus dem eben Angeführten geht bereits hervor, daß der Druck der atmo-
I sphärischen Luft nicht überall und jederzeit derselbe ist. Mit der Erhobung über

die Erdoberfläche nimmt der Luftdruck ab, weil die Höhe der Luftsäule über
dem Beobachter geringer wird (die Lufthülle der Erde hat nach oben ihre Grenze).
Ferner wird der Luftdruck auch durch die Erwärmung der Atmosphäre seitens
der Sonne, durch die Luftbewegung (Winde und Stürme) und durch den Wasser¬
dampfgehalt der Atmosphäre geändert.

Die Angabe, daß der Luftdruck im Mittel so groß ist, daß er einer
Quecksilbersäule von 760 mm das Gleichgewicht hält, gilt für die Höhe des
Meeresspiegels und für die Temperatur 0°. Auf die Temperatur ist
deshalb Rücksicht zu nehmen, weil die Wärme das Quecksilber ausdehnt und
daher die Höhe der fraglichen Quecksilbersäule steigert.

Über den Druck eines Gasgemisches vgl. das Dal ton sehe Gesetz (im
2. Kapitel: „Allgemeine Eigenschaften der Körper", S. 17 und im 11. Kapitel:
„Wärmelehre", S. 162).

Barometer. Die Größe des Luftdrucks wird mit dem Baro¬
meter gemessen. Wir unterscheiden die Quecksilberbarometer
und die Aneroidbarometer.

Die Quecksilberbarometer sind nach dem Prinzip der in
Abb. 53 dargestellten Torricellischen Röhre hergestellt. Nach ihren
verschiedenen Formen unterscheidet man sie in Gefäßbarometer,
Phiolen- oder Kugelbarometer und Heberbarometer.

Das Gefäßbarometer ähnelt in seiner einfachsten Gestalt
vollkommen dem Torricellischen Instrument: eine über 800 mm
lange, am einen Ende geschlossene, am andern Ende offene Glas¬
röhre wird mit Quecksilber gefüllt und mit dem offenen Ende in
ein Gefäß mit Quecksilber getaucht; an der Röhre ist eine in
.Millimeter (früher in Zoll) eingeteilte Skala angebracht, an der man
die Höhe der Quecksilbersäule abliest; als Nullpunkt der Skala gilt
die mittlere Höhe des Quecksilberspiegels in dem unteren Gefäß.

6*
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Da aber die wirkliehe Höhe dieses Quecksilberspiegels um
die mittlere Höhe sehwankt, so müssen die Ablesungen ungenau
sein. Man hat daher, um diesem Übelstande abzuhelfen, den Queck¬
silberspiegel im unteren Gefäß beweglich gemacht, so daß man
ihn bei jeder Ablesung auf den Nullpunkt der Skala einstellen
kann. Dies ist auf die Weise geschehen, daß das Gefäß (Abb. 54, G)
unten durch eine Lederkappe verschlossen ist, die mittels der
Schraube S gehoben oder gesenkt werden kann. Vom Deckel des
Gefäßes, der zur Verbindung mit der äußeren Atmosphäre mit
einer engen Öffnung versehen ist, ragt eine Elfenbeinspitze (E)
herab, die den Nullpunkt angibt. Man dreht nun die Schraube

so lange nach oben oder unten,
bis die Spitze E den Quecksilber¬
spiegel in G eben berührt.

Das Phiolen- oder Kugel-
barometer (Abb. 55) besteht aus
einem oben geschlossenen, unten
U-förmig umgebogenen Glasrohr,
das in eine seitlich angebrachte,
oben offene Kugel (bzw. Birne)
aus Glas übergeht. Letztere ver¬
tritt die Stelle des Gefäßes. Wäh¬
rend dies Barometer bequemer zu
handhaben ist und zu seiner Fül¬
lung weniger Quecksilber bedarf
als das Gefäßbarometer, sind bei
ihm die Ablesungen — des ver¬
änderlichen Nullpunktes wegen —
ungenau.

Allen Übelständen zugleich
geht man bei Anwendung des
H e b e r b a r o m e t e r s aus dem
Wege. (Abb. 56.) Es besteht aus

einer U-förmig gebogenen Röhre, deren einer Schenkel etwa 1 m
lang ist, während der andere erheblich kürzer ist; jener ist oben
geschlossen, dieser offen. Da beide Schenkel der Röhre dieselbe
Weite haben, so steigt bei jeder Veränderung des äußeren Luft¬
drucks das Quecksilber in dem einen Schenkel um ebensoviel, als
es in dem andern Schenkel fällt, und man hat nur nötig, den
Höhenunterschied des Quecksilbers in beiden Schenkeln zu be¬
stimmen. — Das Ablesen wird entweder auf die Weise verein¬
facht, daß man die Skala beweglich macht und ihren Nullpunkt
auf den Queeksilberspiegel in dem kürzeren Schenkel einstellt,
oder daß man beide Schenkel mit einer eingeätzten Teilung ver¬
sieht, deren Nullpunkt das Ende des kürzeren Schenkels ist und
die an dem längeren Schenkel nach oben, an dem kürzeren nach
unten fortschreitet; um den Barometerstand zu erhalten, muß man
dann die Zahlen, auf die sich das Quecksilber in beiden Schenkeln
einstellt, addieren.

Abb. 54. Gefäfä
barometer.

Abb. 55. Kugel¬
barometer.
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Die Genauigkeit der Angaben eines Quecksilberbarometers ist von ver¬
schiedenen Bedingungen abhängig.

Erstens muß der Raum über dem Quecksilber ein wirkliches Vakuum
(also wirklich völlig luftleer) sein, was nicht der Fall ist, sobald an der Glas¬
wandung noch Luft adhäriert; um diese zu beseitigen, wird das Quecksilber im
Barometerrohr ausgekocht.

Zweitens muß das Quecksilber chemisch rein sein, weil eine Verunreini¬
gung durch andere Metalle sein spezifisches Gewicht und damit seine Höhe imBarometerrohr verändert.

Drittens darf das Barometerrohr nicht zu eng sein, damit der Stand
des Quecksilbers nicht infolge der Kapillarität beeinflußt wird.

Viertons muß der Beobachter sein Auge in gleiche Höhe mit dem Queck¬
silberspiegel bringen und den höchsten Punkt des Meniskus als Marke für die
Ablesung benutzen. Das Barometer selbst muß genau senkrecht hängen.

Fünftens muß auf die Temperatur Rücksicht genommen werden, da die¬
selbe, je nachdem, ob sie steigt oder sinkt, das Volum des Quecksilbersvergrößert
oder verringert. Zur Erlangung genauer und vergleichbarer Beobachtungen
werden aus diesem Grunde die direkten Barometerablesungen auf 0° reduziert.

Das Aneroidbarometer kommt in zwei Formen vor: als
Metallic (von Bourdon) und als Holosteric (von Vidi).

Der Hauptbestandteil des ersteren ist eine kreisförmig ge¬
bogene, ringsum geschlossene, möglichst luftleer gemachte Messing-
röhre, welche durch eine Zunahme des Luftdrucks stärker gekrümmt
wird (weil die äußere Fläche der Röhre, da sie größer ist und
auf jede Flächeneinheit derselbe Druck stattfindet, im ganzen
eine stärkere Druckzunahme erfährt als die innere, kleinere Fläche),
während eine Abnahme des Luftdrucks umgekehrt eine Streckung
der Röhre bewirkt. Die Bewegungen der Röhrenenden werden durch
Zahnräder auf einen Zeiger übertragen.

Das Holosteric hat an Stelle der Messingröhre eine luftleer
gemachte, ringsum geschlossene kupferne Dose oder Kapsel, deren
wellenförmiger Deckel bei wechselndem Luftdruck mehr oder
weniger eingedrückt wird. Eine starke metallene Feder zieht den
Deckel nach oben und außen und bewirkt so, daß er beim Nach¬
lassen des Luftdrucks nicht eingedrückt bleibt. Die Bewegungen,
welche — dem Luftdruck entsprechend — der Mittelpunkt des
Deckels macht, werden durch ein Hebelwerk vergrößert und eben¬
falls auf einen Zeiger übertragen.

Die Skala für den Zeiger wird nach den Angaben eines Queck¬
silberbarometers gefertigt.

Während die Aneroidbarometer einerseits wegen ihrer handlichen Größe
und Form und ihrer geringen Zerbrechlichkeit den Quecksilberbarometern vor¬
zuziehen sind, wenn es sich um weitere Beförderung (auf Reisen und bei Höhen¬
messungen) handelt, stehen sie doch den letzteren insofern nach, als sich mit der
Zeit die Elastizität der Metallgehäuse vermindert. Von Zeit zu Zeit muß daher
ein Aneroidbarometer mit einem guten Quecksilberbarometer verglichen werden.

Hölienmessung und Wettervorhersage. Das Barometer wird außer zur
.Messung des Luftdrucks noch zur Höhenmessung und bei der Wetter¬
vorhersage oder Wetterprognose benutzt.

Bezüglich der Höhenmessung sei folgendes bemerkt: Die Abnahme des
Luftdrucks mit wachsender Erhebung über die Erdoberfläche findet nicht gleich-
mäfiig statt, so daß also einer gleich großen senkrechten Erhebung nicht durch¬
weg dieselbe Verminderung des Barometerstandes entspricht; sondern diese Ver-
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minderung wird mit zunehmender Höhe geringer. Der Grund hierfür ist der,
daß die unteren Luftschichten — als Teile eines elastischen Körpers — von
der darüber befindlichen größeren Luftmenge starker zusammengedrückt, also
dichter werden und daher eine größere Spannkraft annehmen, die sich auf das
Barometer äußert.

Erste Höhenmessung durch Pascal und Perier am 19. September 1648
auf dem Puy de Dome (970 m).

Als Wetterglas kann das Barometer nur in sehr beschränktem
Umfange benutzt werden. Seine Verwendung beruht darauf, daß 1. trockene
Luft spezifisch schwerer ist als Wasserdampf und damit auch spezifisch schwerer
als feuchte Luft und 2. Luftdepressionen oder Luftminima (d. h. Luftgebiete mit
verdünnter und daher geringe Spannkraft und geringen Druck besitzender Luft)
meist Niederschläge mit sich führen, Luftmaxima aber trockene Luft ent¬
halten. Hat daher das Barometer einen tiefen Stand, so kann im allgemeinen
vermutet werden, daß trübes, regnerisches Wetter sich einstellen werde;
hat das Barometer einen hohen Stand, so kann mit mehr Wahrscheinlichkeit auf
heiteres, trockenes Wetter gerechnet werden. — Dabei kommt es aber auch noch
darauf an, welche Unter schiede das Barometer des Beobachtungsortes gegen
die Barometer der näheren und selbst weiteren Umgegend aufweist. Und ferner
hängt das Wetter noch von viel mehr Bedingungen ab, die ihrerseits oft
schwankend und schwer zu übersehen sind.

Meteorologie. Die genaueren Verhältnisse des Wetters werden in der Wissen¬
schaft der Meteorologie behandelt, die sich aber allgemeiner mit den gesamten
Erscheinungen in der Lufthülle der Erde oder der Atmosphäre beschäftigt: näm¬
lich außer mit den Meteoren im engeren Sinne oder den Meteoriten — kleineren
Weltkörpern, die in die Lufthülle der Erde eindringen — mit dem Luftdruck, der
Temperatur, den Winden, der Luftfeuchtigkeit, Tau, Keif, Rauhreif, den Nieder¬
schlägen (Regen, Schnee, Eiskristallen, Graupeln, Hagel), der Wolkenbildung,
dein Nebel, der atmosphärischen Elektrizität, speziell in der Form der Gewitter,
den atmosphärischen Lichterscheinungen usw. Auf einige dieser Dinge wird im
Rahmen dieses Buches später an geeigneter Stelle eingegangen werden (vgl.
das Register); hier möge zur Erklärung des Wortes „Meteorologie" nur er¬
wähnt sein, daß man unter einem Meteor im allgemeinsten Sinne des Wortes
nicht nur einen Meteoriten versteht, sondern jede Erscheinung (gleichgültig,
ob Körper oder Vorgang), die im Bereich der Atmosphäre wahrnehmbar wird.

Heberapparate und Pumpen. Auf der Tatsache des Luftdrucks
sowie der Spannkraft der Luft beruht die Einrichtung des Stech-
hebers, der Pipetten, des Saughebers, des Zerstäubers, der Saug¬
pumpe, der Druckpumpe und der Feuerspritze.

Vor der Besprechung dieser Apparate sei kurz das Wesen des
Saugens erörtert. Taucht man das eine Ende einer Röhre in
Wasser und saugt an dem andern, so wird durch Erweiterung des
Brustkastens die Luft in der Lunge verdünnt; infolgedesssen breitet
sieh die im Munde und in der Röhre befindliche Luft nach der Lunge
zu aus und wird somit selbst verdünnt, verliert also an Spannkraft.
Der äußere Luftdruck, der auf dem Wasser lastet, treibt nun, da er
diese Spannkraft übertrifft, das Wasser in die Röhre hinein, bis
— wenn man etwa mit dem Saugen anhält — die Spannkraft der
Luft im oberen Teil der Röhre nebst dem Druck der in die Röhre
eingedrungenen Wassersäule dem äußeren Luftdruck gleich ist.

Der Stechheber und die (gleich den Büretten — S. G4) bei
der chemischen Maßanalyse Verwendung findenden Pipetten
(Abb. 57) sind oben und unten offene Gefäße (meist aus Glas), die
in der Mitte kugelförmig oder zylindrisch erweitert, am unteren
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Endo sein- eng und am oberen Ende nur so weit sind, daß sie mit
dem Daumen verschlossen werden können.

Taucht man beispielsweise die Pipette Abb. 57 a mit ihrem
unteren Ende A in Wasser ein und saugt durch das obere Ende C
die Luft aus, so dringt das Wasser infolge
des äußeren Luftdrucks in die Pipette ein und
steigt darin bis zu einem gewissen Punkte (B) p
empor.

Hält man nun das obere Ende (C) zu, so
bleibt das Wasser in der Pipette, weil der äußere
Atmosphärendruck es trägt sowie der geringen
Spannkraft der über B befindlichen Luft, die
durch das Saugen verdünnt wurde, das Gleich¬
gewicht hält. In Blasenform kann die äußere
Luft bei A nicht eindringen und so das spe¬
zifisch schwerere Wasser verdrängen, weil die
Öffnung zu klein ist. — Läßt man die Öffnung
C wieder frei, so fließt das Wasser bei A ab.

Die Pipetten dienen nicht nur — wie der
Stechheber, der ähnliche Gestalt besitzt wie
sie — zum Ausheben von Flüssigkeitsproben,
sondern auch zum Abmessen genau bestimmter
Mengen einer Flüssigkeit; daher haben sie ent¬
weder einen bestimmten Rauminhalt und dann Abb. 57 a-
einc Marke, die dessen obere Grenze bezeichnet-
(Abb. 57« und b): Vollpipetten, oder sie besitzen eine Volum¬
einteilung (Abb. 57c): Meßpipetten.

Der Saugheber (Abb. 58) ist eine V-förmig gebogene Röhre mit un¬
gleich langen Schenkeln, deren kürzerer in eine Flüssigkeit eingetaucht wird,
während man an dem längeren saugt. Hat sich der Heber vollständig mit
Flüssigkeit gefüllt, so Hiefit dieselbe so lange ans dem längeren Schenkel aus,
bis der kürzere Schenkel nicht mehr in die Flüssigkeit eintaucht oder bis —
für den Fall, daß auch der längere Schenkel in ein Gefäß hineingehalten oder
hineingehängt wird — die Flüssigkeit,
an beiden Sehenkeln außen gleich hoch
steht.

Das Ausfließen — das Hinüberbe¬
wegen der Flüssigkeit von A über B nach
0 — erfolgt aus dem Grunde, weil dem
auf die Flüssigkeit im linken Gefäß wir¬
kenden Lnfdruck die k u r z e Flüssigkeits¬
säule AB, dem auf die Flüssigkeit im rech¬
ten Gefäß wirkenden Luftdruck die lange
Flüssigkeitssäule BC entgegenwirkt, so daß
der übrigbleibende Druck links größer ist
als rechts — oder links ein Überdruck herrscht
linken Gefäß hinaustreibt.

Pipetten.

Abb. 58. Saugbeber.

und die Flüssigkeit aus dem

Als Saugheber kann jeder Kautschukschlauch benutzt werden.
Der Zerstäuber besteht aus zwei in feine Spitzen ausgezogenen Glas¬

röhren, die rechtwinklig zueinander stehen, und zwar so, daß das obere spitze
Ende der senkrecht stehenden Röhre, die mit ihrem unteren Ende in eine
Flüssigkeit eintaucht, sich vor der Mitte der spitzen Öffnung der wagerechten
Röhre befindet; wird nun durch die letztere entweder mit dem Munde oder
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mittels eines Kautschukballs Luft oder — bei den Inha 1 ationsapp a raten —
aus einem kleinen Kessel Wasserdampf hindurchgetrieben, so reißen die be¬
wegten Gasteilchen aus der senkrechten Röhre Luft mit sich fort, so daß die
zurückbleibende Luft an Spannkraft verliert und infolgedessen die Flüssig¬
keit durch den außerhalb der senkrechten Röhre auf ihr lastenden Druck in
die senkrechte Röhre hineingetrieben wird. Sie steigt bis zur Spitze und wird
hier durch den ans der wagerechten Röhre kommenden Gasstrom mitgerissen
und dabei in einen Sprühregen verwandelt.

Ausströmungsgeschwindigkeit der Gase. Für die Geschwindigkeit,
mit der ein Gas aus der Öffnung eines Gefäßes ausströmt, innerhalb dessen ein
größerer Gasdruck als in dem äußeren Räume herrscht, gelten ähnliche Gesetze
wie für die Ausftuiigeschwindigkeit der Flüssigkeiten (S. 64). Nur ist zu be¬
denken, daß bei den Gasen die in Frage kommende Arbeit im allgemeinen nicht
durch die Schwere, sondern durch ihre Spannkraft geleistet wird, sowie daß die
Dichtigkeit bei den Gasen nicht wie bei den Flüssigkeiten nur geringen Ände¬
rungen unterworfen, sondern der erheblich wechselnden Spannkraft proportional ist.

Die Ausströmungsgeschwindigkeit ist nach Formel (1) S. 64:
v = -]ßgh ,

worin h die Höhe einer Gassäule (von der Dichtigkeit des ausströmenden Gases)
bedeutet, die denjenigen Druck oder D ruckunte rsch io cl hervorbringen würde,
unter welchem die Ausströmung geschieht. Mißt man den Druck bzw, Druck¬
unterschied durch die Höhe einer Quecksilbersäule h' und ist das Verhältnis der
Dichtigkeiten bzw. der spezifischen Gewichte des Quecksilbers und des aus¬
strömenden Gases = d' : d, so ist

h d' , -i /2 o • hf • d' , ,,
_ = _und, = y^ T- (1).

Hieraus ergibt sich, daß unter gleichen Druckverh ältnissen (und
sonst gleichen Umständen) die Ausströmungsgeschwindigkeit
eines Gases der Quadratwurzel aus seiner Dichtigkeit (bzw.
seinem spezifischen Gewicht) umgekehrt proportional ist.
(G r a h a m.)

Auf Grund dieses Gesetzes schuf Bunsen eine Methode, nach der das
spezitische Gewicht eines Gases nach der Gas menge bestimmt wird, die in
einer bestimmten Zeit aus einer feinen Öffnung ausströmt.

Säugpumpe. Die Einrichtung der Saugpumpe (Abb. 5!)) ist folgende:
In einen unterirdischen Wasserbehälter (den Brunnenkessel) taucht ein unten
offenes, oben (bei V) mit einem Ventil versehenes Rohr ein: das Saugrohr (S).
Im vorliegenden Falle ist das Ventil (der einseitige Verschluß einer Öffnung
— vgl. S. 78, Blasebalg) ein Klapp enventil; doch kann es noch in mehr¬
fachen anderen Formen — hauptsächlich als Kegel- und als Kugelventil —
vorkommen. Dem Saugrohr S ist ein zweites Rohr, das Brunnen- oder Pumpen¬
rohr (B) aufgepaßt, das oben seitwärts ein kleineres Ausflußrohr (/!> trägt. Im
Brunnenrohr geht ein dichtschließender, durchbohrter und oben ebenfalls mit
einein Klappenventil versehener Kolben (K) auf und nieder, der durch den außen
an der Kolbenstange befestigten, einen Hebel darstellenden Brunnen- oder Pnmpen-
schwengel (BS) bewegt wird. Beide Ventile öffnen sich nach oben ; das untere heißt
Bodenventil, das obere, im Kolben befindliche, Kolbenventil. Wird der Kolben
in die Höhe bewegt, so wird die Luft unter ihm verdünnt, verliert an Spann¬
kraft, und das Wasser dringt, indem sich das Bodenventil öffnet, in das Saug¬
rohr und das Brunnenrohr ein. Beim Abwärtsbewegen des Kolbens kann das
im Brunnenrohr befindliche Wasser nicht zurück, da sich das Bodenventil nach
unten schließt; daher begibt es sich, das Kolbenventil emporhebend, durch den
Kolben hindurch in den oberen Teil des Brunnenrohrs. Bei abermaligem Heben
des Kolbens wird es mitgehoben, da sich das Kolbenventil nach unten schließt,
und fließt, wenn es jetzt oder bei weiterer Kolbonbewegung an das Ausfluß¬
rohr gelangt, durch dieses ab.

Druckpumpe. Bei der Druckpumpe (Abb. 60) ist der Kolben (K) nicht
durchbohrt; dagegen ist in dem nur wenig oberhalb des Bodenventils (V) vom
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Brunnenrohr (-B) sich abzweigenden Ausfluß- oder Steigrohr (A) ein nach oben
sich öffnendes Ventil (W) vorhanden. Der Kolben drückt das Wasser in das
Steigrohr hinein, und das genannte Ventil verhindert das Wasser am Zurück¬
fließen.

In der Feuerspritze kommt außer zwei abwechselnd wirkenden Druck¬
pumpen ein Windkessel zur Anwendung, in welchen durch die Pumpen das

Abb. 59. Saugpumpe. Abb. 60. Druckpumpe.

Wasser hineingetrieben wird und eine Kompression (Zusammendrückung) der
Luft bewirkt. Diese und die mit ihr verbundene Steigerung der Spannkraft
der Luft treibt das Wasser dann durch ein tief in den Windkessel hinabreichendes
Rohr und einen daran befestigten Schlauch in kräftigem, ununterbrochenem Strahl
hinaus.

Manometer. Zur Messung der Spannkraft eingeschlos¬
sener Gase dient das Manometer (Abb. 61). Man unterscheide!
offene und geschlossene Manometer.
Beide sind U-förmig gebogene Röhren,
in denen sich Quecksilber (oder auch
eine andere Flüssigkeit) befindet. Ihr
einer Schenkel steht in Verbindung
mit dem Gefäß, in dem sich das Gas
befindet, dessen Spannkraft gemessen
werden soll. Der andere Schenkel ist
beim offenen Manometer offen, beim
geschlossenen geschlossen und (in den
meisten Fällen) mit Luft gefüllt. Die
Gasspannung ist dann aus dem Unter¬
schied der Quecksilberhöhen in beiden
Schenkeln, vermehrt entweder um
den Atmosphärendruck oder um die
im umgekehrten Verhältnis zum Volum stehende Spannkraft der ab¬
geschlossenen Luft, ersichtlich.

Abb. Gl. Manometer.
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Bei den Zeigermanometern drückt das Gas gegen die Mitte
einer elastischen Platte, deren Bewegungen durch Vermittlung von
Hebeln und Rädern auf einen Zeiger übertragen werden. Diese Art
von Manometern kommt bei großen Drucken zur Verwendung.

Volumeiiometer. Zur Bestimmung der Volums u n d d a m i t
auch des spezifischen Gewichts (vgl. S. 68 u. f.) — pulver-

förmiger Körper wird das Volumenometer (oder
Stereometer), Abb. 62, benutzt. Dasselbe besteht
aus einem Glasgefäß (G), das nach unten in eine mit
Volumeinteilung versehene Röhre ausläuft. Der obere
Rand des Gefäßes ist abgeschliffen und läßt sich durch
eine Glasplatte luftdicht verschließen.

Die Benutzung erfolgt in der Weise, daß, während das
Gefäß G offen ist, die Röhre bis zum Nullpunkt der Teilung (O)
in ein mit Quecksilber gefülltos Glas eingetaucht wird, dann
das Gefäß durch die Glasplatte verschlossen und der Apparat
bis zu einer bestimmten Höhe emporgezogen wird. Dabei tritt
Luft aus G in die Röhre, die Luft wird verdünnt und verliert
an Spannkraft; die Folge ist, daß der Druck clor äußeren Luft
das Quecksilber in der Röhre emportreibt. Die Volumzunahme
der Luft (von 0 bis zum Quecksilberspiegel in der Röhre) wird
abgelesen. Aus diesem Versuch kann das Volum des Gefäßes G
bis zum Teilstrich 0 auf folgende Weise berechnet werden:
Man bezeichne es mit v,, die Volumzunahme mit r 2, die Höhe
des Quecksilbers in der Röhre über dem äußeren Quecksilber¬
spiegel mit q und den herrschenden Barometerstand mit B; dann
ist nach dem Mariotte-Boyleschen Gesetz (S. 80):

V, />' — q . . ., , V2 (B — q)---------= ,, -, woraus sich ergibt: r, = —---------—.
% + »2 K q

Nun wird der ganze Versuch wiederholt, nachdem man den pulverförmigen
Körper, dessen Volum x bestimmt worden soll, in das Gefäß G gebracht hat.

Der Apparat werde wieder bei offenem Ge¬
fäße G bis zum Nullpunkt 0 in das Quecksilber
eingetaucht und dann, bei verschlossenem Ge¬
fäß G, so weit emporgehoben, bis die Luft in G
um das Volum v.2 zugenommen hat; die Queck¬
silbersäule in der Röhre sei diesmal q'. Dann
gilt:

vx —X _B—q'

Abb. 62. Volumeno'
meter.

(«i—l)+«,

woraus sich ergibt: v,

B

iiB-q') also:

x _ Vl .

[______V________d- JfbJT Hat man durch dies Verfahren das Volum
des pulverförmigen Körpers ermittelt, so erhält
man sein spezifisches Gewicht, indem man ihn
wägt und sein absolutes Gewicht durch das

Volum dividiert (da das spezifische Gewicht ja das Gewicht der Volumeinheit

\S

Abb. 63. Einstieflige Ventil-Luftpumpe.

ist S. 68).
Luftpumpe. Von

die 1650 von Otto v.
großer Bedeutung für mancherlei Zwecke ist
Guerieke, Bürgermeister von Magdeburg,
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erfundene Luftpumpe. Sie dient dazu, die Luft in einem abge¬
sperrten Raum zu verdünnen (auszupumpen oder zu evakuieren).
Einen Kaum vollständig luftleer zu machen, ist nicht möglich.

Wir betrachten die Ventilluftpumpc, die Hahnluftpumpe,
die Quecksilberluftpumpe und die Wasserluftpumpe.

Die Ventilluftpumpe (Abb. 63) besteht aus dem Stiefel (8):
einem metallenen Zylinder, in welchem sich ein durchbohrter
Kolben (K) luftdicht auf- und abbewegt, dem Teller (T), dem
darauf stehenden Re zip ienten (oder der Luftpumpenglocke, R), und
dem Verbindungsrohr (V) , welches den Stiefel mit dem Rezi-
pienten verbindet. Sowohl im Kolben wie am Boden des Stiefels ist
je ein sich nach oben öffnendes Ventil angebracht. (Kolbenventil
und Bodenventil.)

Wird der Kolben vom Boden des Stiefels aus emporgezogen, so ent¬
steht unter ihm ein luftleerer (bezw. luftverdünnter) Raum, und die Luft
des Rezipienten drückt bei geöffnetem Halm II das Bodenventil in die
Höhe und strömt in den Stiefel hinein, wobei sie auf einen größeren
Raum verteilt und daher verdünnt wird; das Kolbenventil bleibt
infolge des Drucks der äußeren (atmosphärischen) Luft geschlossen.
Wird dann der Kolben abwärts bewegt, so wird die unter ihm be¬
findliche Luft zusammengepreßt, schließt das Bodenventil, öffnet da¬
gegen das Kolbenventil und strömt durch den Kolben hindurch nach
außen. Zieht man den Kolben wieder empor und so fort, so wird
allemal der Rezipient eines Teils seiner Luft beraubt, und die.
zurückbleibende Luft wird fortgesetzt verdünnt, bis sie so wenig
Spannkraft besitzt, daß sie die Ventile nicht mehr zu öffnen vermag.
Dann sperrt man durch Schließung des Hahnes H den Rezipienten ab.
Eine geeignete Durchbohrung des Hahns ermöglicht nach erfolgtem
Gebrauch der Pumpe wieder den Eintritt von Luft aus der Atmosphäre
in den Rezipienten.

Bei der Hahnluftpumpe ist der Kolben massiv, und die
Ventile sind in ihrer Wirksamkeit durch einen unterhalb des Stiefels
befindlichen Hahn (den sog. Vierwegehahn) ersetzt, welcher in der
Weise doppelt durchbohrt ist, daß er beim Aufziehen des Kolbens
den Stiefel mit dem Rezipienten in Verbindung setzt, beim Nieder¬
drücken des Kolbens aber den Stiefel mit der Atmosphäre verbindet,

Graßmannscher Hahn.

so daß die in den Stiefel (vom Rezipienten aus) eingedrungene Luft
nach außen gepreßt wird.

Beider zweistief ligen (doppelt wirkenden) Hahnluftpumpe findet der
Graßmannsche Hahn Verwendung. Derselbe hat drei Durchbohrungen:Die
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eine führt von der einen Seite nach hinten zum Verhindungsrohr V (Abb. 64 a
undb), die andere von der entgegengesetzten Seite nach vorn zur atmosphärischen
Luft; die dritte Durchbohrung verläuft in gerader Richtung zwischen den beiden
ersten und senkrecht zu ihnen. Liegt der Hahn so, wie Abb. 64a zeigt, wo der
als Griff dienende Hebel H sich links befindet, so steht der Rezipient (durch V)
mit dem linken Stiefel (£) in Verbindung, zugleich der rechte Stiefel (R) mit
der Atmosphäre. In L geht der Kolbon in die Höhe, in R bewegt er sich ab¬
wärts. Wird der Hahn um 180° herumgedreht, so ist die Verbindung der Stiefel
mit dem .Rezipienten und der Atmosphäre (wie Abb. 64 b zeigt) die umgekehrte,
und die Kolben bewegen sich entgegengesetzt. Hört man mit dem Auspumpen

der Luft auf, so stellt man den Halm so, daß der Hebel
senkrecht steht; dann ist der Kezipient verschlossen, und
die beiden Stiefel stehen durch die dritte Durchbohrung
miteinander in Verbindung.

Bei der zweistiefligen Hahnluftpumpe wird — ab¬
gesehen davon, daß sie doppelt so schnell wirkt wie die
einstieflige — noch ein besonderer Übelstand vermieden,
der sich bei dieser findet und darin besteht, daß nach
dem Niederdrücken des Kolbens die Bohrung des Hahns
jedesmal mit atmosphärischer Luft gefüllt bleibt, welche
sich, wenn der Halm gedreht und der Kolben wieder
emporgezogen wird, im Stiefel ausbreitet. Der mit Luft
gefüllte Raum heißt der schädliche Raum.

Bei den zweistiefligen Luftpumpen werden die
Kolben mittels einer Doppelkurbel oder eines Schwung¬
rades auf- und niederbewegt.

Damit der Kezipient luftdicht gegen den Teller
abschließt, wird sein Band, der ebenso wie der Teller
geschliffen ist, vor dem Gebranch mit Talg bestrichen.

Zur Feststellung der bei einem Luftpumpen¬
versuch eingetretenen Verdünnung der Luft dient
ein an dem Verbindungsrohr angebrachtes Baro¬
meter.

Die (G ei ß ler sehe) Quecksilberluft¬
pumpe (Abb. 65) wirkt am vollkommensten von
allen Luftpumpen, weil hier der Kolben durch
eine Quecksilbersäule ersetzt ist; da man näm¬
lich das Quecksilber als Flüssigkeit durch die zur
Verwendung kommenden Glashähne bindurchtreten
lassen kann, ist die Bildung eines schädlichen
Baums unmöglich. Die Luftverdünnung wird auf
folgende Weise bewirkt:
A und B) stehen durch das Glasrohr C und den Kaut¬

schukschlauch KK miteinander in Verbindung. Das eine derselben (B) ist an
einem Gestell unbeweglich befestigt, während das andere (A) mittels des über
die Rolle R laufenden Gurtes OG und der mit Kurbel versehenen Welle W
auf- und abbewegt werden kann. In beiden Gefäßen befindet sich Quecksilber,
welches durch das Glasrohr C und den Kautschuksehlauch KK kommuniziert.
Das unbewegliche Glasgefäß (B) läuft nach oben in ein kurzes Ansatzrohr aus,
das durch den Hahn H.2 verschließbar ist; wenn derselbe geöffnet ist, steht das
Gefäß B mit der Atmosphäre in Verbindung. Von diesem Ansatzrohr geht ein
Seitenrohr Re aus, das zum Rezipienten führt und gleichfalls durch einen Hahn
(Sj) verschlossen werden kann. Es wird nun, wenn das Auspumpen des Rezi¬
pienten vor sich gehen soll, das Gefäß A bei geschlossenem Hahn II, und ge¬
öffnetem Hahn II 2 so weit gehoben, daß das Quecksilber in dem Gefäße B und
dem oben daran befindlichen Ansatzrohr über dem Hahn H l steht und in die

Abb. 65. Quecksilber-
Luftpumpe.

Zwei Glasgefäße
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Bohrung des Halmes 11, eingedrungen ist. Hierauf wird der Halm if 2 ge¬
schlossen, also die Verbindung des Gefäßes B mit der atmosphärischen Luft
aufgehoben, und das Gefäß A herabgelassen. Da nun das Rohr C 760 mm
lang ist, vermag der auf dem Quecksilber in A lastende Atmosphärendruck,
wenn A seine tiefste Stellung erlangt hat, außer dem Quecksilber in C nicht
noch das in B befindliche Quecksilber zu tragen, und dieses sinkt daher aus
B in das Rohr C, und in dem Gefäße B selbst entsteht ein Vakuuim Wird
nun der Hahn H l geöffnet, so dringt aus dem Rezipienten Luft in B ein, _und
die Luft des Rezipienten wird verdünnt. Alsdann wird der Hahn £T, wieder
geschlossen, das Gefäß A gehoben und der Hahn H 2 geöffnet. Hierdurch wird,
wenn das Quecksilber in B, wie zu Anfang des Versuches, bis zum Hahne H.z
gestiegen ist, die in B befindliche Luft ausgetrieben. Man schließt hierauf H,
und verfährt wie zuvor, so daß abermals eine Verdünnung der Luft im Rezi¬
pienten bewirkt wird. Da man dies Verfahren beliebig oft wiederholen kann,
gelingt es, die Luftverdünnung außerordentlich weit zu treiben.

Abb. 66. Wasser-Luftpumpe.

Die (Bunsensche) Wasserluftpumpe (Abb. 66), die in chemischen
Laboratorien vielfach zu beschleunigten Filtrationen verwendet wird, beruht in
ihrer Einrichtung auf demselben Prinzip wie der Zerstäuber und der Inhalations-
apparat (S. 87—88), nur daß bei ihr die saugende Wirkung von einem Wasserstrahl
statt von einem Luft- oder Dampfstrahl ausgeübt wird. Sie besteht aus einem
weiten Glasrohr (A), das oben verschlossen ist und seitlich ein Ansatzrohr (B)
besitzt, durch welches ein Wasserstrom (am besten von einer Wasserleitung) in
ersteres eintritt und nach unten abfließt. Durch den Verschluß des Rohres A
geht in dieses hinein ein enges Rohr (C), das unterhalb des Ansatzrohres mit
einer Öffnung endigt, während sein oberes, gleichfalls offenes Ende mit einer
Flasche (D) in Verbindung steht, in die hinein filtriert wird. In den Kork oder
Gummistöpsel dieser Flasche ist ein Trichter luftdicht eingesetzt. Fließt nun
von B her Wasser durch das Rohr A, so reißt es die darin befindliche Luft
mit und übt infolgedessen auf das Rohr G und damit auch auf die Flasche
eine Saugwirkung aus; die Luft in der Flasche wird verdünnt, und die Flüssig¬
keit im Trichter wird durch den Atmosphärendruck schneller in die Flasche
hineingetrieben.

Luftpumpen-Versuche. Mit der Luftpumpe können folgende
Hauptversuche angestellt werden:

1. Das Zersprengen einer Glasplatte, die einen luftleer gepumpten
Zylinder nach außen verschließt, durch den atmosphärischen Luft-
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druck; das Hindurchpressen von Quecksilber durch Buchsbaumholz
(Quecksilberregen).

2. Die Magdeburger Halbkugeln. Eine aus zwei genau aufeinander
passenden metallenen Halbkugeln zusammengesetzte Hohlkugel wird
luftleer gepumpt. Zur Trennung der durch den äußeren Luftdruck
zusammengepreßten Halbkugeln ist eine außerordentlich große
Kraft erforderlich. (Otto von Guericke führte diesen Versuch in
großem Maßstabe bei Gelegenheit des Reichstags zu Regensburg
i. J. 1654 vor.)

3. Das Anschwellen einer schlaff zugebundenen und daher wenig
Luft enthaltenden Blase unter dem Kezipienten. (Vgl. S. 78.)

4. Das Entweichen absorbierter Gase: Luftbläschen aus Wasser,
Kohlensäure aus Selterwasser und Bier.

5. Nachweis des Archimedischen Prinzips (S. 66 — 67) für Luft.
Ein kleiner Wagebalken trägt auf der einen Seite eine Hohlkugel
aus Glas, auf der andern Seite ein Metallgewicht von kleinerem
Volum als jene, von solcher Schwere, daß im luft er füllten
Kaum Gleichgewicht herrscht. Wird der Apparat unter den Rezi-
pienten gebracht und die Luft aus demselben ausgepumpt, so
sinkt der Arm des Wagebalkens, an welchem die Glaskugel auf¬
gehängt ist: eine Folge davon, daß der Auftrieb, den die Glaskugel
vorher in der Luft erfuhr und der — wegen des größeren Volums —
größer war als der auf das Metallgewicht ausgeübte Auftrieb, in
Fortfall kommt.

Auf die Wirkung des Auftriebes in der Atmosphäre ist das Aufsteigen der
Luftballons zurückzuführen. Die älteste Form derselben (die M o n t g o 1 f i e r e,
1783) war mit erwärmter Luft gefüllt, die spezifisch leichter ist als kalte Luft.
Die heute gebräuchlichen Luftballons werden mit Leuchtgas gefüllt, die lenk¬
baren Luftschiffe mit Wasserstoffgas, welches auch die kleinen, bunten Kinder-
ballons enthalten; beide genannten Gase sind spezifisch leichter als die atmo¬
sphärische Luft, der Wasserstoff in noch höherem Grade als das Leuchtgas,
welch letzteres für die lenkbaren Luftschiffe mit ihren schweren Motoren, Pro¬
pellern und Gondeln nicht genügend tragfähig ist. Ein Luftballon steigt in
der nach oben immer dünner und folglich spezifisch leichter werdenden Luft so
hoch empor, bis er schwebt, d.h. bis sein G e s a m t gewicht gleich dein Gewicht
der verdrängten Luftmenge ist.

6. Der gleich schnelle Fall verschieden schwerer Körper in der
Fallröhre. (Vgl. S. 34.)

7. Das Erlöschen brennender Kerzen; Tiere ersticken im luft¬
verdünnten Kaum.

8. Die Schwächung des Schalls von Glocken, die im luftleer ge¬
pumpten Rezipienten in Tätigkeit versetzt werden.

9. Das Sieden von Flüssigkeiten bei niedrigerer Temperatur als
der gewöhnlichen Siedetemperatur. (Siehe „Wärmelehre", Abschnitt
„Änderung des Aggregatzustandes.")

10. Das Gefrieren von Wasser infolge schneller Verdunstung
und andauernder Absorption der gebildeten Wasserdämpfe durch
konzentrierte Schwefelsäure; das Gefrieren von Wasser durch die
schnelle Verdunstung von Schwefeläther (das Wasser befindet sich
in einem Reagensglase, das in ein mit Äther gefülltes weiteres Gefäß
gestellt ist). (Siehe „Wärmelehre", Abschnitt ; ,Verdunstungskälte etc.")
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Bei der Rohrpost wird — neben komprimierter Luft — die mittels
einer Luftpumpe verdünnte Luft zur Beförderung von Briefen verwendet; die
Briefe befinden sich in kleinen Wagen, die in langen Röhren von Station zu
Station geblasen bzw. gesogen werden.

Koinpressionspuinpe. Die Kompressions pumpe ist eine umgekehrt
wirkende Luftpumpe. Ist sie mit Ventilen versehen, so haben diese die ent¬
gegengesetzte Richtung wie bei der Ventilluftpumpe. Ist sie mit Hahn
versehen, so wird dieser bei jedem Kolbenstoße entgegengesetzt gestellt wie bei
der H ahnluft pumpe. Am oberen Ende besitzt der Stiefel eine seitliche
Öffnung, durch die er sich jedesmal von neuem mit Luft füllt, wenn der Kolbon
bis über die Öffnung emporgezogen wird.

Sie wird vor allem zur Kompression und Verflüssigung von Kohlensäuregas
benutzt.

Die Radfahr-Luftpumpe ist gleichfalls eine Kompres sions pumpe. Sie
besitzt weder Hahn noch Ventil, sondern ist nur ein Hohlzylinder mit darin
beweglichem Kolben. Das Ventil befindet sich an dem Luftreifen oder der
Pneumatik des Fahrrades. Es besteht aus einein luftdicht in eine Öffnung des
Reifens eingesetzten Metallröhrchen, das an seinem oberen Ende (behufs Ver¬
bindung mit der Luftpumpe) offen, am unteren Ende geschlossen ist, aber für
den Eintritt der Luft in den Reifen eine seitliche Öffnung besitzt; damit durch
diese die Luft des Reifens nicht wieder ausströmt, ist über das Röhrchen ein
Stück Guminischlauch gestreift. Wird der Kolben abwärts bewegt, so bläht die
zusammengepreßte Luft den Guminischlauch auf und tritt durch die seitliche
Öffnung des Ventils in den Reifen ein.

8. Stoß elastischer Körper und Wellenbewegung.
Stoß elastischer Körper. Wenn eine elastische Kugel auf einer hori¬

zontalen Unterlage gegen eine feste Wand gerollt wird, und zwar in senk¬
rechter Richtung zur Wand, so kehrt die Kugel mit gleicher Ge¬
schwindigkeit in der gleichen (senkrechten) Richtung, nur im entgegengesetzten
Sinne, zurück. Dieser Vorgang wird als Reflexion bezeichnet.

Wird die Kugel unter einem gewissen spitzen Winkel gegen die
Wand gerollt, so bewegt sie sich wiederum mit gleicher Geschwindigkeit und
unter dem gleichen Winkel, aber nach der andern Seite, von der Senkrechten
zur Wand aus gerechnet, zurück. — Den Winkel, den die Bewegungsrichtung-
der heranrollenden Kugel mit der Senkrechten zur Wand — dem Ein¬
fallslote — bildet (Abb. 67, a), nennt man
(in Anlehnung an eine Bezeichnung in der Lehre
vom Licht) den Einfallswinkel; den Winkel,
den die Bewegungsrichtung der zurückrollenden
Kugel mit der Senkrechten bildet (Abb. 67, b),
nennt man den Ausfallswinkel. — Ein¬
falls- und Ausfalls winkel sind einander
gleich.

Wird eine elastische Kugel mit einer ge¬
wissen Geschwindigkeit gegen eine andere, ihr
völlig gleiche, ruhende Kugel gerollt (so daß
die Stoßrichtung mit der Verbindungslinie der
Mittelpunkte beider Kugeln zusammenfällt —
zentraler Stoß), so bleibt die erste Kugel
stehen, und die zweite bewegt sich in der¬
selben Richtung wie jene und mit der gleichen Geschwindigkeit fort. —
Werden zwei gleiche elastische Kugeln mit gleicher Geschwindigkeit zentral
gegeneinander gerollt, so prallen sie voneinander ab und bewegen sich mit der¬
selben Geschwindigkeit im entgegengesetzten Sinne zurück. — Ist im letzteren
Falle die Geschwindigkeit beider Kugeln verschieden groß, so tauschen beide
ihre Geschwindigkeiten miteinander aus.

Es läßt sich hiernach sagen, daß stets, wenn eine elastische Kugel in
zentralem Stoß auf eine andere, ihr gleiche trifft, ihr Bewegungszustand sich

Abb. 67. Stoß einer elastischenKugel
gegen eine feste Wand.





w 8. Stoß elastischer Körper und Wellenbewegung,

auf diese überträgt, und umgekehrt, daß sie den Bewegungszustand der letzteren
annimmt.

Trifft eine elastische Kugel in zentralem Stoß auf eine Reihe gradlinig
hintereinander liegender, ihr gleicher elastischer Kugeln, so geht ihre Bewegung
nach Richtung und Geschwindigkeit durch die ganze Reihe hindurch und wird
auf die letzte, frei liegende Kugel übertragen und von dieser weiter fortgesetzt.
(Perkussionsmaschine.)

Wellenbewegung. Wenn das Gleichgewicht einer ruhenden Wasserfläche,
■/,. B. durch das Hineinwerfen eines Steins, gestört wird, so entstehen kreis¬
förmige Wellen, die sich von einem Mittelpunkte aus (der Stelle, wo der Stein
ins Wasser fiel) nach allen Richtungen mit gleichförmiger Geschwindigkeit ver¬
breiten. Jede Welle besteht aus einein Wellenberg und einem Wellental.
Der Grund für diese Erscheinung ist der, daß die Wasserfläche an der Stelle,
wo der Stein auf sie fällt, einen Stoß erleidet, der die an dieser Stelle befind¬
lichen Wasserteilchen hinabdrückt und so ein Wellental erzeugt; die an der
Stelle desselben fehlende Wassermasse begibt sich nach außen und oben, da
nach S. 62 der auf eine Flüssigkeit ausgeübte Druck sich nach allen Seiten aus¬
breitet; die umliegenden Wasserteilchen werden daher von jener Wassermasse
nach oben gedrängt, und es entsteht ring-s um das Wellental ein Wellenberg.
Fallen die Wassertoilchen desselben nun, der Schwere folgend, nach außen zu
herab, so gehen sie — dem Beharrungsgesetz folgend — noch unter den
Wasserspiegel hinunter, indem sie diesen herabdrücken, und bilden so ein neues,
kreisförmig um den Wellenberg verlaufendes Wellental. Die Wasserteilchen
fallen nach außen zu, weil der erste, durch den Stein ausgeübte Stoß sich, wie
bemerkt, nach außen fortpflanzte. Um das zweite Wellental herum entsteht nun
auf dieselbe Weise wie um das erste abermals ein Wellenberg usf. Da die Wellen
nach außen hin immer größer (ausgedehnter, umfangreicher) werden, so nimmt
ihre Höhe ab.

Da nach dem Gesagten jedes Wasserteilchen einesteils entweder nach unten
oder nach oben geht, andernteils aber auch seitliche Bewegungen ausführt, so
ist die Bahn, die tatsächlich von ihm durchlaufen wird, eine krummlinige, ent¬
standen nach Maßgabe des Parallelogramms der Kräfte, und es kehrt jedes
Teilehen wieder zu seinem Ausgangspunkte zurück.

Die Kurven der Wasserteilchen liegen in lotrechten Ebenen. Sie sind in
Abb. 68 bei A, B und C dargestellt. Nach unten zu von der Oberfläche des

Abb. 68. Wellenbewegung

Wassers aus werden die Kurven flacher (Abb. 68, B), und die tiefsten sich noch
bewegenden Wasserteilchen schwingen geradlinig (in horizontaler Richtung) hin
und her.

An der vom ersten Wellental nach außen zu von Wellenberg zu Wellen¬
berg und durch alle Wellentäler hindurch fortschreitenden Bewegung der
Wellen nehmen die einzelnen Wasserteilchen (nach dem Gesagten) nicht teil.
Man kann dies leicht daran erkennen, daß Holzstücke, die man auf das Wasser
wirft, nicht mit fortschwimmen, sondern nur abwechselnd gehoben werden oder
sich senken, je nachdem, ob ein Wellenberg oder ein Wellental unter ihnen
dahingeht. Der Eindruck des Fortschreitens einer jeden einzelnen
Welle entsteht lediglich durch die Fortpflanzung des Bewegungszustandes
auf die Weise, daß alle in der Richtung eines Wellenradius oder Wellenstrahls
aufeinander folgenden Teilchen der Reihe nach die gleiche Bewegung machen.

Wie durch einen Steinwurf, so entsteht auch durch einen Ruderschlag oder
den Druck des Windes auf die Wasseroberfläche eine Wellenbewegung. Im
letzteren Falle sind die Wellenberge und Wollentäler nicht kreisförmig, sondern
langgestreckt, senkrecht zur Windrichtung. Auch ein Schiff, z. B. ein Dampfer,
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der das "Wasser durchfurcht, erzeugt Wellen, die schräg nach hinten gerichtet
sind, weil der sie hervorrufende Vorderteil (Kiel) des Schiffes sich nach vorn
fortbewegt.

Das Überstürzen der Wellen (zumal der Meereswellen) und die infolge¬
dessen auftretende Bildung der Schaumköpfe der Wellen erklärt sich
daraus, daß bei anhaltendem, starkem Winddruck ein schräg aufsteigender
Wellenberg vor dem Winde her entsteht, auf dem von neuem Wasserteilchen,
vom Winde emporgedrückt, sich aufwärts bewegen, und zwar mit größerer
Geschwindigkeit als die unteren, da sie einmal von diesen mit fortgeführt werden,
also deren Geschwindigkeit annehmen und sodann von der Kraft des Windes
noch eine besondere Geschwindigkeit zuerteilt bekommen. (Vgl. die Stufenbahn,
wie sie z. B. auf der Berliner Gewerbeausstellung im Jahre 1896 zu sehen war.)
Wenn nun die Geschwindigkeit der obersten W7asserteilchen so groß ist, daß
dieselben ein Stück weit über die untersten Wasserteilchen hinausgetrieben
werden, so schießen sie, der Schwere folgend, im Bogen nach unten und bilden,
sich voneinander trennend und übereinander hinstürzend, eine (nach S. 21) weiß
erscheinende Schaummasse. •

Dieser bogenförmige Verlauf kommt zustande, wie stets drehende Be¬
wegungen oder Rotationen zustande kommen, wenn sich zwei Flüssigkeiten oder
Luftmassen mit verschiedener Geschwindigkeit aneinander hinbewegen und die
eine Flüssigkeit oder Luftmasse mit ihrem vorderen Ende das vordere Ende
der anderen überholt. Beispiel: die gewöhnlichen Luftwirbel und die Wirbel¬
winde oder Wirbelstürme.

Eine Reflexion der W eilen findet statt, wenn dieselben auf eine feste
Wand, z. B. den Uferrand, treffen. Es kommen dabei die über die Reflexion
beim Stoß elastischer Körper oben mitgeteilten Gesetze zur Geltung.

Bei Wellenbewegungen, die — statt im Wässer — in elastischen Körpern
(z. B. in Luft) stattfinden, ist statt der Schwere die Elastizität wirksam.

Die Breite eines Wellenberges und eines Wellentales zusammengenommen
oder, was dasselbe ist, die Strecke, um welche sich die Schwingungsbewegung
fortpflanzt, während ein Wasserteilchen eine Schwingung vollendet, wird Wellen¬
länge genannt. Der Abstand der größten Ausweichung eines schwingenden
Wasserteilchens (also seiner größten Höhe oder seiner größten Tiefe) von der
Gleichgewichtslage oder dem Niveau heißt Schwingungsweite oder Oszil¬
lations-Amplitude. (Vgl. S. 58.) Als Fortpflanzungsgeschwindig¬
keit wird die Geschwindigkeit bezeichnet, mit welcher sich die Schwingung
eines Teilchens auf die der Reihe nach folgenden fortpflanzt, d. h. also der Weg,
um den die schwingende Bewegung in der Zeiteinheit vorrückt. Die
Geschwindigkeit der Bewegung der einzelnen Teilchen innerhalb der von
ihnen durchlaufenen Kurven, also die in einer Zeiteinheit durchlaufene Kurven-
strecke (die übrigens mehrere ganze Kurven betragen kann), heißt S chwingungs-
oder Oszillationsgeschwindigkeit; dieselbe ist umgekehrt proportional
der Zeitdauer einer ganzen Schwingung, d. h. der Schwingungsdauer;
denn je kleiner die Schwingungsdauer, desto größer in der Zeiteinheit die
durchlaufene Kurvenstrecko. Ebenfalls umgekehrt proportional der Schwingungs¬
dauer (also direkt proportional der Oszillationsgeschwindigkeit) ist die
Schwingungs z ah 1, die Anzahl der Schwingungen in einer Zeiteinheit. —
Irgend ein bestimmter Bewegungszustand eines schwingenden Teilchens inner¬
halb einer Schwingung (d.h. die Stellung des Teilchens zur Gleichgewichts¬
lage unter Berücksichtigung seiner augenblicklichen Bewegungsrichtung)
heißt Schwingungsphase; als Phasendifferenz wird der Bruchteil der
Schwingungsdauer bezeichnet, der zwischen zwei bestimmten Phasen verfließt.
Zwei Teilchen, welche um eine Wellenlänge voneinander entfernt
sind, befinden sich in gleicher Schwingungsphase, zwei Teilchen, deren
Abstand gleich einer halben Wellenlänge ist, in entgegengesetzter
Schwingungsphase.

Nehmen wir an, daß ein schwingendes Teilchen in einer Zeiteinheit n
Schwingungen vollführt (Schwingungszahl also = n), so hat sich in dieser Zeit
die Wellenbewegung auf n hintereinander liegende benachbarte Teilchen über¬
tragen, weil das schwingende Teilchen n mal herum- und wieder in die gleiche
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Lage gekommen ist; somit ist die Wellenbewegung, da jedes Teilchen sie um
eine Wellenlänge vorwärts bringt, im ganzen um n Wellenlängen weiter fortge¬
schritten. Der Weg aber, um den sie in einer Zeiteinheit vorgerückt ist, wird
andrerseits als Fortpflanzungsgeschwindigkeit bezeichnet. Folglich ist die
Fortp f 1 anzungsgeschwindigkeit (a) gleich dem Produkt aus der
Wellenlänge (A) mal der S c h w i n g u n g s z a h 1 (»); Formel:

a = n . X

Hiernach ist:

(1)

(2)

Da nach dem oben Gesagten die Schwingnngszahl umgekehrt proportional
der Schwingungsdauer (t) ist, also:

so folgt auch:

; = oder: t-.
t

Äa = -
t

(3),

(4)-

Ferner ist die Zeit, in welcher die Wellenbewegung um eine
Wellenlänge fortschreitet, gleich der Schwingungsdauer. Dies
ergibt sich schon aus der Definition der Wellenlänge (also derjenigen Strecke,
um welche die Wellenbewegung sich fortpflanzt, während ein schwingendes
Teilchen eine Schwingung vollendet); ebenso aber folgt es aus Formel (4), denn
wenn die Wellenbewegung in einer Zeiteinheit den Weg a zurücklegt, durch¬
läuft sie in der Zeit t (der Schwingungsdauer, die gewöhnlich ein Bruchteil der
Zeiteinheit ist) den Weg a.t; dieser Ausdruck aber ist nach Formel (4) = A.

Kombinierte Wellen. Wenn ,Wasser nicht einmal, z. B. durch einen
Steinwurf, erschüttert wird, sondern auf dasselbe in regelmäßigen Zwischen¬
räumen an derselben Stelle Schläge ausgeführt werden, so geht eine dauernde
Wellenbewegung von dem Erschütterungsmittelpunkt nach außen, wobei Welle
auf Welle einander folgen und an Stelle eines jeden Wellenberges zwischen dem
Erscheinen der Welle, welcher derselbe angehörte, und der nächsten Welle ein
Wellental auftritt. Also findet an jedem Punkte innerhalb des Bereiches der
Wellenbewegung ein ab wechselndes Auf-und Niederwogen (um eine mittlere
Gleichgewichtslage) statt. Derartig ist der Vorgang, wenn die Erschütterungen
in Zwischenräumen oder Intervallen aufeinander folgen, die der Schwingungs¬
dauer gleich sind. Andernfalls und desgleichen, wenn anfangs gleichzeitig
zwei verschiedenartige Erschütterungen (Erschütterungen mit verschiedener
Schwingungsdauer der entstehenden Wellen) auf das Wasser (und ebenso auf
einen elastischen Körper) ausgeübt wurden, kombinieren sich die entstehen¬
den Wellen auf dem Wege der (geometrischen) Addition oder Subtraktion, d.h.:

Abb. 69. Kombinierte Wellen.

es erhöht ein Wellenberg der einen (kleineren) Welle den Wellenberg der andern
(größeren) Welle, mit dem er zusammentrifft, ebenso vertieft ein Wellental der
einen Welle das Wellental der andern Welle, mit dem es zusammentrifft, wäh¬
rend ein Wellental der einen Welle den Wellenborg der andern, mit dem es
zusammentrifft, erniedrigt, und ein Wellenberg der einen Welle das Wellen¬
tal der andern, mit dem er zusammentrifft, verflacht. Abb. 69« stellt die
Kombination zweier gleichzeitig ausgelöster Wellenbewegungen dar, deren eine
(mit 2 bezeichnete) die halbe Wellenlänge der andern (1), also — bei gleicher
Fortpflanzungsgeschwindigkeit — auch die halbe Schwingungsdauer (vgl. Formel 4



8. Stoß elastischer Körper und Wellenbewegung. 99

S. 98), besitzt. Die entstehende — kombinierte — Wellenbewegung
stärker gezeichnete Kurve 3 wieder. In Abb. 69 6 ist die Wellenlänge der
einen Wellenbewegung (2) = l/s derjenigen der andern (1). Kombinierte Kurve: 3.

Es entstehen auf diese Art der Kombination von Wellen, die als Über-
ei nand erlag erung kl einer Bewegungen (superposition des petits mouve-
ments) bezeichnet wird, sehr verschiedenartige, oft äußerst komplizierte Wellen¬
formen oder Wellenkurven. Die Wellenform einfacher Wellen kann
ebenfalls verschieden sein, je nach der Art der Krümmung, welche die
Wellenberge und Wellentäler besitzen.

Stehende Wellen. Die Wasserwellen, wie wir sie beschrieben haben, ge¬
hören zu den fortschreitenden Wellen. Von diesen sind'die stehenden
Wellen zu unterscheiden. Dieselben lassen sich z.B. erzeugen, wenn man ein
gespanntes Seil, desseneinesEn debefestigt ist, an dem andern Endo fort¬
gesetzt gleichmäßig auf- und niederschwingt. Dann bildet sich bei jeder Be¬
wegung eine Welle, welche auf dem Seile fortschreitet, während ihr eine andere
folgt; an dem feston Ende des Seiles angelangt, werden die Wellen reflektiert
und laufen nun zurück, den ankommenden Wellen entgegen, mit denen sie
sich kombinieren. Erfolgen nun die Bewegungen des losen Soil-Endes in solchen
Intervallen, daß, wenn ein Wellenberg am festen Seil-Ende anlangt, dort gleich¬
zeitig ein Wellenberg reflektiert wird usf., so gerät das ganze Seil in
eine schlängelnde Bewegung, bei der gewisse Punkte des Seiles völlig in Ruhe
bleiben — sie heißen Schwingungsknoten (Abb. 70, K) —, während die
dazwischen liegenden Abschnitte des Seiles — die Schwingungsbäuche —

Abb. 70. Stellencio Wellen.

in der Reihe, wie sie aufeinander folgen, entgegengesetzte Schwingungszustände
zeigen (in entgegengesetzter Richtung ausschlagen).

Die Schwingungsdauer und Wollenlänge stehender Wellen stimmt mit der¬
jenigen der fortschreitenden Welle, aus der sie hervorgegangen sind, überein.
Die Entfernung je zweier benachbarter Schwingungsknoten beträgt eine halbe

Wellenlänge. (Abb. 70:

Schwingungs-Arten. Die Schwingungen, in welche elastische Körper ver¬
setzt werden können, sind — je nach der Schwingungsrichtung — von dreierlei
Art: Longitudinalschwingungen, Transvcrsalschwingungen und Torsionsschwin¬
gungen. Longitudinalschwingungen führt ein elastischer Körper aus,
wenn die Schwingungsrichtung seiner Teile mit seiner Längsrichtung überein¬
stimmt (Beispiele: siehe im folgenden Kapitel, S. 100 und 104); transversal
schwingt der Körper, wenn die Schwingimgsrichtung zu seiner Längsrichtung
senkrecht verläuft (Beispiele: die Seilwellen, S. 103—104, und die Ätherwellen
des Lichts); und von Torsionsschwingungen spricht man, wenn die Teile
des Körpers drehende Bewegungen um seine Längsachse ausführen, wie es
z. B. geschieht, wenn man mit dem befeuchteten Finger auf dem Rande eines
Weinglases herumfährt; alsdann zerlegt sich die Masse des Glases in Längs¬
streifen, welche bzw. deren Moleküle Torsionsschwingungen ausführen. — Alle
drei Arten von Schwingungen können sowohl in Form von fortschreitenden wie
von stehenden Wellen auftreten.

Interferenz und Beugung. Durchkreuzen sich zwei gleichartige Wellen¬
systeme, so entsteht, wie es schon aus dem über kombinierte Wellen Gesagten
hervorgeht, da, wo zwei Wellenberge zusammentreffen, ein Berg von doppelter
Höhe, wo zwei Wellentäler zusammentreffen, ein Tal von doppelter Tiefe; wo
ein Wellenberg des einen Systems mit einem Wellental des andern zusammen¬
trifft, heben beide einander auf, und das ursprüngliche Gleichgewicht wird nicht
gestört (auf einer Wasserfläche bildet sich daselbst eine ruhende ebene Fläche).
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Diese ganze Erscheinung wird mit dem Namen der Interferenz der Wellen¬
systeme bezeichnet.

Trifft ein Wellensystem auf eine Wand, in der sich eine Öffnung befindet,
so geht der mittlere Teil der Welle ungehindert hindurch; an den Seiten der
Öffnung aber entsteht eine Stauung, und beim Abfluß derselben nach außen
treten neue Wellensysteme auf, welche die Entstehung von Interferenzen be¬
wirken. Diese Verbreiterung des Wellensystems heißt Beugung. (Vgl. Kap. 10,
Abschnitt: „Interferenz des Lichtes; Beugung oder Diffraktion".)

9. Die Lehre vom Schall.
(Akustik.)

Entstehung und Natur des Schalls. Ein Schall entsteht durch
die Erschütterung eines Körpers.

Beispiele: Aufschlagen eines Hammers auf einen Amboß; Anreißen einer
gespannten Geigensaite mit dem Finger. — Schlag eines Ruders ins Wasser;
Fallen der Regentropfen auf eine Wasseroberfläche. — Peitschenknall, Zusammen¬
schlagen der Hände; Blasen über das offene Ende einer Glasröhre oder eines
Hohlschlüssels.

Durch die Bewegungen eines schallenden Körpers werden Wellen¬
bewegungen in der Luft, die ein elastischer Körper ist, erzeugt: die
Schallwellen, wrelche nach allen Seiten fortschreiten und in ab¬
wechselnden Verdichtungen und Verdünnungen der Luft bestehen.
Sie sind Longitudinalwellen. Die Luftverdichtungen entsprechen den
Wellenbergen, die Luftverdünnungen den Wellentälern bei der
Wasserbewegung. Der Schall wird aber nicht nur durch die Luft
und luftförmige Körper, sondern auch durch flüssige und feste Körper
geleitet, und zwar am besten durch elastische und durchweg gleich¬
artige feste Körper.

Poröse Körper dämpfen den Schall, und zwar vor allem deshalb.
weil sie nicht durchweg gleichartig sind (z. B. Portieren, Filz-Unter¬
lagen unter Nähmaschinen usw.). Ein luftleerer Raum leitet den
Schall nicht, (Vgl. S. 94, Luftpumpen-Versuch Nr. 8.)

Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Intensität des Schalls. Die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls beträgt in der Luft bei 0°
Wärme rund 330m in der Sekunde. (Arago und Alexander
v. Humboldt, 1822.) Mit steigender Temperatur nimmt die Ge¬
schwindigkeit zu.

Die Stärke oder Intensität des Schalls nimmt mit zunehmen¬
der Entfernung von. dem Orte der Entstehung a b, und zwar im
quadratischen Verhältnis der Entfernung, so daß z. B. ein
Schall in doppelter Entfernung nur noch in Vie rtel stärke ver¬
nommen wird, in dreifacher Entfernung in Neuntel stärke usf.

Dies kommt daher, daß der Schall sich von dem Orte seiner Entstehung
aus nach allen Seiton, also kugelförmig ausbreitet. Da die Oberfläche einer
Kugel mit dem Radius r aber =4r 2 « ist, also dem Quadrat des Radius propor¬
tional ist, so hat eine Kugel mit n mal so großem Radius eine n'2 mal so große
Oberfläche, und der gleiche Schall muß, wenn er sich auf diese Oberfläche ver¬

teilt, an jedem Punkte nur 2 so stark sein als an jedem Punkte der Kugel mit
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dem Radius r. Die Schallstärke ist also umgekehrt proportional dem Quadrat
des Radius der Ausbreitung oder dem Quadrat der Entfernung.

Reflexion der Schallwellen. Treffen die Schallwellen auf die
Oberfläche eines festen oder flüssigen Körpers, so werden sie, ent¬
sprechend den Entwicklungen im vorigen Kapitel, reflektiert. Durch
diese Reflexion entsteht entweder eine bloße Verstärkung des
Schalls oder ein Nachhall oder ein Widerhall (Echo).

Der Widerhall — die von dem ursprünglichen Schall deutlich getrennte
Wiederholung desselben — tritt dann auf, wenn die reflektierende Wand, gegen
die man ruft, singt u. dgl., mindestens 19 m entfernt ist. Da nämlich das
menschliche Ohr in 1 Sekunde nicht mehr als 8 bis 10 oder im Mittel: 9 nach¬
einander ertönende Silben zu unterscheiden imstande ist, so gehört zur Wahr¬
nehmung einer Silbe V!> Sekunde Zeit. Hat man daher eine Silbe gerufen, so
darf sie frühestens nach Verlauf von '/» Sekunde als Wiederholung wieder an
unser Ohr gelangen, wenn sie gesondert von der ersten wahrgenommen werden
soll. In '/« Sekunde legt aber der Schall 330 : 9 = ca. 37 m zurück. Da er sich nun
zur reflektierenden Wand hin- und wieder z u r tl c k bewegt, muß diese
37
-jr- = lS'/a oder rund 19 m — oder darüber — entfernt sein, damit er nicht zu
früh zu unserm Ohre zurückgelangt.

Ist die reflektierende Wand weniger als 19 m weit entfernt, so fällt der
zurückgeworfene Schall mit dem ursprünglichen teilweise zusammen, und es
entsteht der Nachhall. Dies geschieht z. B. in Gewölben, Kirchen, großen
Sälen, besonders wenn sie leer sind. Personen oder Möbel, die sich in einem
Raum befinden, desgl. Säulen, Vorsprünge, Bilder, Fahnen usw. nehmen dem
Nachhall die Regelmäßigkeit und heben dadurch die störende Wirkung auf.

In kleineren Räumen (Zimmern usw.) wird der zurückgeworfene Schall mit
dem ursprünglichen zugleich gehört, und es findet nur eine Verstärkung des
letzteren statt.

Auf der Zurückwerfung des Schalls (im Innern der Apparate),
wodurch der Schall gewissermaßen zusammengehalten wird, beruht
die Einrichtung des in die Wände eines Hauses eingemauerten
Kommunikations- oder Schallrohrs, des Sprachrohrs und
des Hörrohrs; in ähnlicher Weise beruht auch die Wirkung der
sog. Flüstergewölbe auf Schallreflexion.

Ton und Geräusch. Wenn mehrere einfache Schalle schnell
aufeinander folgen, so stellen sie sich dem Ohre als etwas Zusammen¬
hängendes dar: sie bilden einen zusammengesetzten Schall.
Sind die Bestandteile eines solchen von gleicher Beschaffen¬
heit und folgen sie schnell und in gleichen Z wischen räumen
aufeinander, so bilden sie einen Ton und sind von der Art der
Schwingungen. Ein unregelmäßig zusammengesetzter Schall heißt
ein Geräusch. (Knarren, Rasseln, Plätschern, Rauschen usw.)

An einem Ton unterscheidet man 1. die Höhe, 2. die Stärke oder
Intensität und 3. die Klangfarbe.

Tonhöhe. Je größer die Schwingungszahl eines Tones ist, desto
höher ist er. Dies kann an einer Sirene ermittelt werden. Die
eine Art der Sirenen, die Zahn Sirenen (Savart) sind Zahnräder,
die man in schnelle Umdrehung versetzen kann und gegen deren
Zähne man ein elastisches Kartenblättchen oder dergleichen hält.
Je schneller man dreht oder je mehr Zähne das Zahnrad hat, desto
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höher ist der Ton, den es gibt. Bei der andern Art der Sirenen,
den Lochsirenen (Robert Hooke, verbessert von Cagniard
de la Tour, 1819) wird einLuft- oder Dampfstrom gegen eine rotierende
Scheibe geblasen, die eine oder mehrere kreisförmig angeordnete
Reihen von Löchern besitzt. Indem hier der Luftstrom abwechselnd
durch ein Loch hindurchtritt oder durch die Fläche der Scheibe auf¬
gehalten wird, entstehen Stöße oder Erschütterungen der Luft, die
bei schneller Aufeinanderfolge einen Ton geben, der um so höher
ist, je mehr Löcher in der gleichen Zeit an dem Luftstrom vor¬
übergehen.

Wenn man bei einer Lochsirene die Löcherzahl einer Lochreihe
sowie die Zahl der Umdrehungen, die die Sirene in einer Sekunde
bei der Hervorbringung eines bestimmten Tones macht, feststellt, so
ergibt sich die Schwingungszahl dieses Tones gleich dem Pro¬
dukt aus der Löcherzahl mal der Zahl der Umdrehungen.

Während die Schwingungszahl höherer Töne, wie erwähnt,
größer ist als diejenige tieferer Töne, ist umgekehrt sowohl die
Schwingungsdauer wie. auch die Wellenlänge höherer Töne
kleiner als diejenige tieferer Töne, denn nach Formel (3) S. 98 ist
die Schwingungsdauer, nach Fonael (2) S. 98 die Wellenlänge umge¬
kehrt porportional der Schwingungszahl.

Wenn sich eine Schallquelle während der Ausbreitung des Schalls
dem Hörenden nähert oder von ihm entfernt, der bis zu ihm zurück¬
zulegende Weg also kleiner oder größer wird, so müssen die Schall¬
wellen das Ohr in rascherer oder langsamerer Folge treffen, so daß
sich bei der Annäherung der Ton erhöht, bei der Ent¬
fernung erniedrigt (Doppler sches Prinzip, 1842). Diese Er¬
scheinung läßt sich an dem Ton der Pfeife einer vorüberfahrenden
Lokomotive deutlich beobachten.

Die Schwingungszahl des tiefsten hörbaren Tones (in der Sekunde)
ist 14 (Wellenlänge 24 m), die des höchsten hörbaren Tones 40000
(Wellenlänge 8 mm). Der tiefste in der Musik gebräuchliche Ton
(das Subcontra-C) hat zur Schwingungszahl IG, genauer 16,165
(Wellenlänge 20 m), der höchste musikalische Ton (das 5 mal ge¬
strichene c) hat zur Schwingungszahl 4138 = 2 8 mal 16,165. Der
sogenannte Kammerton a', den die gewöhnlichen Stimmgabeln
angeben, hat die Schwingungszahl 435 (Wellenlänge 0,78 m). Die
Schwingungen, von denen hier die Rede ist, entsprechen — mit den
Pendelschwingungen, S. 58, verglichen — je einer Doppel-
schwingung; in Frankreich gibt man in den Schwingungszahlen die
Anzahlen der einfachen Schwingungen an, hat also doppelt so große
Sehwingungszahlen.

Hat ein Ton die doppelte Schwingungszahl als ein anderer, so bildet er die
Oktave des letzteren. Das musikalische Intervall (Tonschritt) Prime Oktave steht
also in dem Verhältnis der Schwingungszahlen 1 :2. Die übrigen musikalischen
Intervalle weisen folgende Verhältnisse auf:

9 5 4
Prime/Sokunde = 1 : 5 ; Prime/Terz = 1: 7 ; Prime/Quarte = 1 : ;O 4: O

Prime/Quinte = 1 • ; Prime/Sexte = 1: 5 ; Prime-Septime = 1: ' .£ o o
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Die Verhältnisse der Schwingungszahlen (die physikalischen Intervalle
zwischen je zwei aufeinander folgenden Tonen sind hiernach:

I II III IV V VI VII VIII
9 10 16 9 10 9 16

9 15 8 9 15'
9

'sd.h.: Es ist die Schwingungszahl der Sekunde g mal sogroß als die der Prime,
10

die Schwingungszahl der Terz ^ mal so groß als die der Sekunde usw.

Die Intervalle - und sind einander ziemlich gleich, das Intervall ^=
dagegen ist beträchtlich kleiner; man bezeichnet es daher als einen halben Ton
(bzw. ein halbes Tonintervall), während die beiden ersten Intervalle als ganze
Töne gelten.

Obige Zusammenstellung von acht Tönen, Tonleiter genannt, besteht daher
aus zwei Hälften, deren jede zwei ganze und einen halben Ton umfaßt, während
beide voneinander durch einen ganzen Ton getrennt sind:

1 II III IV V VI VII VIII
1 1 i 1 1 {

Sie heißt diatonische Tonleiter.
Die chromatische Tonleiter enthält zwischen den ganzen Tönen noch

halbe, so daß sie durchweg nach halben Tönen fortschreitet.
Tonarten: Dur und Moll. Man unterscheidet die Dur- und die Moll-

Tonart; die Dur-Tonart enthält die große Terz (die dritte Stufe in diatonischer
Folge, die von der Sekunde, der zweiten Stufe, um einen ganzen Ton fort¬
schreitet), die Moll-Tonart enthält die kleine Terz (die von der Sekunde um
einen halben Ton fortschreitet). Die N a m e n Dur und Moll schreiben sich von
dem vorgesetzten eckigen, harten ß (|—] , B , durum = hart) und von dem
runden, weichen B ([?, molle = weich) ner.

Musikalische Temperatur. Wenden wir die in der Musik üblichen
Buchstabenzeichen für die oben mit ihren Intervallen dargestellten Töne
an, nämlich: c d e f g a h c, so ergibt sich aus der Verschiedenheit

der ganzen Töne (Intervall = und = ^- ], daß eine z.B. auf d aufgebaute
Tonleiter nicht denselben Charakter haben kann wie die auf c aufgebaute;

9
denn die Sekunde von d müßte „ mal so viel Schwingungen haben als d, wäh¬

rend das auf d folgende e nur „ mal so viel Schwingungen als d besitzt. Diese

— streng richtige — Sekunde müßte also neben e als dicht bei ihm stehender
(etwas höherer) Ton eingeschoben werden. Und so in weiteren Fällen des¬
gleichen. Da dies bei Instrumenten mit festen Tönen (z. B. dem Klavier) nicht
angängig ist, weil es nicht soviel Tasten haben kann, wie hierzu erforderlich
wären, so werden bei diesen Instrumenten die Tonstufen sämtlich einander
gleichgemacht, indem eine mittlere Zahl gewählt wird, mit der man die Schwing-
ungszahl eines Tones multipliziert, um den folgenden Ton zu erhalten. Diese
Art der Stimmung wird gleich seh web ende musikalische Temperatur
genannt; auf Streichinstrumenten läßt sich jedoch mit reiner Stimmung spielen.

Musikinstrumente. Zur Hervorbringung musikalischer Töne dienen:
1. die Saiteninstrumente (Geige oder Violine, Bratsche oder Viola,

Violoncello oder Cello, Baß, Mandoline, Gitarre, Zither, Cymbal, Harfe, Klavier,
Pianof orte oder Piano usw.) 1). Bei ihnen wird der Ton durch Transvorsalsch wing-

]) Die Bezeichnungen dieser Musikinstrumente stammen großenteils aus dem
Italienischen. Violine = kleine Viola (italienisch: violino). Von „viola da
braccio" (deutsch: Armgeige) kommt das Wort Bratsche. Das Violoncello
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ungen der teils angestrichenen, teils angerissenen oder gezupften, teils angeschlagenen
Saiten erzeugt. Die Höhe des Tons ist abhängig von der Länge, der Dicke
und Dichtigkeit (dorn spezifischen Gewicht) und der Spannung der Saiten. Bei
gleichbleibender Dicke, Dichtigkeit und Spannung verhalten
sich die Schwingungszahlen der Töne umgekehrt wie die Saiten¬
längen. Je kürzer also eine Saite, desto höher der Ton. (Diese Tatsache
sowie die Verhältnisse der Saitonlängen für die Töne der Tonleiter, die nach
dein eben Gesagten die umgekehrten wie die a. S. 102 angegebenen Schwingungs¬
zahl-Verhältnisse sind, stellte bereits Pythagoras, 582-507 v. Chr., fest.)

Bei gleichbleibender Länge ist der Ton, den eine Saite gibt, um so höher, je
dünner, je spezifisch leichter und je stärker gespannt sie ist.

Diese Beziehungen erklären sich so, daß eine Saite bei gleicher Spannung,
also gleicher elastischer Kraft, mit welcher sie nach dem Anreißen etc.
in die Gleichgewichtslage zurückkehrt, um so schneller schwingen muß, je ge¬
ringer ihre Masse, d. h. also ihre Länge oder ihre Dicke und Dichtigkeit ist;
stärkere Spannung andrerseits erhöht die elastische Kraft und damit ebenfalls
die Geschwindigkeit, mit der die Kraft die Masse der Saite in Bewegung setzt.

2. Die Scheiben- oder Flächeninstrumente (Becken. Glocke,
Trommel, Pauke usw.). Bei ihnen schwingen Platten oder Häute (Felle, Mem¬
branen), sei es als Ganzes oder in mehreren schwingenden Abteilungen, welche
durch Knotenlinien voneinander abgegrenzt sind. (Die sog. Chladnischen
Klangfiguren entstehen, wenn man auf an einer Stelle befestigte Glasplatten
feinen Sand oder dgl. streut und sie dann am Rande mit einem Violinbogen
anstreicht.)

3. Die Blasinstrumente (offene und gedeckte Lippenpfeife, Flöte,
Trompete, Posaune usw.). Der Ton entsteht durch Longitudinal-Schwingungen
der in den Instrumenten befindlichen Luft, über die man hinweg- oder in die
man einen schmalen Luftstrom hineinbläst. — Die Wellenlänge des Tones
einer gedeckten Pfeife ist das Vierfache ihrer Länge; eine offene Pfeife gibt
die Oktave des Tones einer gleich langen gedeckten Pfeife und denselben Ton
wie eine halb so lange gedeckte Pfeife (vorausgesetzt, daß der Querschnitt der
Pfeifenrohre derselbe ist).

Eine besondere Art von Blasinstrumenten sind die Zungen werke (Klari¬
nette, Oboe, Fagott und die Zungenpfeifen der Orgel, welch letztere aber auch
Lippenpfeifen besitzt.) Bei ihnen wird die Luft durch die Schwingungen elasti¬
scher Plättchen zum Tönen gebracht. — Den Zungenpfeifen ähnlich ist das
menschliche Stimmorgan: die Stimmbänder oder Stimmlippen des Kehlkopfes
werden durch einen Luftstrom in tönende Schwingungen versetzt.

4. Die klingenden Instrumente oder Stabinstrumente (Stimmgabel,
Triangel, Zinken der Spieldose usw.), bei denen elastische Stäbe Transversal¬
schwingungen ausführen.

Tonstärke und Klangfarbe. Die Stärke oder Intensität
eines Tones ist von der Schwingungsweite oder Amplitude abhängig.
Die Klangfarbe erhält ein Ton durch eine Keine von Ober¬
tönen, die sich dem Grundton beigesellen und dadurch entstehen,
daß die schwingenden Körper, welche den Ton hervorbringen (z. li.
eine Geigensaite), nicht nur als Ganzes schwingen, sondern sich zu¬
gleich in kleinere schwingende Abschnitte zerlegen, die durch in
(= kleiner Violone) ist aus der älteren Instrumentenform der Viola da gamba
(Beingeige) hervorgegangen. Das Wort Baß kommt von basso (tief) her.
Mandoline ist der Name eines italienischen Instruments, der sich wahrscheinlich
aus seiner mandelähnlichen Gestalt erklärt (die Mandel italienisch = mandola).
Die Namen Gitarre und Zither stammen aus dem griechisch-lateinischen
„cithara", (Jymbal ist das lateinische „cymbalum". Die Lyra oder Leier, der
z. B. Apoll und die Sänger des griechischen Altertums Töne entlockten, ist ein
aus der Modo gekommenes Instrument. Piano = leise, forte = stark.
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verhältnismäßiger Ruhe befindliche Knoten getrennt sind. Die
Schwingungszahlen der Obertöne sind Vielfache der Schwingungs¬
zahl des Grundtons. Die Wellen der Obertöne kombinieren sich
mit denen des Grundtons, so daß ein Grundton je nach den ihn be¬
gleitenden Obertönen verschiedene Wellenform besitzt. (Vgl.
S. 98-99.)

Der Nachweis der in den verschiedenen Klängen enthaltenen
Obertöne läßt sich mit Hilfe der Helmholtzsehen Resonatoren
erbringen: Hohlkugeln aus Messing, die auf je einen bestimmten
Ton abgestimmt sind und mit einem dünnen Ansatzrohr ins Ohr ge¬
steckt werden, während ein zweitos, weiteres Ansatzrohr, dem ersten
gegenüberliegend, zum Auffangen des Tones dient.

Mittönen und Resonanz. Wird eine von zwei denselben Ton
gebenden Stimmgabeln (Saiten u. dgl.) zum Tönen gebracht und
gleich darauf durch Berührung mit der Hand in ihren Schwingungen
unterbrochen, so hört man, daß die andere leise nachtönt.
Dies beweist, daß die Schwingungen der ersten Stimmgabel sich
durch die Luft auf die zweite übertrugen und ein Mitschwingen
und Mittönen der letzteren hervorgerufen haben.

Stemmt man eine angeschlagene Stimmgabel auf Holz, so
schwingen die Holzteilchen mit, und der Ton der Stimmgabel wird
verstärkt. Die gleiche Verstärkung wird durch die R e s o n a n z -
böden oder Res on a uz kästen der verschiedenen musikalischen
Instrumente erreicht, in denen sowohl die Luft wie das Holz zum
Mittönen veranlaßt werden.

Die Cor tischen Fasern in der Schnecke unseres Ohres sind Nerven¬
fasern, die für die verschiedenen Schwingungszahlen der hörbaren Tone abge¬
stimmt sind, so daß bei steigender Schwingungszahl der Reihe nach verschiedene
Cortische Fasern — ähnlich dem Phänomen des Mitschwingens — in den
nervösen Erregungszustand geraten, der die Wahrnehmung eines Tones ver¬
mittelt. Durch diese Einrichtung ist uns die Unterscheidung verschiedener,
gleichzeitig auf unser Ohr einwirkender Töne möglich.

Schwellungen. Werden zwei Töne gleichzeitig erzeugt, deren Schwingungs¬
zahlen (» und ?),) nur wenig voneinander verschieden sind, so muß sich wegen
der ungleichen Schwingungsdauer die Phasendifferenz der in einem bestimmten
Punkte zusammentreffenden Wellen fortgesetzt ändern. Ist z.B. n l = ?i-J-l,
so werden die beim Beginn einer Sekunde gleichzeitig auftretenden Phasen erst
am Ende derselben wieder gleichzeitig auftreten. Hiernach werden nur ein¬
mal innerhalb einer Sekunde die Wellen mit gleichen Phasen (Luftverdich¬
tung mit Luftvordichtung, Luftverdiinnung mit Luftverdimnung, Yerschiebungs-
richtung mit Verschiobungsrichtung) zusammentreffen und sich in ihrem Bewe-
gungszustaude addieren; mit anderen Worten: einmal innerhalb einer Sekunde
wird ein Anschwollen des Tones stattfinden. Ist «i = » + 2, so addieren
sich zweimal innerhalb jeder Sekunde gleiche, sich verstärkende Zustände
(nämlich in der Hälfte und am Endo eines Wellenverlaufs innerhalb einer
Sekunde); ist ??.,= n -\- x, so geschieht dies xmal in einer Sekunde (in
\> j' fy. . ., zuletzt jp d.h. am Ende eines Wellenverlaufs innerhalb einer
Sekunde), x = n, — n fjibt somit die Anzahl der Tonanschwellungou in einer
Sekunde an. Diese Tonanschwellungen werden als Stöße oder Schwe¬
bungen bezeichnet. Dieselben gewähren ein Mittel, die Verschiedenheit sehr
naher Töne festzustellen, die dem Ohre, wenn sie nach einander erzeugt werden,
gleich erscheinen.
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v. Helmholtz führte auf das Vorhandensein zahlreicher, schnell auf¬
einander folgender Schwebungen die Dissonanz zweier Töne zurück. Doch
ist damit nach Eugen Dreher keine befriedigende Erklärung der Dissonanz,
d. h. des unangenehmen Gefühlseindrucks, den die Zusammenstellung gewisser
Töne hervorruft, gegeben, da einmal dieser Gefühlseindruck sich auch einstellt,
wenn dissonierende Töne nacheinander erzeugt werden, wodurch das Auftreten
von Schwebungen vermieden wird, und da ferner zwei dissonierende Töne eben¬
falls keine Schwebungen geben, wenn sie z. B. auf dem Klavier gleichzeitig-
kurz angeschlagen werden — zum Auftreten von Schwebungen gehört Zeit.
Dissonanz und Konsonanz (letzteres ist der angenehme Gefühlseindruck, den
die Zusammenstellung gewisser Töne hervorruft) finden vielmehr in psycho¬
logischen Vorgängen ihre eigentliche Erklärung, während die Wirksamkeit der
Schwebungen lediglich darin besteht, daß sie im Laufe der Zeit die Harmonie
der Töne, die, wie erörtert, auch abgesehen von ihnen schon da ist, nuan¬
cieren, indem die schnellen Schwebungen, die bei dissonierenden Tönen
auftreten, einen schneidenden, schrillen Eindruck hervorrufen, wogegen die
langsamen Schwebungen, die auch bei konsonier enden Tönen von ge¬
wisser Tonlage zueinander auftreten, angenehm auf- und abschwellen.

Phonograph und Grammophon. Der Phonograph (Edison, 1877) und
das Grammophon (Berliner, 1887) dienen dazu, Tonreihen zu konservieren
und nach Verlauf beliebiger Zeit wieder zum Vorschein kommen zu lassen.
Der Phonograph besitzt als wesentlichsten Bestandteil eine dünne Metall-,
Glas- oder Glimmermembran, gegen die gesprochen, gesungen, geblasen usw.
wird, so daß sie in Schwingungen gerät. Diesen Schwingungen entsprechend
macht ein auf der Rückseite der Membran befestigter Stift Eindrücke auf einen
Wachszylinder, der sich an ihm, gleichzeitig seitlich vorrückend, vorbeidreht.
Wird späterhin der Wachszylinder, der beliebig aufgehoben werden kann, genau
so wieder eingestellt wie zu Anfang des Versuchs, an dem Stift vorbeigedreht
und dieser leicht gegen den Wachszylinder gedrückt, so vollführt die Membran
dieselben Schwingungen wie bei der Erzeugung der Eindrücke auf dem Wachs¬
zylinder und sendet daher dieselben Tonwellen und damit dieselben Töne
nach außen in die Luft, die vorher auf sie übertragen worden waren.

Beim Grammophon ist der Wachszylinder durch eine kreisförmige Platte
ersetzt. Von der bei der Aufnahme benutzten Platte, die mit einer Wachsfett¬
schicht überzogen ist, wird auf galvanoplastischem Wege eine Matrize (Gießform)
gefertigt, von welcher sicli mehrere hundert Abzüge herstellen lassen. Für Auf¬
nahme und Wiedergabe werden zwei verschiedene Apparate benutzt.

10. Die Lehre vom Licht.
(Optik.)

Natur des Lichtes. Das Licht beruht ebenso wie der Sehall
auf einer Wellenbewegung, aber nicht der uns umgebenden Körper,
sondern des alle Zwischenräume zwischen den Körperteilen erfüllen¬
den Äthers (Weltäthers oder Lichtäthers). Die Schwingungen sind
transversale. (Vgl. den Abschnitt: „Polarisation des Lichtes".)

Daß der Äther der Träger der Lichtschwingungen ist, erkennt man daran,
daß das Licht durch luftleere Bäume ungeschwächt hindurchgeht (daß es ins¬
besondere von den Himmelskörpern aus durch den luftleeren Weltraum zu uns
gelangt), während andrerseits viele Körper das Licht nicht hindurchlassen.

Die Lehre von der Wellenbewegung des Lichts, die sog. Undu-
lations- oder Vibrationstheorie, hat Huyghens (1690) begründet. Vor
ihm hatte die Newtonsche Emissions- oder Emanationstheorie (1672) Anerkennung
gefunden, wonach das Licht ein äußerst feiner, unwägbarer (iinponderabler)
Stoff sein sollte, der von den leuchtenden Körpern ausströmte. Der letzteren
Theorie widersprechen mancherlei Erscheinungen, z. B. im Gebiete der Farben-
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lehre die tausendfachen Abstufungen und allmählichen Übergänge der Farben
des Spektrums; streng widerlegt wurde sie durch die Tatsachen der Interferenz;
des Lichts.

Ausbreitung des Lichts. Trotzdem das Licht in einer Wellen¬
bewegung besteht, breitet es sich doch geradlinig aus, indem von

Abb. 71. Kern- und Halbschatten. (L = leuchtender Körper, S = Schatten werfender Körper,
K = Kernschatten,H = Halbschatten).

einem Licht aussendenden Mittelpunkte, aus die Wellenbewegung sich
bis zu einem bestimmten Punkte nur auf dem kürzesten Wege des
Radius fortpflanzt, während sie auf allen hiervon abweichenden
Wegen durch Interferenz vernichtet wird.

Das von dem Licht aussendenden Mittelpunkt (dem Strahlen¬
punkt) bis zu einem andern Punkt sich fortbewegende Licht heilst
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mehrere Lichtstrahlen bilden zusammen ein
oder Lichtbündel (eigentlich Liehtstrahlen-

ein Lichtstrahl;
Strahlenbündel
bündel).

Der geradlinige Verlauf der Lichtstrahlen laut sich an einem
Lichtbündel erkennen, das durch eine kleine Öffnung in ein staub-
oder raucherfülltes, finsteres Zimmer eintritt; ferner an Form und
Größe des Schattens, den ein von einem Lichtbündel getroffener
Gegenstand wirft; schließlich an der Wirkung zahlreicher optischer
Apparate, z. B. der Camera obscura (vgl. den folgenden Ab¬
schnitt).

Die Lichtaussendung wird Leuchten genannt.
Als Schatten bezeichnet man den wenig oder gar nicht beleuchteten

Kaum hinter einem beleuchteten Körper, der kein Licht hindurchläßt. Man
unterscheidet zwei Arten des Schattens: Kernschatten und Halbschatten.
Der Kernschatten ist der Kaum, dem gar kein Licht zuteil wird, während der
den Kernschatten umgebende Kaum, der von einigen Punkten des
leuchtenden Körpers Licht empfängt, Halbschatten genannt wird. Beide haben
kegelförmige Gestalt. (Abb. 71.) Unter dem Ausdruck „Schatten" wird häufig
auch nur das dunkle Flächenstück verstanden, das auf einer den (bzw. die)
Schattenkegel schneidenden Fläche, z. B. dem Erdboden, einer Wand nsw. entsteht.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts (aus
den Verfinsterungen der Jupitermonde — 1675 durch Olaf Körner —,
der Aberration des Lichtes der Fixsterne, sowie durch sinnreich ge¬
baute Apparate auch für irdische Entfernungen ermittelt) beträgt
ungefähr 289000 km oder rund 40000 Meilen in der Sekunde (ist
also nahezu 1 Million mal so groß als die des Schalls).

Hinsichtlich der Stärke oder Intensität erfolgt die Aus¬
breitung des Lichts nach demselben Gesetz wie die des Schalls:
die Lichtintensität ist umgekehrt proportional dem Quadrat der Ent¬
fernung.

Camera obscura. Als Camera obscura oder Dunkelkammer wird
ein innen geschwärzter Kasten oder sonstiger Raum bezeichnet, in dessen einer
Wand sicli eine feine Öffnung befindet, durch welche die von den äußeren
Gegenständen ausgehenden Lichtstrahlen eintreten, um im Innern, an der der
Öffnung gegenüberliegenden Wand, die gewöhnlich durch eine mattgeschliffene

Abb. 72. Camera obscura.

Glasscheibe ersetzt wird, ein Bild der äußeren Gegenstände zu entwerfen.
Wegen des geradlinigen Verlaufs der Lichtstrahlen ist, wie die in Abb. 72
ausgeführte Konstruktion erkennen läßt, das entstehende Bild ein umge¬
kehrtes (oben und unten und desgl. rechts und links sind gegenüber der wirk¬
lichen Orientierung an den äußeren Gegenständen vertauscht).

Die Camera obscura an photographischen Apparaten hat statt der ein¬
fachen Öffnung, durch welche die Lichtstrahlen eintreten, eine Öffnung, in die
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eine Sammellinse eingesetzt ist. Letztere macht die Bilder in der Camera
deutlicher und schärfer.

Selbstleuchtende Körper. Körper, die das Licht, welches sie
aussenden, selbständig hervorbringen, heißen selbstleuchtende
Körper. Man kann zwei Arten derselben unterscheiden: glühende
und lum ineszierende Körper.

Die glühenden Körper senden Licht im Zusammenhange mit
bei den lumines-

o h n e e n t-
einer Erhöhung der Temperatur aus;

Liehtentwicklungzierenden Körpern erfolgt die
sp rechende Temperatursteigerung,,

Zum Glühen können feste, flüssige und gasförmige Körper gelangen.
Das von festen und flüssigen glühenden Körpern ausgesendete Licht ist
seiner Art nach von der Temperatur abhängig', im allgemeinen aber nicht
vom Material. Die Glut schreitet mit steigender Temperatur von der Rot¬
glut (bei ca. 500°) bis zur Weißglut (ungefähr 1000» bis 1600°) fort, indem
zu den weniger brechbaren Sü'ahlen (vgl. den Abschnitt: „Zerstreuung oder Dis¬
persion des Lichts" sowie S. 174) allmählich die übrigen Strahlenarten hinzutreten
(Drapersches Gesetz). Glühende Gase (z. B. Metalldämpfe in der Flamme
des Bunsenschen Brenners) vermögen nur gewisse — je nach der Natur des
Gases verschiedene — Strahlenarten auszusenden, so daß verschiedenartig!'
Flammenfärbungen zustande kommen.

Beispiele glühender Körper sind die Sonne und die Fixsterne; das elek¬
trische Glühlicht und Bogenlicht (wobei ein Kohlenfaden oder zwei Kohlenstäbo
glühen); das Auersche Gasglühlicht (wobei der Glühstrumpf, aus einem Gemisch
von Tor- und Ceroxyd bestehend, glüht); die Leuchtflammen (in denen durch
chemische Zersetzung aus dem Brennmaterial ausgeschiedener, fein verteilter
Kohlenstoff sich in glühendem Zustande befindet) usw.

Für die lumineszier enden Körper hat das zuvor erwähnte Drapersche
Gesetz keine Geltung. — Je nach der Anregung, der die Lximineszenz ihre Ent¬
stehung verdankt, kann man verschiedene Arten derselben unterscheiden, die in
den späteren Abschnitten „Lumineszenz" und „Fluoreszenz" eingehendere Be¬
sprechung finden werden.

Licht empfangende Körper. Wenn eine gewisse Menge Licht
auf einen Körper fällt, so verhält es sich in dreifach verschiedener Art:
ein Teil wird unmittelbar an der Oberfläche oder von den derselben
nahe gelegenen Schichten des Körpers zurückgeworfen oder
reflektiert; ein zweiter Teil dringt in den Körper ein und wird
verschluckt oder absorbiert: ein dritter Teil geht durch den Körper
hindurch: wird hindurchgelassen.

Bei einer gewissen Beschaffenheit der Körper kommt der dritte
Teil des Lichtes in Wegfall, so daß also alles nicht reflektierte
Licht von den Körpern absorbiert wird; solche Körper (die
kein Licht hindurchlassen) heißen undurchsichtig; die
übrigen teils durchsichtig, teils durchscheinend. Durch¬
sichtig werden diejenigen Körper genannt, durch welche die Licht¬
strahlen derartig ungehindert hindurchgehen, daß Gegenstände, von
denen sie ausgehen, vollkommen erkennbar sind; durchscheinende
Körper lassen das Licht nur als hellen Schein hindurch, ' ohne daß

sie erblickt oder erkannt werden könnten. Die
in erheblichem Maße von

der Schieb t dicke abhängig; so ist z. B. Gold im allgemeinen
undurchsichtig, fein ausgewalzt dagegen durchscheinend (und zwar

Gegenstände durch
Un durch sichtigk eit der Körper ist
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mit grüner Farbe). — Ein Körper, der Licht weder hindurchläßt
noch reflektiert, sondern gänzlich absorbiert, heifit ein voll¬
kommen schwarzer Körper (Lampenruß, Platinschwarz).

Körper mit glatten, polierten Oberflächen, welche die auf sie
fallenden Lichtstrahlen regelmäßig in bestimmter Richtung reflek¬
tieren, heißen spiegelnde Körper. Körper mit rauher Oberfläche
werfen die Lichtstrahlen unregelmäßig nach allen Richtungen zurück:
zerstreute Reflexion. Diese ist es, wodurch uns die Körper
hauptsächlich sichtbar werden. Andrerseits geschieht dies bei durch¬
gehendem Licht auch durch Absorption, wenn dabei Farben ent¬
stehen. (Vgl. d. Abschnitt „Komplementärfarben; natürliche Farben".)

Lichtstrahlen, die an unserm Auge vorbeigehen, sind an sich unsicht¬
bar oder dunkel; nur wenn Lichtstrahlen in unser Auge eintreten und eine
Reizwirkung auf die Netzhaut ausüben, entsteht eine Lichtempfindung oder haben
wir eine Gesichtswahrnehmung. Wenn trotzdem ein an unserm Auge vorgehendes,
die Luft durchsetzendes Lichtbündel sichtbar zu sein scheint, so beruht dies
darauf, daß in der Luft Staubteilchen („Sonnenstäubchen") suspendiert sind,
welche die auf sie fallenden Lichtstrahlen reflektieren, so daß dieselben auf diese
Weise zum Teil in unser Auge gelangen.

Photometrie. Die Lichtstärke eines leuchtenden Körpers wird mit
dem Photometer gemessen. Das Bunsensche Photometer (1847) besitzt als
Hauptbestandteil einen Papierschirm, der an einer Stelle durch einen Ölfleck
durchscheinend gemacht ist. Erfährt dieser Schirm von beiden Seiten her un¬
gleich starke Beleuchtung — auf der einen Seite durch den zu untersuchenden
leuchtenden Körper, auf der andern durch eine sog. Normalkerze —, so sieht
der Fleck auf der stärker beleuchteten Seite dunkler, auf der schwächer be¬
leuchteten Seite heller aus als der übrige Teil des Schirms; was seinen Grund
darin hat, daß befettetes Papier mehr Licht hindurchläßt und weniger
reflektiert als unbefettetes Papier. Soll der Fleck sich von dem übrigen
Papier nicht unterscheiden, also scheinbar verschwinden, so muß der Schirm
von beiden Seiten her gleich stark beleuchtet werden. Dies kann durch Ver¬
änderung der Entfernung der einen Lichtquelle — z. B. der Normalkerze —
vom Schirm geschehen. Aus dem Vergleich der Entfernungen beider Licht¬
quellen vom Schirm bei der jetzt herrschenden gleichen Leuchtstärke läßt sich
dann das für die gleiche Entfernung herrschende Verhältnis der Leuchtstärke
des zu untersuchenden Körpers zu dem der Normalkerze — auf Grund des Ge¬
setzes über die Ausbreitung des Lichts, S. 108 — berechnen. Dieses Verhältnis
ist dann die Lichtstärke des Körpers, da die Leuchtstärke der Normalkerze = 1
gesetzt wird.

Reflexion des Lichts (Katoptrik). Die Lehre von der regel¬
mäßigen Reflexion (oder Spiegelung) des Lichts — die Katoptrik
— beschäftigt sich hauptsächlich mit der Reflexion an ebenen
oder Planspiegeln und an sphärischen (kugelförmigen)
Konkav- und Konvexspiegeln.

Für die Richtung eines reflektierten Lichtstrahls gilt dasselbe
Gesetz wie für die Zurückwerfung einer elastischen Kugel von einer
festen Wand (S. 95): Der Einfallswinkel ist gleich dem
Ausfallswinkel (oder Reflexionswinkel). Hervorzuheben ist, daß
der reflektierte Strahl in der durch den einfallenden Strahl und das
Einfallslot bestimmten Ebene liegt.

Auf Grund dieses Gesetzes kommen die von einem Strahlen¬
punkt (Abb. 73, 8) ausgegangenen Lichtstrahlen, die auf einen
ebenen Spiegel fallen, von demselben in derartigen Richtungen
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zurück, als wären sie von einem Punkte ausgegangen, der ebenso
weit hinter der Spiegelebene liegt, wie der Strahlenpunkt vor der¬
selben, und dessen Verbindungslinie mit dem Strahlenpunkt die
Spiegelebene rechtwinklig schneidet. Dieser Punkt heißt Bildpunkt
(Abb. 73, B).

Von einem G egens tan de, der aus zahlreichen Strahlenpunkten
besteht, gibt ein ebener Spiegel ein optisches Bild, das dem Gegen¬
stande an Größe gleich, aber symmetrisch zu ihm ist; außerdem ist
es kein reelles, sondern nur ein scheinbares oder virtuelles Bild.

m//MMwww/wmmw//M

Abb. 73. Reflexion an ebenen Spiegeln.

Unter einem virtuellen Bilde versteht man in der Optik ein
dem Auge sich darbietendes Bild, das aber nicht auf irgend
einer Fläche objektiv sichtbar werden kann, insbesondere nicht
auf einem Schirm, d. h. einer — gewöhnlich weiß gefärbten —
Papier- oder Leinwandfläche aufgefangen werden kann. Läßt
sich dagegen ein optisches Bild auffangen und wird damit objektiv
sichtbar, so nennt man es ein reelles Bild.

Dieser Unterschied läßt sich — mathematisch bestimmter —
auch auf folgende Weise ausdrucken: Der Bildpunkt eines Strahlen-
punktes heißt reell, wenn sich in ihm die reflektierten Strahlen
selbst, und virtuell, wenn sicli in ihm ihre Rückverlänge¬
rungen schneiden').

Der AV e g, den das Licht bei der Reflexion nach dem angegebenen Gesetz
einschlägt, ist der kürzeste von allen Wegen, die vom Ausgangspunkt bis
zu einem im reflektierten Strahl angenommenen Endpunkt unter Berührung der
Spiegoloberfläche möglich sind; auf allen anderen Wegen außer dem nach dem
Reflexionsgesetz eingeschlagenen kürzesten Wege würden der einfallende und
der reflektierte Strahl ungleiche Winkel mit der Spiegeloberfläche bilden.
(Hero von Alexandrien, 100 v. Chr.)

Aus dem Reflexionsgesetz des Lichtes folgt weiter (was eine einfache
geometrische Konstruktion erweist), daß ein Spiegel, in dem sich eine Person
ganz sehen will, nur die halbe Höhe derselben zu haben braucht, vorausgesetzt,
daß die obere Kante des Spiegels in Augenhöhe gehalten wird.

Anwendungen des ebenen Spiegels sind der Heliostat, der
Spiegelsextant, die Poggendorfsche Spiegelablesung, die bei feinen

') „Virtuell" von virtus, die Kraft, d. h. also mir der Kraft nach vorhanden.
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Messungen Verwendung findet, der Winkelspiegel und das Kaleido¬
skop.

Der H e 1 i o s t a t ist ein Apparat, mit Hilfe dessen ein Bündel Sonnen¬
strahlen stets in derselben Richtung reflektiert wird; es geschieht dies durch
einen Spiegel, der mittels eines Uhrwerks derartig bewegt wird, daß er dem
(täglichen) Gange der Sonne folgt.

Der Spiegelsextant (Hadloy, 1731) wird zur Messung von Winkeln
(Winkelabständen fernliegender Orte, z. B. Sterne, hauptsächlich auf hoher See)
benutzt und beruht in seiner Anwendung auf der aus dem Reflexionsgesetz des
Lichtes folgenden Tatsache, daß bei der Drehung eines ebenen Spiegels (um
eine zur Einfallsebene senkrechte Achse) der reflektierte Strahl sich (bei unver¬
ändertem einfallenden Strahl) um den doppelten Winkel dreht wie der Spiegel
selbst.

Bei der S p i e g e 1 a b 1 e s u n g (P o g g e n d o r f, 1826) werden die geringen Aus¬
schläge eines Zeigers (wie er bei verschiedenen Meßinstrumenten vorkommt) da¬
durch vergrößert, daß an demselben ein Spiegel befestigt wird, auf den ein
Bündel Lichtstrahlen fällt. Das reflektierte Bündel läßt man auf einen ent¬
fernten Schirm fallen, w es einen Lichtfleck erzeugt, der sich weithin bewegt,
■wenn auch der Zeiger nebst Spiegel nur kleine Drehungen vollführt. Eine andere

Art der Spiegelablesung erfolgt mittels eines
Fernrohrs und einer darunter angebrachten Skala,
denen der Zeiger nebst Spiegel gegenübersteht.

Ein Winke 1Spiegel besteht aus zwei
unter einem Winkel gegeneinander geneigton
Planspiegeln. Befindet sich zwischen beiden ein
Gegenstand, so erhält man von demselben eine
größere Anzahl von Spiegelbildern in jedem der
Spiegel, da jedes einzelne in einem Spiegel ent¬
stehende Bild in dem andern Spiegel eine wei¬
tere Spiegelung erfährt. Alle Spiegelbilder sind
kreisförmig um die Kante angeordnet, in der
beide Spiegel zusammenstoßen. (Vgl. Abb. 74.)

Stellt man zwei Planspiegel einander p a r-
allel gegenüber, so gibt es in jedem Spiegel
eine Reihe von unendlich vielen Spiegelbildern
eines zwischen beiden Spiegeln befindlichen Gegen¬
standes, die in immer weitere Ferne rücken.

Ein Kaleidoskop (Brewster, 1817) ist ein Rohr, indem sich zwei lange,
schmale, unter einem Winkel von 60° gegeneinander geneigte Spiegel befinden.
(Abb. 74 zeigt den Querschnitt durch ein Kaleidoskop und die Konstruktion der
Spiegelbilder.)

Man sieht in das eine Ende des Rohres hinein, während sich am andern
Ende bunte Glasstücke u. dgl. befinden, die samt den von ihnen entworfenen
Spiegelbildern zur Entstehung bunter Sterne Veranlassung geben. Sind nämlich
Si und S2 die beiden Spiegel, R t und IL ihre Rückverlängerungen, L ein leuch¬
tender Punkt, so entsteht von demselben im Spiegel S r das Spiegelbild A u von
diesem in der Rückverlängerung' R 2 des Spiegels <S2 das Spiegelbild A.,, von
diesem in R t das Spiegelbild A s . Dieses liefert kein weiteres Spiegelbild, da es
zwischen die Rückverlängerungen beider Spiegel fällt, also die von ihm aus¬
gehenden Strahlen auf keine Weise mehr auf eine der Spiegelflächen fallen
können. Im Spiegel &, liefert L das Spiegelbild Bu dieses in <S", das Spiegel¬
bild B.2, dieses in IL, das Spiegelbild B 3, welches mit A3 zusammenfällt, da der
Neigungswinkel von 60°, den die Spiegel miteinander bilden, eine gerade An¬
zahl von Malen in 360° enthalten ist.

Konkavspiegel. Ein kugelförmiger oder sphärischer
Konkavspiegel (auch kurzweg Hohlspiegel genannt, Abb. 75)
ist ein Stück einer Kugelfläche; die Verbindungslinie des v o r dem
Spiegel liegenden Mittelpunktes der Kugel — des Krümmung s-
mittel punktes, M — mit der Mitte (A) der Spiegelfläche heißt

Abb. 74. Kaleidoskop.
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die Achse des Spiegels (MÄ). Der in dieser Achse in der Mitte
zwischen A und M liegende Punkt (F) heißt der Brennpunkt oder
Fokus des Spiegels, seine Entfernung von der Spiegelfläche (= AF)
die Brennweite des Spiegels.

Der Name Brennpunkt schreibt sieh daher, daß alle parallel der
Achse und im nahen Abstände von ihr einfallenden Lichtstrahlen
sich nach erfolgter Reflexion annähernd im Brennpunkt vereinigen,
so daß daselbst nicht nur helles Licht, sondern auch hohe Wärme

T M

Abb. 75. Reflexion an Konkavspiegeln. Abb. 76. Brennkurve und Brennfläche.

entsteht, die einen hierher gehaltenen entzündlichen Gegenstand in
Brand setzen kann. Umgekehrt werden alle vom Brennpunkt aus
auf den Spiegel fallenden Strahlen parallel der Achse zurückgeworfen.
(Leuchtfeuer.)

Das Einfallslot ist bei sphärischen Spiegeln ein nach dem Punkte,
in welchem der einfallende Strahl die Spiegelfläche trifft, gezogener
Radius — Abb. 75, MD.

Den genaueren Verlauf der parallel der Achse einfallenden Strahlen zeigt
Abb. 76. Nach der Reflexion treten die Strahlen derartig zusammen, daß sie eine
gekrümmte Fläche bilden, welche B r e n n f 1 ä c h e oder ka t ak au s t is ch e Fl ä ch e

Abb. 77 a. Abb. 77 b.
Konkavspiegel. Konstruktion der Bilder.

heißt. Eine durch die Achse gelegte Ebene schneidet dieselbe in einer Kurve
(ABC), die im Bronnpunkt (B) eine Spitze besitzt und die wir Brenn kurve
nennen wollen. Gewöhnlich wird sie als Brennlinie oder katakaustische
Linie bezeichnet; docli möchte ich den Namen „Brennlinie" für die Reflexion
an zylindrischen Hohlspiegeln reservieren, bei denen eine Brennlinie als g e r a d e
Linie, parallel der Längsachse des Zylinders, an die Stelle des Brenn¬
punktes tritt.

Genau in einem Punkte vereinigen sich die parallel der Achse einfallenden
Strahlen bei parabolischen Spiegeln; dieser Punkt ist der Brennpunkt dos

Schuleder Pharmazie.III. 4. Aufl. 8
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Umdrehungsparaboloids. Bei zylindrischen Spiegeln mit parabolischem Quer¬
schnitt erfolgt die genaue Vereinigung der gleichen Strahlen in der Brennlinie.

Die Konstruktion des Bildpunktes eines Strahlenpunktes
(Abb. 77a und 77b: G') erfolgt allgemein durch zwei Strahlen: den
parallel der Achse verlaufenden {G'D) und den durch den Krüm-
mungsniittelpunkt gehenden Strahl (G'M). Ersterer wird so zurück¬
geworfen, daß der reflektierte Strahl durch den Brennpunkt geht
{BF), letzterer wird (als Einfallslot) in sich selbst reflektiert. Der Schnitt¬
punkt beider reflektierten Strahlen (B') ist der Bildpunkt von G. Der
Bildpunkt von G ist B, das Bild des Pfeils GG also BB'. Wenn
in Abb. 77a der Gegenstand durch den Pfeil BB' dargestellt wird,
so ist das von dem Spiegel gelieferte Bild desselben GG'.

Hiernach ergeben sich folgende Beziehungen zwischen Gegenstand
und Bild:

Befindet sich der Gegenstand im Unendlichen vor dem Spiegel,
so liegt das Bild im Brennpunkt und ist auf einen Punkt reduziert;
es ist reell.

P~
01^ M 11-*-----

r
i

M A M

1
r~*^

n^^^^

Abb. 78. Konkavspiegel; Übersicht der Beziehungen zwischen Gegenstand und Bild.
stand: 1 II III; Bild: T II' III'.

Befindet sich der Gegenstand zwischen dem Unendlichen
und dem Krümmungsmittelpunkt, so liegt das Bild zwischen
dem Brennpunkt und dem Krümmungsmittelpunkt; es ist
reell, umgekehrt und verkleinert. Nähert sich der Gegenstand
dem Krümmungsmittelpunkt (und damit dem Brennpunkt und dem
Spiegel), so bewegt sich das Bild in entgegengesetzter Rich¬
tung, also auf den Krümmungsmittelpunkt und den (legenstand
zu, von dem Brennpunkt und dem Spiegel fort, und wird dabei größer.

Hat der Gegenstand den Krümmungsmittelpunkt erreicht,
so fällt auch das Bild in den Krümmungsmittelpunkt und ist ebenso¬
groß wie der Gegenstand (deckt sich aber nicht mit ihm, bleibt viel¬
mehr umgekehrt).

Befindet sich der Gegenstand zwischen Krümmungsmittel¬
punkt und Brennpunkt, so liegt das Bild zwischen dein
Krümmungsmittelpunkt und dem Unendlichen; es ist reell,
umgekehrt und vergrößert. Nähert sich der Gegenstand dem
Brennpunkt (und damit dem Spiegel), so bewegt sich das Bild in
entgegengesetzter Richtung, also von Gegenstand, Krümmungsmittel-
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punkt, Brennpunkt und Spiegel fort, nach dem Unendlichen zu, und
wird dabei fortgesetzt größer.

Hat der Gegenstand den Brennpunkt erreicht, so liegt das
Bild im Unendlichen und ist unendlich groß, oder besser gesagt:
es gibt kein Bild mehr; alle vom Brennpunkt ausgehenden Strahlen
werden parallel der Achse reflektiert.

Befindet sich der Gegenstand zwischen dem Brennpunkt
und der Spiegelfläche (Abb. 77b), so entsteht hinter der Spiegel¬
fläche ein virtuelles, aufrechtes und vergrößertes Bild. Beim
Überschreiten des Brennpunktes seitens des Gegenstandes springt das
Bild gewissermaßen vom Unendlichen vor dem Spiegel ins Unend¬
liche hinter dem Spiegel. — Nähert sich der Gegenstand der
Spiegelfläche, so nähert sich derselben auch das Bild, bewegt sich
also wiederum in entgegengesetzter Richtung wie der Gegenstand,
auf denselben zu, und wird dabei kleiner.

Abb. 79. Reflexion an Konvexspiegeln.

w

Abb. SO. Konvexspiegel: Konstruktion der Bilder.

Fällt der Gegenstand (soweit dies möglich ist) mit der Spiegel¬
fläche selbst zusammen, so tut dies auch das Bild, ist ebensogroß
wie der Gegenstand und deckt sich mit ihm.

Abb. 78 veranschaulicht das eben Ausgeführte schematisch.
Die schräge Richtung der Pfeile I' II' III' deutet die Größen¬

änderung der Bilder an.
Bei einer in umgekehrter Richtung, wie eben beschrieben,

stattfindenden Bewegung des Gegenstandes bewegt sicli auch das
Bild in umgekehrter Richtung.

Die Hohlspiegel finden teils als Scheinwerfer oder Reflek¬
toren, teils als Toilettenspiegel (Rasierspiegel), sowie in der
Heilkunde (als Augen-, Ohren-, Nasen- und Kehlkopfspiegel) Ver¬
wendung.

Konvexspiegel. Bei einem kugelförmigen Konvexspiegel
(Abb. 79) ist der Brennpunkt (F) virtuell und liegt hinter dem Spiegel.
Der Bildpunkt jedes Strahlenpunktes ist virtuell und liegt zwischen
Spiegelfläche und Brennpunkt. — Die Bilder von Gegenständen sind
stets virtuell, aufrecht und verkleinert. (Abb. 80.) Wird
ein Gegenstand vom Unendlichen bis an die Spiegelfläche bewegt,
so rückt das Bild in entgegengesetzter Richtung vom Brennpunkt bis
gleichfalls an die Spiegelfläche und wird größer. In der Spiegel-
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fläche fallen Gegenstand und Bild zusammen und sind gleich groß.
■— Konvexspiegel sind Gartenkugeln, Metallknöpfe, Thermometer¬
kugeln usw.

Fügt man die Beziehungen zwischen Gegenstand und Bild am
Konvexspiegel denjenigen am Konkavspiegel, wie sie in Abb. 78
schematisch dargestellt sind, hinzu, so ergibt sich die für beide
Spiegel arten geltende schematische Abbildung 81.

Brechung oder Refraktion des Lichts (Dioptrik). Wenn ein
Lichtstrahl aus einem Lieht durchlassenden Mittel oder Medium in
ein anderes eintritt, z. B. aus Luft in Wasser oder Glas (Abb. 82),
so wird es aus seiner ursprünglichen Richtung abgelenkt oder ge¬
brochen; nur senkrecht zur Grenzfläche zwischen beiden Mitteln

Abb. 81.
Schematiche Darstellung der Beziehungen
zwischen Gegenstand und Bild an sphärischen
Spiegeln (Konkav- und Konvexspiegel). —
Gegenstand: I II III 4; vom Konkavspiegel
erzeugtes Bild : 1' II' III', vom Konvexspiegel

erzeugtes Bild: 4'. Abb. 82. Brechung des Lichts.

verlaufende Strahlen werden nicht gebrochen. Der Winkel, welchen
der einfallende Strahl mit dem Einfallslot bildet, heißt der Einfalls¬
winkel (a), der Winkel, welchen der gebrochene Strahl mit dem
Einfallslot bildet, der Brechungswinkel (ß). In den genannten
Beispielen (Luft—Wasser, Luft—Glas) ist der Brechungswinkel
kleiner als der Einfallswinkel.

Die Lehre von der Brechung oder Refraktion des Lichtes heißt
Dioptrik.

Allgemein gilt, daß der Lichtstrahl, wenn er aus einem optisch
dünneren in ein optisch dichteres Mittel übergeht, dem Einfallslote
zu gebrochen, im umgekehrten Falle vom Einfallslote weg ge¬
brochen wird.

Von verschiedenen Mitteln wird das Licht ungleich stark
gebrochen. Das Verhältnis des Sinus des Einfallswinkels zum Sinus
des Brechungswinkels ist für dieselben Mittel, welches auch die Größe,
der Winkel sein mag, konstant (d. h. unabänderlich oder stets von
gleichem Werte). (Snelliussches Brechungsgesetz, 1621; Descartes
entdeckte dasselbe Gesetz unabhängig von Snellius.) Das genannte
Verhältnis heißt der Brechungsexponent. Derselbe hängt von der
Natur des brechenden Mittels ab, insbesondere von dessen spezifischem
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Gewicht; ferner von der Temperatur. Er ist für (Luft und) Wasser = -,
O

oO
für (Luft und) Glas = •

Der Weg, den das Licht bei der Brechung gemäß dem Snelliusschen
Brechungsgesetz; einschlägt, ist nach Fermat derartig, daß er von allen mög¬
lichen Wegen zwischen dem Ausgangspunkte des Lichts und einem im ge¬
brochenen Strahl angenommenen Endpunkt in der kürzesten Zeit zurück¬
gelegt wird. (Vgl. das entsprechende Gesetz über die Reflexion des Lichts,
S. 111.)

Infolge der Lichtbrechung erscheinen unter Wasser befindliche Gegenstände
gehoben, wie Abb. 83 veranschaulicht, wo die von A und B kommenden Licht-

Abb. 83. OptischeOrtsveränderungunter
Wasser befindlicher Gegenstände.

Abb. 84. Totale Reflexion.

strahlen AC und BD bei ihrem Austritt aus dem Wasser derartig gebrochen
werden, daß sie die Richtungen CO und DO einschlagen; befindet sich nun in
0 das Auge eines Beobachters, so versetzt es den Gegenstand in der Bichtung
der geraden Linien 00A' und ODB' nach A! B'

Wenn ein Lichtstrahl aus einem optisch dichteren Mittel an die Grenze
eines optisch dünneren Mittels herantritt, so wird er nur dann in letzteres ein¬
treten können, wenn der Einfallswinkel sich noch so weit von 90° unterscheidet,
daß der Brechungswinkel nicht 90° oder mehr beträgt Ist der Einfallswinkel
so groß — d. h. fällt der Lichtstrahl so schräg oder flach auf die Grenzfläche
beider Mittel —, daß der Brechungswinkel über 90° beträgt, so wird der Licht¬
strahl nicht in das dünnere Mittel hineingebrochen, sondern wieder in das dich¬
tere Mittel reflektiert — totale Reflexion. Die totale Reflexion hat ihren
Namen daher, weil sie vollkommener ist als jede Reflexion an Spiegelflächen.
Sie läßt sich z. B. beobachten, wenn man von unten her schräg gegen die Ober¬
fläche des Wassers in einem Glase blickt. (Siehe Abb. 84.) Man kann dann durch
die Wasseroberfläche nicht nach oben hindurchsehen, sondern diese erscheint
undurchsichtig, von quecksilbernem Aussehen. Auf totaler Reflexion an ver¬
schieden dichten horizontal gelagerten Luftschichten beruhen die Luftspiege¬
lungen, speziell die Fata morgana.

Wenn Lieht durch planparallele Plat¬
ten, d. h. durch einen von zwei parallelen
Ebenen begrenzten Körper, hindurchtritt (Abb.
85), so ist, wenn sich vor und hinter dem Kör¬
per dasselbe Mittel befindet, der austretende
Lichtstrahl gegen den ursprünglichen etwas
verschoben, aber parallel zu ihm, denn da
Winkel ß = y ist, so muß auch (wegen der an
beiden Ebenen gleichartigen Brechung) a = S
sein.

Abb. 85. Lichtbrechung
planparallelenPlatten.

Lichtbrechung im Prisma.
führt dagegen Lichtstrahl,

Eine bleibende
der durch ein von

Ablenkung er-
zwei nicht
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paralellen ebenen Flächen begrenztes Mittel — ein Prisma (im op¬
tischen Sinne des Wortes) hindurchtritt. (Abb. 86.) Die Durch¬
schnittskante (C) der lichtbrechenden Flächen heißt die brechende

Kante, der Neigungswinkel der
Flächen (y) heißt der brechen de
Winkel des Prismas. Der von
dem Strahlenpunkte A kom¬
mende Lichtstrahl AB verläuft
in der Eichtung BD durch das
Prisma und gelangt auf dem
Wege DE in ein bei E befind¬
liches Auge. Das Auge sieht
den Strahlenpunkt in der Rich¬
tung EDF , also nach der
brechenden Kante hin verscho¬
ben. Ist n der Brechungsex-

Abb. Lichtbrechung in Prismen.

ponent des Stoffes, aus dem das Prisma besteht, so ist n =
sm a
sin 3

Die gesamte Ablenkung des Lichtstrahls wird durch den
sm «!
sin ß 1
Winkel d angegeben, den die Richtungen des Lichtstrahls vor dem
Eintritt in das Prisma und nach dem Austritt aus demselben
miteinander bilden. Die Größe dieser Ablenkung hängt von drei
Größen ab: dem Brechungsexponenten n, der Größe des brechenden
Winkels y und dem Einfallswinkel a.

Lichtbrechung in Linsen. Von besonderer Wichtigkeit ist die
Lichtbrechung in Linsen, genauer: optischen Linsen, d. h. ganz
oder teilweise kugelförmig begrenzten Körpern.

Es gibt folgende verschiedene Linsen-Formen: 1. die
Sammellinsen oder konvergenten Linsen, wozu die bikonvexen

(Abb. 87, a), die plankonvexen (Abb.
87, b) und die konkav-konvexen Linsen
(Abb. 87, c) gehören; und 2. die Zer¬
streuungslinsen oder divergenten Linsen,
wozu die bikonkaven (Abb. 87, d), die
plankonkaven (Abb. 87, e) und die
konvex-konkaven Linsen (Abb. 87, f)
gehören. Bei jenen, den Sammel¬

linsen, ist die Mitte stärker als der Rand, bei diesen, den Zer¬
streuungslinsen, ist umgekehrt der Rand stärker als die Mitte.

Von den Sammellinsen werden die Lichtstrahlen der Achse
(d. h. liier der Verbindungslinie der Krümmungsmittelpunkte der
beiden die Linse begrenzenden Flächen) 1) zugebrochen, von den
Zerstreuungslinsen von der Achse weg gebrochen; nur der Achsen-
strähl, d. h. der längs der Achse einfallende Strahl, geht ungebrochen
durch die Linse hindurch.

') Ist eine Begrenzungsfläche eine Ebene, so gilt als Achse das vomKrüm-
mungsmittelpunkt der andern (kugelförmigen)Begrenzungsflächeauf die Ebene
gefällte Lot.

Abb. 87. Linsenformen.
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wichtigsten diesen Linsen sind die bikonvexe undDie
die bikonkave.

Koiivexlinsc. Lichtstrahlen, welche parallel mit der Achse auf
eine bikonvexe Linse — oder kurz: Konvexlinse -- lallen,
vereinigen sich hinter der Linse annähernd in einem Punkte, dem
B r e n n p u n k t oder Fokus (Abb. 88, F). Derselbe liegt in der

Abb. 88. Lichtbrechung in Konvexlinsen.

Achse; seine Entfernung von der brechenden Fläche der Linse —
bzw. wenn die Linse dünn genug ist, von dem Mittelpunkt der¬
selben : dem optischen Mittelpunkt — heißt die Brennweite.

Genauer entsteht auch hier durch die Vereinigung der gebrochenen Strahlen
(ähnlich wie bei den Hohlspiegeln) eine Brennfläche (statt eines Brenn¬
punktes); dieselbe heißt diakaustische Fläche. Am nächsten kommen
dem Brennpunkt nach der Brechung diejenigen Strahlen, die vor der Linse
nahe der Achse parallel zu ihr verlaufen. Und umgekehrt treten von den
Strahlen, die von einer in einem Brennpunkt befindlichen Lichtquelle ausgehen,
diejenigen auf der andern Seite der Linse am angenähertsten parallel zur
Achse aus, die vorher nicht zu sehr geneigt zur Achse verliefen.

Ein Lichtstrahl, welcher durch den optischen Mittelpunkt geht,
erleidet an beiden Flächen der Linse gleich starke, aber entgegen¬
gesetzte Brechung; es wird daher sein Verlauf, wenn die Dicke
der Linse als verschwindend klein betrachtet werden
kann, durch die Brechung nicht geändert 1).

Mit Hilfe von Strahlen, die der Achse parallel sind, und solchen,
die durch den optischen Mittelpunkt gehen, kann man, wenn die
Brennweite der Linse bekannt ist, die von der Linse erzeugten
Bilder von Gegenständen konstruieren, wie die Abbildungen 89 a bis
89 c zeigen.

Es ergeben sich hiernach folgende Beziehungen zwischen Gegen¬
stand und Bild:

Befindet sich der Gegenstand im Unendlichen vor der Linse,
so liegt das Bild im Brennpunkt (F2) hinter der Linse und ist auf
einen Punkt reduziert; es ist reell.

Befindet sich der Gegenstand zwischen dem Unendlichen
und der doppelten Brennweite (MF\) vor der Linse, so liegt

J) Streng genommen, ist nach Gauls (1810) der optische Mittelpunkt durch
zwei innerhalb der Linse in der Achse gelegene Punkte, die sog'. Haupt¬
punkte, zu ersetzen, welche die Eigenschaft haben, daß, wenn die Richtung
des einfallenden Strahls durch den einen Hauptpunkt geht, die Richtung des
gebrochenen Strahls durch den andern Hauptpunkt, parallel zum einfallenden
Strahl, verläuft.
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das Bild zwischen der einfachen und doppelten Brenn¬
weite (MF. und MF' 2) hinter der Linse;
kehrt und verkleinert. Nähert sich der

es ist reell, u m g e-
Gegenstand der Linse,

so rückt das Bild von
der Linse lort, bewegt
sich also in gleicher
Richtung wie der Ge¬
genstand, und wird
größer. (Abb. 89 a.)

Ist die Entfernung
des Gegenstandes von der
Linse gleich der dop¬
pelten Brennweite
(MF\) so ist auch die
Entfernung des Bildes
von der Linse gleich der

doppelten Brennweite
(MF\), und das Bild ist
reell, umgekehrt und

ebenso
stand.

Befindet sich der Gegen¬
stand zwischen der dop¬
pelten und einfachen
Brennweite (MF\ und
MFj) vor der Linse, so liegt
das Bild zwischen der
doppelten Brennweite
[M2F') und dem Unend¬
lichen hinter der Linse;
es ist reell, umgekehrt

so rückt
bewegt sich also wiederum in gleicher

und wird größer. (Abb 89b.)
von der Linse

groß wie der Gegen-

Nähert sich der Gegenstand der Linse

gleich

Abb. 89 c.
Abb. 89 a—c. Konvexlinsen; Konstruktion der Bilder.
lt(,' = Gegenstand; ÜB' = Bild; M = optiscber Mittel¬
punkt ; F, und F 2 = Brennpunkte: MFX= MF2 = einfacbe,

MFi — Mh'\ = doppelte Brennweite.

und vergröfie:
das Bild von der Linse fort,
Richtung wie der Gegenstand,

Ist die Entfernung des Gegenstandes
der einfachen Brennweite (MFJ, so liegt das Bild im Unend¬
lichen und ist unendlich groß, oder besser gesagt: es gibt k e i n Bild;
die gebrochenen Strahlen verlassen die Linse parallel zueinander.

Befindet sich der Gegenstand zwischen der einfachen Brenn¬
weite vor der Linse und der Linse selbst, so entsteht ein
virtuelles, aufrechtes und vergrößertes Bild, und zwar
gleichfalls vor der Linse und in weiterer Entfernung von der Linse,
als sie der Gegenstand besitzt. Je näher der Gegenstand der Linse
rückt, desto mehr nähert sich auch das Bild der Linse und desto
kleiner wird es, bis es schließlich die Größe des
reicht, wenn dieser die Linse berührt. (Abb. 89 c.)

Abbildung 90 veranschaulicht das eben Ausgeführte schematisch.
Auf der Entstehung der virtuellen Bilder beruht die An¬

wendung der L u p e, einer mit einer Einfassung versehenen Konvex-

Gegenstandes er-
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linse, durch welche man innerhalb der Brennweite gelegene Gegen¬
stände betrachtet, die dann vergrößert erscheinen. (Vergl. Abb. 89 c.)

Die vergrößerten reellen Bilder finden beim Projektions¬
apparat, dem Scioptikon und der Laterna magica (Zauber¬
laterne) Verwendung.

■~Jlt

/;

Abb,

ff

90. Konvexlinse; Übersicht der Beziehungen zwischen Gegenstand und Bild.
I II III; Bild: 1' II" Ilt.

K /■:■'

Gegenstand:

Als Kollimatorlinse wird eine Konvexlinse bezeichnet, die
dazu dient, die auf sie fallenden Lichtstrahlen parallel zu machen:
dies geschieht, wenn die Strahlen vom Brennpunkt der Linse aus¬
gehen (Abb. 88, S. 119). Die Kollimatorlinse findet z. B. bei der
Duboscqsehen Lampe (1848)
Anwendung, welche zu Pro¬
jektionszwecken bei wissen¬
schaftlichen Vorträgen benutzt
wird.

Eine Konvexlinse hat eine
um so größere Brenn¬
weite, je flacher, und
eine um so kleinere
Brennweite, je stärker
gewölbt sie ist. Daraus
ergibt sich, wie eine Ver-
gleichung der Abbildungen
91a und 91b zeigt, daß
die reellen Bilder, die
eine Konvexlinse liefert,
um so mehr verkleinert,
bzw. um so weniger vergrößert sind und in beiden Fällen der Linse
um so näher liegen, je stärker gewölbt sie ist (die Linse zieht also
die reellen Bilder bei stärkerer Wölbung näher heran); die virtu¬
ellen Bilder sind um so größer und entfernter, je stärker gewölbt
die Linse ist.

Konkav linse. Für eine bikonkave Linse — oder kurz :
Konkavlinse — gilt hinsichtlich der durch den optischen Mittel¬
punkt gehenden Strahlen dasselbe wie für die Konvexlinse; ihr
Verlauf wird, wenn die Dicke der Linse klein genug ist, durch
die Brechung nicht geändert. Strahlen, welche parallel der Achse

Abb. 91a und b. Erzeugung von Bildern durch Konvex¬
linsen mit verschiedener Brennweite.
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Abb. 92. Durch Konkavlinsenerzeugte Bilder von
Gegenständen.(67= Gegenstand;B = Bild.)

auf die Linse fallen, gehen hinter der Linse derart auseinander,
als würden sie von dem vor der Linse liegenden Brennpunkt aus¬
gesendet, der deshalb auch als Zerstreuungspunkt bezeichnet wird.

Die Bilder, welche eine Kon¬
kav 1 i n s e von Gegenständen
liefert, sind hiernach, wie die
Konstruktion in Abb. 92 zeigt,
stets virtuell, aufrecht und
verkleinert. Wenn der Ge¬
genstand vom Unendlichen bis
zur Linse wandert, bewegt sich
das Bild in gleicher Richtung
vom Brennpunkt oder Zerstreu¬
ungspunkt bis ebenfalls zur
Linse und wird größer.

Vereinigt man wieder, wie bei Konkav- und Konvex- Spiegel,
die Beziehungen zwischen Gegenstand und Bild bei Konvex- und
Konkav-L inse, so ergibt sich die schematische Abb. 93.

Linsen von eigenartiger Be¬
schaffenheit sind die in Leuchttürmen
Anwendung findenden Treppen¬
linsen oder Fresnelsehen Linsen
(Abb. 94). Eine Treppenlinse bestellt
aus einer plankonvexen Linse, die
von einer Reihe konzentrischer Glas¬
ringe umgeben ist, deren Flächen
derartig berechnet sind, daß jeder
ihrer Brennpunkte mit dein Brenn¬
punkt des zentralen Teils zusam¬
menfällt. Wird in diesen Brenn¬
punkt die Mitte einer Flamme ge¬
bracht, so laufen alle Strahlen nach

Abb. 93. Sehematischo Darstellungder Beziehungen
zw. Gegenstand und Bild bei sphärischen Linsen
(Konvex-und Konkavlinse).Gegenstand:I IT III 4;

lr<N

von der Konvexlinse erzeugtes Bild: I" II' III', i r> . i . „.„.„ll,,] nac \. o„ß P1,von der KonkavlinseerzeugtesBild: 4'. aern ß 10 cn " n 8 parallel naen außen,
und es worden auch diejenigen ötrah-

len nutzbar gemacht, die sehr geneigt zur Achse des zentralen Teils der Linse
von der Flamme ausgehen.

Mikroskop. Die Einrichtung des
Mikroskops beruht auf der Vereini¬
gung zweier Konvexlinsen, von denen
die eine als Lupe wirkt; sie wird als
Okular (oder Okularlinse) bezeichnet,
während die andere Objektiv (oder
Objektivlinse) heißt. Beim Sehen durch
das Mikroskop befindet sich das Auge
über dem Okular, der zu betrachtende
Gegenstand unter dem Objektiv. Das
Objektiv wird so eingestellt, daß der
Gegenstand (ab in Abb. 95) etwas
über den Brennpunkt hinaus (zwischen

■einfacherund doppelter Brennweite) zu liegen kommt; dann ent¬
steht auf der andern Seite vom Objektiv (also oberhalb des¬
selben) ein reelles, umgekehrtes, vergrößertes Bild (AB) des Gegen -

Abb. 94. Treppenlinse.
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Standes. Objektiv und Okular sind nun derart beschaffen und
in solcher Entfernung voneinander angebracht, daß das genannte
Bild innerhalb der Brennweite des Okulars auftritt. Wird dasselbe
daher durch das Okular betrachtet, so entsteht von ihm nach dem
Objektiv zu ein abermals vergrößertes virtuelles Bild {AB'), das im
Verhältnis zum Gegenstande gleichfalls umgekehrt erscheint.

Okjektiv und Okular sind durch innen geschwärzte Röhren mit¬
einander verbunden. Die Schwärzung soll die Abhaltung fremder
Lichtstrahlen bewirken. Das Hauptrohr (Abb. 96, B) läßt sich mittels
einer feinen Schraube (8) behufs genauer Einstellung des Gegen¬
standes heben und senken. Unter dem Objektiv befindet sich der
zur Aufnahme des Gegenstandes bestimmte, mit einer kreisrunden
Öffnung versehene Objekttisch (T). Zur Beleuchtung durchsichtiger

Abb. 95. Vergrößei-nde Wirkung des Mikroskops.

küij~~n7iiHiiuiJ

Abb.;9f>. Mikroskop.

(iegenstände ist am Ständer oder Stativ (8t) des Mikroskops ein
Hohlspiegel (H) derartig angebracht, daß er sich — um zwei recht¬
winklig zueinander stehende horizontale Achsen — nach allen Seiten
frei drehen läßt; er sammelt die von einem Fenster oder einer
Lampe auf ihn fallenden Lichtstrahlen und wirft sie durch die Öff¬
nung im Objekttisch nach dem Gegenstande empor.

Als Okular dient statt einer einfachen Linse gewöhnlich ein System von
zwei Linsen, von denen die untere, nach dem Objektiv zu gelegene, die so¬
genannte Kollektivlinse , die im Objektiv gebrochenen Strahlen konvergenter
(starker zusammenlaufend) macht, das Bild näher bringt und dadurch die Ent¬
fernung des Okulars verringert und, wenn auch ein etwas kleineres Bild, so doch
ein größeres Gesichtsfeld schafft.

Das Objektiv besteht stets aus mehreren achromatischen, d. h. unge¬
färbte Bilder gebenden Doppellinsen. Farbig gesäumte Bilder wurden undeutlich
sein. (Vgl. hierzu den Abschnitt: „Achromatische Linsen".)
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Der unter dem Mikroskop zu betrachtende Gegenstand wird, möglichst
fein und durchsichtig, auf einen Objektträger von Glas gebracht, mit etwas
Wasser befeuchtet und mit einem sehr dünnen D eckgläschen bedeckt. Wird
— unter Fortlassung des Deckgläschens — zwischen Gegenstand und Objektiv
ein Wasser- oder Öltropfen eingeschaltet—ein Verfahren, das man Immersion
nennt —, so wird die Lichtstärke erheblich gesteigert, und das Bild des Ge¬
genstandes wird klarer und schärfer, weil alsdann das von dem Gegenstände
ausgehende und ins Mikroskop eintretende Licht nicht so viele verschiedenartige
Medien (Wasser, Glas, Luft) zu durchsetzen braucht und daher weniger Absorp¬
tion (und Brechung) erleidet.

Zur Messung mikroskopischer Objekte bedient man sich entweder eines
auf Glas geritzten Mikrometers, das man auf das Okular legen kann; oder es
ist am Mikroskop selbst eine feine Mikrometerschraube angebracht, durch die
sich der Objekttisch seitlich verschieben läßt; behufs Ausführung einer Messung
dreht man die Schraube derart, daß erst der eine, dann der andere Rand des
Gegenstandes sich mit einem der Fäden eines im Okular angebrachten Faden¬
kreuzes deckt. Dann gibt die am Schraubenkopf abzulesende Verschiebung
die Größe des Gegenstandes an.

Die Leistungsfähigkeit eines Mikroskops wird durch sogenannte Test¬
objekte (Diatomeen, Nobertsche Gitter) festgestellt. (Test, engl., lateinischen
Ursprungs = Probe.)

Erfunden wurde das Mikroskop um 1600 von Zacharias Jansen in Holland.

Fernrohr. Zur deutlichen Sichtbarmachung weit entfernter Gegenstände
dienen die Fernrohre. Man unterscheidet zwei Arten derselben: dioptrische
Fernrohre (Refraktoren) und katoptrische Fernrohre (Spiegelteleskope, Reflek¬
toren) ; bei ersteren wird das reelle Bild des entfernten Gegenstandes durch eine
Konvexlinse, bei letzteren durch einen Hohlspiegel hervorgebracht; die dioptrischen
Fernrohre teilt man wiederum ein in das astronomische oder Keplersehe,
das terrestrische oder Erdfernrohr und das holländisch e oder Galiloische
Fernrohr.

Das astronomische Fernrohr hat Objektiv und Okular wie ein Mikro¬
skop, beide sind Konvoxlinsen. Das Objektiv, das eine große Brennweite besitzt,
ei'zeugt von dem weit hinter dem Brennpunkt liegenden Gegenstand ein verklei¬
nertes, umgekehrtes Bild, welches durch das Okular zur Vergrößerung und
näheren Betrachtung gelangt; das Okular ist — je nach der Entfernung des
Gegenstandes — verstellbar. Die Gegenstände erscheinen verkehrt. Im Erd¬
fernrohr werden sie durch eine oder zwei zwischen Objektiv und Okular an¬

gebrachte Linsen aufrecht gemacht.
Das holländische Fernrohr
(Krimstecher, Opernglas) enthält ein
bikonvexes Objektiv und ein bikon¬
kaves Okular; letzteres ist innerhalb
der Brennweite der Objektivlinse an¬
gebracht, fängt die Strahlen, ehe sie
zu einem umgekehrten, verkleinerten
Bilde gesammelt werden , auf und
macht sie divergent und erzeugt so
ein aufrechtes, Vergrößertes Bild.

Eine besondere Anwendung
findet das Fernrohr beim Theodolit,
einem zur Winkehnessung (z. B. bei
der Landesaufnahme) dienenden In¬
strument.

Das astronomische Fernrohr be¬
schrieb zuerst Kepler im Jahre 1611,
das holländische Fernrohr wurde 1608

Holland und bald nachher von Galilei

Abb. 97. Schematisierter Durchschnitt durch das
menschliche Auge.

vom Brillenmacher
erfunden.

ippershey in

Das menschliche Auge und das Sehen. Im menschlichen Auge findet
eine Linsenwirkung statt, infolge deren im Augapfel Bilder der außen befind-
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liehen Gegenstände erzeugt werden, die nun den eigentlichen Akt des Sehens,
d. h. die Gesichts wah rnehm ung, auslösen. Betrachten wir die Konstruktion
des Auges, das Abb. 97 im Durchschnitt zeigt, genauer.

Der Augapfel wird von drei Häuten umschlossen, denen drei verschiedene
Funktionen zukommen. Die äußerste dieser Häute, die weiße oder harte
Augenhaut oder Sklerotika (sc) hat die Aufgabe des Schutzes, Sie geht
vorn in die stärker nach außen gewölbte Hornhaut oder Cornea (co) über,
welche durchsichtig ist und so dem Lichte den Eintritt ins Innere des Augapfels
gestattet. Die mittlere Haut ist die Aderhaut oder Chorioidea (eh), die
von feinen Blutgefäßen durchzogen ist und die Ernährung der benachbarten
Teile des Auges besorgt. Sie ist mit einem schwarzen Farbstoff ausgekleidet.
Ihr vorderer, ebener Teil, die Regenbogenhaut oder Iris (i), ist nur auf
der Innenseite schwarz, außen verschiedenfarbig; und zwar ist die Farbe der
Außenseite sowohl bei den verschiedenen Menschen verschieden (sie bestimmt
die Farbe des Auges: blau, braun, grau usw.), als sie auch bei einem und
demselben Individuum meistens eine mehrfarbige, oft fleckige Zeichnung auf¬
weist. In der Mitte besitzt die Iris für den Durchtritt der "Lichtstrahlen eine
Öffnung, das Sehloch oder die Pupille (p), welche im allgemeinen schwarz
erscheint, weil das Innere des Augapfels dunkel ist, Die innerste Haut endlich
ist die Netzhaut oder Ketina (r), eine becherförmige Ausbreitung des Seh¬
nerven oder Optikus (o), die zwar gelblich-weiss gefärbt, aber von so feiner
Beschaffenheit ist, daß die schwarze Farbe der Aderhaut sich durch sie hin¬
durch geltend macht. Sie ist der empfindende Teil des Auges. Aber nicht
überall ist sie gleich stark empfindlich. Völlig unempfindlich gegen Licht
ist die Stelle des Eintritts dos Sehnerven in das Auge : der sogenannte b 1i n d e
Fleck (a), der etwas nach der Nase zu gelegen ist. Die größte Empfind¬
lichkeit findet sieh in der Mitte, genau gegenüber der Mitte der Pu¬
pille, in der Richtung der sogenannten Augenachse oder S e fl¬
achse (AA), wo sich ein kleiner, rundlicher, intensiv gelb gefärbter Fleck be¬
findet: der gelbe Fleck oder Macula lutea (m.l). Innerhalb des gelben
Flecks ist wiederum die Mitte, eine seichte und abermals dunkler gefärbte Ver¬
tiefung, die Zontralgrube oder Fovea centralis (f. c), mit dem Maximum
der Lichtempfindlichkoit ausgestattet. Es hängt dies mit der Konstitntion der
Netzhaut zusammen. Dieselbe besteht nämlich aus sieben übereinander liegenden
Schichten, von denen die äußerste oder hinterste, d. h. also der Aderhaut zu¬
nächst befindliche, die sogenannte Stäbchenschicht, aus zweierlei Nerven¬
elementen besteht: den zahlreichen Stäbchen, die von zylindrischer Form sind,
und den zwischen diese eingestreuten Zapfen, die flaschenähnliche Gestalt be¬
sitzen. Beide Nervenelemente stehen senkrecht zur Flächenansbreitung der
Netzhaut. Im blinden Fleck fehlen Stäbchen und Zapfen vollständig, im gelben
Fleck stehen die Zapfen am gedrängtesten und in größter Anzahl, und die Fovea
centralis besitzt nur Zapfen. Hiernach kommt den Zapfen die wichtigere und
wesentlichere Rolle beim Sehakte zu, und sie sind es also, die das Verhalten
des blinden und des gelben Flecks bei der Sehempfindung bedingen. Den Stäb¬
chen wohnt ein roter Farbstoff, das Sehrot oder der Sehpurpur, inne. Die
Aufgabe desselben ist wahrscheinlich eine ähnliche wie die der chemischen
Sensibilisatoren in der photographischen Technik, durch welche die Licht¬
empfindlichkeit der photographischen Silbersalze erhöht wird; so scheint der
Sehpurpur bei der Adaptation (Anpassung) des Auges an die Dunkelheit wirk¬
sam zu sein.

Außer den genannten Bestandteilen dos Augapfels bleiben nun noch zwei
zu erwähnen übrig: die Augenlinse und der Glaskörper. Die Auge nlin s e ('),
auch Kristallinse genannt, ist eine zäh-elastische, zwiebelschalig aus Fasern ge¬
schichtete, durchsichtige Masse von bikonvexer Form und liegt unmittelbar hinter
der Iris; ihre hintere Fläche ist stärker gewölbt als die vordere. Der übrige.
Innenraum des Augapfels wird von dem Glaskörper (</), einer gelatinösen,
leicht zerfließlichen Masse, eingenommen, welche ringsherum von einer zarten,
elastischen Haut, der Glas haut, umschlossen ist. Vorn ist die Glashaut zwei¬
blättrig; und während das hintere der beiden Blätter den Glaskörper begrenzt,
ist das vordere mit dem Rande der Augenlinse verwachsen. (Vgl. die Ab¬
bildung.) Der Raum zwischen der Hornhaut und der Iris heißt die vordere
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Augenk arnmer, der Raum zwischen der Iris und der Linse die hintere
Augenkammer; beide sind von der sogenannten wässrigen Flüssigkeit
erfüllt.

Auf Grund der vorstehend beschriebenen Einrichtung des Augapfels kann
derselbe als eine Camera obscura angesehen werden, deren Öffnung die Pupille
ist. Durch den schwarzen Farbstoff der Aderhaut ist die völlige Dunkelheit im
Innern bedingt und eine Reflexion von Licht an den Wänden und infolge¬
dessen eine Überstrahlung und Abschwächung der entstellenden Bilder äußerer
Gegenstände ausgeschlossen. Die Augenlinse wirkt als Sammellinse, wobei sie
von den übrigen durchsichtigen Medien des Augapfels, insbesondere der stark
gewölbten Hornhaut und dem Glaskörper, unterstützt wird. Sie erzeugt auf der
Netzhaut verkleinerte, umgekehrte Bilder der Gegenstände, von denen Licht¬
strahlen ins Auge fallen. Daß wir trotz dieser Umkehrung die Gegenstände
richtig orientiert, insbesondere also aufrecht sehen, hat darin seinen Grund, daß
der Geist die einzelnen, auf die Netzhaut ausgeübten Lichteindrücke in der
Richtung der im Auge sich kreuzenden Lichtstrahlen in die Außenwelt zurück¬
versetzt, daß er gewissermaßen irgend einen wahrgenommenen Punkt da in
der Außenwelt sucht, woher der Lichtstrahl kommt, also die auf der Netzhaut
oben befindlichen Punkte eines Bildes unten am Gegenstande usw. Er
projiziert das wahrgenommene Bild nach außen. Darin wird er durch eine

; anderweitige Erfahrung unterstützt, nämlich die, daß der Sinn der Bewegungen,
die wir machen müssen, um bestimmte Teile eines Gegenstandes deutlich sehen
zu können, der wahren Orientierung dieser Teile am Gegenstaiule entspricht;
wollen wir so den oberen Teil eines Gegenstandes sehen, so müssen wir das
Auge oder den ganzen Kopf nach oben drehen usf. Ferner wird er in der
richtigen Auffassung der Gegenstände durch das Tastgefühl unterstützt, da
wir beim Betasten eines Gegenstandes unsere Hand nach ob en bewegen müssen,
wenn wir die oberen Teile des Gegenstandes tastend wahrnehmen wollen usw.
Auf Grund der Lichteindrücke und sonstiger Erfahrungen konstruiert also
der Geist ein objektives Etwas, das die Ursache der entsprechenden Bewnfit-
seinserschemungen ist.

Am genauesten und schärfsten sehen wir einen Gegenstand, wenn die
von ihm ausgehenden Lichtstrahlen (bzw. das durch diese von ihm erzeugte
Bild) auf den gelben Fleck der Netzhaut fallen. Dies geschieht dann, wenn
wir das Auge derart nach dem Gegenstand richten, daß die Verlängerung der
Augenachse durch ihn hindurchgeht. Ein derartiges Richten des Auges nennt
man Fixieren.

Zur deutlichen Wahrnehmung eines Gegenstandes ist ferner erforderlich,
daß sich derselbe in einer solchen Entfernung von dem Auge befindet, daß sein
Bild genau auf die Netzhaut fällt (nicht davor noch dahinter). Diese Ent¬
fernung heißt die Sehweite und ist für normale Augen im Mittel etwa
= 24 cm. Die Bilder weiter entfernter Gegenstände müßten somit nach dem
im Abschnitt „Konvexlinso" Ausgeführten vor die Netzhaut fallen, die
Bilder näherer Gegenstände hinter die Netzhaut. Damit dies nicht ge¬
schieht, flacht sich im ersten Falle (beim Fernsehen) die Augenlinse ab, wo¬
durch die Bilder sich von ihr entfernen, während sie sicli im zweiton Falle
(beim Nahesohen) stärker wölbt, wodurch die Bilder ihr genähert werden.
(Vgl. „Konvexlinse" S. 121 und Abb. 91 a und b). Diesen Vorgang der
Änderung der Wölbung der Augenlinse nennt man die Akkommodation des
Auges. Die Akkommodationsbewegung wird durch einen innerhalb des verdickten
Randes der Aderhaut nahe der Augenlinse liegenden kleinen Muskel, den
Akkommodationsmuskel oder Ciliarmuskel, einen Teil des Strahlen¬
körpers (Corpus ciliare, vgl. Abb. 97) bewirkt, und zwar dadurch, daß der
Muskel bei seiner Kontraktion oder Zusammenziehung die vordere Fläche der
Augenlinse stärker wölbt, wobei gleichzeitig die Pupille verengert wird, während
beim Nachlassen der Kontraktion die Glashaut sowie ein vom Rande der Netz¬
haut ausgehendes elastisches Band, das Str ahlenblä ttche n, das sich an
die Linse anlegt, durch ihre Spannung an der Linse ziehen und sie abtlachen.
— Eine Verengerung der Pupille findet auch statt, wenn grelles Licht ins Auge
fällt, eine Erweiterung- der Pupille erfolgt im Dunkeln; damit wird im ersteren
Falle die ins Auge eindringende Lichtmenge verringert, im letzteren vermehrt.
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Die Akkommodationsfähigkeit des Auges gestattet ein deutliches Sehen von
Gegenständen vom Unendlichen bis auf eine Entfernung von ungefähr 12 cm.
Der in dieser Entfernung vor dem Auge liegende Punkt der Augenachse heil.it
Nähepunkt.

Augen, die im Mittel eine geringere als die normale Sehweite (24 cm)
haben, werden kurzsichtig, Augen, die eine größere Sehweite haben, über¬
sichtig genannt. Die Kurzsichtigkeit (Brachymetropie oder Myopie) beruht
darauf, daß entweder die Augenlinse zu stark gewölbt oder die Augenachse
länger als beim normalsichtigen oder emmetropischen Auge ist (zu starke
Brechung), die Übersichtigkeit (Hypermetropie oder Hyperopie) beruht
darauf, daß entweder die Augenlinse zu nach oder die Augenachse kürzer als
beim normalen Auge ist (zu schwache Brechung). Bei einem kurzsichtigen
Auge fallen die Bilder vor die Netzhaut (vgl. Abb. 91a und 91b); zum deut¬
lichen Sehen ist daher eine Annäherung der Gegenstände erforderlich (vgl.
Abb. 89a und 891)); ferne Gegenstände, die sich nicht näher bringen lassen,
bleiben undeutlich; dem Übel wird durch konkave Brillengläser abge¬
holfen. Bei einem übersichtigen Auge fallen die Bilder der Gegenstände
hinter die Netzhaut (vgl. Abb. 91a und 91b); zum deutlichen Sehen ist daher
eine Entfernung der Gegenstände erforderlich (vgl. Abb. 89a und 89b); Nahes
wird nicht erkannt; dem Übel wird durch konvexe Brillengläser abge¬
holfen. Unter Weitsichtigkeit oder Presbyopie versteht man das auf
einem Mangel an Akkommodationsfähigkeit beruhende Unvermögen,.
Gegenstände, die innerhalb der Sehweite (also näher als 24 cm) liegen, genau
zu unterscheiden, weil die Augenlinse nicht genügend gekrümmt werden kann.
Sie stellt sich mit zunehmendem Alter ein. Auch hiergegen helfen Konvex¬
gläser. Sind die beiden Augen eines Individuums vorschieden beschaffen, so
herrscht Anisometropie, und es sind zweierlei Brillengläser erforderlich.

Die Brillen wurden gegen Ende des 13. Jahrhunderts zuerst in Italien
bekannt. Der Name Brille soll von Beryll herkommen, weil die Brillenwirkung
zuerst an einem linsenförmigen Stück dieses Minerals entdeckt worden sein soll
und daher längere Zeit geschliffene Beryllstücke, später erst Glasbrillen zur
Augenkorrektion benutzt wurden.

Das Maß für die scheinbare Größe eines Gegenstandes liefert der
Seh winkel; derselbe wird von den Linien gebildet, die man vom Auge nach
den Endpunkten des Gegenstandes ziehen kann. Zur Beurteilung der wahren
Größe des Gegenstandes muß außer dem Sehwinkel noch die Entfernung be¬
kannt sein, «-eiche der Gegenstand vom Auge hat. Da diese Entfernung nicht
selten falsch geschätzt wird, so treten in solchen Fällen Sinnestäuschungen
auf, die durch unterbewußte, nach dem Gesagten auf falschen Voraussetzungen
beruhende Schlüsse zustande kommen. So ist der Sehwinkel dos aufgehen¬
den Mondes derselbe wie derjenige, den er hat, wenn er hoch am Himmel
steht; aber da wir im ersten Falle seine Entfernung weiter schätzen (wegen
der zwischenliegenden Vergleiehsobjekte auf der Erdoberfläche), so erscheint
uns auf Grund eines in sich richtigen (unterbewußten) Schlusses der auf¬
gehende Mond größer.

Trotzdem von jedem Gegenstände, den wir sehen — wegen unserer
beiden Augen — zwei Notzhautbilder entstehen, nehmen wir ihn doch nur ein¬
fach wahr, weil beide Bilder in uns zu einem kombiniert worden: bin¬
okulares Sehen. Dies geschieht aber nur, wenn die Netzhautbilder in beiden
Augen auf physiologisch entsprechende Stellen der Netzhaut fallen, d. h. auf
Stellen, die in derselben Kichtung gleiche Entfernung vom Mittel¬
punkt der Netzhaut haben. Verschiebt man z. B. das eine Auge durch einen
leichten Druck mit dem Finger, so ist dies nicht mehr der Fall, und man sieht
doppelt. (Hierher gehört auch das Schielen.)

Beide Augen haben nicht genau das gleiche Sehfeld: mit dem rechten
Auge sieht man denselben Gegenstand (besonders wenn er sich nahe befindet)
mehr von der rechten Seite, mit dem linken Auge mehr von der linken Seite:
81ereosko pisch es Sehen.

Dasselbe kommt im Stereoskop zur Anwendung, einem Apparat, der es
gestattet, mit jedem der beiden Augen ein solches Bild eines Gegenstandes zu
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betrachten, wie es in Wirklichkeit (d.h. bei Betrachtung des wirklichen Gegen¬
standes) in dem betreffenden Auge entstehen würde (und zuvor — meist —■
auf photographischem Wege herge stell t worden ist). Durch dieses Anschauen
der beiden Bilder wird der Eindruck eines körperlichen Bildes bewirkt.

Als Nachbild bezeichnet man die Fortdauer eines Lichteindrucks, nachdem
die Ursache, die ihn hervorgerufen, aufgehört hat, auf das Auge zu wirken.
Man unterscheidet positive und negativ e Nachbilder. Die ersteren entstehen,
wenn man nach kurzem Anschauen eines hellen Gegenstandes die Augen schließt,
die letzteren, wenn man durch längeres Hinblicken nach einem hellen Gegen¬
stande das Auge ermüdet hat und dann auf eine matthelle leere Fläche blickt;
es erscheint dann ein Bild des Gegenstandes, welches alles das, was an dem
Gegenstande hell war, dunkel zeigt und umgekehrt.

Auf der Entstehung von Nachbildern beruht es, daß ein schnell im Kreise
gedrehter leuchtender Punkt den Eindruck einer leuchtenden Kreislinie hervor¬
ruft. Ferner ist dadurch die Wirkung des Thaumatrops zu erklären. Das¬
selbe ist eine kreisförmige Scheibe, die auf der einen Seite z. B. die Zeichnung
eines Vogelbauers, auf der andern die Zeichnung eines ciahineinpassenden Vogels
darbietet und die in schnelle Rotation um einen Durchmesser versetzt wird.
Beide Zeichnungen ergänzen sich dann derart, daß man den Vogel im Bauer sieht.

DasStroboskop oder Phänakistoskop, auch Zoe trop oder Lebens-
rad, endlich auch Schnellseher (Anschütz, 1890) genannt, ist in seiner
zweckmäßigeren Gestalt ein hohler Zylinder, der sich um seine vertikal stehende
Achse drehen läßt und ringsum eine Anzahl schmaler Einschnitte besitzt,
durch die man von außen hineinblicken kann; auf der Innenfläche befindet
sich eine Anzahl Bilder, die verschiedene aufeinanderfolgende Phasen eines be¬
wegten Gegenstandes darstellen. Wir kombinieren diese Bilder, wenn sie schnell
vor dem Auge vorbeigehen, so, daß wir die Empfindung des Gegenstandes in
voller Bewegung haben. Eine gleiche Wirkung bringen die als Mutoskop,
Kinetoskop (Edison, 1895), Kin ematograph (A. und L. Lumiere in
Lyon, 1896), Kinetograph, Biograph usw. bezeichneten Apparate hervor:
eine Reihe von Photographion, die von einem Vorgange des Lebens in schneller
Aufeinanderfolge (15—30 Aufnahmen in der Sekunde) hergestellt worden sind,
läßt der Apparat wiederum schnell nacheinander vor unseren Augen erscheinen,
so daß hierdurch der Eindruck einer dem Leben entsprechenden Bewegung er¬
zeugt wird — daher auch der weitere Name „lebende Photographien".

Die beim Stroboskop und beim Kinetoskop auftretende Kombination der
— getrennte Moment-Eindrücke darstellenden — Bilder zu einem sich im Ver¬
laufe der Zeit abspielenden zusammenhängenden Vor gange ist kein
physiologischer Akt, wie die Entstehung der Nachbilder (z.B. beim Thauma-
trop), sondern nach Eugen Dreher ein psychischer Akt, bei dem das
Gedächtnis der wesentlich wirksame Faktor ist. Der Grund, warum im einen
Falle das Gedächtnis, im andern die einfache physiologische Nachwirkung zur
Geltung kommt, liegt in der Schnelligkeit, mit der die einzelnen Bilder auf¬
einander folgen. Wird das Stroboskop zu schnell gedreht, so treten gleichfalls
Nachbilder auf, und alles fließt zusammen.

Zerstreuung oder Dispersion des Lichtes. Beim Durchgang
eines Lichtbiindels durch ein Prisma findet nicht nur, wie auf S. 117 u. f.
erörtert wurde, eine B r e c h u n g, sondern auch eine Zerstreuung
oder Dispersion des Lichtes statt. Läßt man z. B. ein Bündel
Sonnenstrahlen, nachdem es von dem Spiegel eines Heliostats
(Abb. 98, li) reflektiert worden ist und dadurch eine dauernd gleich¬
bleibende Richtung erhalten hat, durch einen in dem Fensterladen
(LL) eines verfinsterten Zimmers angebrachten schmalen Spalt OS)
in das Zimmer eintreten und fängt es, nachdem es durch ein Glas¬
prisma (P) hindurchgegangen ist, auf einem weißen Papierschirm auf,
so erseheint das Bild des Spaltes erstens nicht in der ursprünglichen
Richtung der Lichtstrahlen (bei B), wo es ohne Anwendung des
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Prismas auftritt, sondern gegen jene Richtung verschoben oder ab¬
gelenkt (bei RV), und zweitens zeigt es sich beträchtlich verbreitert.
Mit dieser Verbreiterung ist das Auftreten einer Reihe von Farben
verbunden, deren Gesamtheit man als
Spektrum bezeichnet. (Vgl. Abb. 98.)
Die Hauptfarben des Spektrums sind
von der brechenden Kante des Prismas
aus: rot (bei R in Abb. 98) orange,
gelb, grün, blau, violett (bei V in Abb.
98). Das Blau wird nach Newton
noch in Hellblau und Dunkelblau (oder
Indigo) geschieden. Doch gehen die
sämtlichen Farben des Spektrums der¬
art allmählich ineinander über, daß
eine jede Unterscheidung etwas Will¬
kürliches an sich hat und eine scharfe
Grenze zwischen den einzelnen Farben
nicht angegeben werden kann.

Mit Hilfe einer Sammellinse oder eines in passender Lage auf¬
gestellten zweiten Prismas können die Farben des Spektrums wieder
zu we iß em Lichte vereinigt werden. Auch der Newtonsche Farben¬
kreisel, eine in schnelle Umdrehung zu versetzende kreisförmige
Scheibe, auf die in Gestalt von Sektoren oder Kreisausschnitten die
sieben Hauptfarben des Spektrums (nach Newton) aufgetragen sind,
zeigt die Wiedervereinigung dieser Farben zu Weiß, das allerdings
nicht rein ist, sondern schmutziggrau erscheint, weil es keine Farb¬
stoffe gibt, die genau die reinen Spektralfarben darstellen.

Somit ist das weiße Licht nach Newtons Farbentheorie als z u -

Abb. 98. Entstehung des Spektrums.

s a m m e n g e s e t z t zu betrachten. Durch die Brechung im Prisma
tritt aus dem Grunde eine Zerlegung in die einzelnen, farbigen Be¬
standteile ein, weil dieselben ungleiche Brechbarkeit besitzen, was
sich daraus erklärt, daß die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der verschiedenen Farben (in einem und demselben Medium) ver¬
schieden ist. Das rote Licht ist das am wenigsten brechbare, das
violette ist am brechbarsten, grünes hat mittlere Brechbarkeit. (Die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist dementsprechend beim Rot am
größten, beim Violett am kleinsten; im leeren Raum pflanzen sich
alle Farben gleich schnell fort.)

Je größer die Brechbarkeit eines Lichtstrahls ist, um so kleiner
ist seine Schwingungsdauer, um so größer also seine Schwingungs-
zahl und um so kleiner seine Wellenlänge.

Die Schwingungszahl (und damit auch die Schwingungs¬
dauer) einer jeden einzelnen Farbe bleibt sich in den verschiedensten
Medien oder Mitteln gleich, wogegen die Wellenlänge wechselt,
da diese außer von der Schwingungszahl noch von der Fortpflanzungs¬
geschwindigkeit der Lichtbewegung in dem jeweiligen Medium ab¬

hängt (l = —, Formel 2, S. 98), diese Fortpflanzungsgeschwindig
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keit einer und derselben Farbe aber in verschiedenen
Medien — ebenso wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der ver¬
schiedenen Farben in einem und demselben Medium —
verschieden ist. Daher dienen die Sehwingungszahlen zur
strengen Charakterisierung und Unterscheidung der verschiedenen
Farben; jeder Farbe ist ihre bestimmte Schwingungszahl eigentüm¬
lich. Die Schwingungszahlen gehen von ca. 394 Billionen (für Rot)
bis zu 756 Billionen (für Violett). Für sämtliche Spektralfarben sind
die Schwingungszahlen die folgenden:

Rot = 394 Billionen
Orange = 460 „
Gelb = 510
Grün = 580
Hellblau = 620
Indigo = 695 „
Violett =756 „

Eine genauere Angabe über die Wellenlängen in Milliontel Milli¬
metern (,((/0 bietet die Abb. 99 a. S. 134 (a = 300 000 km). Die Ver¬
schmelzung der den einzelnen Farben zukommenden Schwingungen
zu der Gesamtschwingung des weißen Lichtes hat man sich nach Art
der kombinierten Wellen zu denken: die einzelnen, einfachen Wellen¬
bewegungen lagern sich übereinander und bilden eine neue gemein¬
same Wellenbewegung von komplizierter Wellenform oder Wellen¬
kurve. (Vgl. S. 98.)

Die Farben des Spektrums oder Spektralfarben werden auch
Regenbogenfarben genannt, weil sie der Regenbogen, der nach
Descartes' Erklärung durch Brechung, Reflexion und mit ersterer
verbundene Dispersion des Sonnenlichtes in Regentropfen entsteht,
gleichfalls aufweist.

Wenn man in den Strahlengang eines durch ein Prisma er¬
zeugten Spektrums einen mit einer kleinen Öffnung versehenen Schirm
stellt, so daß nur ein sehr schmales Strahlenbündel ausgeschnitten
wird, das man nun auf ein zweites Prisma fallen läßt, so wird dieses
Strahlenbündel abermals abgelenkt und zwar je nach der Farbe
in verschiedenem Grade; aber es erfährt weder eine Verbreiterung
noch eine erneute Farbenzerlegung oder Farbenänderung. Das so
erhaltene, nicht weiter veränderliche farbige Licht wird mono chro¬
matisches (einfarbiges) oder homogenes (gleichartiges) Licht ge¬
nannt. Dieser Versuch wurde von Newton als das „experimen-
tum crucis" seiner Farbentheorie bezeichnet (crux = ctas Kreuz am
Scheidewege).

Komplementärfarben; natürliche Farben oder Körperfarben. Zur
Bildung' weißen Lichtes sind nicht alle Farben des Spektrums erforderlich,
sondern es genügen je zwei in nachfolgender Übersicht untereinanderstehende:

rot, orange, golb, grüngelb, grün,
blaugrün, cyanblau, indigo, violett, (purpur),

wovon die Purpurfarbe zwar nicht im Spektrum vorhanden ist, aber durch
Mischung von rot und violett (z. B. mittels Prismas) erhalten werden kann.
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Je zwei Farben, die zusammen weißes Licht ergeben, heißen komple¬
rn ent ä r. Sie liegen derartig im Spektrum verteilt, daß ihre mittlere Schwingungs¬
zahl (bzw. Wellenlänge) gleich der mittleren Schwingungszahl (bzw. Wellenlänge)
des ganzen Spektrums ist; daher ist der Eindruck, den sie zusammen hervor¬
rufen, gleich dem Gesamteindruck des Spektrums, d. h. gleich dem des weißen
Lichtes.

Blickt man einige Zeit anhaltend auf einen farbigen Gegenstand und da¬
nach schnell auf eine weiße Fläche, so erscheint das negative Nachbild, welches
man erhält (vgl. S. 128), in der k omplementären Farbe des Gegenstandes.
Dies erklärt sich so, daß, wenn der Gegenstand z. B. rot ist, die Netzhaut-
Elemente unseres Auges durch das Anblicken desselben für Rot ermüden, so daß
sie aus dem Weiß der nachher angeschauten Fläche nur das komplementäre Grün
aufzunehmen vermögen, nur für dies empfänglich oder empfindlich sind.

Die natürlichen Farben der Körper (insbesondere der als
Farbstoffe dienenden) kommen dadurch zustande, daß die Körper
Licht von anderer Brechbarkeit reflektieren oder hindurchlassen,
als sie absorbieren (vgl. S. 109), so daß von dem gesamten weißen
Licht, das auf die Körper fällt, ein Teil — mit anderer mittlerer
Brechbarkeit, als sie dem weißen Lichte zukommt — reflektiert bzw.
hindurchgelassen wird. In der Farbe dieses reflektierten bzw. hin-
durchgelassenen Lichtes wird der Körper von uns geschaut. So
erscheint uns z. B. ein Körper blau, wenn er von dem auf ihn
fallenden weißen Lichte alle anderen als die fraglichen blauen Strahlen
absorbiert, diese aber reflektiert bzw. hindurchlaßt. Die Körper¬
farben sind also Restfarben (die nach erfolgter teil weiser Ab¬
sorption übrigbleiben). Ein weißer Körper ist ein solcher, der alle
auf ihn fallenden Farbenstralüen in gleicher Weise reflektiert. Ein

der alle Farbenstrahlen hindurchläßt, ist farblos
(z. B. Glas, Wasser usw.). Erscheint ein Körper

bei durchgehendem Lichte weiß, so beruht dies darauf, daß
das Licht nicht glatt hindurchgelassen wird, sondern infolge der
Lagerung der Teilchen des Körpers an diesen eine — vollständige —
Reflexion erfährt. Eine derartige vollständige Reflexion ist auch
die Ursache des weißen Aussehens sonst farbloser oder farbiger
Körper, die künstlich zerkleinert sind oder sich auf natürlichem Wege
aus zahlreichen Partikeln aufgebaut haben; Beispiele: gepulvertes
Glas, Koch- und Stückenzucker, Salz, Schnee, Marmor, Alabaster,
Bierschaum usw. (vgl. S. 21). Ein schwarzer Körper absorbiert alles
auf ihn fallende Licht (vgl. S. 110).

Die Reflexion des Lichtes erfolgt nicht unmittelbar an der Ober¬
fläche des reflektierenden Körpers, sondern nach dem Eindringen
der Lichtwellen in die obersten molekularen Schichten des Körpers,
so daß das von uns gesehene reflektierte farbige Licht eigent¬
lich durch gelassenes Licht ist. Die Oberfläche selbst
reflektiert genau dasjenige Licht, das auf sie fällt, was man erkennt,
wenn die Oberfläche spiegelnde Beschaffenheit besitzt, d. h. die
benachbarten Oberflächenteilchen möglichst alle gleich oder (bei ge¬
krümmten Spiegelflächen) nur wenig abweichend gerichtet sind.

Eine Ausnahme machen die Körper mit sogenannten Oberflächenfarben,
z. B. Fuchsin, Chlorophyll, das mit Kobalt blau gefärbte Boraxglas u. a. Bei
ihnen ist die reflektierte Farbe nicht gleich der Durchlaßfarbe, sondern kom-

9*

Körper,
durchsichtig
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p 1 e m e n t ä r zu ihr (bei dem in durchgehendem Lichte rot aussehenden Fuchsin
z. B. grün). Die Oberfläche solcher Körper ist glänzend, so daß es den Anschein
erzeugt, als beruhte die Oberflächenfarbe (reflektierte Farbe) auf einfacher Spiege¬
lung; da aber die Reflexion eine auswählende ist (es werden eben nicht alle
farbigen Bestandteile des auf die Körper fallenden Lichtes reflektiert, denn die
Körper erscheinen ja im gewöhnlichen weißen Tageslichte gefärbt), so muß auch
hier ein Eindringen des Lichts in die oberflächlich gelegenen Schichten statt¬
gefunden haben, aber wahrscheinlich nur in die allerobersten Lagen der
Moleküle, so daß die reflektierte Farbe gleich der bei durchgehendem Licht
absorbierten ist (also noch keine Absorption stattgefunden hat). Die Erscheinung
der Oberflächenfarben steht in Beziehung zur Fluoreszenz und zur anomalen
Dispersion. (Vgl, die davon handelnden Abschnitte.)

Daß Farbstoffe, die komplementär sind, bei ihrer Mischung keine weiße
Mischfarbe geben — sondern z. B. gelber und blauer Farbstoff Grün — rührt
daher, daß keine natürliche Farbe rein ist; eine gelbe Flüssigkeit läßt dem¬
gemäß außer Gelb auch einen Teil des im Spektrum benachbarten Grün hin¬
durch, und desgl. eine blaue Flüssigkeit; in einer Mischung beider ist also Grün
die einzige Farbe, die beide durchlassen, während Gelb durch die blaue Flüssigkeit,
Blau durch die gelbe absorbiert wird; die Mischung muß daher grün erscheinen.

Wird ein Körper mit anderem als weißem Licht beleuchtet, so erscheint
er andersfarbig als in letzterem. Besonders auffallende Beispiele bilden blaue und
grüne Körper, die man im Lampenlicht betrachtet, weil in diesem die blauen Strahlen
schwächer als im Tageslicht vortreten sind, so daß sogar die Flamme, besonders
im Vergleich mit elektrischem Licht oder Mondlicht, die beide reich an blauen
Strahlen sind, rötlich erscheint. Demgemäß sind auch die Schatten, die ein
gleichzeitig auf verschiedenen Seiten von Lampenlicht und Mondlicht beleuchteter
Körper auf einer weißen Fläche erzeugt, verschiedenfarbig: der Lampenschatten
ist bläulich, der Mondschatten rötlich. (Goethe.) — In homogenem Lichte,
z. B. dem gelben Licht einer durch Kochsalz gefärbten Flamme des Bunsen¬
brenners, verschwinden alle Farbenunterschiede. Die Körper sehen
im genannten Beispiel nur noch heller oder dunkler gelb oder aber völlig-
schwarz aus, da kein anderes Licht als gelbes da ist, das sie reflektieren
könnten.

Achromatische Linsen. Verschiedene Stoffe können, trotzdem sie für
die mittleren Strahlen des Spektrums nahezu dasselbe Brechungsvermögen be¬
sitzen, doch ein sehr ungleiches Farbenzerstreunngsvermögen haben, so
daß sie Spektren von sehr verschiedener Länge geben. Hohes Farben¬
zerstreuungsvermögen besitzen z. B. das (bleihaltige) Flintglas und der Schwefel¬
kohlenstoff.

Wenn zwei Prismen oder Linsen, deren Stoffe bei nahezu gleichem mitt¬
leren Brechungsvermögen ein sehr ungleiches Farbenzerstreuungsvermögen be¬
sitzen (z. B. Flintglas und Grownglas), miteinander vereinigt werden , so läßt
es sich erreichen, daß die durchgehenden Strahlen bzw. die erzeugten Bilder
keine chromatische Abweichung (farbige Säume) und damit keine Undeut-
lichkeit aufweisen. (Vgl. S. 123: achromatische Doppellinsen.)

Fluoreszenz. Wie oben erwähnt, reflektieren nicht alle Körper dieselbe
Lichtsorte, die sie hilldurchlassen (so daß sie beim Daraufsehen und beim Hin¬
durchsehen nicht gleich gefärbt erscheinen). Eine Ausnahme bilden die mit Ober-
flächenfarben versehenen Körper. Eine weitere, a b o r v o n jener nicht streng
feschiedene Ausnahme wird durch die schillernden oder fluoreszierenden

ürpor gebildet. Die Eigenart der letzteren, die sie von den Körpern mit Ober¬
flächenfarben unterscheidet, besteht darin, daß das von ihnen reflektierte Licht
— das sogenannteFluoreszenzlicht — eigenes Licht ist, d. h. nicht Licht,
das durch einfache auswählende Reflexion dem auf die Körper gefallenen
Lichte entnommen worden, ist, sondern das infolge eines Umwandlungs¬
prozesses innerhalb der oberflächlich gelegenen molekularen Schichten der
Körper neu entstanden ist. So erzengt z. B. blau- violettes Licht, das sich in¬
folge des Durchtrittes von weißem Licht durch eine Lösung von Kupferoxyd¬
ammoniak gebildet hat, wenn es auf fluoreszierendes Uranglas fällt, ein grünes
Licht, wie es die genannte Lösung nicht hindurchläßt, sondern absorbiert, wie
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es also in dem blauvioletten Lichte nicht, auch in keiner verdeckten Form, enthalten
gewesen sein kann.

Der Name „Fluoreszenz" stammt daher, daß die Erscheinung zuerst an
einem Fluor enthaltenden Mineral, dem Flußspat, studiert worden ist. Gewisse
Spielarten desselben sehen bei durchgehendem Lichte grün oder nahezu färb -
los, bei auffallendem Lichte dagegen schön blau aus.

Sonstige Stoffe, die die Eigenschaft der Fluoreszenz besitzen, sind das Pe¬
troleum (mit blauem Fluoreszenzlicht), die Lösung des Äskulins, eines in der
Rinde der Roßkastanie enthaltenen Stoffes (mit blauem Fluoreszenzlicht), das
Uranglas (mit grünem Fluoreszenzlicht), die Lösung des Fluoreszeins (mit grünem
Fluoreszenzlicht); in durchgehendem Lichte sehen alle diese Körper gelblich
aus. Ferner sind zu nennen: die Lösung des schwefelsauren Chinins (mit blauem
Fluoreszenzlicht, in durchgehendem Lichte farblos), die Eosinlösung (mit gelb¬
grünem Fluoreszenzlicht, in durchgehendem Lichte rot), die ätherische Chloro-
phyllösung (mit rotein Fluoreszenzlicht, in durchgehendem Lichte grün), die
Curcumatinktur (mit grünem Fluoreszenzlicht, in durchgehendem Lichte gelb¬
braun) , das Bariumplatincyanür (ein grünliches Salz, mit grünem Fluoreszenz¬
licht) u. a. m.

Das Fluoreszenzlicht tritt nicht in jedem Lichte, sondern nur bei Bestrah¬
lung mit gewissen Lichtarten deutlich und kräftig hervor, besonders mit Sonnen¬
licht und Magnesiumlicht, während z. B. im gewöhnlichen Lampenlicht die Er¬
scheinungen nur schwach oder gar nicht erkennbar sind Jenes wirksame Licht
zeichnet sich durch den Gehalt an blauen und violetten Strahlen aus. Forner
geht dem Lichte, wenn es eine hinreichend dicko Schicht einer fluoreszierenden
Substanz durchdringt, dadurch die Fähigkeit verloren, eine zweite Menge der¬
selbe n Substanz abermals zur Fluoreszenz zu bringen; woraus zuschließen ist,
daß ein fluoreszierender Körper durch solche Bestandteile des
Lichtes zur Fluoreszenz gebracht wird, die er absorbiert. —
Entdeckt wurde die Fluoreszenz vonBrewster (1838) und Herschel, genauer
untersucht von Stokes (1852).

Lumineszenz. Die Fluoreszenz gehört zu einer größeren Gruppe von Er¬
scheinungen, die sämtlich auf der Produktion eigenen Lichtes durch die Körper
ohne entsprechende Temperatursteigerung (d.h. ohne diebeim Leuchten glühen¬
der Körper auftretende Wärmeerhöhung) beruhen und die unter dem Namen
Lumineszenz zusammengefaßt werden. (Vgl. S. 109.) Je nach der Ursache
der Lichterregung kann man folgende Arten der Lumineszenz unterscheiden:
a) Die Photolumineszenz, welche die Fluoreszenz und die Phosphoreszenz um¬
faßt; beide entstehen durch die Einwirkung des Lichts, aber während die Fluo¬
reszenz nur so lange vorhanden ist, als die Bestrahlung der Körper dauert, tritt
die Phosphoreszenz entweder erst nach erfolgter Einwirkung auf die Körper
ein, oder sie erlischt doch auf alle Fälle nach dieser Einwirkung nicht sogleich,
sondern besteht (oft stunden-und tagelang) fort. Phosphoreszenz zeigen be¬
sonders die Schwefelmetalle der alkalischen Erden. Die Balmainsche Leuchtfarbe
oder Leuchtmaterie besteht hauptsächlich aus Schwefel calcium mit einer kleinen
Beimengung von Wisnmtsalz. Die sog. Bologneser Leuchtsteine werden durch
Glühen von Schwerspat mit Kohle erhalten. — Obgleich die Erscheinung der
Phosphoreszenz ihren Namen einst nach dem Phosphor erhalten hat, muß dessen
Leuchten jetzt, nach der fortgeschrittenen Erkenntnis der Wissenschaft, unter
die Cheiniluminoszenz (vgl. diese) gestellt worden, b) Die Thermolumineszenz.
Sie tritt infolge von Erwärmung auf, noch ehe auch nur entfernt von einem
Glühen die Rede ist; so beim Diamant und beim Flußspat, c) Die Elektro-
lumineszenz entsteht infolge elektrischer Entladungen (vgl. Kapitel 16), unter
denen besonders diejenigen in verdünnten Gasen namhaft zu machen sind, welche
mit dem Auftreten von Kathoden- und Röntgenstrahlen verbunden sind, d) Die
Kristallolumineszenz läßt sich beim Kristallisieren gewisser Stoffe (arsenige
Säure, Kaliumsulfat, Natriumsulfat), sowie beim mechanischen Reiben, Zerbrechen
oder Zerschlagen gewisser Kristalle (z. B. Zucker) beobachten, e) Die Chemi-
lumineszenz. Sie wird durch chemische Prozesse hervorgerufen. So beim
Phosphor durch Oxydation. Desgleichen ist auch das Leuchten lebender Tiere
(der sog. leuchtenden Organismen: der Leuchtkäfer, auch Johannis- oder Glüh-
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würmchen genannt, und der Leuchtinfusorien, welch letztere das Meeresleuchten
bewirken) auf einen langsamen Oxydationsprozeß zurückzuführen. Die ühemi-
lumineszenz zeigt sich ferner bei leblosen organisierten Stoffen vor der Fäulnis
und tritt endlich auf, wenn Formaldehyd und ebenso Traubenzucker bei Zutritt
von Sauerstoff mit Kalilauge erwärmt werden, f) Die Radiolumineszenz.
Sie ist insofern merkwürdig und unterscheidet sich von allen andern Arten der
Lumineszenz, als ihre ursächliche Erzeugung nicht in irgend einem Vorgange,
sondern in der Natur eines Stoffes, des von Curie und seiner Gattin entdeckten
Elementes Radium sowie einiger verwandter Elemente begründet ist. Die von
diesen fortdauernd ausgesendeten Strahlen sind — wenigstens zum Teil — den
Kathodenstrahlen gleich und sollen daher im Zusammenhange mit diesen in
der Elektrizitätslehre ausführlicher besprochen werden. Becquerel entdeckte
sie zuerst (1896) an Uranverbindungen, die aus der Joachimstaler Pechblende
hergestellt waren, weshalb man sie anfänglich als Becquerelstrahlen bezeichnete.

Anomale Dispersion. Körper, welche Oberflächenfarben besitzen (siehe
oben), zerstreuen das Licht nicht in der gewöhnlichen Ordnung, sondern erzeugen
ein Spektrum, in welchem die Farben eine andere Reihenfolge haben. ^ Diese
Erscheinung wird als anomale Dispersion bezeichnet. (Entdeckt 18 lO von
Christiansen, genauer untersucht von Kundt.) Füllt man z. B. ein Hohl¬
prisma aus Glas mit Fuchsinlösung und betrachtet durch dasselbe einen hellen
Spalt im Fensterladen eines dunklen Zimmers, so zeigt das Spektrum, das dann
erscheint, folgende Reihenfolge der Farben: blau, violett — hierauf folgt eine
dunkle Lücke — rot, orange, gelb. Die sonst nach dem violetten Ende des
Spektrums zu gelegenen Farben werden also schwächer gebrochen als die nach
dem roten Ende zu gelegenen. Die grüne Farbe fehlt ganz, weil sie — als
Oberflächenfarbe — total reflektiert und teilweise absorbiert worden ist.

Arten der Spektren. Je nach der Lichtquelle, der ein Spektrum seine
Entstehung verdankt, lassen sich folgende Unterschiede feststellen:

1. Feste und flüssige Körper liefern in glühendem Zustande ein kon¬
tinuierliches (oder zusammenhängendes) Spektrum, das keinerlei Unter¬
brechung durch dunkle Linien zeigt.

2. Das Sonnenspektrum ist zwar auch ein kontinuierliches, aber von zahl¬
reichen dünnen dunklen Linien — den Fraunhofersehen Linien — der
Quere nach durchzogen. Abb. 99 stellt das Sonnenspektrum mit den wichtigsten
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Abb. 99. Spektrum mit den Fraunhoferschen Linien.
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Fraunhoferschen Linien dar. Dieselben werden (seit Fraunhofer, 1814) mit den
Buchstaben A, a, B, G, D, E, b, F, 6, H und Hi bezeichnet. Unter den mit
großen Buchstaben bezeichneten Linien stehen die Wellenlängen, in Milliontel
Millimetern (uu) ausgedrückt, welche das Licht an den betreffenden Stellen eines
völlig kontinuierlichen Spektrums besitzt, wenn die Fortpflanzungsgeschwindig¬
keit =300000 km gesetzt wird. Über dem Spektrum befindet sich die Intensi¬
tät skurve, welche zeigt , wie sich die Intensität oder Lichtstärke auf das
Spektrum, seiner ganzen Länge nach, verteilt.

3. Das Spektrum glühender Gase oder Dämpfe bestellt aus farbigen hellen
Linien oder Streifen, die durch dunkle Zwischenräume voneinander getrennt
sind (Linien- und Bandenspektren).

Diese drei Arten von Spektren heißen Emissionsspektren.
Läßt man
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4. das Licht eines glühenden festen Körpers (z. B. eines weißglühenden
Platindrahts) durch einen andern Körper hindurchgehen, ehe es in ein Prisma
eintritt, um so ein Spektrum zu liefern, so erhält man ein verschieden geartetes
Absorptionsspektrum, das ein Linien- oder ein Bandenspektrum sein kann und
beim Durchtritt des Lichtes durch glühende Gase oder Dämpfe an denselben
Stellen dunkle Linien und Streifen zeigt, wo das unter 3. genannte Emissions¬
spektrum derselben Gase oder Dämpfe helle (farbige) Linien und Streifen
aufweist.

Aus dem Letztgesagten ergibt sich der Kirchhoffsehe Satz (1860), daß
ein glühendes Gas (oder Dampf) d i e Lichtstrahlen absorbiert, die es selber aus¬
sendet; was Kirchhoff in anderer Form auch so ausdrückte: Das Verhältnis
zwischen dem Emissionsvermögen und dem Absorptionsvermögen ist bei Strahlen
derselben Wellenlänge für alle Körper bei derselben Temperatur dasselbe.

Hieraus ist zu folgern, daß die Fraunhoferschen Linien des Sonnenspektrums
auf die Weise zustande kommen, daß das von dem festen oder flüssigen leuch¬
tenden Sonnenkern ausgehende Licht durch eine aus verschiedenen Gasarten
zusammengesetzte Dampfatmosphäre hindurch muß, welche den Sonnenkern ein¬
hüllt und wo es einer mannigfachen Absorption unterliegt. — Das Sonnenspektrum
ist also ein Absorptionsspektrum.

Spektralanalyse; Spektroskop. Die unter 3. genannte Tatsache wird
zur Feststellung der Natur eines Stoffes benutzt. Man nennt dies Verfahren
Spektralanalyse (entdeckt und eingeführt von Kirchhoff und Bimsen,
1859). Mittels der Spektralanalyse läßt sich z. B. ermitteln, welche Metalle in
einem Salze enthalten sind oder aus welchen chemischen Elementen ein Gas zu¬
sammengesetzt ist. Wird nämlich ein Salz (und es genügen dazu äußerst
geringe Spuren desselben) in die Flamme eines Bunsenschen Brenners gehalten,
so wird diese gefärbt und gibt ein genaues Linienspektrum des Dampfes des
in dem Salze enthaltenen Metalls, so daß an diesem Spektrum das betreffende
Metall erkennbar ist. Ein Gas wird auf die Weise untersucht, daß man es in
eine Geißlersche Röhre bringt (siehe Kapitel 14, Abschnitt: „Die elektrische
Entladung in atmosphärischer Luft
und verdünnten Gasen") und elek¬
trische Entladungen hindurchgehen
läßt, wodurch es zum Glühen gelangt.

Das Spektrum wird in beiden
Eällen mittels eines besonderen Appa¬
rats: des Spektroskops, erzeugt
und beobachtet. Abb. 100 zeigt die
Einwirkung des Spektroskops nach
Kirchhoff und Bunsen (auch S p e k -
tralapparat genannt), von oben ge¬
sehen. T ist ein Tischchen, auf dem
das Prisma P mit senkrechter brechen¬
der Kante aufgestellt ist, Bei L ist
der Licht gebende Körper (z. B. die
Flamme eines Bunsenschen Brenners,
in welche eine kleine Menge des zu
untersuchenden Salzes gehalten wird).
Die von L ausgesandten Strahlen gelangen zunächst in den sogenannten
Kollimator (0), ein Rohr, das an dem der Flamme zugekehrten Ende einen
verstellbaren Spalt (s) und an dem nach dem Prisma zu gelegenen Ende
eine Sammellinse (/) enthält, welche die durch s in das Rohr gelangten
Strahlen parallel macht. (Vgl. S. 121.) Nach dem Durchtritt durch das Prisma
nimmt die nunmehr gebrochenen und zerstreuten Strahlen das (Keplersche)
Fernrohr F auf, in dessen äußeres Ende man hineinblickt. Bei richtiger Ein¬
stellung der beiden Rohre (beide lassen sich um das Tischchen T in horizontaler
Ebene drehen) sieht man durch das Fernrohr das Linienspektrum des in der
Flamme (L) enthaltenen Metalldampf es. Sc ist das sogenannte Skalenrohr, das
an seinem äußeren Ende auf der Glasplatte eine feine Mikrometerskala trägt, von
welcher durch die Lichtstrahlen (die von der Kerze K kommen, durch eine Sainmel-

Abb. 100. Spektralapparat (Spektroskop) nach
Kirchhof!: und Bimsen.
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linse im Skalenrohr gehen und an der vorderen Fläche des Prismas reflektiert
werden) ein reelles Bild entworfen wird, das durch das Fernrohr F zugleich mit
dem vom Kollimator erzeugten Spektrum gesehen wird, so daß die Stellung der
einzelnen Spektrallinien zueinander durch die Skala festgestellt werden kann.

Von handlicherer Form ist das geradsichtige Spektroskop oder Spek¬
troskop a vision directe (Abb. 101), in dem mehrere Prismen aus verschiedenen

Abb. 101. Geradsichtiges Spektroskop.

Glassorten, gewöhnlich zwei Flintglas- und drei Crownglas-Prismen (Fl und Cr),
unmittelbar hintereinander liegen, und zwar in der Anordnimg, wie die Abbildung
zeigt; die brechenden Winkel der drei inneren Prismen sind rechte, die der
beiden äußeren spitze. Eine solche Prismen-Kombination bewirkt es, daß das
Licht, welches hindurchgeht, zwar gebrochen und zerstreut wird, aber der mitt¬
lere Teil des Spektrums in gleicher Richtung wieder austritt, wie er eingetreten
ist (wie die Abbildung veranschaulicht).

Damit das von der Prismen-Kombination erzeugte Spektrum je nach der
Sehweite verschiedener Augen deutlich sichtbar sei, ist das Rohr B u das außer
den Prismen die Kollimatorlinse L und bei o die Öffnung für das Auge ent¬
hält, in einem zweiten Rohre iJ 2 verschiebbar, welches bei S den Spalt besitzt,
durch den das Licht in das Spektroskop eintritt und der auf diese Weise der
Kollimatorlinse genähert oder von ihr entfernt werden kann.

Wärmewirkungen und chemische Wirkungen des Lichts. Von dem
Lichte, speziell vom Sonnenlicht, gehen nicht nur reine LeuchtWirkungen,
sondern auch Wärme Wirkungen und chemische Wirkungen aus. Die
Wärme Wirkungen treten auf, wenn Licht auf einen Körper trifft und seitens
desselben eine Absorption erfährt. Die Intensität der Wärmewirkung ist für
verschiedene Teile des Spektrums verschieden und entspricht nicht der Licht -
intensität, die im Gelb ihr Maximum hat. (Vgl. Abb. 99.) Gewöhnlich liegt
das Wärmemaximum mehr nach dem roten Ende des Spektrums. Bei Anwendung
von Prismen aus verschiedenem Material fanden Melloni und Seebeck das
Wärmemaximum an verschiedenen Stellen des Spektrums: bei einem Wasserprisma
im Gelb, bei einem Crownglasprisma im Rot und bei einem Steinsalzprisma
im Infrarot, d. h. in dem über das rote Ende hinausliegenden unsicht¬
baren Teil des Spektrums.

Man kann dem Lichte seine Wärmewirkung rauben, wenn man es durch
eine Kalialaunlösung gehen läßt. Umgekehrt absorbiert eine Lösung von
Jod in Schwefelkohlenstoff alles Licht, so daß hinter der Lösung voll¬
kommene Dunkelheit herrscht, während die Wärmewirkung ungeschwächt hin¬
durchgeht.

Diese Erscheinungen hat man durch die Annahme der dunklen Wärme¬
strahlen zu erklären versucht, die zuerst von W. Herschel (1800) entdeckt
wurden. Hiernach ist die gesamte Strahlung des Spektrums Wärmestrahlung,
und die Wärmestrahlen werden in leuchtende Wärm es trahlen oder Licht¬
strahlen und in dunkleWärmestrahlen unterschieden. Bei dem Durchtritt
von Licht durch die Kalialaunlösung werden nun die dunklen Wärmestrahlen
absorbiert, die leuchtenden aber nicht; durch die Jodschwefelkohlenstoff-Lösung
gehen dagegen die dunklen Wärmestrahlen hindurch, während die leuchtenden
absorbiert werden.

Die chemische Wirkung des Lichtes äußert sich in verschiedener Weise,
indem teils chemische Verbindungen eingeleitet, teils chemische Zersetzungen
veranlaßt werden. Zu jenen gehört die Vereinigung von Chlor und Wasserstoff
zu Chlorwasserstoff. Wird ein Gemenge beider Gase bei mittlerer Temperatur
im Dunkeln gelassen, so bleibt es unverändert, im gewöhnlichen Tageslicht findet
eine allmähliche Vereinigung statt, und bei direktem Sonnenlicht erfolgt die
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Vereinigung plötzlich und unter Explosion. Auf chemischen Zersetzungsprozessen
beruht einerseits das Bleichen, das sich unter dem Einfluß von Licht und
Feuchtigkeit vollzieht, und andrerseits der wesentliche Vorgang bei der Photo¬
graphie. Derselbe besteht darin, daß die Halogenverbindungen des Silbers
(Chlor-, Brom- und Jodsilber: AgOl, AgBr und AgJ) bei Belichtung reduziert
werden, so daß die Subhaloide des Silbers (Ag.2Cl, Ag 2Br und Ag 2J) entstehen,
was mit einem Violett- und schließlich Schwarzwerden der Stoffe verbunden ist.
Doch werden die Halogenverbindungen des Silbers nur dann vorn Lichte beeinflußt,
wenn bei ihrer Darstellung aus Silbernitrat (Höllenstein) und den Halogen¬
verbindungen des Kaliums das erstere im Überschuß vorhanden ist, was besonders
vom Jodsilber und Bromsilber, in schwächerem Maße vom Chlorsilber gilt. Es
entsteht dabei eine besondere Modifikation der Halogenverbindungen des
Silbers; und man spricht daher von empfindlichem Jodsilber, Bromsilber
und Chlorsilber im Gegensatz zu anderen — unempfindlichen —■ Modifikationen
und nennt jene auch -)--Jodsilber, -\- -Bromsilber und -f--Chlorsilber.

Auch die chemische Wirkung des Lichtes ist (wie die Wärmewirkung und
die eigentliche Lichtwirkung oder L euch tWirkung) nicht in allen Teilen des
Spektrums gleich intensiv. Handelt es sich um die Zersetzung der genannten
Silbersalze, so ist der blau-violette Teil des Spektrums am wirksamsten, und
auch darüber hinaus — im dunklen Ultraviol e 11 — zeigt sich noch eine be¬
trächtliche chemische Wirkung. Also wieder ist keine Übereinstimmung der
Leuchtwirkung des Lichtes mit seiner chemischen Wirkung vorhanden.

Licht, welches durch eine konzentrierte Askulinlösung von hinreichender
Schichtdicke hindurchgegangen ist, übt keine chemische Wirkung mehr aus.

Durch geeignete Zusätze können die Silberhaloide auch für andere Strahlen¬
sorten als die im blau-violetten Teil des Spektrums enthaltenen empfindlich
gemacht werden. Derartige Zusätze heißen optische Sensibilisatoren. So
macht Korallin (Phenylrot) das Bromsilber für gelbgrüne Strahlen empfindlich.
Andere optische Sensibilisatoren sind Eosin, Erythrosin usw. Die Wirksamkeit
derselben, z. B. des Korallins, beruht darauf, daß dieser Stoff gelbes und grünes
Licht absorbiert und dasselbe dadurch photographisch wirksam macht, (fider.)

Die farbigen Photographien verdanken ihre Entstehung einesteils
dem Phänomen dünner Blättchen, die sich durch die geeignete Abschei¬
dung verschieden starker Schichten von Silberbroinür, Ag 2Br, bilden. (Vgl.
über die Farben dünner Blättchen den folgenden Abschnitt.)

Eine zweite Art der Photographie in natürlichen Farben, die
aber das Problem nicht unmittelbar angreift, sondern an ihm vorbei, auf einem
Umwege, zu dem gewünschton Resultat zu kommen sucht, besteht darin, daß
man den Gegenstand entsprechend den von Helmholtz angenommenen drei
physiologischen Grundfarben Rot, Grün und Violett dreimal mit durch geeig¬
nete Sensibilisatoren rot-, grün- und violettempfindlich gemachten Platten auf¬
nimmt. Von diesen negativen Aufnahmen werden positive Glasbilder herge¬
stellt und mittels eines Lichtbilderapparats die drei Bilder auf dieselbe Stelle
eines optischen Schirms projiziert, wobei man in den Gang der Lichtstrahlen
des ersten Bildes ein rotes Glas, in den des zweiton ein grünes und den des
dritten ein violettes Glas bringt; so erscheint ein kombiniertes Bild in den ur¬
sprünglichen — natürlichen — Farben. (Ives'sches Verfahren, 1888; vorbessert von
Donath und Miethe, 1903).

Die Gebrüder Lumiere wendeten noch ein anderes Verfahren an, bei dem
die photographische Platte mit zahlreichen äußerst feinen Farbstoff-Körnchen
in den Helmholtzschen drei Grundfarben bedeckt war; wurde dann in der licht¬
empfindlichen Schicht ein Bild erzeugt, so wurden an den roten Körnchen die
roten Lichtstrahlen wirksam, an den grünen Körnchen die grünen, an den vio¬
letten Körnchen die violetten Lichtstrahlen (weil ein roter Farbstoff nur Rot
reflektiert, bzw. hindurchläßt, alle anderen Lichtstrahlen aber absorbiert,
usw.); die Wirkungen verschiedenfarbiger beieinander liegender Körn¬
chen bei der Betrachtung der Photographie addierten sich, weil die Bilder
derselben wegen ihrer außerordentlichen Kleinheit auf dasselbe Netzhautele¬
ment fielen, so daß also alsdann auch die Mischfarben — physiologisch —
zustande kamen. (Additive Farbensynthese.)
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Interferenz des Lichtes; Beugung oder Diffraktion. Inter¬
ferenz des Lichtes entsteht (vgl. S. 99), wenn die Strahlen zweier
benachbarter gleichartiger Lichtquellen zusammentreffen. Geschieht
die Begegnung in einem Punkte, dessen Entfernungen von den beiden
Lichtquellen (Strahlenpunkten) sich um ein Vielfaches einer ganzen
Wellenlänge oder anders gesprochen: um ein gerades Vielfaches
einer halben Wellenlänge unterscheiden, so tritt eine Verstärkung
des Lichtes ein; geschieht die Begegnung in einem Punkte, dessen
Entfernungen von den beiden Lichtquellen sich um ein ungerades
Vielfaches einer halben Wellenlänge unterscheiden, so tritt eine Aus¬
löschung des Lichtes ein. Es entsteht dadurch auf einem das Licht
auffangenden Schirm ein System paralleler, abwechselnd heller und
dunkler Streifen: Interferenzfransen oder -streifen. (Entdeckt wurde
die Interferenz des Lichtes durch Thomas Young, 1800.)

Besitzen die Lichtquellen einfarbiges oder homogenes Licht, so ist
außer dem Unterschied von Hell und Dunkel kein weiterer zu bemerken; Inter-
feronzstreifen dagegen, die durch weiß es, also zusammengesetztes Licht hervor¬
gerufen werden, erscheinen nicht allein hell und dunkel, sondern sie sind —
ausgenommen der mittelste helle Streifen — farbig gesäumt (außen rot, innen
violett), was sich aus der Verschiedenheit der Wellenlängen der verschiedenen
Spektralfarben erklärt.

Die Interferenz-Erscheinungen des Lichtes sind nur erklärbar, wenn man
das Licht als eine Wellenbewegung ansieht. Ihr Dasein ist also ein Beweis für
die Wellennatur dos Lichts.

Geht Licht durch einen schmalen Spalt, so breiten sich die Ätherwellen
seitlieh aus (vgl. S. 100), und es findet zwischen den von den einzelnen Punkten
des Spaltes ausgehenden Wellensystemen Interferenz statt, so daß das auf einem
Schirm aufgefangene Bild des Spalts nicht nur verbreitert erscheint, sondern
zugleich beiderseits von Interferenzfransen durchsetzt ist. Diese Erscheinung
heißt Beugung oder Diffraktion des Lichtes. (Grimaldi, 1663.)

Ist das durch den Spalt gehende Licht weiß, so sind die Interferenz¬
fransen farbig gesäumt, und zwar kehrt jeder Saum das Violett dein in der Mitte
des Beugungsbildes befindlichen Weiß zu, während das Rot außen liegt. Das
Weiß in der Mitte erklärt sich daher, daß daselbst von allen Punkten des
Spaltes aus Wellen mit annäherend gleichen Phasen zusammentreffen, während in
seitlich gelegenen Punkten des Schirms die von den verschiedenen Punkten
des Spaltes kommenden Wellen auf ungleich langen Wegen, also nacheinander
eintreffen, so daß Phasonunterschiede vorhanden sind, welche die Entstehung der
Interferenzfransen bewirken; da nun das Violett von allen Spektralfarben die
kleinste, das Rot die größte Wellenlänge besitzt, so werden die dem Violett ent¬
sprechenden Interferenzstreifen am schmälsten, die dem Rot entsprechenden am
breitesten sein, und es muß in jedem Farbensaum das Violott am wenigsten, das
Rot am meisten entfernt von der Mitte auftreten. ■—■Bei Anwendung homogenen
Lichtes, das ein einfarbiges Beugungsbild (von der Farbe des angewandten
Lichtes) zeigt, in dem nur hellere oder dunklere Streifen zu beobachten sind,
tritt der Unterschied der Breite der Interferenzstreifen deutlich hervor: rotes
Licht gibt die breitesten Streifen und demgemäß auch das breiteste Beugungs¬
bild, grünes Licht liefert Streifen und Beugungsbild von mittlerer Breite, und
beim Violett sind Streifen und Beugungsbild am schmälsten.

Eine kreisförmige Öffnung ruft Interferenz ringe hervor.
Die Beugungs-lnterferenzst reifen gestatten die genaue

Messung der Wellenlängen der verschiedenen Lichtgattungen
(verschiedenen Farben).

Auf Beugung beruhen die farbigen Erscheinungen, die man beim Betrachten
einer Flamme durch die Fahne einer Vogelfeder, durch eine behauchte Glas¬
scheibe oder beim Blinzeln durch die Augenwimpern wahrnimmt. Ferner ist die
Erscheinung der großen Sonnen- und Mondringe auf Beugung zurückzuführen,
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die durch in der Luft schwebende,schleierartig ausgebreitete Cirruswolken, welche
aus Eiskristallen bestehen, bewirkt wird.

Endlich werden auch dieFarben dünner Blättchen (Seifenblasen, auf
Wasser ausgebreitetes Terpentinöl oder Petroleum, Anlauffarben des Stahls beim
Erhitzen usw.) durch Interferenz hervorgerufen, welche infolge der doppelten
Reflexion des Lichtes von der oberen und der unteren Begrenzungsflache der
Blättchen entsteht.

Gitterspektren — Nobertsche Gitter. (Vgl. S. 124.)

Polarisation des Lichts. Wenn man auf einen Spiegel von
schwarzem Glase (Abb. 102, #x) einen Lichtstrahl {AB) unter einem
Einfallswinkel von 55° {ABE)
fallen läßt, so hat der reflek¬
tierte Strahl (SC) andere Eigen¬
schaften als der einfallende so¬
wie jeder gewöhnliche Licht¬
strahl. Fängt man ihn näm¬
lich auf einem zweiten Spiegel
(S2) auf, so wird er von diesem
nicht in allen Lagen des Spie¬
gels weiter reflektiert. Sind
beide Spiegel einander parallel,
wie in der Abbildung, so er¬
folgt Reflexion (in der Rich¬
tung CD) ; wird der Spiegel $2
aber um die Richtung des
Strahls BC als Achse gedreht,
so daß der Einfallswinkel {BCF)
stets derselbe bleibt, so unter¬
bleibt die Reflexion, wenn der
Spiegel #2 um 90° gedreht worden ist; bei 180° Drehung ist wieder
Reflexion vorhanden; bei 270° Drehung ist sie abermals aufgehoben.

Diesen Sachverhalt erkennt man, wenn man in der Richtung DC
auf den Spiegel S2 blickt, während auf S1 in der Richtung AB ein Licht¬
schein fällt; bei 90° und 270° Drehung erscheint dann der Spiegel S2
dunkel; bei langsamem Drehen tritt die Verdunklung allmählich ein.

Man nennt einen Lichtstrahl von der geschilderten Beschaffen¬
heit des reflektierten Strahls BC polarisiert, die geschilderte Er¬
scheinung heißt die Polarisation des Lichts (Malus, 1808).

Dieselbe findet in folgender Annahme ihre Erklärung: Die Äther-Schwin¬
gungen, welche das Licht ausmachen, erfolgen transversal (vgl. S. 99 u. 106),
d. h. quer zur Fortpflanzungsrichtung oder zum Lichtstrahl, während z. B. die
Schwingungen eines durch die Luft sich fortbewegenden Schalls parallel
zur Fortpflanzungsrichtung oder longitudinal erfolgen. Handelt es sich nun
um gewöhnliches — nicht polarisiertes — Licht, so finden die transversalen
Schwingungen nach a 11 o n Richtungen senkrecht zum Lichtstrahl statt, während
im polarisierten Lichtstrahl die Ätherteilchen — gleichfalls transversal — nur
in einer Ebene schwingen, die den Lichtstrahl enthält 1). Wir müssen ferner

*) Bei der Annahme, daß das Licht in longitudinalen Ätherschwingungen
bestehe, würden die Polarisationserscheinungen vollkommen unerklärlich sein.
Ein Lichtstrahl müßte sich dann nach jeder Richtung hin gleich verhalten. Die
Tatsache der Polarisation zwingt also zu der Annahme, daß das Licht trans¬
versal schwingt.

Abb. 102. Polarisation eines Lichtstrahls.
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zur Erklärung annehmen, daß diese Ebene die von dem polarisierten und dem
ihn erzengenden Lichtstrahl gebildete ist. Sie wird die Polaris ations ebene
genannt. Innerhalb derselben kann der Strahl weiter reflektiert werden. Wenn
nun der Spiegel S2 (Abb. 102) um 90 ° gedreht ist, so steht die Reflexionsebene
(BCF) zur Polarisationsebene {ABC) senkrecht. Da die Ätherteilchen des Strahls
BC nur in dieser schwingen, in jener es nicht können, so kann der Strahl BC
auch nicht in jener Ebene (BCF) reflektiert werden — er wird ausgelöscht.

Eine Polarisation erfolgt bei der Eeflexion an Glas auch unter
anderen Winkeln als dem angegebenen (von 55°), aber nur unvoll¬
ständig, d. h. es tritt bei Drehung des Spiegels S2 um 90° nur
eine Verminderung der Helligkeit, keine völlige Verdunklung ein.
Bei einer Eeflexion unter einem Winkel von 90° erfolgt keine Polari¬
sation. Der Winkel der vollständigen Polarisation oder Polari¬
sationswinkel ist bei verschiedenen Stoffen verschieden.

Wie durch Eeflexion, so läßt sich auch durch Brechung
polarisiertes Licht gewinnen; und zwar teilweise polarisiertes durch
Brechung in isotropen Körpern, d. h. in Körpern, die nach
allen Eichtungen hin dieselben physikalischen Eigenschaften besitzen
(vgl. S. 28); vo llständig polarisiertes Licht dagegen durch Brechung
in anisotropen Körpern, d. h. in solchen Körpern, die in ver¬
schiedenen Eichtungen verschiedene physikalische Eigenschaften auf¬
weisen. Anisotrop sind alle Kristalle außer denen des regu¬
lären Systems, welche ihrerseits zu den isotropen Körpern ge¬
hören.

Doppelbrechung. Wenn ein Lichtstrahl durch einen anisotropen
Körper, z. B. einen Kalkspatkristall (hexagonales System), hindurch¬
geht, so wird er im allgemeinen doppelt gebrochen, was man
daran erkennt, daß ein Punkt, den man durch den Kalkspatkristall
betrachtet, doppelt erscheint. (Bar th olinus, 1669.) Diejenigen
Eichtungen eines doppeltbrechenden (anisotropen) Körpers, in denen
der Lichtstrahl keine Doppelbrechung erfährt, nennt man optische
Achsen. Gewisse Kristalle haben eine optische Achse, andere
haben zwei..

Optisch einachsig sind alle Kristalle des quadratischen
und des hexagonalen Systems. Beide Systeme sind dadurch
ausgezeichnet, daß die zu ihnen gehörigen Kristalle eine Haupt¬
achse haben, die auf der Ebene der (zwei bzw. drei) gleichen
und miteinander gleiche Winkel bildenden Nebenachsen senkrecht
steht; mit dieser Hauptachse fällt die optische Achse zusammen.

Optisch zweiachsige Kristalle sind alle diejenigen, deren
drei kristallographische Achsen verschiedene Länge besitzen,
nämlich die Kristalle des rhombischen, des monoklinen und
des triklinen Systems; und hier fällt mit keiner der kristallo-
graphischen Achsen eine optische Achse zusammen.

Die beiden Strahlen, in welche ein Lichtstrahl beim Durch¬
gang durch einen Kristall infolge von Doppelbrechung zerlegt wird,
sind stets vollständig polarisiert. Dies erkennt man daran,
daß jeder der Strahlen, wenn er in ein zweites doppeltbrechendes
Mittel eintritt, nicht immer eine abermalige Doppelbrechung
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erfährt. Folgender Versuch macht dies und die Art der Polari¬
sierung' klar:

Man legt ein Kalkspat-Rhomboeder auf ein weißes Blatt Papier, auf welchem
ein schwarzer Punkt gezeichnet ist. Dreht man den Kristall, so bleibt von den
zwei Bildern des Punktes, welche man durch ihn sieht, eins stehen, während
das andere sich um jenes herumbewegt. Den Strahl, dorn das erste Bild ent¬
spricht, nennt man den ordentlichen (oder ordinäre n), denjenigen, dem das
zweite Bild entspricht, den außerordentlichen (oder extraordinären)
Strahl.

Man legt nun auf den auf dem Papier befindlichen Kristall noch einen
zweiten Kristall; derselbe nimmt mit jedem der beiden durch den ersten Kristall
erzeugten Bilder im allgemeinen abermals eine Zerlegung in zwei Bilder vor, so
daß jetzt im ganzen vier Bilder zu sehen sind. Wird aber der obere Kristall
g e dreht, während man den unteren festhält, so verschwinden abwechselnd zwei
von den vier Bildern, so oft die Haup tschnitte beider Kristalle, d. h. die die
Hauptsache enthaltenden oder ihr parallel liegenden Ebenen, 1. zusammen¬
fallen oder 2. rechtwinklige Stellung zueinander einnehmen.

Der Grund für diese Erscheinung ist der, daß der ordentliche Strahl in
der Ebene des Hauptschnitts, der außerordentliche Strahl in einer darauf senk¬
rechten Ebene polarisiert ist. Fallen nun die Hauptschnitte der beiden
Kristalle zusammen, so wird der ordentliche Strahl des unteren Kristalls, ohne
weitere Zerlegung zu erfahren, als ordentlicher, der außerordentliche Strahl als
außerordentlicher im oberen Kristall fortgepflanzt: zwei Bilder. Stehen die Haupt¬
schnitte rechtwinklig zueinander, so wird der ordentliche Strahl des unteren Kristalls
im oberen Kristall zum außerordentlichen Strahl und umgekehrt: wiederum zwei
Bilder. Sind aber die Hauptschnitte schiefwinklig gegeneinander geneigt, so
erfährt jeder der den unteren Kristall verlassenden Strahlen — da die Polarisa¬
tionsebenen beider Kristalle (der Hauptschnitt und die darauf senkrechte Ebene)
nicht zusammenfallen — eine abermalige Zerlegung in zwei Strahlen, die nach
dem Hauptschnitt des oberen Kristalls und der darauf senkrechten Ebene pola¬
risiert sind: vier Bilder.

Daß in einem nicht regulären Kristall überhaupt eine Zerlegung eines
Lichtstrahls in zwei, also eine Doppelbrechung stattfindet, liegt daran, daß die
optische Dichte eines solchen Kristalls in verschiedenen Richtungen verschieden
ist. In einer Achsenebene (sowie jeder dazu parallelen Ebene), welche nur gleich¬
wertige (in erster Linie: gleich lange) Achsen enthält, ist — bei regulären und
optisch einachsigen Kristallen — die optische Dichte nach allen Richtungen
hin die gleiche, und ein Lichtstrahl, der senkrecht zu ihr verläuft, dessen Äther¬
schwingungen also in irgend einer Richtung in sie hinein erfolgen, geht un-
zerlegt oder einfach weiter.

Nach dem Gesagten ist die Brechung für den ordentlichen und den außer¬
ordentlichen Strahl eine verschiedenartige; für jenen erfolgt sie bei den
optisch einachsigen Kristallen nacli dem auf S. 116 angeführten Snelliusschen
Brechungsgesetz, für diesen nach einem weniger einfachen Gesetz; bei den
optisch zweiachsigen Kristallen befolgt keiner der beiden Strahlen das Snellius-
sche Brechungsgesetz. Die Brechung des außerordentlichen Strahls ist beim
Kalkspat wie bei einer Reihe anderer optisch einachsiger Kristalle eine
schwächere als die des ordentlichen Strahls; man nennt die Kristalle,_ bei
denen dies der Fall ist, negativ. Dagegen heißen diejenigen optisch einachsigen
Kristalle positiv, bei denen der außerordentliche Strahl stärker gebrochen
wird als der ordentliche (Beispiel: Bergkristall).

Polarisations-Apparate. Um die Eigenschaften des polarisierten
Lichtes genauer zu studieren, bedient man sich der Polarisations¬
apparate. Dieselben sind aus zwei Hauptteilen zusammengesetzt:
der polarisierenden und der analysierenden Vorrichtung;
durch jene wird der polarisierte Lichtstrahl hervorgebracht, mittels
dieser wird seine nähere Beschaffenheit festgestellt.
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Da das Vorhandensein zweier polarisierter Strahlen Verwirrung
anrichten würde, so muß, wenn die Polarisation durch Brechung"
bewirkt wird, einer der Strahlen beseitigt werden.

Dies geschieht z. B. durch Anwendung zweier, der Säulenachse
parallel geschnittener Turmalinplatten, die gegeneinander drehbar

sind (Turmalinzange); der Turmalin absorbiert
den ordentlichen Strahl fast vollständig, so daß
nur der außerordentliche Strahl lündurchgelassen
wird. Hält man nun zwei gleichgeschnittene
Turmalinplatten über- oder voreinander und dreht
sie so lange, bis die Richtungen der Säulenachsen
rechtwinklig zueinander stehen, so geht gar kein
Licht hindurch: die Turmalinplatten erscheinen

~\/9 schwarz.
Auf andere Weise wird der ordentliche Strahl

im Nicoischen Prisma (1828) beseitigt. Ein
länglicher Kalkspatkristall (Abb. 103), dessen End¬
flächen so zugeschliffen werden, daß sie mit den
Seitenflächen Winkel von 68° bilden, wird recht¬
winklig zu den neuen Endflächen (in der Rich¬
tung 88) durchschnitten, und die beiden Stücke
des Kristalls werden längs der Schnittflächen
durch eine Schicht von Kanadabalsam wieder zu-
sainmengekittet. Trifft nun ein Lichtstrahl (AB)
parallel der Längsrichtung des so entstandenen
vierseitigen Prismas auf eine der Endflächen, so
wird er durch Doppelbrechung in den ordent¬
lichen Strahl BC und den außerordentlichen
Strahl BD zerlegt. Infolge der eigenartigen Wahl
der Schnittfläche (88) wird der erstere (Bö) von

der Balsamschicht total reflektiert und tritt aus dem Kristall bzw.
Prisma seitlich aus, während der außerordentliche Strahl (BD), der
senkrecht zum Plauptschnitt polarisiert ist, durch die Balsamschicht
hindurchgeht und in der Richtung EF, parallel zu AB, austritt. Der
letztere Strahl wird als polarisiertes Licht benutzt.

Durch Verbindung zweier Nicoischer Prismen (zweier „Nicols")
erhält man einen Polarisationsapparat, der ähnlich einer Turmalin¬
zange wirkt. Hat der zweite Nicol dieselbe Richtung wie der erste,
so durchdringt das aus dem ersten kommende Licht den zweiten,
und der letztere erscheint hell; wird aber der zweite Nicol um 90°
gedreht, so daß die Hauptschnitte beider rechtwinklig zueinander
stehen, so geht das Licht durch den zweiten Nico! nicht hindurch,
und der letztere erscheint dunkel.

Der erste — vordere — Nicol heißt der Polarisator, der
zweite — hintere — der Analysator.

Polarisations-Erscheiniingen. Bringt man eine sehr dünne Platte
eines optisch einachsigen oder auch zweiachsigen Kristalls, welche so ge¬
schnitten oder gespalten ist, daß die optische Achse, bzw. die
beiden optischen Achsen in der Schnittebene liegen, zwischen

Abb. 103. Nicoisches Prisma.
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Polarisator und Analysator eines Polarisationsapparats, so daß also polarisiertes.
Licht (vom Polarisator erzeugt) durch die Kristallplatte hindurchgeht und da¬
nach durch den Analysator betrachtet wird, so erscheint die Kristallplatte im
allgemeinen gefärbt. Die Farbe hängt von der Dicke der Platte ab und ändert
sich, je nachdem die Kristallplatte selbst oder der Analysator gedreht wird.
— Besonders geeignet zu dem genannten Versuch ist der Gips.

Wendet man eine keilförmig geschnittene Gipsplatte an, so treten par¬
allele Streifen auf, die verschieden gefärbt sind — nach der Art der Farben
dünner Blättchen (S. 139). Dieser Umstand deutet daraufhin, daß die Er¬
scheinung auf Interferenz zurückzuführen ist, welche sich zwischen zwei
Strahlen einstellt, in die der p ol arisierte Lichts trahl beim Eintritt
in den Kristall zerlegt wird. Ist das Licht, welches durch den Gipskeil
geht, nicht das gewöhnliche weiße, sondern einfarbiges (homogenes) Licht,
so zeigen die parallelen Streifen nur einen Unterschied zwischen hell und dunkel.

Wird aus einem optisch einachsigen Kristall, z. B. Kalkspat, eine
Platte senkrecht zur optischen Achse (die zugleich kristallographische
Hauptachse ist) geschnitten, so gehen parallel zu dieser Achse verlauf endo
Lichtstrahlen durch die Platte im allgemeinen wie durch ein unkristallisiertes
(isotropes) Mittel hindurch.

Konvergent gemachte polarisierte Lichtstrahlen (z.B. solche, die durch
eine Sammellinse hindurchgegangen sind) verhalten sich anders: sie erzeugen
in der durch ein analysierendes Nicoisches Prisma betrachteten Kristallplatte ein
System konzentrischer Farbenringe, welche von einem hellen oder schwarzen
Kreuz durchschnitten sind; von einem hellen, wenn die Polarisationsebenen von
Polarisator und Analysator zusammenfallen, von einem schwarzen, wenn beide
sich rechtwinklig schneiden. Dieses Kreuz entspricht den — in der Mitte des
Lichtbündels — parallel verlaufenden Strahlen. Die Farbenringe entstehen
durch Interferenz.

Wird der Analysator um 90° gedreht, so geht jede Farbe in ihre Kom¬
plementärfarbe über, und das Kreuz erscheint statt hell dunkel oder umgekehrt.

Bei Anwendung einfarbigen (homogenen) Lichtes fehlen die verschieden¬
artigen, von seiner Eigenfarbe abweichenden Farben, und es treten in dem Ring¬
system nebst Kreuz nur Unterschiede von hell und dunkel auf.

Optisch zweiachsige Kristalle liefern, senkrecht zur Halbierungslinie
des von den optischen Achsen gebildeten Winkels zurechtgeschnitten, ein dop¬
peltes, den beiden optischen Achsen entsprechendes Ringsystem.

Drehung der Polarisations - Ebene. Eine besondere Er¬
scheinung beobachtet man am Bergkristall, wenn man aus dem¬
selben eine Platte senkrecht zur optischen Achse ge¬
schnitten hat und durch dieselbe, nachdem man sie zwischen Polari¬
sator und Analysator eines Polarisationsapparats gebracht hat,
entweder parallele oder konvergente Lichtstrahlen hindurch¬
gehen läßt.

Nehmen wir den Fall des konvergenten Lichtes. Die Polari¬
sationsebenen von Polarisator und Analysator seien vor der Be¬
nutzung der Kristallplatte rechtwinklig gekreuzt. Dann bietet, wenn
man in den Polarisationsapparat blickt, das Gesichtsfeld eine ähn¬
liche Farbenerscheinung nebst schwarzem Kreuz wie beim Kalkspat
dar. Schaltet man nun die Bergkristall-Platte ein, so erscheint die
Mitte des Gesichtsfeldes nicht völlig dunkel, sondern farbig.

Bei Anwendung einfarbigen Lichtes erscheint die Mitte des Ge¬
sichtsfeldes gleichfalls nicht völlig dunkel, sondern, erst dann tritt
gänzliche Auslöschung des Lichtes ein, wenn der Analysator um eine
gewisse Winkelgröße — nach rechts oder nach links — gedreht
wird. Da jetzt erst die Polarisationsebenen von Polarisator und
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Analysator rechtwinklig gekreuzt sind, so waren sie es vor der
Drehung nicht. Sie waren es aber ursprünglich, ehe die
Kristallplatte sich zwischen beiden Nicols befand. Demnach ist die Polari¬
sationsebene des vom Polarisator kommenden polarisierten Lichtes beim
Durchgange desselben durch die Kristallplatte in ihrer Kichtung verän¬
dert, aus ihrer ursprünglichen Richtung herausgedreht worden, oder kurz:
der Bergkristall hat die Polarisationsebene gedreht.
Manche Bergkristall-Sorten drehen die Polarisationsebene nach rechts,
manche nach links. Die rechtsdrehenden erfordern bei An¬
wendung weißen Lichtes, daß der Analysator nach rechts —
wie der Zeiger der Uhr — gedreht werde, wenn die farbige Mitte
des Gesichtsfeldes aus Kot in Gelb, Gelb in Grün, Grün in Blau und
Blau in Violett sich verändern soll; die links drehen den erfordern
für den gleichen Zweck die entgegengesetzte Drehung.

Wie der Bergkristall verhalten sich auch die Lösungen der weinsauren
und traubensauren Salze. Die Weinsäure und ihre Salze sind rechtsdrehend,
die Traubensäure und ihre Salze linksdrehend. Durch Zusammenkristallisieren
der Salze beider Säuren erhält man n eutraltraubensau re Salze, deren
Lösungen die Polarisationsebene nicht drehen. Ihre Kristalle haben keine
hemiedrische Beschaffenheit, während das bei den Weinsäurenund traubensauren
Salzen und ebenso bei den verschiedenen Bergkristall-Sorten der Fall ist. Die
Hemiedrie bei rechts- und linksdrehenden Kr-istallen (gleicher Zusammensetzung)
ist eine unsymmetrische oder asymmetrische, d. h. ein rechtsdrehender und ein
linksdrehender Kristall verhalten sich zueinander wie ein Gegenstand und sein
Spiegelbild (enantiomorphe Formen). van't Hoff und Le Bei er¬
klärten dementsprechend die Erscheinung des Rechts- und Linksdrehens der
Polarisationsebene durch die Annahme, daß die betreffenden chemischen Ver¬
bindungen zwei oder mehrere asymmetrische Kohlenstoffatome enthalten,
d. h. Kohlenstoffatome von der Gestalt eines Tetraeders, an dessen vier Ecken
vier verschiedene Radikale sich befinden, in welchem Falle es keine Symmetrie-
ebene gibt. (1874.)

Die Polarisationsebene drehen ferner viele ätherischen Öle und die Lösungen
der verschiedenen Arten des Zuckers; Terpentinöl ist linksdrehend, Zitronenöl
rechtsdrehend; wässrige Lösungen von Rohrzucker, Traubenzucker und Dextrin
sind reclitsdrohend, von unkristallisierbarem Fruchtzucker und mit Säuren be¬
handeltem Rohrzucker sowie von arabischem Gummi, Chinin und Strychnin links¬
drehend.

Bei gewissen Körpern, die an sich nich t die Polarisationsebene zu drehen
vermögen, wird diese Eigenschaft unter dein Einfluß magnetischer oder elektri¬
scher Kräfte hervorgerufen (Faraday, 1847). So bei kieselborsaurem Bleioxyd
(dem „schweren Glase" Faradays), Flintglas, Schwefelkohlenstoff, Wasser. Die
Richtung, in welcher die Drehung der Polarisationsebene erfolgt, stimmt
(wenigstens für diamagnetische Stoffe) mit der Drehrichtung der Ampere-Ströme
überein. (Vgl. über Diamagnetismus und Ampere-Ströme — Amperes Theorie
des Magnetismus! — die betreff. Abschnitte in der Elektrizitätslehre.)

Stoffe, welche schon an sieh eine Drehung der Polarisationsebene bewirken,
erfahren durch magnetische und elektrische Kräfte eine Verstärkung oder
Schwächung ihrer Eigenschaft, je nachdem beide Drehungen im gleichen oder
entgegengesetzten Sinne erfolgen.

Man führt die elektromagnetische Drehung der Polarisationsebene entweder
auf die Weise herbei, daß man die mit der fraglichen Flüssigkeit gefüllte Röhre
(Saccharimeter — vgl. d. folg. Abschnitt) mit einer Drahtspirale umgibt, durch
die ein kräftiger elektrischer Strom geleitet wird, oder indem man die Enden
der Röhre zwischen die Pole eines starken Elektromagnets bringt. Eine Um¬
kehrung der Stromrichtung oder der magnetischen Polo kehrt auch die Drehung
der Polarisationsebene um.
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Saccharimeter. Der Drehungswinkel (die Größe der Drehung
•der Polarisationsebene) wächst mit der Dicke der drehenden
Kristallplatte bzw. mit der Konzentr ati o n der drehenden Lösung.
Daher gibt der Drehungswinkel einen Maßstab für die Konzen¬
tration einer Lösung ab. Man benutzt diesen Umstand zur Be¬
stimmung des Gehalts von Zuckerlösungen; die dabei Ver¬
wendung findenden Apparate heißen Saccharimeter.

Das Saccharimeter von Soleil (1847) hat folgende Einrichtung
(Abb. 104):

Die zu untersuchende Zuckerlösung wird in die an den Enden
durch ebene Glasplatten geschlossene Eöhre AB gefüllt. Das Licht

F B

Abb. 104. Saccharimeter.

gelangt von der Lichtquelle L aus durch das Nicoische Prisma C
und die Quarzplatte D in die Röhre. Durch das Nicolsehe Prisma
wird es polarisiert; die Quarzplatte D besteht, wie D* zeigt, aus
zwei halbkreisförmigen Quarzstücken: einem rechtsdrehenden und
einem linksdrehenden; die Dicke beider Quarzstücke ist eine der¬
artige, daß jedes zwischen den gekreuzten Nicols C und O (bei Aus¬
schluß der Zuckerlösung) genau die gleiche, dunkel-violett-rötliche
Farbe, die sogenannte Übergangs färbe, darbietet. Bei A verläßt
das Licht die Röhre und geht 1. durch die r e c h t s drehende Quarz¬
platte E, 2. die aus zwei keilförmig geschliffenen Stücken zusammen¬
gesetzte 1 i n k s drehende Quarzplatte F und 3. das als Analysator
dienende Nicoische Prisma 6? ins Auge. Die Dicke der Quarz¬
platte F ist dadurch veränderlich, daß die beiden Quarzkeile, aus
denen sie besteht, sich durch eine Mikrometerschraube aneinander
verschieben lassen. Stimmen die Platten E und F in der Dicke
überein, so heben sich ihre drehenden Wirkungen gleichzeitig auf,
und beide Hälften der Platte D bieten, wenn AB keine Flüssigkeit
enthält, die Übergangsfarbe dar.

Wird nun die Flüssigkeit eingeschaltet, so gibt sich das geringste
Drehungsvermögen derselben dadurch kund, daß die beiden Hälften
der Platte D ungleich gefärbt erscheinen: die eine blau, die andere
rot. Durch Drehung an der Mikrometerschraube verändert man jetzt
die Dicke an der Quarzplatte F, bis die Übergangsfarbe (in beiden
Hälften von D) wieder hergestellt ist. Die Größe dieser Drehung ist
dem Prozentgehalt der Lösung proportional.

Schule der Pharmazie. III. 4. Aufl. 10



146 11 Wärmelehre.

11. Wärmelehre.
Natur der Wärme. Wie Schall und Licht, ist auch die Wärme,

die wir durch den in der Haut verbreiteten Temperatursinn oder
Wärme- und Kältesinn wahrnehmen, auf einen B e w e g u n g s -
Vorgang zurückzuführen. Man denkt sich denselben als eine Be¬
wegung der Körpermoleküle, und zwar erfolgt diese bei festen
Körpern in Form regelmäßiger Schwingungen um eine feste Gleich¬
gewichtslage; bei f lüs sigen Körpern fehlt diese Gleichgewichtslage,
und die Moleküle gleiten alle durcheinander, aber sie entfernen sich
doch nicht über eine gewisse Grenze hinaus, die durch das Flüssig¬
keitsvolum gegeben ist; bei allen luftförmigen Körpern endlich
bewegen sich die Moleküle geradlinig fort oder führen kreisende Be¬
wegungen aus, nur gehemmt durch den Zusammenstoß und die in¬
folgedessen stattfindende Zurückwerfung an anderen Molekülen oder
an begrenzenden Wänden. Je bedeutender diese molekularen Be¬
wegungen sind oder genauer gesprochen: je beträchtlicher die Be¬
wegungsgröße (Masse mal Geschwindigkeit = m. v, vgl. S. 36)
der Körpermoleküle ist, desto wärmer ist der Körper.

Diese Vorstellungen gründen sich vor allem auf die Tatsache
der Umwandlung von mechanischer Arbeit in Wärme und umgekehrt
(vgl. den später folgenden Abschnitt „Mechanisches Wärme-Äquiva¬
lent"), gehen aber auch sonst schon aus den Haupteigenschaften
der Wärme hervor.

Die verschiedene Größe (oder Intensität) der Wärme, die uns
als fertiger Wärmezustand entgegentritt, bezeichnet man als
höheren oder niedrigeren Wärmegrad oder Temperatur.

Werden Körper von verschiedener Temperatur in Berührung
gebracht, so gleichen sich ihre Temperaturen allmählich aus: es
vollzieht sich ein Übergang von Wärme von dem wärmeren zu dem
weniger warmen Körper.

Kälte ist, physikalisch betrachtet, nichts wesentlich
anderes als Wärme, sondern nur ein niedriger Grad der letzteren.
Wir bezeichnen einen Gegenstand oder Stoff als kalt, wenn er uns
Wärme (in größerer oder geringerer Menge) entzieht, bzw. zu
entziehen imstande ist.

Ausdehnung durch die Wärme. Eine Hauptwirkung der Wärme
ist die, daß sie die Körper ausdehnt oder genauer: daß ein Körper,
dem Wärme zugeführt wird, sein Volum vergrößert, ein Körper, dem
Wärme entzogen wird, sein Volum verkleinert.

Diese Erscheinung beruht darauf, daß nach der oben angegebenen Auf¬
fassung von der Natur der Wärme die Molekularbewegung der Körper bei der
Erwärmung gesteigert wird und umgekehrt; oder genauer: eine Zufuhr von
Wärme, die einem Körper zuteil wird, bewirkt eine Zunahme der B ew egung s-
große der Moleküle des Körpers und, sofern seine Masse ungeändert bleibt,
eine Zunahme der Geschwindigkeit der Moleküle, welche zur Folge hat,
daß die Moleküle sich voneinander entfernen (ihre Bewegungen innerhalb weiterer
Grenzen vollführen).
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Von festen Körpern werden die Metalle besonders stark ausgedehnt.
(Zwischen den hintereinander liegenden Eisenbahnschienen werden kleine Zwischen¬
räume gelassen, damit sie bei der infolge starker Erwärmung im Sommer ein¬
tretenden Ausdehnung sich nicht verwerfen, d. h. sich krümmen und seitlich
heraustreten, oder aber zersprengt werden; die Bolzen eines Plätteisens müssen
kleiner sein als dessen Höhlung, damit sie im rotglühenden Zustande hinein¬
passen; Befestigung eines eisernen Reifens auf einem Eade mittels vorher¬
gehender Erwärmung usw.)

Werden spröde Körper, z. B. Glas, einem schnellen Temperaturwechsel aus¬
gesetzt, so zerspringen sie, was seinen Grund darin hat, daß die neue Tempera¬
tur, sei sie nun höher oder niedriger, nicht von allen Körperpartien gleichmäßig
angenommen wird, so daß sie sich in verschiedenartiger Weise ausdehnen
oder zusammenziehen und so auseinanderreißen. Je dünner ein Glas ist, desto
geringer ist die Gefahr des Zerspringens infolge von Temperaturwechsel, weil
es dann schneller durchweg eine gleichmäßige Temperatur annimmt. Von Vor¬
teil ist beim Einfüllen einer heißen Flüssigkeit in ein Glasgofäfi vorheriges An¬
wärmen des Gefäßes durch Hineinhalten in die von der Flüssigkeit aufsteigenden
Dämpfe (z. B. beim Punsch-Eingießen), damit die Temperatursteigerung all¬
mählich erfolgt.

Um einen festsitzenden Glasstöpsel zu lockern, erwärmt man den Flaschen¬
hals, weil sich dadurch der Flaschenhals ausdehnt, während der noch kalt
bleibende Stöpsel sein Volum beibehält.

Kompensationspendel der Uhren.
Flüssige Körper werden durch die Wärme stärker ausgedehnt als feste;

besonders zeichnen sich in dieser Hinsicht die flüchtigen, d. h. leicht siedenden
Stoffe (vgl. S. 158), wie Äther, Schwefelkohlenstoff, Benzin und Petroleum, aus.
Gefäße, die derartige Flüssigkeiten enthalten, dürfen daher nicht ganz gefüllt
sein, da sonst bei einer Temperaturzunahme die Gefäße leicht zersprengt werden.
Die oben befindlichen Flüssigkeits d ä m p f e schaden nicht, da Gase kompressibel
sind, Flüssigkeiten aber so gut wie gar nicht.

Am stärksten werden die Gase durch die Wärme ausgedehnt. Dies er¬
klärt sich daher, daß ihnen die Kohäsion fehlt und ihre Teilchen somit eine große
Verschiebbarkeit besitzen. Läßt man eine Flasche mit langem dünnen Halse umge¬
kehrt mit der Öffnung in Wasser eintauchen und erwärmt den Bauch der Flasche,
so entweicht ein Teil der in der Flasche enthaltenen Luft und steigt in Blasen¬
form im Wasser auf. Hält man mit der Erwärmung an, so zieht sich die Luft
in der Flasche zusammen, und das Wasser steigt infolge des äußeren Luftdrucks
in dem Halse der Flasche empor, indem es den Raum der zuvor entwichenen
Luft einnimmt.

Entstehung der Winde; Luftdepressionen. Die Ausdehnung der Luft
durch die Wärme ist die Ursache für die Entstehung der Winde. Die Erd¬
oberfläche wird nicht durchweg von der auf sie gelangenden, von der Sonne ge¬
spendeten Wärme gleich stark erwärmt (besitzt nicht durchweg das gleiche
Wärmeaufnahmevermögen oder die gleiche spezifische Wärme —vgl. diese);
sondern je nach der Beschaff enheit der Erdoberfläche (ob Land oder Wasser;
Sandfläche und Fels oder Wiese und Wald) führt die gleiche auf die Erdober¬
fläche gelangende Wärmemenge eine verschiedene Erwärmung oder Tem-
perat ursteigerung herbei. So wird das feste Land stärker und daher auch
schneller erwärmt als das Wasser, da seine spezifische Wärme kleiner ist als
die des Wassers, d. h. eine geringere Wärmemenge zur gleichen Tempera¬
tursteigerung erforderlich ist. Ferner werden Sand- und Steinboden stärker
erwärmt als Wiese und Wald. Die Atmosphäre wird von den Sonnenstrahlen
direkt, trotzdem diese zuerst auf sie fallen, — zumal in den oberen verdünnten
Schichten — kaum merklich erwärmt, weil Gase die leuchtenden Wärmestrahlen
nur in geringem Maße absorbieren, sondern sie erhält ihre Wärme sekundär von
der Erdoberfläche aus durch Strahlung und Leitung.

Die Folge der ungleichen Erwärmung der Erdoberfläche ist, daß auch die
Luft eine ungleiche Erwärmung erfährt; und zwar erwärmt sie sich über dem

10*
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festen Lande und besondei's über einer Sand- oder Gesteinsfläche stärker, dehnt
sich daher mehr aus und wird dünner. Es entsteht somit, indem an der oberen
Grenze der erwärmten Luftsäule ein seitliches Abfließen der Luft stattfindet,
ein Gebiet verdünnter Luft, in welchem der Luftdruck geringer
ist als in der Umgebung; dasselbe wird als Luftdepression oder kurz
Depression (da der Luftdruck in demselben herabgemindert, deprimiert
ist) oder als Luft mini mum (da es den geringsten Luftdruck besitzt), auch
wohl — besonders bei mäßiger Ausdehnung — als Wirbelwind, Zyklone oder
Zyklon bezeichnet. (Vgl. S. 86 sowie S. 97.) Auf eine solche Depression strömt
von allen Seiten, da hier der Luftdruck größer ist, Luft in der Tiefe zu, und so
entstehen die Winde, die nichts anderes als — vorwiegend wagerecht wehende
— Luftströme sind. Der stärkste Wind weht von der Seite des größten
Luftdrucks her, und er schiebt die ganze Depression vor sich her, die somit
in fortschreitende Bewegung versetzt wird. (Zugstraßen, Sturmbahnen.) Ihre
Bezeichnung erhalten die Winde nach der Richtung, aus der sie herwehen; so
ist also z. B. ein Südwest-Wind ein Wind, der aus Südwesten weht (und nach
Nordosten sich hinbewegt) usw.

Die Winde wehen nicht genau in der Richtung nach dem Zentrum der
Depression, sondern werden wegen der in verschiedenen Breiten verschiedene
Geschwindigkeiten aufweisenden Erdumdrehung (wodurch auf der nördlichen
Erdhalbkugel von Norden wehende Winde nach Westen zurückbleiben, von
Süden wehende nach Osten vorauseilen) abgelenkt (und zwar auf der nördlichen
Erdhalbkugel entgegengesetzt der Bewegung eines Uhrzeigers — B u y s - B a 11 o t-
sches Windgesetz, 1857); daher bewirken sie bei einer Depression von
geringerem Umfange, daß dieselbe in eine kreisende oder wirbelnde Bewegung
versetzt wird — daher der Name Zyklone oder Zyklon. Doch braucht die
Wirbelbewegung eines Zyklons nicht unbedingt dem Bnys - Ballotsehen
Windgesetz zu entsprechen, da auch ein anderweitig erzeugter und in seiner
Richtung vorbestimmter Wind seitlich auf eine Depression oder überhaupt
eine ruhende oder mit geringerer Geschwindigkeit als der Wind ausgestattete
Luftsäule treffen und sie in Drehung versetzen kann. Dies geschieht dadurch,
daß der Wind an der der Luftsäule zugekehrten Seite durch Reibung gehemmt
wird, an der ihr abgekehrten Seite aber vorauseilt, die vor ihm befindliche Luft
zusammenpreßt, infolge des dadurch entstandenen Widerstandes derselben seit¬
lich ausweicht und sich um die Luftsäule herumlegt und sie mit sich zieht —■
ähnlich, wie das bogenförmige Überstürzen der Wellenköpfe im Meere zu¬
standekommt (S. 97).

Daß die Winde auf eine Depression in der Tiefe zuströmen, liegt daran,
daß die Luft der Depression von der Erdoberfläche aus erwärmt wird und daher,
spezifisch leichter geworden, aufsteigt, so daß unten zuerst die Luftverdünnung
entsteht und der umliegenden dichteren und schwereren Luft Platz macht. In
der Höhe wehen dann, von der abfließenden Luft gebildet, Winde in entgegen¬
gesetzter Richtung.

Die Entstehung von Winden läßt sich im Kleinen beobachten, wenn die
Tür zwischen einem warmen und einem kalten Wohnraum ein wenig geöffnet
wird und man an den Türspalt eine brennende Kerze hält. Befindet sich diese
in dem warmen Raum, so wird die Flamme unten (in der Nähe des Fußbodens)
nach innen, oben nach außen geweht, während sie in mittlerer Höhe eine senk¬
rechte Stellung bewahrt.

Messung der Temperatur durch das Thermometer. Die Tat¬
sache der Ausdehnung der Körper durch die Wärme in Verbindung
mit dem vorher bereits erwähnten Umstände, daß die Temperatur¬
zustände sich berührender Körper sich ausgleichen, wird zur
Messung der Temperaturen benutzt. Das dabei zur An¬
wendung kommende Instrument ist das Thermometer.

Bei den gewöhnlich gebrauchten Thermometern wird der Grad
der Erwärmung an der
geschlossenen Flüssigkeit gemessen.

Ausdehnung einer
Diese Flüssigkeit

Glasröhre ein¬
ist entweder
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Quecksilber oder blau oder rot gefärbter Weingeist (Alkohol)
oder Toluol. Das Gefäß ist eine luftleer gemachte enge Glasröhre,
welche unten in eine Kugel (oder ein Gefäß von anderer Form)
ausläuft, oben verschlossen ist und überall dieselbe Weite besitzt.

Die Entfernung der Luft geschieht auf die Weise, daß man die Röhre,
nachdem sie mit Quecksilber gefüllt worden ist, so weit erhitzt, daß der Inhalt
überläuft, und sie dann schnell zuschmilzt. Ob die Röhre überall gleich weit
ist, erkennt man daran, daß ein Quecksilbertropfon, den man (vor der Füllung-
des Thermometers) in die Röhre hineingebracht hat und in derselben hin- und
herlaufen läßt, überall dieselbe Länge aufweist.

An der Glasröhre ist eine Gradeinteilung oder Skala angebracht,
nach deren Einrichtung drei Arten von Thermometern unterschieden
werden: das Celsius sehe (C), das Reaumur sehe (R) und das
Fahrenheitscho (F). (Celsius, Schwede, 1742; Reaumur, Franzose,
1730; Fahrenheit, Deutscher, 1714.) Das Celsiussche Thermometer ist
in der Wissenschaft allgemein im Gebrauch, in Frankreich auch im
gewöhnlichen Leben; in Deutschland war bis zur Neuzeit das Reaumur -
sehe Thermometer im gewöhnlichen Gebrauch, wird aber jetzt durch
Celsius verdrängt, während die Engländer nach. Fahrenheit zählen.

Jede Thermometerskala hat als feste Punkte oder Fundamental¬
punkte den Gefrierpunkt und den Siedepunkt des Wassers.
An jenem steht die obere Grenze der Flüssigkeit, wenn das Thermo¬
meter in schmelzenden Schnee oder schmelzendes Eis, an diesem,
wenn das Thermometer in die Dämpfe siedenden Wassers gehalten
wird. Sowohl schmelzender Schnee (bzw. Eis) als auch die Dämpfe
siedenden WTassers haben gleichbleibende oder konstante Tempe¬
ratur.

Der Abstand der beiden genannten Fundamentalpunkte, der
sog. Fundamentalabstand der Thermometerskala, wurde von
Celsius in 100, von Reaumur in 80, von Fahrenheit in 180 gleiche
Teile geteilt; jeder Teil heißt ein Grad. (Somit ist ein Grad des
Celsiusschen Thermometers der hundertste Teil
des Abstandes zwischen dem Gefrierpunkt und
dem Siedepunkt des WTassers.)

Der Gefrierpunkt des Wassers (auch Eis¬
punkt genannt) wird bei dem Celsiusschen und
Reaumurschen Thermometer als Nullpunkt
der Skala bezeichnet, während Fahrenheit den
Nullpunkt 32° (F) unter dem Gefrierpunkt des
Wassers festsetzte; er glaubte, in diesem die
tiefste überhaupt vorkommende Temperatur
gefunden zu haben; es war diejenige, welche
durch eine bestimmte Mischung von Schnee und
Salmiak (eine Kältemischung) erzielt wird. —
Das Sieden (oder Kochen) des Wassers erfolgt
nach dem Gesagten nach dem Celsiusschen
Thermometer bei 100°, nach dem Reaumurschen Thermometer bei
80° und nach dem Fahrenheitschen Thermometer bei 212° über
Null. (Vgl. Abb. 105.) Bemerkt sei, daß Celsius selbst den Siede-

Abb. 105. Thermometer.
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punkt des Wassers mit 0° und den Gefrierpunkt mit 100° be¬
zeichnete.

Die Grade über dem Nullpunkt werden als Wärme- oder besser
Plusgrade, die Grade unter dem Nullpunkt als Kälte- oder besser
Minusgrade bezeichnet.

Da Quecksilber bei — 39 ° C fest wird oder gefriert, so muß
zur Messung niedrigerer Temperaturen ein Weingeist-Thermometer
benutzt werden, während für hohe Temperaturen ein Quecksilber-
Thermometer anzuwenden ist, da Weingeist bei —|—78 ° C siedet.
Das neuerdings als Thermometerfüllung mehrfach angewandte Toluol
siedet bei —[—111 ° C und gefriert oder erstarrt erst unter —20° C.
Temperaturen über dem Siedepunkt des Quecksilbers (-f- 360 ° C)
mißt man mit einem Pyrometer (Platinstange, deren lineare Aus¬
dehnung durch ein Zeigerwerk angegeben wird) oder mit dem Luft¬
thermometer (siehe unten).

Da 100° C = 80° E und somit 5° C = 4° K sind, so verwandeltman
5

Reaumursche Grade in Celsiussche, indem man erstere mit -=- multipliziert, und

Celsiussche in Reaumursche, indem lan erstere mit, ■=- multipliziert.

Um Fahrenheitsehe Grade (180° F = 100° C = 80° R oder 9» F = 5° C
= 4° R) in Celsiussche bzw. Reaumursche zu verwandeln, muß man, da der
Nullpunkt dos Fahrenheitschen Thermometers 32° F unter dem der beiden

5 4
andern liegt, zuerst 32 subtrahieren und dann den Rest mit -g bzw. ^multiplizieren.
— Umgekehrt werden Celsiussche bzw. Reaumursche Grade in Fahrenheitsehe

9 9
verwandelt, indem man sie mit -^ bzw. ~r multipliziert und zu der erhaltenen Zahl
32 addiert.

Das Luftthermometer besteht aus einem kugelförmigen, mit Luft ge¬
füllten Gefäß, das mit einem U-förmig gebogenen, offenen Rohre in Verbindung
steht. In letzteres ist Quecksilber gefüllt, durch welches die Luft in dem Ge¬
fäß abgesperrt wird. Man richtet durch einen unten an dem Rohr ange¬
brachten Hahn den Stand des Quecksilbers so ein, daß bei 0° das Quecksilber
in beiden Schenkeln des Rohres gleich hoch steht. Dann ist dio Spannung der
Luft im Gefäß gleich dem äußeren Luftdruck, d. h. = 1 Atmosphäre (760 mm).
Wird nun das Thermometer z. B. um t° erwärmt, so dehnt sich die Luft im
Gefäße aus, und das Quecksilber steigt im offenen Schenkel des Rohres in die
Höhe; durch Nachfüllen von Quecksilber wird die Luft auf ihr voriges Volum
zusammengepreßt. Steht das Quecksilber im offenen Schenkel um h mm höher
als in dem zum Gefäß führenden, so ist nach S. 152, Formel (2): 760 —j—A =
760 (1 + a t), woraus t leicht berechnet werden kann.

Maximum- und Minimum-Thermometer. Namentlich für Witterungs¬
beobachtungen ist es erwünscht, die höchste und niedrigste Temperatur inner¬
halb eines bestimmten Zeitabschnitts, z. B. eines Tages, kennen zu lernen. Zur
Ermittlung derselben dient ein Maximum- und Minimum-Thermometer,
auch T h e r m o me t r o gr ap h genannt. In seiner älteren Form besteht dasselbe
aus zwei horizontal liegenden Thermometern, von denen eins mit Quecksilber,
das andere mit Weingeist gefüllt ist. Die Röhre des Quecksilber-Thermometers
enthält einen feinen Stahlstift, der seitens des Quecksilbers keine Benetzung er¬
fährt und daher von diesem mit vorgeschoben wird, 'wenn es sich infolge einer
Temperatnrzunahme ausdehnt, aber liegenbleibt, wenn es sich infolge von Tempe¬
raturabnahme zusammenzieht. Die Röhre des Weingeist-Thermometers enthält
ein dünnes Glasstäbehen, mit dem das Umgekehrte geschieht: es wird von dem
Weingeist, der es benetzt, infolge von Adhäsion mit zurückgezogen, wenn sich
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der Weingeist zusammenzieht, dagegen bleibt es liegen, wenn der Weingei
sich ausdehnt, indem dieser dann darüber hinfließt. Hieraus geht hervor, daß
der Stahlstift die Stelle des stattgehabten Maximums der Temperatur, das
'Glasstäbchen die des Minimums anzeigen muß.

Das Sixsche Maximum- und Minimum-Thermometer besteht aus
einem Gefäß mit U-förmig gebogenem Rohr, das sich am Ende erweitert. Das
Gefäß und ein Teil des Rohres ist mit Weingeist, die Biegungsstelle des Rohres
mit Quecksilber, der letzte Teil des Rohres bis auf die Hälfte der Erweiterung
wieder mit Weingeist, der Rest der Erweiterung mit Luft gefüllt. Vor den
Enden des Quecksilberfadens befindet sich innerhalb des Weingeistes je ein
Stahlstäbchen, welches das Thermometerrohr so weit ausfüllt, daß zwar der
Weingeist, nicht aber das Quecksilber daran vorbeifließen kann. Daher wird bei
■einer Temperaturzunahme mit dem Quecksilberfaden auch das dem Ende des
Thermometerrohres nähere Stahlstäbchen vorwärtsgeschoben, bei einer Tempe¬
ratur ab nah nie aber das andere Stahlstäbchen zurückgeschoben, während
ersteres liegen bleibt. Zur Anstellung einer neuen Beobachtung werden die
Stahlstäbchen mittels eines Magnets wieder vor die Enden des Quecksilberfadens
befördert.

Die selbsttätig registrierenden Thermometer, die gleichfalls
Thermometrographen genannt werden, bestehen aus einem Metallthermo¬
meter (Breguet, 1817) und einem an dessen Zeiger befestigten Schreibstift,
an dem ein Papierstreifen langsam vorbeigleitet; auf diesem zeichnet der Stift
eine Temperatur-Kurve auf. Das Metallthermometer ist eine aus Streifen ver¬
schiedener Metalle zusammengelötete Spiralfeder, deren eines Ende befestigt ist,
während das andere den erwähnten Zeiger trägt. Befindet sich nun auf der
Außenseite der Spiralfeder beispielsweise Silber, auf der Innenseite Platin, so
wird bei Temperaturerhöhung die Krümmung der Spirale vergrössert, bei Tem¬
peraturerniedrigung verringert, weil sich das Silber bei Erwärmung stärker aus¬
dehnt als das Platin — vgl. die Tabelle auf S. 152.

Der genaue Gang der Spirale bzw. des Schreibstiftes bei Temperaturver¬
änderungen und so die auf den Papierstreifen aufzutragende Skala wird durch
Vergleich mit einem Quecksilberthermometer festgestellt.

Bei dem Fieberthermometer, das Quecksilberfüllung besitzt, ist an einer
Stelle des Rohres eine Verengung oder eine doppelte Biegung vorhanden. Ist
daher durch Erwärmung das Quecksilber auf einen höchsten Stand gebracht
worden und findet danach eine Abkühlung statt, so kann das über der ge¬
nannten Stelle befindliche Stück des Quecksilberfadens nicht zurück und zeigt
somit das erreichte Maximum der Temperatur an. (Die normale Blut¬
wärme beträgt -)- 37,5° C). Für einen weiteren Gebrauch wird das empor¬
geschobene Stück des Quecksilberfadens durch kräftiges Schwingen des Thermo¬
meters zurückbefördert.

Hohe Hitzegrade. Einen Anhalt für ungefähre Schätzungen
höherer Temperaturen gibt die Farbe, welche die Körper (vor
allem das Eisen) bei denselben annehmen. Man unterscheidet die
dunkle Rotglühhitze oder dunkle Rotglut (Kirschrotglut) bei
etwa 500° C, die helle Rotglut bei etwa 700° C und dieWeifä-
glühhitze oder Weifsglut bei etwa 1000° bis 1600° C. (Vgl.
S. 109.)

Unregelmäßigkeiten hei der Wärnieausdehnung. Eine Ausnahme
hinsichtlich der Ausdehnung durch die Wärme macht das Wasser.
Es zieht sich bei Erwärmung von 0° auf -f-4° C zusammen,
worauf es sich bei weiterer Temperaturzunahme wieder mit wachsen¬
der Geschwindigkeit ausdehnt. Setzt man das Volum des Wassers
bei + 4°C = 1, so ist es bei 0°= 1,000123 und bei +100° C
= 1,043110.
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Ausdehnungskoeffizient. Die Größe der Ausdehnung eines
Körpers durch die Wärme gibt der sogenannte Ausdehnungs¬
koeffizient an. Bei festen Körpern unterscheidet man einen
linearen und einen kubischen Ausdehnungskoeffizienten, bei flüssigen
und gasförmigen Körpern kann nur von einem kubischen Aus¬
dehnungskoeffizienten die Eede sein. — Der lineare Ausdehnungs¬
koeffizient ist das Verhältnis der Längen zun ahme bei Temperatur¬
erhöhung um 1° C zur ursprünglichen Länge; der kubische
Ausdehnungskoeffizient ist das Verhältnis der Volumzunahme
bei Temperaturerhöhung um 1°C zum ursprünglichen Volum.
— Der kubische Ausdehnungskoeffizient fester Körper ist annähernd
gleich dem dreifachen linearen.

Der lineare Ausdehnungskoeffizient beträgt für
Platin...... 0,000009
Eisen...... 0,000012
Gold...... 0,000015
Kupfer...... 0,000017
Messing..... 0,000019
Silber...... 0,000019

Zinn ...... 0,000022
Aluminium .... 0,000023
Blei....... 0,000028
Zink...... 0,000030
Natrium..... 0,000072
Kalium..... 0,000083

Diamant.....0,000001
Gaskohle.....0,000005
Glas . . 0,000008-0,000 009

Eis.......0,000064
Hartgummi 0,000 060-0,000 080
Paraffin.....0,000278

Der kubische Ausdehnungskoeffizient beträgt für
Wasser . . .Brom......0,001038

Olivenöl.....0,0008
Alkohol.....0,000622

Quecksilber
0,000129
0,000181

Gay-Lussaesches Gesetz. Die Gase haben alle denselben Aus¬
dehnungskoeffizienten; oder mit anderen Worten: alle Gase werden
durch die Wärme gleich stark ausgedehnt. (Gay-Lussacsches Ge¬
setz, 1802.)

Der Ausdehnungskoeffizient ist =0,003 665 oder T^^; man
bezeichnet ihn mit a.

Ist das Volum einer Gasmenge bei 0° = v n, so ist es bei t°:
v t— v o 4~ v o a t — v o (i -\- a t) ■ (1)

Dies gilt aber nur, wenn der äußere Druck, unter dem das
Gas steht, unverändert derselbe geblieben ist.

Bezeichnet man diesen äußeren Druck mit p 0 und bringt durch
vermehrten Druck das Gas von dem Volum v t auf sein Volum
bei 0° (= t-0) zurück, so ist, wenn derjenige Druck, unter dem das
Volum v0 jetzt (bei der Temperatur t°) steht, p t genannt wird, nach
dem Mariotteschen Gesetz (S. 80):

Pt '-Po = v t :v 0 ==v 0 (l-)rät): v0 = l-{-at,
oder: p t =p 0 (1 -\-at) .... (2).
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Hieraus und aus Formel (1) folgt, da die innere Spannung
eines Gases gleich dem äußeren Druck ist, unter dem es steht:
Wenn eine bestimmte Menge Gas bei gleichbleibendem Volum
auf eine bestimmte Temperatur erhitzt wird, so nimmt die innere
Spannung in demselben Verhältnis zu, wie bei gleichbleibendem
äußeren Druck (bzw. innerer Spannung) das Volum zunehmen
würde.

Der Ausdehnungskoeffizient der Gase ist hiernach zugleich ihr
Spannungskoefl'izient.

Es entsteht nun die Frage, welche Gesetzmäßigkeit herrscht,
wenn bei der Erwärmung einer Gasmenge weder der Druck noch
das Volum sich gleichbleibt. Dieser Fall läßt sich auf die Weise
erreichen, daß man eine Gasmenge mit dem Volum r 0 , die unter
dem Druck p u steht, zunächst bei gleichbleibendem Druck
von 0° auf t a erwärmt. Wird das Volum dabei = v, so ist nach
Formel (1):

v = v 0 (1 -\- at).
Wenn man nun den Druck steigert, aber nicht so, daß wieder

das ursprüngliche Volum v a , sondern ein neues Volum = v erreicht
wird, was bei dem Drucke p geschehen mag, so ist nach dem
Mariotteschen Gesetz (Formel 2, S. 80):

p.v=p 0 .v
und, wenn man in diese Gleichung den obigen WTert für v einsetzt:

P-v—p 0 .v 0 (l -fort) . (3).

Diese Gleichung wird das M ariotte - Gay- Lussaesche Ge¬
setz oder die Z u s t a n d s g 1 e i c h u n g der Gase gen annt. Mit ihrer
Hilfe läßt sich immer eine der drei Größen: Druck, Temperatur und
Volum durch die beiden andern ausdrücken.

Kinetische Gastheovie. Eine Erklärung des Gay-Lussacschen Gesetze*
ebenso wie des Mariotte-Boyleschen bietet die (besonders von Ol aus ins aus¬
gebaute) kinetische Theorie der Gase. Nach dieser Theorie wird die
Gasspannung durch die St öß e hervorgebracht, welche die Gasmolekülebei ihren
Bewegungen auf die das Gas umschließenden Gefäßwände oder die es sonst
umgebenden Körper ausüben. Die Größe der Gasspannung hängt von der Zahl
und Stärke der Stöße ab, welche die Flächeneinheit der Wand in der
Zeiteinheit seitens der Moleküle erfährt. Da nun aber die Zahl dieser Stöße
sich entsprechend der Zahl der in der Volumeinheit enthaltenen Moleküle und
deswegen entsprechend der Dichte und umgekehrt wie das Volum ändert, so er¬
klärt sich das Mariotte-Boylesche Gesetz. Da andrerseits die Stärke der von
den Gasmolekülen ausgeübten Stöße sich nach Maßgabe derTemp eratur (d. h.
der Intensität der Wärme oder molekularen Bewegung innerhalb des Gases)
ändert, so findet hiermit auch das Gay-Lussacsche Gesetz eine Erklärung.

Wärmeerzeugung durch Kompression; Kälteerzeugung durch
Aus der kinetischen Gastheorie ergibt sich noch

eine andere Folgerung. Wird eine bestimmte Gasmenge zusammen -
gepreßt oder komprimiert, so erhöht der dabei ausgeübte
Druck die innere (molekulare) Bewegung des Gases, und die Tem¬
peratur steigt, (Vgl. den Abschnitt „Quellen der Wärme" : 5. Me¬
chanische Arbeit — pneumatisches Feuerzeug!) Findet umgekehrt

Ausdehnung
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eine — möglichst plötzliche — Ausdehnung einer gewissen Gasmenge
statt, so geschieht dies auf Kosten der molekularen Bewegung des
Gases, und die Folge ist ein Sinken der Temperatur. Dieser Vor¬
gang entspricht durchaus der Volumzunahme eines Gases bei Er¬
wärmung ; wird die Wärme (= mechanischer Arbeit), die zu dieser
Volumzunahme erforderlich ist, dem Gase nicht von außen zu¬
geführt, so wird sie ihm selbst (und seiner Umgebung) ent¬
zogen.

Urlgenauigkeit des Gay-Lussacschen Gesetzes. Ebensowenig-wie das
Mariotte-Boylesche Gesetz genaue Gültigkeit besitzt, ist das Gay-Lussacsche
Gesetz genau richtig. Das wirkliche^' erhalten der Gase zeigt Abweichungen
von dem Gesetz, so daß dieses nur als Annäherung an die Wirklichkeit be¬
zeichnet werden kann. Die Abweichungen bestehen darin, daß der Ausdehnungs¬
koeffizient 1. nicht für alle Gase vollkommen gleich groß ist, 2. für ein und
dasselbe Gas nicht bei allen Temperaturen konstant ist, und daß er 3. bei
fleichbleibendem Druck nicht genau derselbe ist wie bei gleichbleibendem

olum.
Nach Eugen und Ulrich Du bring gilt das Gay-Lussacsche Gesetz,

gleich dem Mariotte-Boyleschen, nicht für das Gesamtvolum, sondern für das
Zwischenvolum der Gase (vgl. S. 80—81.)

Abnahme der Dichtigkeit bei Erwärmung. Da mit Erhöhung
der Temperatur das Volum der Körper sich vergrößert, ihre Masse
und somit ihr absolutes Gewicht aber dasselbe bleibt, so muß ihr
spezifisches Gewicht oder ihre Dichtigkeit abnehmen.

Hiervon macht das Wasser (nach S. 151) zwischen 0° und
-j-4° C eine Ausnahme. Da dasselbe, von 0° auf -)-4° erwärmt,
sich zusammenzieht und erst danach wieder ausdehnt, so hat es
bei +4° C seine größte Dichtigkeit oder sein größtes spe¬
zifisches Gewicht. — Daher hat in allen tieferen Gewässern das
unten (auf dem Boden) befindliche Wasser eine Temperatur von
-J-4° C. Dies ist für das Dasein der im Wasser lebenden Orga¬
nismen von entscheidender Wichtigkeit. (Vgl. hierzu das auf S. 15G
über das spezifische Gewicht des Eises Gesagte.)

Absolute Temperatur. Wenn in der a. S. 152 angegebenen Gleichung (2):
Pt=Po(l + «*).

worin a den Wert jp~ hat, t = — 273° G ist, so wird p t = 0, d. h. die Gase
besitzen bei dieser Temperatur keine innere Spannung mehr, bzw. sie erleiden
keinen äußeren Druck. Die Bewegung der Moleküle hat alsdann aufgehört.

Die Temperatur —273° C nennt man den absoluten Nullpunkt der
Temperatur und die von ihm aus gerechnete Temperatur 2' = 273-j-' (worin
t Celsiusgrade bedeutet) die absolute Temperatur. Bei Anwendung derselben
ist ( = T —273 zu setzen, und die obige Gleichung nimmt folgende Form an:

Pf- - Po (l+ Ws [T~27S]) oder:

Pi = Po-T ,
273

■T

■■Po'a'T ..... (4a).

Gleichung (1) S. 152 wird: r t = t>s§- = i>o• a ' T ..... (4b)

■a-T ...... (4c).und Gleichung (3) S. 153: p-v= Po '
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Hierin ist />„■ v0 - a eine konstante Größe, die sogenannte Gaskonstante,
deren Zahlenwert für ein bestimmtes Gas nur von der Wahl der Einheiten ab¬
hängt. Setzt man p 0 ■v0 • a = B, so ergibt sieh als a 11 g e m e i n s t e r Ausdruck
der Zustandsgieichung der Gase:

p-v = R-T ........(4d).
Nach dem Vorstehenden — Gleichung (4 a) und (4 b) — läßt sich das Gay-

Lussacscho Gesetz folgendermaßen aussprechen: Bei gleichbleibendem Druck ist
das Volum eines Gases (und bei gleichbleibendem Volum der Druck) proportional
der absoluten Temperatur.

Würde man für den Fall t = — 273° C (oder T=0) die Gleichung (1)
a. S. 152 (bzw. die obige Gleichung 4b) anwenden, so würde sich ergeben:
?!_ 2, 3 = 0; d. h. bei einer Temperatur von —273° C müßte jedes Gasvolum
auf das Volum 0 reduziert sein. Diese Folgerung ist unmöglich; es kann sich
also nach dem Gesetz der beiden Dühring (S. 154) nur darum handeln, daß das
aus Äther (Welt- oder Lichtäther) bestehende Zwischenvolum auf 0 reduziert,
d. h. sämtlicher Äther ausgeschieden ist und die Körpermoleküle sich unmittel¬
bar berühren, indem sie so eine kompakte Masse bilden.

Bei Versuchen mit Diamanten, die man im Nernstschen Laboratorium mit
Hilfe von flüssigem Wasserstoff, den man verdampfen ließ, bis auf eine Tempe¬
ratur von —253° abkühlte, beobachtete man eine Art Wärmetod; d. h. sie
gaben keine Wärme mehr ab, nahmen aber auch keine Wärmezufuhr mehr an,
wenn die Temperatur unter — 230° blieb. Die Molekularschwingungen, als
welche man sich die Wärme vorstellt, waren also vollkommen zur Ruhe ge¬
bracht. Dieser Wärmetod tritt bei den einzelnen Stoffen um so früher ein, je
höher ihre Schmelztemperatur liegt.

Änderung des Aggregatzustandes. Die zweite Hauptwirkung
der "Wärme — nächst der Ausdehnung der Körper — ist die
Änderung des Aggregatzustandes.

Die meisten festen Körper gehen bei fortschreitender Erwär¬
mung, sofern sie dadurch keine chemische Veränderung erfahren, bei
einer für jeden Körper bestimmten Temperatur in den flüssigen
Aggregatzustand über. Dieser Vorgang wird als Schmelzen be¬
zeichnet, und die Temperatur, bei welcher sich das Schmelzen voll¬
zieht, heißt der Schmelzpunkt oder die Schmelztemperatur
des Körpers.

Wird der verflüssigte Körper bis unter den Schmelzpunkt ab¬
gekühlt, so wird er wieder fest: er erstarrt oder gefriert. Dem¬
gemäß spricht man auch von dem Gefrierpunkt oder Erstar¬
rungspunkt oder der Erstarrungstemperatur einer Flüssig¬
keit, die mit dem Schmelzpunkt identisch ist.

Bei manchen festen Körpern findet, ehe sie schmelzen, ein Er¬
weichen statt. (Eisen, Glas, Harz, Fette.)

Der Schmelzpunkt der Metall-Legierungen liegt meistens tiefer
als der ihrer Bestandteile. Die auffallendsten Beispiele bilden das
Rosesche Metall (WTismut, Blei und Zinn) und das Woodsche Metall
(Wismut, Blei, Zinn und Kadmium), deren Schmelzpunkte -(-94° C
und -f GG° bis 70° C sind, während Wismut für sich bei 267°,
Blei bei 335°, Zinn bei 228° und Kadmium bei 315° schmilzt.

Im allgemeinen stellt sich beim Schmelzen eine Volum-Ver¬
größerung ein, so daß die Körper im flüssigen Zustande spezifisch
leichter sind als im festen. Ausnahmen hiervon machen das Wasser
und das Wismut. Die Zunahme des Volums beträgt beim Wasser,
wenn es zu Eis erstarrt, ungefähr 1/io des Volums im flüssigen Zu-
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Stande. — Daher kommt es, daß Eis auf Wasser schwimmt und
Gefäße, die vollständig mit Wasser gelullt sind, beim Gefrieren des¬
selben zersprengt werden.

Der Umstand, daß Eis auf Wasser schwimmt, im Zusammen¬
hang mit der Tatsache, daß das Wasser bei + 4° C seine größte
Dichtigkeit oder sein größtes spezifisches Gewicht besitzt (S. 154),
bewirkt es, daß die Ozeane nicht von unten auf zufrieren können;
denn das Eis bleibt oben, und in der Tiefe verbleibt Wasser von
+ 4 ° C, so daß dort die Lebewesen des Wassers fortexistieren
können. So dient also eine Abnormität der Erhaltung, ja — wenn
man die Entwicklung der Lebewelt in der Vergangenheit bedenkt
— der Entstehung der belebten Natur überhaupt.

Flüssige Körper gehen bei zunehmender Wärme in steigendem
Maße in den gasförmigen Zustand über; in diesem Zustande heißen
sie Dämpfe. Erfolgt die Dampfbildung- oder besser die Verwand¬
lung der Flüssigkeit in den gasförmigen Zustand nur an der Ober¬
fläche (und allmählich), was schon bei gewöhnlicher Temperatur ge¬
schieht, so heißt sie Verdunstung'; erfolgt sie auch im Innern,
was für jeden Körper (unter der Herrschaft eines bestimmten äußeren
Drucks) bei bestimmter, gleichbleibender Temperatur stattfindet, so
bezeichnet man sie als Sieden oder Kochen.

Der Verdunstung, d. h. der Verwandlung in den gasförmigen
Zustand an der Oberfläche und bei beliebiger Temperatur, unter¬
liegen auch in mehr oder minder hohem Grade die festen Körper.
So verdunstet z. B. auf die Erdoberfläche gefallener Schnee.

Je mehr der über einer Flüssigkeit befindliche Baum mit dem
Dampfe der Flüssigkeit gesättigt ist, d. h. je mehr von diesem Dampfe
er enthält, desto schwächer verdunstet die Flüssigkeit. Durch Fort¬
schaffung des Flüssigkeitsdampfes (z. B. durch Blasen, Fächeln oder
Schwenken) wird die Verdunstung beschleunigt.

Die Zurückverwandlung eines Dampfes in eine Flüssigkeit heißt
Verdientung oder Kondensation.

Das Sieden einer Flüssigkeit ist vom äußeren Druck abhängig,
findet also unter verschiedenem Druck bei verschiedener Tem¬
peratur statt, und zwar siedet eine Flüssigkeit unter irgend einem
Druck bei derjenigen Temperatur (Siedetemperatur, Siede¬
punkt, der umgekehrt auch der Kondensationspunkt ist), bei
der die innere Spannung ihres Dampfes (die ja mit steigender
Temperatur zunimmt — S. 153) dem auf ihr lastenden Druck gleich ist.
Je geringer also der äußere Druck — desto niedriger die Siede¬
temperatur; je größer der Druck — desto höher die Siedetemperatur.

Auf hohen Gebirgen und unter der Luftpumpe (vgl. S. 94) tritt
demgemäß das Sieden des Wassers bei niedrigerer Temperatur als in
der Ebene und im lufterfüllten Kaum, also unter 100° C, ein. In
einem fest verschlossenen Gefäß siedet eine Flüssigkeit (wegen der
zunehmenden Spannung der sich über ihr bildenden Dämpfe) erst bei
höherer Temperatur als in einem offenen Gefäß. (Papinscher Topf.)
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Unterkühlung (Überkältung). Unter besonderen Umständen, nämlich
bei Vermeidung von Erschütterungen und Fernhaltung von Stoffen, die das Gleich¬
gewicht stören würden (durch Abschluß gegen die atmosphärische .Luft), können
Flüssigkeiten erheblich unter den Gefrierpunkt abgekühlt worden, ohne zu er¬
starren. Man sagt alsdann, die Flüssigkeit sei unterkühlt, überschmolzen
oder — weniger gut — überkältet. Wird z. B. ein Glas Wasser mit einer
Ölschicht bedeckt und bei starkem Frost ins Freie gestellt, so kann es günstigen¬
falls bis auf —8°, ja —10° C abgekühlt werden, ohne zu gefrieren. Erfährt
es dann aber eine Erschütterung, so erstarrt die ganze Masse plötzlich, und die
Temperatur steigt (infolge der freiwerdendon Wärme — vgl. S. 159) auf 0°.

Eine ähnliche Erscheinung zeigt sich bei Dämpfen, die unter den Konden-
sationspnnkt oder Siedepunkt abgekühlt werden oder die in einem Raum in
Sättigungsmenge vorhanden sind (ihn sättigen), wenn die Temperatur
unter den Taupunkt sinkt (vgl. S. 163). Auch hier bewirkt erst der Hinzutritt
von Flüssigkeitstropfen, Staub usw. die allgemeine Kondensation.

Siedeverzüge; Überhitzung. Häufig treten, wenn eine Flüssigkeit zum
Sieden oder Kochen gebracht werden soll, Siede Verzüge ein, die ihren
Grund hauptsächlich darin haben, daß zum Losreißen der Dampfmoleküle von
den Wänden des Siedegefäßes eine gewisse, von der Natur der Wände abhängige
Kraft erforderlich ist. So kann sich in einem glattwandigen, mit heißer konzen¬
trierter Schwefelsäure gereinigton Glaskolben Wasser, ohne zu sieden, mehrere
Grad über die Siedetemperatur erwärmen. Eine derartige Flüssigkeit heißt
überhitzt. Kommt dieselbe schließlich ins Sieden, so erfolgt dasselbe stoß¬
weise, explosionsartig. (Dampfkessolexplosionen.) Auch völlig luftfreies (aus¬
gekochtes) Wasser siedet in dieser Weise. Dasselbe ist im übrigen spezifisch
schwerer als lufthaltiges Wasser und hat einen metallischen Klang.

Eine andere Art anormalen Siedens bietet das Leidenfrostsche Phä¬
nomen dar, das darin besteht, daß eine geringe Menge einer Flüssigkeit (z. B.
Wasser), auf eine glühende Metallfläche gebracht, nicht ins Sieden kommt,
sondern sich zu einem Tropfen abrundet, der in wirbelnde Bewegung gerät und
allmählich durch Verdunstung verschwindet. (Leidenfrost, 1756.) Boutignv
nannte diesen Zustand der Flüssigkeit den sphäroi dalen. Er erklärt sich so,
daß sich unter der Flüssigkeit eine Dampfschicht bildet, die den Tropfen trägt.
Läßt man die Metallfläche sich abkühlen, so wird die Dampfspannung geringer,
und die Dampfschicht vermag nicht mehr den Druck der Atmosphäre und das
Gewicht des Tropfens zu tragen; sie verdichtet sich daher, die Flüssigkeit be¬
rührt das heiße Metall und verdampft explosionsartig.— Dem Wesen nach dem
Leidenfrost sehen Phänomen gleich zu erachten ist die Erscheinung, daß
Hüttenarbeiter die Hand ohne Gefahr rasch in geschmolzenes Eisen tauchen
können; dieselbe wird dabei durch eine sich entwickelnde Dampfschicht des
Schweißes und Fettes geschützt.

Destillation. Eine unreine Flüssigkeit, die z. B. irgend welche
Stoffe (Salze usw.) gelöst enthält, kann dadurch gereinigt werden,
daß man sie ins Sieden bringt und die sich entwickelnden Dämpfe
durch Abkühlung wieder zu Flüssigkeiten verdichtet. Dieses Ver¬
fahren heißt Destillation.

Von großer praktischer Bedeutung ist die Herstellung destillierten
Wassers. Dasselbe wird bei der Destillation nicht nur von ge¬
lösten Salzen usw., sondern auch von der in ihm gelöst enthaltenen Luft
befreit. (Vor jedem Sieden von lufthaltigem Wasser sieht man zahl¬
reiche Luftbläschen aufsteigen und an der Oberfläche zerplatzen; erst
nach dem Entweichen der Luft tritt die Bildung von Dampfblasen
ein. Die letzteren werden anfänglich — wenn die oberen Schichten
des Wassers noch nicht genügend erwärmt sind — von diesen wieder
verdichtet, und das umgebende Wasser schlägt zusammen, wobei ein
eigentümlich summendes Geräusch auftritt: das Singen des Wassers.)
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Häufig vollzieht man die Destillation zur Trennung mehrerer
Flüssigkeiten, die bei verschieden hohen Temperaturen sieden: ver¬
schiedene Flüchtigkeit besitzen. Die flüchtigere Flüssigkeit entweicht
beim vorsichtigen Erwärmen zuerst und wird aufs neue kondensiert,
die weniger flüchtige bleibt zurück. Läßt man mehrere Flüssigkeiten

— bei verschiedenen Siedepunkten
— verdampfen und fängt sie geson¬
dert auf, so heißt die Destillation
eine fraktionierte.

Eine zweimal destillierte Flüssig¬
keit heißt rektifiziert, die zweite, zur
vollständigen Reinigung vorgenom¬
mene Destillation heißt Rektifikation.

Abb. 106. Einfacher Destillationsapparat. Die Destillation wird entweder in
einem metallenem (kupfernen oder zin¬

nernen) Gefäß, der Destillierblase, vorgenommen, an die sich als Ab¬
leitungsrohr der zinnerne Helm oder Hut ansetzt; oder man benutzt eine
Retorte, die aus Glas besteht, ungefähr die Form einer Birne hat und
ein seitlich abwärts gerichtetes Ableitungsrohr besitzt; ist die Retorte oben
mit einer verschließbaren Öffnung zum Einfüllen der Flüssigkeit versehen, so
heißt sie tubuliert. (Abb. 106.)

Die Verdichtung der übergehenden Dämpfe geschieht entweder ohne weiteres
in der Vorlage, einem Gefäß, in welches das Ableitungsrohr hineinführt und
das — z. B. durch darüber laufendes kaltes Wasser —■ gekühlt werden kann
(Abb. 106), oder — wenn die Dämpfe weniger leicht verdichtbar sind — in

Abb. 107. Liebigscher Kühler.

einem besonderen Kühlgefäß, welches aus einem von kaltem Wasser
durchflossenenBehälter, dem Kühl faß, und einem durch dasselbe verlaufenden
Rohre, dem Kühlrohr oder der Kühlschlange, besteht.

Eine besondere, sehr handliche Form des Kühlgefäfies bildet der Liebig-
sche Kühler (Abb. 107). Derselbe besteht aus einem in geneigter Stellung be¬
findlichen engeren Rohre ab, in welches die zu verdichtenden Dämpfe (aus
der Retorte R) eintreten, und einem das erstere umgebenden weiteren Bohre
c d, das fortdauernd von kaltem Wasser durchströmt wird. Das Wasser fließt
an dem tieferen Ende e des Rohres durch das Trichterrohr e zu und an dem
oberen Ende d durch das nach unten gebogene Rohr / ab. Dadurch kann es
bewirkt werden, daß das Rohr cd stets vollständig mit Wasser gefüllt ist. Zu
diesem Zwecke muß der Kühler so gestellt werden, daß der Trichter des Trichter¬
rohrs höher liegt als das Abflußrohr/. (Gesetz der kommunizierenden Ge¬
fäße!)

Als trockene Destillation wird die Erzeugung von Dämpfen aus
festen Körpern mit nachfolgenderKondensationder Dämpfebezeichnet. (Trockene
Destillation des Holzes und der Steinkohle — Leuchtgas-Fabrikation.)
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Sublimation. Von der Destillation unterscheidet sich die Sub¬
limation auf die Weise, daß sich hei ihr Dämpfe nicht zu Flüssig¬
keiten verdichten, sondern unmittelbar in den festen Zustand über¬
gehen. Wird z. B. Schwefel in einem Kessel erhitzt und werden
die sich entwickelnden Dämpfe in eine kalte Kammer geleitet, so
schlägt sich an deren Wandungen der Schwefel als feiner Staub
nieder, den man Schwefelblumen oder Schwefelblüte nennt. Wird
Jod in einer Retorte erhitzt, die in eine Vorlage mündet, so setzen
sich an den Wänden der letzteren dunkle Jodkristalle ab, die aus
den violetten- Joddämpfen entstehen, welche in die Vorlage hinüber¬
strömen.

Die Sublimation dient gleich der Destillation und gleich der
Kristallisation zur Reindarstellung von Körpern.

Schmelzungs- und Verdamyfungswärme. Während die Tempe¬
ratur eines Körpers, dem fortdauernd neue Wärme zugeführt wird,
im allgemeinen stetig wächst, bleibt die Temperatur eines schmelzen¬
de n und ebenso eines siedenden Körpers trotz zugeführter Wärme
so lange unverändert dieselbe, bis der neue Aggregatzustand
vollkommen hergestellt ist.

Es dient demnach beim Schmelzen und Verdampfen eine ge¬
wisse Wärme menge nicht zur Temperaturerhöhung, sondern lediglich
zur Änderung des Aggregatzustandes; dieselbe geht — für das
Gefühl und die Anzeigen des Thermometers — verloren und ist
daher latente oder gebundene Wärme genannt worden. Ihre
Wirksamkeit besteht — statt in der Steigerung der molekularen Be¬
wegung (der Schwingung der Moleküle innerhalb gewisser Grenzen) —
in der "Überwindung der Kohäsion (und somit der Erweiterung dieser
Grenzen). Die für die Schmelzung verbrauchte latente Wärme heißt
Schmelzungswärme, die für die Verdampfung verbrauchte heißt Ver¬
dampfungswärme.

Die Schmelzungswärme des Eises würde genügen, eine gleich
große Gewichtsmenge Wasser von 0° auf 79,25° C zu erwärmen.

Die Verdampfungswärme des Wassers ist nahezu 7 mal so groß.
(Vgl. den folgenden Abschnitt.)

Wärmeeinheit. Diejenige Wärmemenge, welche nötig ist, um
die Temperatur eines Kilogramms Wasser um 1° C zu erhöhen, nennt
man Wärmeeinheit oder Kalorie.

Hiernach ist die Schmelzungswärme des Eises zufolge der vor¬
stehenden Angabe = 79,25 Kalorien. Die Verdampfungswärme des
Wassers ist = 537 Kalorien.

Freiwerden
dichteren in

von Wanne. Wie beim Übergang aus einem
einen dünneren Aggregatzustand Wärme verbraucht

wird, so wird umgekehrt beim Übergang aus einem dünneren in einen
dichteren Aggregatzustand, also beim Erstarren oder Gefrieren einer
Flüssigkeit und bei der Kondensation eines Dampfes oder Gases,
W ä rm e erzeugt oder — nach älterer Ausdrucksweise —Wärme frei..
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Flüssigkeit
Lösungswärme. Da die Auflösung eines festen Körpers in einer

mit einer ihn in derselben unsichtbar machenden Ver¬
teilung -- gleichsam auch einer Verflüssigung' — des festen Körpers
verbunden ist, so wird bei der Auflösung wie beim Schmelzen gleich¬
falls Wärme verbraucht. (Beispiele: Lösung von Salpeter oder Salmiak
in Wasser. Vgl. S. 18.)

Salzlösungen gefrieren bei niedrigerer Temp er atur
als reines Wasser (oder ein sonstiges Lösungsmittel). Daher wird
eine Mischung von Kochsalz und Schnee flüssig, und infolge der
Verflüssigung sinkt die Temperatur. Man bezeichnet aus diesem
■Grunde ein derartiges Gemenge als Kältemischung. (Die beste
Kältemischuno- aus Kochsalz und Schnee besteht aus 1 Teil Koch¬
salz und 3 Teilen Schnee; andere Kältemischung: 5 Teile Salmiak,
5 Teile Salpeter, 19 Teile Wasser.)

Der Siedepunkt der Salzlösungen liegt höher als der
des Wassers (oder eines sonstigen Lösungsmittels).

Erniedrigung des Dampfdrucks nnd Gefrierpunkts-Erniedrigung bei
Lösungen. Mit dem genannten Verhalten hängt die Tatsache zusammen, daß
die Lösungen bei gleichen Temperaturen niedrigere Dampf drucke auf¬
weisen als das Lösungsmittel, und zwar verhält sich die Verminderung des
Dampfdrucks einer Lösung zum Dampfdruck des Lösungsmittels wie die An¬
zahl der Moleküle des gelösten Stoffs zur Gesamtzahl der Moleküle der Lösung.

Eine mit dieser Eigenschaft der Lösungen korrespondierende Erscheinung
ist die Gefrierpunkts erniodrigung (mit /\ bezeichnet), welche kristallisier¬
bare Lösungsmittel durch in ihnen gelöste Substanzen erleiden. Dieselbe ist
bei einer und derselben Substanz proportional der Menge der gelösten Substanz.

Mengen verschiedener Stoffe, die im Verhältnis ihrer Mole¬
kulargewichte zueinander stehen, geben, wenn sie in gleichen
Mengen desselben (beliebigen) Lösungsmittels gelöst sind, die
g'leiche Gefrierpunkts-Erniedrigung. (Raoultsches Gesetz, 1884.)

Ist t die Gefrierpunktserniedrigung, die p Gramm Substanz in 100 g eines
Lösungsmittels bewirken, so heißt der Quotient —, der die Erniedrigung für 1 g
der Substanz in 100 g des Lösungsmittels angibt, der Depressionskoeffizient.
Das Produkt aus dem Depressionskoeffizienten und dem Molekulargewicht (M)
der gelösten Substanz wird als Molekulardepression bezeichnet.

Hiernach lautet das Eao ultsche Gesetz: DieMolekulardepression
ist bei allen Substanzen für ein und dasselbe Lösungsmittel
konstant: M'— = C.

P
Für Wasser als Lösungsmittel ist diese konstante Größe C = 19, für Eis¬

essig = 39, für Benzol = 19.
Die Konstanten C verschiedener Lösungsmittel stehen in demselben

Verhältnis wie ihre Molekulargewichte oder: Der Quotient aus Molekulardepression
und Molekulargewicht (des Lösungsmittels) ist konstant; er hat ungefähr die
Größe 0,62. (Das besagt, daß das Molekül einer Substanz, in 100 Molekülen
einer Flüssigkeit gelöst, den Erstarrungs- oder Gefrierpunkt um ungefähr 0,62
erniedrigt.)

Alle Elektrolyte (Salze, starke Säuren und Basen) weichen von obigen
Gesetzen ab; sie weisen größere Gefrierpunkts-Erniedrigungen auf, was nach
Svante Arrhenius (1887) in der Dissoziation, d.h. der Spaltung der Elek¬
trolyte in freie Ionen begründet ist. Ein offener Zerfall der Elektrolyte in
die Dissoziationsprodukte (die Ionen) und eine freie Ausscheidung oder Ab¬
scheidung derselben tritt ein, wenn ein galvanischer Strom durch ein Elektrolyt
geleitet wird. (Vgl. darüber des genaueren Kap. 14, Abschnitt „Elektrolyse".)
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Abweichungen im entgegengesetzten Sinne wie bei den Elektrolyten zeigen
sich bei vielen (indifferenten) Substanzen, weil hier die gelösten Stoffe noch
nicht völlig in Einzelmoleküle zerfallen sind.

Mit Hilfe der aus dem Raoult sehen Gesetz hervorgehenden Formel:

M = C ■-j läßt sich, wenn die konstante Größe C für ein bestimmtes Lösungs¬
mittel bekannt ist, das Molekulargewicht einer chemischen Substanz bestimmen.

Übersättigung. Die gesättigten Lösungen mancher Salze (vgl. S. 20)
können, wenn Erschütterungen von ihnen ferngehalten werden und die Berührung
mit einem festen Körper (besonders einem Kristall des gelösten Salzes, ferner
einem hineinfallenden Staubkorn etc.) durch einen die Gefäßöffnung verschließen¬
den Baumwollpfropfen verhindert wird, unter diejenige Temperatur ab¬
gekühlt werden, bei der eigentlich eine Ausscheidung des gelösten Körpers
erfolgen müßte, ohne daß letzteres geschieht. Diese Erscheinung wird als Über¬
sättigung bezeichnet. Gute Beispiele hierfür bilden untorschwefligsaures Natron,
schwefelsaures, kohlensaures und essigsaures Natron, Bittersalz, Chlorcalcium
usw. Wird die übersättigte Lösung mit einem vorher nicht erhitzten Körper,
vor allem einem Kristall des gelösten Salzes, in Berührung gebracht, so erfolgt
plötzlich durch die ganze Masse Kristallisation, wobei häufig ein Kristall¬
brei entsteht.

Dies Verhalten ist in gewisser Hinsicht in eine Reihe zu stellen mit der
Unterkühlung: in beiden Fällen sind Unterbrechungen des dynamischen
Gleichgewichts und damit Störungen in der Lagerung der Moleküle nötig, um
eine Änderung des Aggregatzustandes, also eine Umlagorung der Moleküle
herbeizuführen; denn auch bei der Lösung handelt es sich, wie vorher gesagt,
um eine Verflüssigung des gelösten Stoffes im Lösungsmittel, der erst bei der
Ausscheidung wieder im festen Zustande erscheint.

Verduustungskälte; Eismaschine. Diejenige Wärme, welche
beim Verdunsten einer Flüssigkeit verbraucht wird, entnimmt die
verdunstende Flüssigkeit der Umgebung, so daß letztere abgekühlt
wird: Verdunstungskälte. (Beispiele: Das Besprengen der
Straßen; Kältegefühl, wenn man geschwitzt ist, infolge der Ver¬
dunstung des Schweißes; Abkühlung von heißen Flüssigkeiten durch
Mittel, welche die Verdunstung befördern: Darüberblasen, Fächeln
usw.) Eine außerordentliche Temperaturerniedrigung tritt ein, wenn
man flüssige Kohlensäure, flüssigen Wasserstoff usw., die in einer
eisernen Bombe eingeschlossen sind, ausströmen läßt, so daß durch
die Druckverminderung eine Verdampfung eintritt. Das Gas wird dann
so stark abgekühlt, daß es zum Gefrieren kommen kann: es bildet
sich so z. B. feste Kohlensäure in Schneeform.

Auf der Benutzung der Verdunstungskälte beruht die Einrichtung
der Eismaschinen. (Vgl. zuvor den Luftpumpen-Versuch 10, S. 94.)

Die Carresche Eismaschine bestellt aus zwei Metallbchältern,
die durch eine Röhre miteinander in Verbindung stehen. In dem
einen Behälter befindet sich eine konzentrierte wässrige Ammoniak¬
lösung, der andere ist leer und wird von außen durch Wasser ge¬
kühlt. Durch Erhitzen des ersten Behälters wird das gasförmige
Ammoniak aus der Lösung ausgetrieben (Steigerung des inneren Gas¬
drucks) und gelangt in den zweiten Behälter, wo es sich infolge des
hohen Druckes, der in dem aus beiden Gefäßen gebildeten ge¬
schlossenen System herrschend wird, zu flüssigem Ammoniak ver¬
dichtet. Wird nun das Erhitzen eingestellt, so vermag das in dem
ersten Behälter zurückgebliebene Wasser wieder Ammoniak zu ab-
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sorbieren, und es tritt eine schnelle Verdunstung des Ammoniaks
im zweiten Behälter ein, die solche Kälte erzeugt, daß in einem in
diesen Behälter eingehängten Blechzylinder Wasser, welches er ent¬
hält, gefriert.

Bei den Äther-Eismaschinen wird Äther durch eine Luftpumpe zum Ver¬
dampfen gebracht; durch Abkühlung werden die Ätherdämpfe verdichtet und
flüssig in den Kälteerzeuger zurückgeleitet. Die bei der Verdunstung des Äthers
entstehende Kälte wird zur Eiserzeugung benutzt.

Kritische Temperatur. Da eine Flüssigkeit um so schwerer siedet, je
größer der äußere Druck ist, unter dem sie steht (S. 156), so läßt sich ein
Flüssigkeits d a m p f bei einer bestimmten, gleichbleibenden Temperatur dadurch
verdichten, daß man einen passenden Druck auf ihn ausübt. Das Gleiche gilt
für solche Körper, die unter gewöhnlichen Umständen von vornherein als Gase
(und nicht als Flüssigkeiten) bestehen.

Aber nicht bei jeder Temperatur läßt sieh ein Gas durch gesteigerten
Druck in den flüssigen Zustand überführen. Vielmehr gibt es (nach Andrews'
Entdeckung, 1869) für jedes Gas eine bestimmte Temperatur, oberhalb welcher
es sich durch keinen noch so hohen Druck verflüssigen läßt. Diese Temperatur
heißt die kritisch eTemperatur oder der absolute Siedepunkt (da eben
bei dieser Temperatur die Flüssigkeit durch keinen Druck verhindert werden
kann, sich in Dampf aufzulösen). Für Kohlensäure ist die kritische Temperatur
= +30,9° C.

Wird ein Gas bei seiner kritischen Temperatur steigenden äußeren Drucken
ausgesetzt, so folgt es (im allgemeinen) zuerst dem Mariotteschen Gesetz (S. 80),
bis es bei einem gewissen Druck (Kohlensäure bei 74 Atmosphären) in einen
eigentümlichen Zwischenzustand zwischen Gas und Flüssigkeit, den
sogenannten kritischen Zustand, eintritt.

Da für die Elemente Sauerstoff, Wasserstoff und Stickstoff sowie einige
chemisch zusammengesetzte Gase (Stickstoffoxyd, Kohlenoxyd und Gruben¬
gas) die kritische Temperatur sehr tief liegt (für Sauerstoff z. B. =—113" C)
und man dieselben früher, weil man von dem Dasein der kritischen Temperatur
nichts wußte, bei nicht genügend niedrigen Temperaturen komprimierte, so gelang
es nicht, sie zu verflüssigen; man nannte sie daher permanente Gase. Cailletet
und Pictet haben nachgewiesen (1877), daß auch sie sich verflüssigen lassen
(koerzibel sind).

Die Verflüssigung derLuft ist in vollkommener Weise von Linde im
Jahre 1896 bewerkstelligt worden. Er komprimiert die Luft in einer Kompressions¬
pumpe, dem Kompre ssor, leitet sie von hier durch einen Kühler (erste Tem¬
peraturerniedrigung) in den sogenannten Gegenstrom apparat, der aus zwei
ineinander liegenden, spiralig aufgewundenen Röhren besteht, die nach außen
gut isoliert sind. Die komprimierte Luft durchströmt die innere Schlange, in
der sie (wie gleich begründet werden soll) weiter abgekühlt wird (zweite Tem¬
peraturerniedrigung), und fließt nach unten in ein Sa mm elgef äß ab, wo sie
durch Ausdehnung eine dritte Tompcraturerniedrigung erfährt. (Vgl. S. 153.) Von
hier kehrt sie durch den ringförmigen Raum zwischen der äußeren und der
inneren Schlange zum Kompressor zurück und kühlt dabei ihrerseits die ihr in
der inneren Schlange entgegenkommende neue Luft ab. (Vgl. vorher.) Sie selbst
wird durch den Kompressor weiter komprimiert und schlägt denselben Weg wie
zuvor ein, wobei sie wieder einer dreimaligen Temperaturerniedrigung unterworfen
wird. Allmählich sinkt auf diese Weise die Temperatur der Luft so tief, daß
letztere unter der Wirkung des Kompressors flüssig wird und in diesem Zustande
in das Sammelgefäß abfließt.

Dampfsättigung; Daltonsches Gesetz. Ein begrenzter Raum vermag bei
einer jeden Temperatur nur eine gewisse Menge eines Flüssigkeitsdampfes auf¬
zunehmen, welche die Sättigungsmenge des Raumes für die betreffende Tem¬
peratur genannt wird. Wird ihm mehr Dampf zugeführt, so verdichtet sich der
Überschuß zur Flüssigkeit. Da die Sättigungsmenge mit zunehmender Tem¬
peratur wächst, mit abnehmender sich verringert, so tritt in einem mit
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einem Flüssigkoitsdampf gesättigten Kaum auch dann eine Verflüssigung ein,
wenn die Temperatur sinkt. Diejenige Temperatur, bei der die Kon¬
densation stattfindet, heißt der Taupunkt.

Wird in den mit Dampf gesättigten Raum ein kalter Körper gebracht
(dessen Temperatur also unter dem Taupunkt liegt), so kondensiert sich der
Dampf an diesem. (Das „Schwitzen" der Fensterscheiben im Herbst und Winter;
das Beschlagen der Brillengläser, wenn man im Winter aus dem Freien in ein
warmes Zimmer tritt; Tau- und Reifbildung; das Beschlagen der Mauerwände,
das sich zeigt, wenn nach anhaltender Kälte ein plötzlicher Witterungsumschlag
in mildere Temperatur eintritt, erklärt sich daraus, daß die wärmer gewordene
Luft mehr Wasserdampf aufnimmt, die Wände aber die Wärme noch nicht an¬
genommen haben und daher auch die Luft in ihrer Nachbarschaft kälter und
somit eher mit Wasserdampf gesättigt ist. Je nach der noch in den Wänden
steckenden Kälte beschlagen sie nur feucht oder reifartig.)

Wie Dal ton festgestellt hat (1801), nimmt ein bestimmter Raum stets die¬
selbe Menge eines Dampfes auf, gleichgültig, ob er leer oder mit irgend einem
andern Dampf oder Gas von beliebiger Dichtigkeit gefüllt ist, vorausgesetzt,
daß keine chemische Wechselwirkung zwischen beiden Gasen oder Dämpfen statt¬
findet. Mit anderen Worten: Die S ättigungskap azität eines Raumes
für den Dampf einer Flüssigkeit ist unabhängig von dem Vor¬
handensein und der Natur eines andern Dampfes oder Gases.
(Vgl. S. 17.) _

Ferner gilt: Der Gesamtdruck des Gasgemisches ist gleich
der Summe derjenigen Drucke, die die Gase einzeln ausüben
würden, wenn sie jedes für sich den ihnen zu Gebote stehenden
Raum erfüllen würden.

Nur den Unterschied weist ein leerer Raum gegenüber einem gaserfüllten
auf, daß jener sich schneller mit Dampf sättigt als dieser.

Auch das Dal ton sehe Gesetz stimmt (gleich dem Mariotte-Boyleschen
und dem Gay-Lussacsehen) nicht genau. Denn da jedem Gase eines Gas¬
gemischeswegen der Moleküle des andern Gases ein kleineres Zwischenvolum
zukommt, als wenn das erste Gas den ganzen, dem Gemisch zur Verfügung
stehenden Raum allein ausfüllte, so ist der Druck, den das Gasgemisch ausübt
(nach dem Mariotte-Boyleschen Gesetz in der Dühringschen Fassung),
größer als nach Daltons Annahme.

van't Hoffsche Lösungstheorie. Dem Daltonschen Gesetz wie den bereits
früher besprochenen Gasgesetzen (dem Mariotte-Boyleschen und dem Gay-
Lussacschen, vgl. S. 80 und 152) entsprechen nach van't Hoff die bei der
Osmose (S. 77) herrschenden Gesetzmäßigkeiten. Er hat demgemäß eine
Theorie der verdünnten Lösungen aufgestellt, nach welcher der gelöste
Stoff auf die halb durchlässige (das Lösungsmittel durchlassende, den gelösten
Stoff zurückhaltende) Scheidewand einen Druck ausübt, als wenn er ein Gas
wäre, welches den gleichen Raum bei gleicher Temperatur erfüllte. Dieser Druck
heißt der osmotische Druck des gelösten Stoffes und stellt die Kraft dar, mit
welcher der gelöste Stoff in das Lösungsmittel zu diffundieren strebt.

Der osmotische Druck wächst proportional der Konzentration (Mariotte-
Boylosches Gesetz) und der absoluten Temperatur (Gay-Lussacs Gesetz) und ist
unabhängig von dem osmotischen Druck eines anderen gelösten Stoffes (Daltons
Gesetz).

Lösungen verschiedener Körper mit dem gleichen Lösungsmittel, welche
ln gleichen Volumen die gleiche Anzahl Moleküle des gelösten
Stoffes enthalten, haben bei gleicher Temperatur gleichen osmotischen
Druck.

Derartige Lösungen heißen isotonische oder isomolekulare. Die
genannte Gesetzmäßigkeit entspricht dem für die Gase geltenden Avogadro-
schen Gesetz (Avogadro, 1811), wonach gleiche Volume verschiedener Gase,
welche die gleiche Anzahl Moleküle enthalten, bei gleicher Temperatur die
gleiche Spannkraft besitzen; oder in anderer Fassung: In gleichen
Volumen verschiedener Gase sind bei gleicher Spannkraft und
gleicher Temperatur gleich viele Moleküle enthalten. Hiernach
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ist die Dichtigkeit bzw. das Volumgewicht aller Gase proportional ihrem Mole¬
kulargewicht und die Dichtigkeit bzw. das Volumgewicht der gasförmigen
Elemente im allgemeinen auch proportional ihrem Atomgewicht. Eine
Ausnahme machen in letzterer Hinsicht die Elemente Phosphor, Arsen, Queck¬
silber und Kadmium.

Auch das Avogadroscho Gesetz stimmt (wie das Mariotte-Boylesche, Gay-
Lussacsche undDaltonscho) nicht genau. Nach Eugen und Ulrich Dühring
enthalten nicht gleiche Gesamtvolumo aller Gase gleich viele Moleküle, sondern
zu der gleichen Anzahl Moleküle eines joden Gases gehört dasselbe Zw is chen-
volum.

Für isotonische oder isomolekulare Lösungen gilt die weitere Gesetzmäfiig-
keit, daß sie gleichen Dampfdruck und gleichen Gefrierpunkt haben, und ferner,
daß sie in gleichen Volumen ebonsoviele Moleküle enthalten wie Gase von
gleichem Gasdruck (oder gleicher Spannkraft) und von gleicher Temperatur.

Vgl. hier des weiteren die vorhergehenden Ausführungen (S. 160) über
Dampfdruck- und Gefrierpunkts-Erniedrigung bei Lösungen, die beide in der
van't Hoffschon Theorie ihre Erklärung finden.

Der van't Hoffschen Theorie fügen sich die Elektrolyte (Salze, starke
Säuren und Basen) nicht, sondern zeigen — in Wasser — einen gegenüber
jener Theorie zu großen osmotischen Druck; sie enthalten daher in einem
bestimmten Volum eine größere Anzahl Moleküle, als der van't Hoffschon Theorie
entspricht.

Diese Ausnahme sowie die in der Dissoziation liegende Erklärung
hierfür ist schon zuvor bei der Besprechung der Dampfdruck- und Gefrierpunkts-
Erniedrigung angeführt worden.

Feuchtigkeit. Enthält ein Luftgebiet nahezu eine so große
Monge Wasserdampf, als zu seiner Sättigung nötig ist, so nennt man
es feucht; enthält es nur wenig Wasserdampf, so nennt man es
trocken. Bei demselben absoluten Gehalt an Wasserdampf er¬
scheint eine Luftmenge (nach S. 162) um so feuchter, je niedriger
ihre Temperatur ist. Tritt eine Temperaturerniedrigung ein und
schreitet sie weit genug fort, so erfolgt schließlich bei einer gewissen
Temperaturgrenze (dem Taupunkt — S. 163) eine Verflüssigung
eines Teiles des Wasserdampfs: ein Niederschlag.

Unter dem absoluten Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphäre vorsteht
man diejenige Gewichtsmenge Wasserdampf, die in einer Volumeinhoit Luft
enthalten ist. Derselbe ist im Sommer größer als im Winter, nachmittags größer
als kurz vor Sonnenaufgang.

Umgekehrt verhält es sich mit dem mittleren Sätti gungs Verhältnis
oder der relativen Feuchtigkeit. Mit diesem Namen bezeichnet man den
in der Luft vorhandenen, in Prozenten ausgedrückten Bruchteil der zur Sätti¬
gung bei der herrschenden Temperatur notwendigen Wasserdampfmengo.

Zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft dienen die verschiedenen
Arten der Hygrometer und das Psychrometer von August; am genauesten
erfolgt sie auf dem Woge der Absorption und direkten Wägung.

Die Einrichtung der Hygrometer beruht zum Teil auf der Hygroskopizität
der Körper (vgl. S. 18), indem hygroskopische Körper, wie Haare, Darmsaiten,
die Fruchtgrannen des Geraniums usw., bei feuchter Luft durch Aufnahme von
Wasser sich verlängern bzw. strecken, bei trockener Luft dagegen sich ver¬
kürzen bzw. zusammenrollen.

Dampfmaschine. Die bedeutende Spannung, welche der sich
aus dem flüssigen Wasser entwickelnde Wasserdampf, besonders bei
hohen, über den Siedepunkt gesteigerten Temperaturen besitzt, wird
als bewegende Kraft in den Dampf maschinell benutzt. Hier er¬
zeugt also die starke molekulare Bewegung, welche dem entstehen-
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den Wasserdampf durch Aufnahme der Verdampfungswärme zuteil
wird, mechanische Arbeit.

Die Größe der Spannung wird 1. daraus ersichtlich, daß der¬
jenige Wasserdampf, der beim Sieden einer bestimmten Wasser¬
menge bei 100" C entsteht, einen 1700 mal so großen Raum als
die letztere einnimmt, und 2. daraus, daß Wasser dampf, dessen
Spannkraft bei 100° C. gleich einer Atmosphäre ist, bei Erwärmung
auf 121° die doppelte, auf 135° die dreifache, auf 145° die vierfache
Spannkraft annimmt usf.

Man unterscheidet hauptsächlich zwei Arten von Dampfmaschinen:
die Nieder druc km aschinen, die mit Kondensation arbeiten
und einen Balancier besitzen, und die II ochdruckm aschinen,
die meist ohne Kondensation arbeiten und denen der Balancier
fehlt, indem die Kolbenstange durch eine Führung unmittelbar mit
der Pleuelstange des Schwungrades verbunden ist.

Niederdruckmaschine. Eine Niederdruckmaschine (Ab¬
bildung 108) besteht aus folgenden Hauptteilen; Dampfkessel,

Kds
Abb. 108. Dampfmaschine (Niederdi-uckrnascliine).

Zylinder, Steuerung, Balancier, Sehwungrad, Konden¬
sator und Regulator.

Die Erzeugung der zur Verwendung kommenden Wasserdämpfe
geschieht in dem Dampfkessel DK. Derselbe wird mit Wasser
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gespeist und dieses bis zum Sieden erhitzt. Da der Kessel voll¬
ständig geschlossen ist, so steigert sich die Spannkraft der Dämpfe,

■und das Sieden vollzieht sich bei einer höheren Temperatur als
100° C.

Um Explosionen zu verhüten, die infolge des hohen Dampf¬
drucks eintreten könnten, ist an dem Kessel ein (in der Abbildung
nicht gezeichnetes) Sicherheitsventil angebracht, das sich nach
außen zu öffnen vermag, aber von einem einarmigen Hebel, an
dessen freiem Ende ein Gewicht angebracht ist, so lange nieder¬
gehalten wird, als die Spannkraft der Dämpfe im Kessel den Druck
des Gewichtes nicht übersteigt; wenn letzterer Fall eintritt, wird
das Ventil gehoben, es strömt Dampf aus, und die Spannkraft der
zurückbleibenden Dampfmenge wird verringert.

Ein am Kessel angebrachtes Manometer ermöglichtes, jeder¬
zeit die Größe der Dampfspannung zu erkennen. Ein (aus Glas
hergestelltes) Wasser Stands röhr zeigt den Stand des Wassers im
Kessel an.

Die im Dampfkessel entwickelten Dämpfe werden durch das
Dampfrohr DB nach dem Zylinder C geleitet, um in diesem
den Kolbon K auf- und niederzubewegen, der durch die Kolben¬
stange d — K den um die feste Achse A drehbaren Balancier Ba
bewegt, der seinerseits durch Vermittlung der Pleuelstange oder
Bleuel Stange Bl und der Kurbel Kr die Welle des großen
Schwungrades 8 in Umdrehung versetzt. (Verwandlung der
gleitenden — gradlinigen — Bewegung des Kolbens in eine drehende.)
Von der Achse des Schwungrades aus wird die Bewegung auf andere
Maschinen übertragen, die durch die Dampfmaschine in Betrieb ge¬
setzt werden sollen.

Um das abwechselnde Auf- und Niedergehen des Kolbens zuwege
zu bringen, muß der Dampf bald oberhalb, bald unterhalb des Kolbens
in den Zylinder eintreten. Dies wird durch die sogenannte Steuerung
bewirkt, die in unserer Abbildung eine Schiebersteuerung ist.
Der Dampfzylinder C besitzt zwei Öffnungen, die eine nahe dem
Boden, die andere nahe der Decke, durch welche der innere Zylinder¬
raum mit dem sogenannten Sc hieber kästen {SK) in Verbindung
steht, in dem sich der Verteilungsschieber V befindet, der
seiner Form wegen auch Mus chel schieb er genannt wird. Dieser
teilt den Eaum des Schieberkastens in einen äußeren und einen
inneren und wird durch ein Gestänge (V— f — e — Wt — E) von
der Achse dos Schwungrades aus auf- und abbewogt. Geht der
Verteilungsschieber in die Höhe, so gibt er die untere Öffnung des
Zylinders frei, und letzterer steht sodann in seinem unteren Teile mit
dem äußeren Schieberraum und infolgedessen mit dem Dampfrohr DR
in Verbindung: der Dampf strömt in den unteren Teil des Zylinders
ein und treibt den Kolben empor. Zugleich steht aber der obere
Teil des Zylinders (durch die obere Öffnung) mit dem inneren
Schieberraum in Verbindung, und der über dem Kolben befindliche
Dampf vermag — durch diesen Schieberraum und ein in der Ab¬
bildung punktiert gezeichnetes ßohr — nach dem Kondensator
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Kds zu entweichen, wo er zu Wasser verdichtet wird. Der Konden¬
sator ist nämlich ein luftleeres, ringsum von kaltem Wasser um¬
gebenes Gefäß, in das außerdem bei jedem Kolbenstoß kaltes Wasser
eingespritzt wird. — Nachdem der Kolben nahe am oberen
Ende des Zylinders angelangt ist, bewirkt es das Schiebergestange
(V—f —e — T-Fj — E), daß der Verteilungsschieber abwärts bewegt
wird. Dann tritt der Zylinder in seinem oberen Teil durch die frei,
werdende obere Öffnung mit dem äußeren Schieberraum in Ver¬
bindung : der Dampf strömt in den oberen Teil des Zylinders und
treibt den Kolben hinab, während, wie zuvor, der unter dem Kolben
befindliche Dampf nach dem Kondensator entweicht.

Das Schiebergestänge (V — f —e-— Wt — E) besteht aus
der auf der Welle des Schwungrades befestigten exzentrischen
Scheibe oder dem Exzenter (E), einer von E nach Wt ver¬
laufenden Schubstange, dem Winkelhebel Wlt der Verbindungsstange ef
und der Schieberstange fV. Infolge der Drehung des Schwungrades
befindet sich der größere Teil der exzentrischen Scheibe bald links,
bald rechts von der Welle des Schwungrades, so daß die mit ihrem
einen Ende auf die exzentrische Scheibe aufgesetzte Schubstange
eine wagerecht hin- und hergehende Bewegung erfährt, die durch
den Winkelhebel Wt in eine auf- und niedergehende Bewegung der
Verbindungsstange ef und damit des Verteilungsschiebers V ver¬
wandelt wird.

Auf dem Schieberkasten (&ZT) ist eine Stopfbüchse ange¬
bracht, durch welche die Schieberstange luft- oder dampfdicht hin¬
durchgeht. Eine gleiche Stopfbüchse (St) befindet sich auf dem
Zylinder, um den Dampfaustritt rings um die Kolbenstange (d — K)
zu verhindern.

Damit die Bewegung der Kolbenstange, die sich infolge der
Führung durch den Zylinder zu einer senkrechten gestaltet, durch
den Balancier (Ba), dessen Endpunkt a einen Kreisbogen durch¬
läuft, nicht aus der senkrechten Richtung abgelenkt wird, steht die
Kolbenstange nicht unmittelbar mit dem Balancier in Verbindung,
sondern wird von dem an den Balancier befestigten sogenannten
Watt sehen Parallelogramm abcd getragen.

Das Schwungrad (S) hat den Zweck, den Gang der Maschine
gleichförmig zu erhalten. Da nämlich seine Masse eine beträchtliche
ist, so ändert es infolge des Beharrungsvermögens oder der Trägheit
seinen Bewegungszustand nicht plötzlich, wenn der Dampfzutritt zum
Zylinder eingeleitet oder unterbrochen wird, und verhindert ins¬
besondere ein Stillstehen der Maschine, wenn der Dampf vorüber¬
gehend abgesperrt ist. Auch ist es das Schwungrad, das der Kurbel
über ihren höchsten und ihren tiefsten Punkt (die sog. „toten Punkte")
hinweghilft.

Die Schnelligkeit des Ganges der Dampfmaschine wird
durch den Zentrifugalregulator R geregelt. Derselbe besteht
aus zwei von kurzen Stangen getragenen Metallkugeln, die sich um
eine senkrechte Achse drehen. An den Stangen hängt, abermals
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von zwei Stangen getragen, eine lose über die Achse geschobene
Hülse (Hü). Die Achse wird durch Vermittlung von Zahnrädern und
einer Treibschnur von der Maschine in Umdrehung versetzt. Geht
nun die Maschine zu schnell, so treibt die Zentrifugalkraft die
beiden Kugeln des Pegulators von der Umdrehungsachse fort; da¬
durch gehen sie selbst und die Hülse Eil in die Höhe. An der
Hülse ist aber eine Stange befestigt, welche den einen Arm eines
Winkelhebels (W2) darstellt, dessen anderer Arm eine nach links
gehende Bewegung ausführt und dadurch einen weiteren Winkel¬
hebel (W3) bewegt, durch den eine Stange (g) gehoben wird, die
einen im Dampfrolir angebrachten Hahn (IIa) schließt, so daß der
Dampfzutritt zum Schieberkasten und damit zum Zylinder gehemmt
wird. Bei zu langsamem Gang der Maschine geschieht das Um¬
gekehrte.

P 1, P2 und P3 sind Pumpenstangen, die am Balancier befestigt
sind und durch ihn in Bewegung gesetzt werden. Sie führen: 1. zur
Kondensator- oder Luftpumpe {I\) , welche die Aufgabe hat,
das warme Wasser und die eingedrungene Luft aus dem Konden¬
sator zu entfernen; 2. zur Speisepumpe (P2), die einen Teil dieses
warmen Wassers nach dem Dampfkessel befördert und so für dessen
Speisung sorgt; und 3. zur Kaltwasser pumpe (P3), durch die das
Einspritzen des kalten Wassers in den Kondensator bewirkt wird.

Erfindung der Dampfmaschine durch Savari, 1688: Newcomen
baute die erste sogenannte atmosphärische Maschine, 1705;
ferner Papin, 1647—1714; James Watt, 1736 — 1819; letzterer
verbesserte 1763 die Newcomensche atmosphärische Maschine zur
doppelt wirkenden oder Niederdruckmaschine.

Hochdruckmascliiiie. Die Hochdruckmaschinen unterscheiden
sich, wie schon bemerkt, von den Niederdruckmaschinen durch den
Umstand, daß sie mit höherer Dampfspannung arbeiten als jene (die
Spannung beträgt gewöhnlich 5 — 8 Atmosphären gegenüber höchstens
2 Atmosphären bei den Niederdruckmaschinen), und daß sie meist
keinen Kondensator besitzen. Der Grund, warum bei Anwendung
höherer Dampfspannung der Kondensator entbehrt werden kann, ist
der, daß in diesem Falle der Dampf den Gegendruck der atmo¬
sphärischen Luft zu überwinden imstande ist und daher in dieselbe
frei austreten (auspuffen) kann, ohne daß — durch jenen Gegendruck —
die Gesamtwirkung der Maschine wesentlich vermindert würde. Schließ¬
lich fehlt den Hochdruckmaschinen auch der Balancier. Infolge dieses
Umstandes können sie bei weitem schnellere Leistungen vollbringen,
während die Balanciermaschinen wegen der bedeutenden Masse und
daher Trägheit des Balanciere nur zu solchen Zwecken verwendet
werden können, wo eine langsame Umdrehung genügt, wie zur
Inbetriebsetzung von Pumpwerken u. dgl. Ein besonderer Vorzug
der llochdruekmaschinen ist der, daß sie weniger Raum beanspruchen
als die Niederdruckmaschinen.

Abb. 109 stellt eine liegende Maschine oder Horizontal¬
maschine dar, d. h. eine Maschine, deren Zylinder eine horizontale
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?
Lage hat. Sie bestellt aus Dampfkessel (in der Abbildung weg¬
gelassen), Rahmen, Zylinder, Steuerung, Geradführung,
Schwungrad und Regulator.

Die ganze Maschine mit ihren Teilen wird, abgesehen vom
Dampfkessel, von dem auf einem Fundament (F) ruhenden Rahmen
(Ra) getragen, einem Geste]], das bei der in der Abbildung ge¬
wählten Form der Dampfmaschine aus zwei größeren Stücken
besteht und wegen der Gestalt des rechts befindlichen Stücks
Bajonett rahmen heißt.

In dem Zylinder bewegt sich der Kolben K, der an der
Kolbenstange KS befestigt ist. An seinen Enden wird der Zy¬
linder von den Deckeln 1), D verschlossen, in welche die Stopf¬
büchsen St, St eingesetzt sind, durch die die Kolbenstange hindurch¬
geht. 0, 0 sind die schlitzartigen Öffnungen für den seitlichen Ein¬
tritt des Dampfes in den Zylinder.

?m
Abb. 100. Hochdruckmaschine.

Die Steuerung, die im gewählten Beispiel eine Schieber-
Steuerung ist (es gibt außerdem noch Ventil-, Hahn- und gemischte
Steuerungen), befindet sich hinter dem Zylinder, ist also in der Ab¬
bildung nicht sichtbar.

Die Übertragung der Kolbenbewegung auf das Schwungrad
geschieht durch die Geradführung (67), in der der sogenannte
Kreuz köpf (KK) hin- und hergleitet, ein Eisenstück, das einerseits
mit der Kolbenstange (KS), andrerseits mit der Pleuelstange (PI)
verbunden ist, die durch die Kurbel Kr das Schwungrad S in
Bewegung setzt.

Der Regulator (li) wird von clor Achse des Schwungrades
aus durch das Exzenter und eine Treibschnur- oder Zahnrad¬
verbindung, die beide hinter dem Rahmen liegen und daher in
der Abbildung nicht sichtbar sind, in Umdrehung versetzt und wirkt
durch ein Gestänge derartig auf die Steuerung ein, daß die Dampf¬
zufuhr ähnlich wie bei der Niederdruckmaschine reguliert wird.
Der in den Zylinder eingetretene Dampf wird, nachdem er seine
Arbeit geleistet, d. h. den Kolben in der einen oder anderen Rieh-



170 IL Wärmolelire.

Man gibt sie meist in Pferdekräften an.

tung bewogt bat, nicht zur Kondensation gebracht, sondern man
läßt ihn einfach durch eine besondere Öffnung in der Mitte des
Zylinders in die atmosphärische Luft auspuffen.

Zu den Hochdruckmaschinen gehören die Lokomotiven. Da
dieselben kein Schwungrad haben, wendet man, um die an der
Pleuelstange befestigte Kurbel (und damit die Maschine überhaupt)
über die toten Punkte hin wegzubringen, zwei Zylinder mit ver¬
schiedener Dampfsteuerung an, die derartig wirken, daß die
von dem einen Zylinder aus bewegte Kurbel gerade ihre größte
Kraftleistung gibt, wenn die durch den andern Zylinder getriebene
Kurbel an einem der toten Punkte angelangt ist. Dasselbe ist bei den
Dampfschiffen der Fall.

Die erste Lokomotive baute George Stephenson; 1825 er¬
öffnete er die erste Eisenbahn (Stockton—Darlington).

Die Arbeitsleistung einer Dampfmaschine wird berechnet: nach
dem Querschnitt des Kolbens, der Höhe des Zylinders (der Hub¬
höhe), dem Unterschiede des Dampfdrucks auf beiden Seiten des
Kolbens, sowie der Anzahl der Auf- und Niedergänge des Kolbens
in einer Zeiteinheit.
(S. 43.)

Gasmotor, Benzinmotor und Heißluftmaschine. In ähnlicher Weise
wie die Dampfmaschinen wirken die Gasmotoren oder Gaskraftmaschinen
und die Heifiluf tmaschinen oder kalorischen Maschinen. Doch ist es
bei ihnen nicht der Wasserdampf, der die Kolbenbewegung hervorbringt, sondern
die Spannkraft erhitzter Gase. Bei den Gasmotoren (Lenoir, 1860, Otto
und Langen, 1867) wird die Erwärmung durch die Entzündung eines Gemenges
von Leuchtgas und Luft durch Gasflämmchen hervorgebracht, wobei entweder
in stoßweisen Zwischenräumen eine explosionsartige Vereinigung dos Gasgemisches
oder (bei den Ottoschen Gasmotoren) eine gleichmäßigere und langsamere Ver¬
brennung stattfindet. Die entstehenden Verbrennungsprodukte: Wasserdampf,
Kohlensäure und Stickstoff werden durch die erzeugte große Hitze stark aus¬
gedehnt und üben dadurch im Innern des Zylinders einen beträchtlichen Druck
auf den Treibkolben aus.

An Stelle des Leuchtgases können Dämpfe von Bonzin, Spiritus und anderen
flüchtigen Stoffen Anwendung finden. Besonders die Benzinmotoren (Daimler,
1883) haben die weiteste Verbreitung erhalten, weil einerseits ihr Gewicht gering
ist und andrerseits ihr Betrieb, da ihnen (wie den Gasmotoren allgemein) ein
Dampfkessel fehlt, weniger gefährlich ist und zugleich geringere Aufsicht er¬
fordert. Sie dienen hauptsächlich zum Antrieb von Auto- oder Kraftfahrzeugen
(auch Motorwagen oder Automobile genannt), sowie von lenkbaren Luftschiffen
und Flugmaschinen (Aeroplanen). Die Zündung des Gasgemisches erfolgt hier
auf elektrischem Wege (indem ein Akkumulator einen Induktionsapparat speist
oder ein Elektromagnet, der von der Motorwolle aus erregt wird, einen
magnetoelektrischen Strom erzeugt; dieser liefert bei Stromöffnung, die mit
Hilfe eines Abreißhobels durch die Umdrehung der Motorwelle bewirkt wird,
den Zündungsflinken). Um die durch die Explosionen erzeugte Wärme unschäd¬
lich zu machon, ist der Zylinder von einem von Kühlwasser durchströmten Hohl¬
raum umgeben; das erwärmte Wasser passiert einen Kühlap parat, der sich
im vorderen Teile des Wagens befindet, um den dort durch die Fahrgeschwindig¬
keit bewirkten Luftzug zur Kühlung des Wassers auszunutzen.

Bei den Heißluftmaschinen befindet sich der vertikal stehende
Zylinder, in dem sich der Kolben auf- und abbewegt, auf einem Ofen, durch
den die in den Zylinder eintretende Luft erhitzt wird, so daß sie sich ausdehnt
und den Kolben hebt.
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Spezifische Wärme. Wenn man zwei gleich große Mengen
desselben Körpers, welche verschiedene Temperaturen besitzen, mit¬
einander mischt, so liegt die Temperatur, welche das Gemisch an¬
nimmt, genau in der Mitte zwischen den ursprünglichen Temperaturen
(oder sie ist das arithmetische Mittel zwischen den ursprünglichen

Temperaturen; Formel: —^r~- ) •

Anders verhalten sich dagegen gleich große Mengen zweier
verschiedener Körper. Es gibt also in diesem Falle der wärmere
Körper nicht eben so viel Wärme ab, wie der kältere aufnimmt,
was seinen Grund nur darin haben kann, daß die Wärmemengen,
welche beiden Körpern vor der Mischung innewohnten, nicht im
Verhältnis ihrer Temperaturen zueinander standen.

Aus dieser Tatsache folgt, daß gleiche Gewichtsmengen ver¬
schiedener Körper, denen gleiche Wärmemengen zugeführt werden,
sich nicht in demselben Maße erwärmen oder mit anderen Worten:
nicht dieselbe Temperatur annehmen. Es gehören vielmehr ver¬
schiedene Wärmemengen dazu, um an gleichen Gewichtsmengen
zweier verschiedener Körper dieselbe Temperatursteigerung zu be¬
wirken. — Besondere Versuche bestätigen diese Folgerung.

Zu beachten ist hierbei übrigens, daß nicht die gesamte einem Körper zu¬
geführte Wärme zur Ternperatursteigerung (also zur Erhöhung der Geschwindig¬
keit der Moleküle) dient, sondern daß ein Teil jener Wärme die Entfernung
der Moleküle (bzw. die Entfernung ihrer Gleichgewichtslagen — vgl. S. 146),
d. h. die Ausdehnung des Körpers zu bewirken hat.

Diejenige Wärmemenge, welche nötig ist, um die Temperatur
von 1 Kilogramm eines Körpers um 1° C zu erhöhen, heißt die
spezifische Wärme (oder Wärmekapazität, das Wärmeauf¬
nahmevermögen) des Körpers (vgl. S. 147).

Die spezifische Wärme des Wassers ist nach S. 159 gleich einer
Wärmeeinheit oder einer Kalorie oder kurz = 1.

Zur Bestimmung der spezifischen Wärme eines Körpers bedient man sich
vorzugsweise des Kalorimeters, eines Apparats von verschiedenartiger Ein¬
richtung, der es gestattet: entweder festzustellen, welche Temperaturzunahme
eine bestimmte Menge Wasser von bekannter Temperatur erfährt, wenn sie mit
einer bestimmten Menge des auf eine bestimmte Temperatur erwärmt en Kör¬
pers, der untersucht werden soll, gemischt wird; oder zu ermitteln, eine wie
große Menge Eis durch eine bestimmte Menge des erwärmten Körpers zum
Schmelzen gebracht wird.

Nachfolgend die Zahlenangaben über die spezifische Wärme einiger Stoffe:

Wasser....... 1,000

Alkohol....... 0,632
Äther....... 0,550
Olivenöl...... 0,504
Terpentinöl..... 0,440

Quecksilber (flüssig) . . 0,028
(fest) . . . 0,032

Schwefel...... 0,178
Glas........ 0,177
Eisen....... 0,114
Kupfer....... 0,093
Silber....... 0,057
Gold........ 0,032
Blei........ 0,031

Luft 0,267
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Hieraus ist ersichtlich, daß die spezifische Wärme der Flüssigkeiten im
allgemeinen größer ist als die der festen Körper. Das Wasser hat die größte
spezifische Wärme, d. h. es gehört beim Wasser die größte Wärmemenge dazu,
um dieselbe Erwärmung oder Temperatursteigerung wie bei irgend einem andern
Körper herbeizuführen.

Die spezifische Wärme eines Körpers ist nicht für alle Temperaturen die¬
selbe, sie steigt im allgemeinen mit der Temperatur; d. h. also: Je wärmer ein
Körper ist, eine desto größere Wärmemenge ist erforderlich, um seine Temperatur
in demselben Maße zu steigern wie bei niedrigerer Temperatur.

Je größer die spezifische Wärme eines Körpers ist, desto langsamer, aber
in desto reichlicherem Maße gibt er die ihm zugeführte Wärme bei der Ab¬
kühlung ab.

Daraus erklärt es sich z. B., daß heißes öl auf unsere Gefühlsnerven eine
heftigere Wirkung ausübt als gleich heißes Wasser, da das Öl eine geringere
spezifische Wärme hat als das Wasser und daher seine Wärme schneller
abgibt als dieses. (Hierher gehört auch das leicht erfolgende Verbrennen des
Mundes beim Genüsse heißer Bouillon, da diese fetthaltig ist.)

Eine wichtige Beziehung besteht zwischen der spezifischen Wärme
der chemischen Grundstoffe im festen Aggregatzustande und
ihrem Atomgewicht. Beide Größen sind einander umgekehrt pro¬
portional, oder ihr Produkt ist stets dieselbe Zahl (=6,4). (Dulong-
l'etitschos Gesetz, 1818.) Ausnahmen bilden: Kohlenstoff, Bor, Silicium. — Da
das Produkt aus der spezifischen Wärme und dem Atomgewicht eines chemischen
Grundstoffs angibt, wieviel Wärmeeinheiten erforderlich sind, um das Atom¬
gewicht (bzw. das Atom) um 1° C zu erwärmen, so hat man es die Atom-
wärme genannt. Das Dulong-Petitsche Gesetz läßt sich also auch folgender¬
maßen fassen: Die chemischen Grundstoffe haben im festen Aggre¬
gatzustande die gleiche Atom wärme.

Zum Verständnis dieses Gesetzes diene folgende Betrachtung: Die Größe
der Wärme als einer (molekularen) Bewegung wird durch das Produkt aus Masse
mal Geschwindigkeit, die sogenannte Bewegungsgröße (vgl. S. 36),
bestimmt. Haben nun die Atome verschiedener Elemente den gleichen Wärme¬
zustand, d. h. nach dem Gesagten dieselbe Bewegungsgröfio, so müssen sich ihre
Geschwindigkeiten u m g e k e h r t wie ihre Massen oder, was dasselbe besagt, um¬
gekehrt wie die Atomgewichte verhalten. Zur gleichen Wärmeerhöhung' ver¬
schieden schwerer Atome zweier Elemente ist es daher nicht erforderlich, die
Atomgeschwincligkoit gleich sehr zu steigern, was bei den (gleich schweren)
Atomen eines und d esselbon Elementes der Fall ist, so daß für ein und das¬
selbe Element und allgemein für ein und denselben Stoff die Wärmezufuhr bei
einer bestimmten Temperaturerhöhung proportional der erwärmten Gewichts-
menge ist (gemäß der Definition clor spezifischen Wärmo — S. 171).

Sind dagegen die Atomgewichte zweier verschiedener Elemente = a und
= 2 a und befindet sich das erstere Element in einem Wärmezustande, in welchem
die Atomgeschwindigkeit = v ist, so stellt sich die Bowegungsgröße seiner Atome
auf a.D. Das zweite Element hat dann den gleichen Wärmezustand, wenn seine

v
Atomgeschwindigkoit = -^ ist, denn dann ist die Bewegungsgröße seiner Atome

v. Erfährt nun ein Atom des ersten Elements eine

die einer Zunahme der Atoingeschwindisrkeit um die Größe x

= 2 a. -x-, d. h. ebenfalls =z
Wärmezufuhr,
entspricht, so ist die Bewegungsgröße eines Atoms jetzt a(v-\-x). Die
Steigerung der Bowegungsgröße eines Atoms beträgt hiernach a.x. Anders,
wenn ein Atom des zweit en Elements — mit dem Atomgewicht 2 a — dieselbe
Temperaturerhöhung erfahren soll. Dasselbe braucht, ebenso wie es bei
gleichem Wärmezustande wie ein Atom des ersten Elements nur
die halbe Geschwindigkeit zu besitzen brauchte, auch nur die
halbe Geschwindigkeitszunahme zu erfahren, so daß seine neue Bcwegungs-

v —I—x
große = 2 a . —1 — = a (v -)- x) ist; denn dann ist die Steigerung seiner Be¬
wegungsgröße, d. h. also die erforderliche Wärmezufuhr eines Atoms
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(die Atomwärme), ebenfalls =a.x (es multiplizierte sich eben die halbe Ge¬
schwindigkeitszunahme wiederum mit dem doppelten Atomgewicht).
Während sich aber diese Wärmezufuhr bei dem ersten Element auf die
Masse a erstreckt, wird sie beim zweiten Element der Masse 2a zuteil,
so daß hier die Masse a nur die halbe Wärmezufuhr erfährt.

Die spezifischen Wärmen der chemisch einfachen Gase (Sauerstoff, Stick¬
stoff, Wasserstoff, Chlor) sind umgekehrt proportional ihrer Dichtigkeit. Und
da die Dichtigkeit der gasförmigen Elemente proportional ihrem Molekular¬
gewicht und im allgemeinen auch proportional ihrem Atomgewicht ist
(Avogadrosches Gesetz, vgl. S. 163), so haben die chemisch einfachen Gase im
allgemeinen auch, ebenso wie die festen Elemente, untereinander gleiche Atom -
wärmen.

Dies gilt von der spezifischen Wärme bei konstantem Druck. Die spezi¬
fische Wärine der Gase bei konstantem Volum ist eine andere als die bei kon¬
stantem Druck; dies gilt für alle (die chemisch einfachen wie die chemisch
zusammengesetzten) Gase. Das Verhältnis beider spezifischen Wärmen zuein¬
ander (konst. Druck : konst. Vol.) ist = 1,41, wenn der konstante Druck gleich
1 Atmosphäre ist.

Daß die spezifische Wärme bei konstantem Druck größer ist als bei kon¬
stantem Volum, erklärt sich daraus, daß im ersteren Falle die zugeführto Wärme
außer der Tomperatursteigeruhg noch die Arbeit der Volumv orgr ö ß erung
oder Ausdehnung zu leisten hat. Erhält man bei einem Gase dagegen das Volum
konstant, so ist der Erfolg ein ähnlicher, als ließe man es sich zuerst aus¬
dehnen und brächte es dann durch Kompression auf das ursprüngliche Volum
zurück— ein Vorgang, bei welchem Wärme entwickelt würde, so daß infolge¬
dessen weniger Wärme als im Falle konstanten Drucks zugeführt zu
werden braucht. (Vgl. S. 153.)

Verbreitung der Wärme. Die Verbreitung der Wärme
geschieht auf zweierlei Art: durch Leitung und durch Strah¬
lung.

Die Wärmcleitung erfolgt von Körpermolekül zu Körper¬
molekül und findet daher entweder innerhalb eines Körpers oder
zwischen zwei sich berührenden Körpern statt. Die Wärmestrah -
lung dagegen geht in derselben Weise vor sich wie die Fortpflan¬
zung des Lichts: auf beliebig große Entfernungen und ohne daß
ein wägbarer Körper die Fortpflanzung vermittelte, wie es der'
Wärmeübergang von der Sonne zur Erde beweist. Es muß dem¬
nach die Wärmestrahlung — ebenso wie die Lichtstrahlung — durch
den Äther (Welt- oder Lichtäther) bewerkstelligt werden.

Nicht alle Körper leiten die Wärme gleich gut. Gute Wärme¬
leiter nehmen die Wärme schneller auf und verlieren sie schneller
als schlechte Wärmeleiter. Gute Wärmeleiter sind in erster Linie
die Metalle, schlechte Wärmeleiter Holz, Stroh, Pelzwerk, Wolle,
Federn, auch Glas; ferner Flüssigkeiten und Gase. Die meisten
Gesteine haben ein mittleres Wärmeleitungsvermögen. — Eisen z. 13.
fühlt sich kälter an als Holz, weil es die Wärme der berührenden
Hand schneller und in höherem Maße fortleitet als das Holz. Ein
an einem Ende erhitzter Eisendraht wird bald auch am andern Ende
heiß; hat er an diesem Ende einen hölzernen Griff oder wird er
daselbst mit Papier, Stroh u. dgl. umwickelt, so nehmen wir da¬
selbst keine Erwärmung wahr. Schutz der Eiskeller durch Stroh
gegen Erwärmung. Schutz des menschlichen Körpers durch wollene
Bekleidung gegen Erkältung. Vorwärmen eines Glasgefäßes, in
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welches eine heiße Flüssigkeit gefüllt werden soll (vgl. das über
das Zerspringen von Glasgefäßen S. 147 Gesagte); die Unterlage
muß dabei ein schlechter Wärmeleiter sein (Holz u. dgl., nicht
Metall oder Stein). Erhitzen gläserner Gefäße auf einem Drahtnetz
oder einem Sandbade — behufs gleichmäßiger Verteilung der Wärme.
Doppelfenster — die ruhige Luftschicht zwischen beiden Fenstern
ist ein schlechter Wärmeleiter.

Das Wärmeleitungsvermögen der nicht regulären Kristalle ist in
verschiedenen Richtungen verschieden.

In einer Flüssigkeit, die von unten her erwärmt wird, erfolgt
die Verbreitung der Wärme nicht durch Leitung, sondern durch
Strömungen, welche infolge des Leichterwerdens der erwärmten
Flüssigkeit entstehen.

Ähnlich ist es bei den Gasen.

Wärmestrahlung erfolgt z. B. von einem geheizten Ofen.
Ein Ofenschirm hebt sie auf. Die Wärmestrahlen werden also von
gewissen Körpern nicht durchgelassen. Körper, welche die Wärme¬
strahlen durchlassen, ohne eine erhebliche Menge der Wärme auf¬
zunehmen, heißen diatherman (z. B. Steinsalz), Körper, welche
die Wärmestrahlen nicht durchlassen, heißen adiatherman oder
atherman (z. B. Euß, Metalle).

Wie bereits im 10. Kapitel, Abschnitt „Wärmewirkungen und chemische
Wirkungen des Lichts", S. 136 bemerkt ist, gibt es Körper, welche die Lichtstrahlen
durchlassen, die Wärmestrahlen aber nicht; so ist der Alaun (Kalialaun) farblos
und durchsichtig, aber fast ganz adiatherman; eine Lösung von Jod in Schwefel¬
kohlenstoff dagegen ist undurchsichtig, läßt aber die Wärmestrahlen hindurch.

Über die Verteilung der Wärmestrahlen im Spektrum vgl. ebenda.
Die Wärmestrahlen unterliegen gleich den Lichtstrahlen den Gesetzen der

Brechbar keit, und es kommt den verschiedenenWärmestrahlen verschiedene
Brechbarkeit zu. Je höher die Temperatur einer Wärmequelle ist, desto mannig¬
faltigere Wärmestrahlen sendet sie aus, und desto größer ist unter ihnen die
Zahl der brechbareren — und damit im sichtbaren Teil des Spektrums und mehr
und mehr nach seinem violetten Ende hin liegenden — Wärmestrahlen. Bei der
Temperatur des Botglühens treten neben den ausgesendeten Wärmestrahlen.die

ersten sichtbaren Strahlen, d. h.
also die ersten Lichtstrahlen auf
(es sind dies die am wenigsten brech¬
baren derselben); ist volle Weifiglüh-
hitzo erreicht, so sind in der Gesamt-

^ heit der ausgesendeten Strahlen alle
Gattungen der Lichtstrahlen und die
Wärmestrahlen in erhöhter Stärke
vorhanden. (Vgl. S. 109.)

Daß dieWärmestrahlen auch, ge¬
nau wie dieLichtstrahlen, reflektiert

werden, zeigt folgender Versuch: Es werden zwei metallene Hohlspiegel einander
gegenüber aufgestellt (Abb. 110), derart, daß die Achsen beider in gegenseitiger
Verlängerung voneinander liegen. Bringt man dann in den Brennpunkt des
einen Spiegels eine Flamme, in den Brennpunkt des andern Spiegels ein Thermo¬
meter, so beobachtet man an letzterem ein Steigen des Quecksilbers — ein Be¬
weis dafür, daß die von der Flamme auf den ersten Spiegel fallenden Wärme¬
strahlen parallel der Achse des Spiegels reflektiert werden, in dieser Richtung auf
den andern Spiegel fallen und von hier aus insgesamt nach dem Brennpunkt

Abb. 110. Reflexion der Wärmestrahlen.
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reflektiert werden. — Bringt man das Thermometer aus dem Brennpunkt heraus,
so zeigt es keine Temperaturerhöhung an.

Das W ä r m e s t r a h 1 u n g s v e r m ö g e n ist für verschiedene Körper ungleich ;
und zwar senden dunkle und rauhe Flächen mehr Strahlen aus als helle und
glatte; umgekehrt nehmen jene auch mehr Strahlen in sich auf als diese. — In
glatten Gefäfäen (polierten Teekesseln, Porzellankannen) bleiben daher Flüssig¬
keiten länger warm als in rauhen. Wir kleiden uns im Sommer hell, im Winter
dunkel. Häuserwände, an denen Wein wächst, der der Wärme sehr bedarf,
werden schwarz angestrichen. Weiß angestrichene Dächer von Eisenbahn- und
elektrischen Straßenbahn-Wagen schützen besser gegen die Sonnenstrahlen im
heißen Sommer als dunkle.

Von Wichtigkeit ist es, zu bemerken, daß die Wärmestrahlen an sich keine
Wärme Wirkungen hervorbringen, sondern erst in dem Moment, wo sie auf
Körpermoleküle — auf wägbare Materie also — auftreffen und hier molekulare
Körperbewegungen bewirken. Daher sind die hohen Schichten der Atmosphäre,
weil sie verdünnte Luft, also eine verhältnismäßig geringe Anzahl von Körper¬
molekülen enthalten, kalt, trotzdem sie von den von der Sonne kommenden
Wärmestrahlen zuerst getroffen werden. (Übrigens ist außer der Anzahl der
Körpermoleküle auch ihre Anordnung und Lagerung von Bedeutung für die
Wärme-Aufnahme.) Die feste Erdoberfläche wird von den Wärmestrahlen
der Sonne am stärksten erwärmt, und von hieraus teilt sich die Wärme den
Schichten der Atmosphäre von unten nach oben durch Berührung und Strahlung
mit. (Vgl. den Abschnitt „Entstehung der Winde; Luftdepressionon", S. 147.)

Es gilt also von den Wärmestrahlen Ähnliches, wie S. 110 von den Licht¬
strahlen ausgesagt wurde, die an sich dunkel sind.

Quellen der Wärme. Als solche sind folgende zu nennen:
1. Die Sonnenwärme. Die Sonnenstrahlen (genauer: die von der Sonne

kommenden Wärmestrahlcn) wirken um so stärker, je senkrechter sie auffallen,
weil bei senkrechter Richtung mehr
Sonnenstrahlen auf eine Fläche von be¬
stimmter Größe gelangen als bei schräger
Richtung. (Vgl. Abb. 111, Fläche A und
Fläche B.)

2. Die Erdwärme. (Lava; heiße
Sprudel, Goysire; Tiefbohrungen.)

3. Chemische Prozesse: Das Kalk¬
löschen; das Mischen von konzentrierter
Schwefelsäure mit Wasser; auch das
Mischen von Alkohol mit Wasser gehört
in gewisser Hinsicht hierher (vgl. S. 18);
der Verbrennungsprozeß. Bei der che¬
mischen Voreinigung von Körpern findet
im allgemeinen eine Temperaturerhöhung statt; der Verbrennungsprozeß
ist ein Akt chemischer Vereinigung, genauer ein Oxydationsprozeß, bei welchem
sich die Erwärmung bis zur Lichtentwicklung steigert. Chornische Prozesse, bei
denen eine Wärme-Entwicklung erfolgt, heißen exoth er mische; endo-
thermische Vorgänge sind solche, die zu ihrem Zustandekommen der Zu¬
fuhr von Wärme bedürfen; dahin gehört z. B. die Vorwandlung von Kupfer¬
chlorid in Kupferchlorür.

Als außerordentlich wirksame und ergiebige chemische Wärmequelle ist
das Thermit zu nennen, ein Gemisch gewisser Metalloxyde mit einem geeigneten
Metallpulver, das, an einer Stelle stark erhitzt, ohne äußere Wärmezufuhr unter
Entwicklung einer sehr hohen Temperatur weiterbrennt, wobei das Metalloxyd
zu Metall reduziert und das Metallpulver oxydiert wird. Das am meisten an¬
gewandte Thermit besteht aus Eisenoxyd und Aluminiumpulver; als Oxyde
dienen auch Chromoxyd und die Oxyde von Mangan und Nickel; außer dem
Aluminium werden als Metalle noch Legierungen von Calcium und Silicium
oder Magnesium und Silicium gebraucht. Praktische Anwendung findet das
Thermit z. B. beim Verschweißen von Straßenbahnschienen.

Abb. 111. Erwärmende Wirkung schräg und
steil auffallender Sonnenstrahlen.
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Endlieh wird auch die Quelle der tierischen Wärme von chemischen
Prozessen gebildet.

4. Die Elektrizität. Bei der Vereinigung der beiden entgegengesetzten
Elektrizitäten (Blitz, elektrischer Funke) wird Wärme erzeugt (der Blitz ver¬
mag zu zünden). Der galvanische Strom erwärmt die ihn leitenden Körper
(elektrisches Glühlicht, Bogenlicht).

5. Mechanische Arbeit. In zwei Formen ist dieselbe imstande, Wärme
zu erzeugen: als Druck und als Reibung, die übrigens häufig beide gleichzeitig
wirksam sind. {Bei Stoß und Schlag wird in erster Linie ein Druck ausgeübt,
in zweiter Linie kann Reibung mitwirken.) Beispiele: Gewinnung von Feuer
durch Reiben zweier Stücke trockenen Holzes; Pinkfeuerzeug (Feuerstein und
Stahl); Streichhölzer; pneumatisches Feuerzeug (hier wird Luft in einem ge¬
schlossenen Rohre durch Niederdrücken eines Stempels schnell zusammengepreßt,
sie entzündet dann ein unten am Stempel angebrachtes Stückchen Feuerschwamm.
Abb. 50, S. 78). Heißwerden der Wagenachsen (Schmieren vermindert die Reibung
und daher auch die Erwärmung). Erhitzen des Eisens beim Hämmern.

Mechanisches Wärmeäquivalent. Julius Robort (von) Mayer
(1842, geb. 1814, gest. 1878) und Joule (1843) wiesen nach, daß bei
der Entstehung von Wärme aus mechanischer Arbeit ein bestimmtes
und unabänderliches Verhältnis zwischen der erzeugten Wärmemenge
und der zu ihrer Erzeugung aufgewendeten Arbeit besteht. Aus Joules
Versuchen über die Reibung von Gußeisen mit Wasser oder Quecksilber
(1850) ergab sich, daß eine Arbeit von 423,55 Kilogramm-Meter dazu
gehört, die Temperatur von 1 kg Wasser um 1° C zu erhöhen. — Um¬
gekehrt liefert die Erwärmung von 1 kg Wasser um 1 ° C jenes Maß
mechanischer Arbeit, oder genauer: der Verbrauch einer Wärme¬
menge, die imstande ist, die Temperatur von 1 kg Wasser um
l°Czu erhöhen, d. h. der Verbrauch einer Wärmeeinheit (vgl.
S. 159), bietet die Quelle dar für eine mechanische Arbeit von
423,55 Kilogramm-Meter, also beispielsweise für die Hebung eines
Gewichtes von 423,55 kg um 1 m. (Vgl. S. 42—43.) Eine Um¬
wandlung von Wärme in mechanische Arbeit findet in praktisch
greifbarster Form bei der Dampfmaschine statt.

Die genannte Zahl (rund 425 Kilogramm-Meter), welche das
feste Umwandlungsverhältnis von Wärme und mechanischer Arbeit
angibt, wird als das mechanische Wärmeäquivalent be¬
zeichnet.

Die Tatsache der Äquivalenz (Gleichwertigkeit) von Wärme und
mechanischer Arbeit findet ihre Erklärung in der Annahme, daß
die Wärme ein Bewegungszustand der kleinsten Körperteilchen —
eine Molekularbewegung — ist. (Vgl. S. 146.) Zur Erzeugung dieses
Bewegungszustandes ist ein gewisses Maß einer Massen bewegung
— eine bestimmte mechanische Arbeit — vonnöten.

Das Prinzip der Äquivalenz von Wärme und Arbeit bildet die
Grundlage der sogenannten mechanischen Wärmetheorie und
läßt sich in folgenden Satz zusammenfassen: Mechanische Arbeit
kann in Wärme, Wärme in Arbeit umgesetzt werden,
und in beiden Fällen findet zwischen Arbeit und Wärme
das gleiche Verhältnis statt. Dieses konstante Um-
Setzungsverhältnis (1 Wärmeeinheit = rund 425 Kilo-
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gramm-Meter) heißt das mechanische Wärmeäquivalent.
(Erster Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie, die
hauptsächlich von Clausius begründet wurde, 1850 und später.)

Während aber ein Vorrat an mechanischer Energie voll¬
ständig in Wärme umgewandelt werden kann (z. B. beim Stoß,
bei der lieibung usw.), läßt sich von einer verfügbaren Wärme¬
in e n g e immer nur ein gewisser Teil iii mechanische Arbeit
umsetzen, ein anderer Teil geht infolge von Strahlung und Leitung
auf andere — kältere — Körper über und kann ohne Aufwendung
anderweitiger Energie nicht wieder auf einen wärmeren Körper
übertragen werden; er geht somit für die Arbeitsentwicklung
verloren. (Zweiter Hauptsatz der mechanischen Wärme¬
theorie.)

Aber nicht nur bei der Umsetzung von Wärme in mechanische
Arbeit, sondern auch bei den Umwandlungen aller anderen Energie¬
formen findet eine Vermehrung der Energieform der Wärme statt.
So wird das Licht durch Absorption, die elektrische Energie infolge
des Leitungswiderstandes in Wärme verwandelt usf. Hieraus
folgt, daß der Gesamtvorrat der Wärme im Weltall, den
Clausius (1865) als die Entropie der Welt bezeichnet hat, eine
fortwährende Vergrößerung erfährt. (Die Entropie der Welt
strebt einem Maximum zu.) Es muß daher schließlich ein
Zustand eintreten, in welchem die gesamte in der Welt vorhandene
Energie in Wärme übergegangen ist imd alle Körper dieselbe
Temperatur besitzen.

Erhaltung der Kraft. Schon aus den in der Mechanik bei
Besprechung der Verhältnisse der schiefen Ebene (S. 41—42), des
Keils und der Schraube (S. 43), des Hebels (S. 49) und der hydrau¬
lischen Presse (S. 62) angestellten Betrachtungen geht hervor, daß
eine in einer bestimmten Zeit geleistete Arbeit nicht ver¬
loren geht, sondern in jedem folgenden gleich großen Zeitabschnitt
in gleicher Größe erhalten bleibt. Dieser Grundsatz gilt nach dem
Vorhergehenden nicht nur für die mechanische Arbeit, sondern
auch für die in der Form der Wärme auftretende Arbeit.

Mechanische Arbeit sowohl wie Wärme sind Bewegnngsarten
(Massen- oder Molarbewegung und Molekularbewegung), und daher
werden durch beide Kraftleistungen oder Arbeit repräsentiert.

Den Übergang aus einem mechanischen Bewegungsvorgange,
z. B. dem Aufschlagen eines Hammers auf einen Amboß, in Wärme
— der Amboß (oder ein darauf liegendes Stück Eisen) wird warm —
hat man sich so zu denken, daß der Hammer, wenn seine Bewe¬
gung seitens des Ambosses gehemmt wird, dieselbe an die Moleküle
des Ambosses mitteilt, sie gleichsam anstößt, so daß an Kraftleistung
nichts verloren geht, sondern nur die Form der Bewegung eine
andere wird.

Was für mechanische Arbeit und die Wärme erwiesen ist, gilt
auch für die übrigen Arten der Arbeit — die Leistungen sonstiger
Kräfte —, wie Herrn, (von) Helmholtz nachgewiesen hat, und es läßt
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sich der allgemeine Grundsatz von der Erhaltung der Arbeit
oder Kraftleistung in einem bestimmten Zeitabschnitt
oder das Gesetz von der Erhaltung der Energie aussprechen.

Der Begründer dieses Gesetzes ist der Heilbrunner Arzt Julius
Eobert Mayer (1842). Doch bezeichnete er es als das Gesetz
von der Erhaltung der Kraft, was bei der heutigen Terminologie
(vgl. S. 37) nicht mehr empfehlenswert ist.

Energie äußert sich übrigens nicht nur in dem Auftreten oder
der Änderung von Bewegungen, sondern auch z. B. in einem
Druck, den ein ruhender Körper auf seine Unterlage ausübt, in
der elastischen Spannung einer aus ihrer Gleichgewichtsbeschaffen¬
heit gebrachten Spiralfeder oder Gummischnur usw. Beide Arten
der Energie unterscheidet man als: kinetische Energie (Energie
der Bewegung, bewegende Kraft) und potentielle Energie
(Energie der Lage, Spannkraft). Wird in dem Beispiel eines
auf einer Unterlage ruhenden Körpers die Unterlage unter dem
Körper fortgezogen, so fällt er und verwandelt seine potentielle
Energie in kinetische.

12. Reibungselektrizität.
Elektrische Grunderschehiungen. Wenn man ein Stück Bern¬

stein oder Stangenschwefel, eine Stange Siegellack oder Hartgummi,
einen Glasstab oder eine Glasröhre u. dgl. m, mit einem wollenen
oder seidenen Lappen reibt, so nehmen jene Körper die Eigenschaft
an, leichte Körper, wie Papierschnitzel, Flaumfedern usw., anzu¬
ziehen. Nach kurzer Zeit der Berührung erfolgt Abstoßung;
aber wenn die zuerst angezogenen, dann abgestoßenen Körperchen
mit einem andern Gegenstande in Berührung gekommen sind, werden
sie von den geriebenen Körpern von neuem angezogen, darauf wieder
abgestoßen usf.

Da diese Eigenschaft geriebener Körper, andere Körper an¬
zuziehen, zuerst — und zwar schon von den alten Griechen — am
Bernstein beobachtet wurde, ist sie Elektrizität genannt worden
(da Bernstein griech. Elektron heißt); die geriebenen Körper heißen
elektrisch. Gilbert untersuchte die elektrischen Erscheinungen
zum ersten Male (im Jahre 1600) genauer.

Von den elektrischen Stoffen unterschied man früher die an¬
elektrischen (unelektrischen); als aber Stephan Gray (1729) den
Nachweis geführt hatte, daß auch diese elektrisiert werden können,
den elektrischen Zustand aber leicht verlieren, weil sie ihn schnell
auf größere Entfernungen fortpflanzen, ersetzte man jene Unter¬
scheidung durch die zwischen Leitern und Nichtleitern. Zu
den Nichtleitern gehören die zu Anfang genannten Stoffe; sie b e-
halten ihre Elektrizität, weil dieselbe an der Stelle, wo sie durch
Reiben erzeugt worden ist, verbleibt; die Leiter geben ihre Elek¬
trizität von Molekül zu Molekül weiter und übertragen sie leicht auf
andere Körper; nur dann vermögen sie die Elektrizität zu bewahren,
wenn sie rings von Nichtleitern umgeben — durch dieselben iso-
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li ert _ sind. Die Nichtleiter heißen daher auch Isolatoren.
In der Mitte zwischen Leitern und Nichtleitern stehen die soge¬
nannten Halbleiter (oder unvollkommenen Leiter).

Leiter sind: alle Metalle, Kohle, Graphit, Wasser, Lösungen
von Säuren, Basen und Salzen, der tierische Körper, feuchte Luft;
Halbleiter: trockenes Holz, Papier, Gesteine, Alkohol, Äther;
Nichtleiter oder Isolatoren: Harze, Schwefel, Glas, Seide,
Haare (Wolle), Federn, fette öle, trockene Luft, trockene Gase,
der luftleere Raum. Gase in sehr verdünntem Zustande, wie
sie in den Geißlerschen Röhren (vgl. S. 211) und desgl. in den
Crookesschen oder Hittorf sehen Röhren (Kap. 16) enthalten sind,
sowie glühende Gase und daher auch die Flammen sind Leiter
der Elektrizität. —

Man hänge einen leichten Körper, etwa ein Holundermark-
kügelchen, isoliert auf, z. B. mittels eines Seidenfadens (Abb. 112),
reibe einen Glasstab mit einem Stück wollenen Zeuges
und nähere ihn der Kugel. Dann wird diese zu¬
nächst angezogen, bis sie den Glasstab berührt.
Hierauf wird sie alsbald abgestoßen.

Durch die Berührung mit dem (elektrisch ge¬
machten) Glasstab ist die Kugel selbst elektrisch ge¬
worden. Zwei gleichartig elektrische Körper
stoßen sich also ab. Der Versuch verläuft in
gleicher Weise, wenn statt des Glasstabes ein Hart¬
gummistab benutzt wird: die Kugel flieht vor dem¬
selben, wenn sie ihn zuvor, nachdem er elektrisch
gemacht worden war, berührt hatte.

Wenn man aber der Kugel, nachdem sie durch
Berührung mit dem Glasstab elektrisch geworden
war, den Hartgummistab nähert, zieht dieser sie an. Umge¬
kehrt zieht der Glasstab die Kugel an, wenn sie zuvor durch Be¬
rührung mit dem Hartgummistab elektrisch geworden war. Hieraus
folgt, daß ungleichartig elektrische Körper einander an¬
ziehen. Und es ist die Annahme am Platze, daß es zwei Arten von
Elektrizität gibt: Glaselektrizität und Harzelektrizität oder
positive und negative Elektrizität (-f-E und —E).

Die ersten zusammenhängenden Versuche über die elektrische
Abstoßung rühren von Otto v. Guericke her (1672).

Würde man die Holundermarkkugel nicht isoliert aufhängen,
sondern z. B. an einem (leitenden) Leinenfaden, so würde die ihr mit¬
geteilte Elektrizität sofort durch den Faden fortgeleitet werden, und
die Kugel würde in allen Fällen bei Annäherung eines elektrischen
Körpers angezogen werden wie jeder unelektrische Körper 1).

Der Apparat Abb. 112 heißt ein elektrisches Pendel und kann dazu
verwendet werden, den elektrischen Zustand eines Körpers zu untersuchen. Man

') Wenn hier und künftig von elektrischen und unelektrischen Körpern die
Rede ist, so soll damit nichts über die Natur des betreffenden Stoffes
ausgesagt sein, sondern es bedeutet lediglich: Körper, die Elektrizität enthalten
oder nicht (elektrisch geladen sind oder nicht).

12*

Abb. 112. Elektrisches
Pendel.
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berührt mit dem zu untersuchenden Körper das Holundermarkkügelchen. Da¬
nach nähert man letzterem nacheinander einen geriebenen Glasstab und einen
geriebenen Hartgummistab. Wird die Kugel von beiden angezogen, so war der
fragliche Körper unelektriseh; wird sie vom Glasstab angezogen, vom Hart-
gummistab abgestoßen, so war der Körper negativ elektrisch; wird sie vom
Glasstab abgestoßen und vom Hartgnmmistab angezogen, so war der Körper
positiv elektrisch').

Hypothesen über die Natur der Elektrizität. Eine bequeme, wenngleich
sicher falsche Vorstellung über das Wesen der beiden Arten der Elektrizität ist
die von Symmor (1759) begründete, daß positive und negative Elektrizität un¬
wägbare und unsichtbare Flüssigkeiten (Fluida) seien, welche in allen unelek¬
trischen Körpern in gleichen Mengen enthalten sind, so daß sie sich in ihren
Wirkungen (wie zwei gleich große Zahlen mit entgegengesetzten algebraischen
Vorzeichen) aufheben. Hiernach bezeichnet man die unelektrischen Körper als
neutral elektrisch. Beim Reiben zweier Körper wird die neutrale Elektrizität
in positive und negative zerlegt, beide Körper werden elektrisch, und
es geht auf den einen die gesamte -f E, auf den andern die gesamte —E über.
(Dualistische Hypothese.)

Nachfolgende Reihe von Körpern (die sogenannte Spannungsreihe für Rei¬
bungselektrizität) hat die Anordnung, daß jeder vorangehende Körper, mit irgend¬
einem folgenden gerieben, positiv elektrisch wird, während jeder folgende Körper,
mit irgendeinem vorangehenden gerieben, negativ elektrisch wird: (-J-) Pelz,
Glas, Wolle, Seide, Holz, Metalle, Harze, Schwefel (—).

Je weiter die geriebenen Stoffe in dieser Reihe auseinander stehen, desto
günstiger ist der Erfolg, d. h. desto größer ist die bei der Reibung erzeugte
elektrische Spannung. (Vgl. über diese den folgenden Abschnitt.)

Der dualistischen Hypothese über das Wesen der Elektrizität steht die von
Benjamin Franklin (1750) und Äpinus (1755) begründete unitäre gegen¬
über, wonach der positiv elektrische Zustand eines Körpers in einem Überschuß,
der negativ elektrische Zustand in einem Mangel an ein und demselben
Fluidum besteht, während ein neutral elektrischer Körper dieses Fluidum in
einer gewissen normalen Monge enthält. Die in neuerer Zeit von Edlund
vertretene Ansicht schließt sich der unitären Hypothese an, insofern als nach
ihr der Lichtäther sowohl die positiv wie die negativ elektrischen Erscheinungen
hervorrufen und die positiv elektrischen Körper einen Überschuß, die negativ
elektrischen einen Mangel an freiem Äther haben sollen; in unelektrischen (oder
neutral elektrischen) Körpern soll der Äther im normalen Zustande, an die
Körpermolekülo gebunden, enthalten sein.

Schließlich ist nach den vorbereitenden Forschungen Faradays (1833) von
Maxwell (1873) die Hypothese aufgestellt worden, daß die elektrischen Er¬
scheinungen auf Spannungs- und Bewegungszustände in den an die elektrischen
Körper angrenzenden Isolatoren zurückzuführen sind, in denen der darin intra¬
molekular, d. h. zwischen den Molekülen, enthaltene Lichtäther das Medium für
die elektrischen Wirkungen abgibt. Da nämlich die Isolatoren das Verhalten
des Lichtäthers verändern, so müssen durch sie die elektrischen Erscheinungen,
wenn sie ihren Sitz im Äther haben ■— wie das Licht in einem durchsichtigen
Medium — beeinflußt werden.

Positive und negative Elektrizität lassen sich durch die Lichtenberg-
schen Figuren unterscheiden. Man berühre eine isolierende Platte, z. B. eine
Hartgummiplatte, an verschiedenen Stellen mit einem positiv, an anderen mit
einem negativ elektrisch gemachten Körper, z.B. dem Metallknopf einer ge¬
ladenen Leydener Flasche (siehe später). Dann haftet an diesen Stellen teils
+ E, teils —E. Überstreut man hierauf die Platte mit einem leichten Pulver,
z. B. Lycopodium-(Bärlapp-) Samen, so sammelt sich dasselbe an den elektrischen
Stellen in eigenartigen Figuren an, und zwar an den positiv elektrischen Stollen

J) „Anziehung" und „Abstoßung" sind natürlich zunächst nur Worte,
welche die Erscheinungen, um die es sich handelt, bildlich bezeichnen; in
Wahrheit beobachtet man nichts weiter als eine Annäherung bzw. Entfer¬
nung der beweglichen (elektrischen oder uneloktrischcn) Körper.
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in Form von Sternen, die baumförmig verzweigte Strahlen aussenden, an den
negativ elektrischen Stellen in Form von rundlichen Flecken.

Elektrische Spannung. Ein Körper, in welchem durch Reiben
Elektrizität erzeugt worden oder auf den sie durch Berührung über¬
tragen worden ist, heißt ein elektrisch geladener Körper
(auch kurz: elektrischer Körper, vgl. Anm. 1, S. 179). Er verliert
seine Elektrizität allmählich wieder, indem er sie an seine Umgebung
abgibt, wenn diese auch aus ziemlich guten Isolatoren bestehen sollte.
Aus Spitzen und vorspringenden Kanten eines elektrisch geladenen
Körpers strömt die Elektrizität leicht aus, aus stumpfen, abgerundeten
Enden dagegen nur schwer. — Das Ausströmen geschieht im Dunkeln
unter Lichterscheinung; die -f-E strömt in Gestalt größerer
leuchtender Büschel, die — E in Gestalt leuchtender Punkte aus.
(Büschelentladung.)

Steht ein elektrisch geladener Körper einem unelektrischen oder
entgegengesetzt elektrischen Leiter gegenüber und sind beide durch
einen isolierenden Körper — ein Dielektrikum — getrennt, so
findet ohne weiteres kein Übergang von Elektrizität statt; erst wenn
die Menge der Elektrizität im erstgenannten Körper (bzw. in dem
entgegengesetzt geladenen Leiter) sehr groß geworden ist und sich
eine erhebliche elektrische Spannung (ein hohes elektrisches
Potential oder besser: eine beträchtliche Potentialdifferenz —
vgl. den folgenden Abschnitt) eingestellt hat, erfolgt ein Übergang
von Elektrizität, und zwar unter Licht- und Wärmeerscheinung: in
Gestalt eines elektrischen Funkens.

Infolge der Abstoßung gleichartiger Elektrizitäten sammelt sich die Elek¬
trizität, die einem isolierten Leiter mitgeteilt wird, auf seiner Oberfläche an
(hier ist sie möglichst weit verteilt). Dies zeigt z. B. folgender Versuch: Eine
massive Motallkugel, die von einem isolierenden Glasstab getragen wird, umgebe
man, nachdem sie elektrisch gemacht worden ist, mit zwei metallenen hohlen
Halbkugeln, an denen isolierende Handgriffe angebracht sind. Nimmt man nach
kurzer Berührung die Halbkugeln fort, so zeigt es sich, daß alle Elektrizität der
Vollkugel auf die Halbkugeln übergegangen ist, während die Vollkugel selbst
unelektrisch zurückbleibt.

Elektrisches Potential. Hier bedarf der Begriff des Potentials einer
eingehenderen Betrachtung. — Allgemein wird ein Raum, in dem elektrische
Kräfte wirken, ein elektrisches Feld genannt.

Ferner wird nach dem C. G. S.-System (vgl. S. 10) als Einheit der Ladung
oder Elektrizitätsmenge diejenige Ladung genommen, welche auf eine Un¬
gleiche , in 1 cm Entfernung befindliche Ladung eine Kraft gleich einem Dyn
(S. 36) ausübt (dio elektrostatische Einheit der Elektrizitätsmenge).
Als elektrische Feldstärke oder elektrische Kraft in einem Punkte P
des Feldes wird dann diejenige mechanische Kraft bezeichnet, die seitens des
Feldes auf einen in P befindlichen materiellen Punkt mit der Ladung -\-l
ausgeübt wird. (Als positiv gilt die Ladung im Falle der Abstoßung, als
negativ im Falle der Anziehung.)

Rührt nun das elektrische Feld von einem mit positiver Ladung versehenen
materiellen Punkt M her und bewegt sich (infolge der Abstoßnng) der Punkt /'
in der Richtung der Kraft MP, so leistet diese Kraft Arbeit oder erzeugt
kinetische Energie. In seiner Ruhelage repräsentiert daher der Punkt P
mit seiner Ladung potentiel le Energie (so wie ein über dem Erdboden befind¬
liches Gewicht im Felde der Schwerkraft potentielle Energie repräsentiert).
Diese potentielle Energio heißt das Potential im Punkte P dos elektrischen
Feldes.
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Dasselbe läßt sich noch anders definieren. Da nämlich die Energie des
Punktes P verbraucht ist, wenn er in unendliche Entfernung von M gebracht
ist oder — annähernd — in solche Entfernung, daß die elektrische Wirkung
unmerklich wird, so ist das Potential in einem Punkte P des elektrischen
Feldes (mit der Ladung +1) diejenige Arbeit, welche die elektrischen
Kräfte leisten müssen, umdieElektrizitätsmenge-f-lvonPbis in
unendliche Entfernung von dem das Feld erzeugenden Punkte (M)
zu bringen, oder auch diejenige Arbeit, welche gegen die elektrischen Kräfte
geleistet werden muß, um die Elektrizitätsmenge -\- 1 aus unendlicher Entfernung
nach P zu bringen.

In dem Maße, wie infolge der Abstoßung P von M entfernt wird, nimmt
das Potential in dem Punkte P ab. Unter sonst gleichen Verhältnissen werden
also die gleich weit von M entfernten Punkte (d. h. die Punkte einer Kugelober¬
fläche um M) gleiches Potential besitzen. Alle Punkte gleichen Potentials
bilden eine Niveaufläche. (Dieselbe hat, wenn in verschiedenen Richtungen
ungleiche Bedingungen herrschen, speziell wenn statt des Punktes M ein un¬
regelmäßig geformter Körper vorhanden ist, keine Kugelgestalt.)

Wird ein materieller Punkt in einer solchen Niveaufläche verschoben, so
findet kein Umsatz von potentieller Energie in kinetische statt, oder es ist kein
Aufwand von Arbeit nötig. Demnach wirkt innerhalb eines Flächen-Elementes
der Niveaufläche keine Kraftkomponente; das besagt aber, daß die ganze auf
die Elektrizitätsmenge -f-1 wirkende Kraft auf dem Element der Niveaufläche
senkrecht steht. Eine Linie, welche die Elemente sämtlicher um den Zentral¬
punkt M verlaufenden Niveauflächen senkrecht durchschneidet und die daher in
jedem Punkte die Richtung der wirkenden Kraft angibt, heißt Kraftlinie.
Ein Raum, den man sich durch eine Anzahl aufeinanderfolgender Kraftlinien
begrenzt denkt (also ein pyramidaler Ausschnitt längs der Kraftrichtung) heifit
eine Kraftröhre.

Der Unterschied oder die Differenz der Potentialwerte zweier verschiedener
Niveauflächen wird als Potentialdifferenz bezeichnet. Da das Potential
jeder einzelnen Niveaufläche gleich der Arbeit ist, welche zur Annäherung der
Elektrizitätsmenge -)-l aus dem Unendlichen bis zu der betreffenden Niveau¬
fläche erforderlich ist, so ist die Potentialdifferenz gleich derjenigen Arbeit,
die gebraucht wird, um die Elektrizitätsmenge +1 von einer Niveaufläche
bis zur andern zu bewegen.

Unter Potentialgefälle versteht man das Verhältnis der Potentialdiffe¬
renz zweier beliebiger nahe b enachb art er Punkte des elektrischen Feldes zu
ihrer gegenseitigen Entfernung. (Es ist das Potentialgefälle also der Zuwachs
des Potentials an einem Punkte, bezogen auf die Weg-Einheit.)

Das Potentialgefälle ist am größten in der Richtung der Kraftlinien; längs
einer Niveaufläche ist es gleich Null.

In einem Leiter, auf welchem elektrisches Gleichgewicht herrscht, findet
keine Verschiebung der beweglichen Elektrizität mehr statt. Alle Punkte des
Leiters haben dasselbe Potential, wie auch die Elektrizitätsmengen, die das
Potential hervorrufen, verteilt sind. Demnach ist die Oberfläche des Leiters
eine Niveaufläche (mit dem Potentialwert des Leiters). Die Kraft, welche
auf ein Teilchen der Ladung wirkt, ist senkrecht zur Oberfläche in den an¬
grenzenden Isolator hineingerichtet.

Werden zwei Leiter von verschiedenem Potential miteinander in leitende
Verbindung gebracht, so geht Elektrizität von dem Leiter mit höherem Potential
auf den mit niedrigerem Potential über, bis das Potential auf beiden Körpern
gleich ist. (Dieser Vorgang läßt sich durch einen Vergleich mit dem Verhalten
kommunizierender Gefäße veranschaulichen.)

Durch elektrische Messungen können stets nur Potentialdifferenzen,
nicht aber absolute Potentialwerte ermittelt werden. Will man daher die Poten¬
tialwerte der Körper bestimmen, so muß das Potential eines Körpers willkürlich
festgesetzt werden. Demgemäß setzt man das Potential der Erde gleich Null. Dann
ist das Potential eines Leiters die Arbeit, welche auf die Elektrizitätsmenge -j-1
ausgeübt werden muß, um sie von der Erde auf den Leiter zu schaffen (d. i.
die Potentialdifferenz zwischen dem Leiter und der Erde). — Ein zur Erde ab¬
geleiteter Körper hat das Potential Null.
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Durch das Potential wird der elektrische Zustand eines Leiters ebenso
unzweideutig bezeichnet wie der Wärmezustand eines Körpers durch die Angabo
seiner Temperatur.

Je größer die einem Leiter zugeführte elektrische Ladung oder Elektri¬
zitätsmenge ist, desto größer ist seine Wirkung auf einen bestimmten materiellen
Punkt in seinem elektrischen Felde, d. h. desto größer ist sein Potential. Somit
gilt: Das Potential eines Leiters ist proportional seiner Ladung.

Um verschiedene Leiter auf dasselbe Potential zu bringen, genügen
nicht immer die gleichen Elektrizitätsmengen. Wird z. B. die Ober¬
fläche eines Leiters, der ein bestimmtes Potential hat, dadurch vergrößert, daß
er mit einem zweiten Leiter verbunden wird, so breitet sich die Elektrizität über
beide Leiter aus, erfüllt also eine größere Oberfläche, und das Potential sinkt.
Somit erfordern Leiter mit größerer Oberfläche für das gleiche Potential größere
Elektrizitätsmengen oder größere Ladungen.

Diejenige Ladung, welche einem Leiter das Potential 1 erteilt, heißt die
elektrostatische Kapazität (oder das Fassungsvermögen) des
Leiters.

Bezeichnet man die Kapazität mit C, so ist eine Ladung Q, die das Poten¬
tial V hervorruft, Fmal so groß als 0, also: Q=C.V

Q
Vund: G--

d.h. die Kapazität eines Leiters ist gleich der Ladung, dividiert
durch das Potential.

Elektroskop. Um geringe Mengen Elektrizität nachzuweisen und
ihrer Art nach zu erkennen, bedient man sich — statt des elek¬
trischen Pendels — des Elektroskops (Abb. 118). Das¬
selbe besitzt als wesentliche Bestandteile einen Messing¬
draht (D), der oben einen kugelförmigen Messingknopf (K)
trägt, während an seinem unteren Ende zwei nebenein¬
ander hängende, leicht bewegliche Körper (gewöhnlich zwei
Streifen Blattgold, B) befestigt sind. Um zu verhüten, daß
die Blattgoldstreifen oder Goldblättchen beschädigt werden,
um ferner Luftströmungen abzuhalten, durch welche die
Goldblättchen bewegt werden könnten, und um schließ¬
lich einer schnellen Zerstreuung der den Goldblättchen
mitgeteilten Elektrizität vorzubeugen, umgibt man den
unteren Teil des Elektroskops mit einer (von einem Stativ
getragenen) Glaskugel, durch deren Hals der Messingdraht,
auf irgend eine Weise (z.B. durch Hartgummi) isoliert,
hindurchtritt.

Wird der Messingknopf des Elektroskops mit einem elektrischen
Körper berührt, so gehen die Goldblattstreifen, da sie mit gleich¬
artiger Elektrizität geladen werden, auseinander.

Aber diese Spreizung tritt bereits ein, wenn der elektrische
Körper — z. B. ein geriebener Hartgummi- oder Harzstab — sich
noch in einiger Entfernung von dem Messingknopf befindet, und
wird um so bedeutender, je mehr man den Stab dem Messing¬
knopf nähert.

Diese Erscheinung erklärt man durch die Annahme, daß der Mes¬
singknopf nebst Draht und Goldblättchen von vornherein neutrale Elek¬
trizität, das heißt gleich viel positive und negative Elektrizität enthält,
die sich beide gegenseitig binden und somit eine nach außen gehende

Abi). 113.
Elektroskop.
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Wirkung aufheben (Abb. 114 «). Bei Annäherung des Harzstabes wird
diese neutrale Elektrizität in positive und negative zerlegt, indem
die -4- E von dem negativ elektrischen Harzstabe angezogen wird
und nach oben in den Messingknopf geht, während die — E ab¬
gestoßen wird und sich in die Goldblättchen begibt, die nun,
weil gleichartig elektrisch, sich gegenseitig abstoßen und
daher auseinandergehen (Abb. 114 b). Beim Entfernen des Harz¬
stabes fallen die Goldblättchen wieder zusammen, indem die -4- E
und die — E des Elektroskops wieder zusammenfließen und sich
gegenseitig binden (Abb. 114 c).

Berührt man, während der Harzstab über den Messingknopf
gehalten wird, den Messingdraht mit dem Finger (Abb. 114 d), so leitet
man dadurch die von dem Harzstab abgestoßene — E der Goldblätt¬
chen nach der Erde ab, und die Goldblättchen, die sich zuerst ge-

(+-) Q> +

<-) -A-
b

©(+-)

(+-)

f +
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Abb. 114. Ladungdes Elektroskopsdurch Influenz.

spreizt hatten, fallen zusammen. Nimmt man alsdann den Finger
weg und entfernt hierauf auch den Harzstab, so bleibt das
Elektroskop mit -f- E geladen, welche die Goldblättchen von neuem
auseinandertreibt und in gespreizter Stellung erhält (Abb. 114 e).

Nähert man jetzt dem Elektroskop einen positiv elektrischen
Körper (z. B. einen geriebenen Glasstab), so gehen die Goldblätt¬
chen noch weiter auseinander, weil die vorhandene -|-E des Elek¬
troskops und (durch Zerlegung) neu hervorgerufene 4- E von
der -|~ E des genäherten Körpers abgestoßen und in die Gold¬
blättchen hineingetrieben wird. Nähert man dagegen dem Elektro¬
skop einen negativ elektrischen Körper (z. B. abermals einen
geriebenen Harzstab), so nähern sich die Goldblättchen einander
und fallen schließlich ganz zusammen, weil ihnen einerseits ihre
-f- E durch Anziehung seitens des negativ elektrisch geladenen
Körpers entzogen wird und sich in den Messingknopf begibt und
andrerseits vielleicht —E neu entsteht, die sieh mit der -f- E ver¬
einigt und sie neutralisiert. Nähert man endlich dem Elektroskop
einen un elektrischen Körper, so ändern die Goldblättchen ihre
Stellung nicht.

Entsprechende Erscheinungen zeigen sich, wenn das Elektroskop
anfangs mit — E geladen wird.



Abb. 115. Elektrische Influenz.
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Diese Erscheinungen ermöglichen es, die Elektrizitätsart, die
ein Körper besitzt, oder seinen unelektrischen Zustand festzustellen.

Influenzelektrizität. Wie wir gesehen haben, kann man einen
Körper (im Vorstehenden das Elektroskop, insbesondere die Gold¬
blättchen) mit Elektrizität laden oder elektrisch machen, ohne ihm
Elektrizität durch Berührung mitzuteilen. Diese elektrische Ein¬
wirkung aus der Ferne wird als elektrische Verteilung oder
Influenz bezeichnet.

Dirrch folgenden Versuch kann die elektrische Influenz klar dargetan
worden. Einen Metallzylinder 0 (Abb. 115), der an seinen Enden in zwei Kugeln
ausläuft und von einem — iso¬
lierenden — Glasstab getragen +
wird, stelle man einem positiv ^^^^i. ~~ CJ
elektrisch geladenen Körper sa*
(K), z.B. dem Konduktor einer
Reibungs - Elektrisiermaschine,
gegenüber. Alsbald tritt eine
Verteilung der neutralen Elek¬
trizität in C ein: die — E geht
in das dem Körper K zuge¬
kehrte, die -\- E in das ihm ab¬
gekehrte Ende des Zylinders C.
Man erkennt dies daran, daß sich
je zwei Holundermarkkügelchen,
die in der Nähe eines jeden
Endes von C an leitenden
Fäden (z. B. Leinenfäden) aufgehängt sind, voneinander entfernen, sobald der
Zylinder C dem elektrischen Körper K genähert wird. (Vgl. die Abbildung.)
Hieraus folgt zunächst, daß die Kügelchen if, untereinander und ebenso
die Kügelchen H 2 untereinander die gleiche Elektrizität besitzen. Nähert
man nun den Kügelchen H 1 und H % z. B. einen geriebenen Glasstab, so werden
die Holundermarkkügelchen H^ angezogen, die Holundermarkkügelchen B 2 ab¬
gestoßen, woraus folgt, daß jene (H t ) negativ, diese (£T2) positiv elektrisch ge¬
worden sind. Dasselbe Resultat ergibt die Annäherung eines Hartgummistabes.
— Berührt man jetzt den Zylinder 0 irgendwo mit dem Finger, so wird die (von
K abgestoßene) -j- E abgeleitet, und es bleibt nach Entfernung des Zylinders G
von dem Körper K freie —E in C zurück, was wieder durch einen genäherten
elektrischen Glas- oder Hartgummistab entschieden werden kann.

Eine elektrische Verteilung findet übrigens auch bei der elektrischen
Ladung mittels Berührung statt, wie folgender Vorsuch lehrt: Man berühre
den Messingknopf eines Elektroskops mit einem elektrischen Körper, z. B. einem
geriebenen Harzstab; dann gehen die Goldblättchen auseinander; sie fallen aber
wieder zusammen, wenn man den Harzstab entfernt. Dies kann nur so erklärt
werden, daß der Harzstab bei der Berührung, in gleicher Weise wie bei der
bloßen Annäherung, die neutrale Elektrizität des Elektroskops in -f-E und —E
zerlegt, die + E anzieht und die —E abstößt, so daß sich die letztere in die
Goldblättehen begibt und diese auseinandertreibt, während die -|~E in der
Messingkugel festgehalten wird; wenn nun der Harzstab entfernt wird, so ver¬
einigen sich die beiden Elektrizitäten im Elektroskop wieder zu neutraler
Elektrizität, so daß die Goldblättchen zusammenfallen.

Wenn man in dem im vorigen Abschnitt beschriebenen Versuch den negativ
elektrischen Harzstab dem Elektroskop nähert und durch Berührung des Messing¬
drahts mit dem Finger die abgestoßene—E ableitet, so ist die im Elektroskop
(Messingknopf) zurückbleibende -)-E so lange gebunden, d. h. sie kann sich
so lange nicht frei bewegen und nicht frei wirken, wie der Harzstab sich in
der Nähe dos Messingknopfes befindet. Erst mit der Entfernung des Harzstabes
wird die -|-E frei, verbreitet sich über den ganzen (isolierten) Leiter und
treibt die Goldblättchen auseinander (bringt sie zur Divergenz).
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Daß man einen leicht beweglichen Leiter (Holvmdermarkkügelchen) oder
einen Isolator durch Berührung mit einem elektrischen Körper mit (freier posi¬
tiver oder negativer) Elektrizität laden kann, beruht darauf, daß im ersten Falle
— angenommen, daß der elektrische Körper negativ elektrisch ist — die
durch Influenz erregte -f-E sich mit der —E des elektrischen Körpers vereinigt
und der Leiter wegen der in ihm verbleibenden —E alsbald fortgestoßen
wird, und daß im zweiten Falle auch jene Vereinigung stattfindet, während
die abgestoßene —E wegen der Isolation nicht zu der -f-E zurück- und
sich mit ihr wieder vereinigen kann.

Ebenso wie die elektrische Ladung eines Leiters durch Berührung mit
einem elektrischen Körper ist auch seine durch Überspringen eines
Funkens erfolgende Ladung zu erklären. Wenn ein, z. B. negativ elektrischer
Körper einem Metallgegenstande gegenübergehalten wird, so tritt in letzterem
eine Spaltung der neutralen Elektrizität in -f- E und — E ein; befindet sich der
elektrische Körper dem Metallgegenstande nahe genug und ist seine Ladung
hinreichend groß, so erfolgt eine Vereinigung der —E des Körpers mit der -f-E
des Motallgegenstandes unter Funkenerscheinung durch die trennende Luft¬
schicht hindurch, und der Metallgegenstand bleibt negativ (also gleich dem ihm
genäherten Körper) geladen.

Reibungs-Elektrisiermaschine. Zur Erzeugung größerer Mengen
von Elektrizität dient die Elektrisiermaschine. Wir unter¬
scheiden die (1672 von Otto v. Guericke erfundene) Reibungs-

Elektrisiermaschine und
die Influenz-Elektrisier¬
maschine. Die wesentlichen
Teile der Reibungs-Elektrisier¬
maschine (Abb. 116) sind: der
geriebene Körper (eine
Glasscheibe 8, die von der
isolierenden Glasachse A ge¬
tragen wird und mittels der
Kurbel Kb in Umdrehung ver¬
setzt werden kann); das Reib¬
zeug (dasselbe besteht aus
einer etwas federnden, hölzernen
Gabel GG, welche innen zwei
mit Kienmayerschem Amalgam
— ein Teil Zinn, ein Teil Zink
und zwei Teile Quecksilber —
bestrichene Reibkissen trägt
und gegen die Glasscheibe
drückt; die Gabel wird von

einem isolierenden Glasstab getragen; die bei ihrer Umdrehung
erzeugte Elektrizität wird durch die Taffetlappen TT vor Zer¬
streuung in die Luft geschützt); der Konduktor (oder Elek¬
trizitätssammler) Kd nebst dem Saugapparat HR (letzterer be¬
steht aus zwei Iiolzringen, zwischen welchen die Glasscheibe läuft;
an den der Scheibe zugekehrten Seiten sind Rinnen in die Ringe
eingeschnitten, die mit Metallspitzen ausgekleidet sind; von hier
strömt die Elektrizität nach dem Konduktor, den eine hohle Messing¬
kugel darstellt und der von einem isolierenden Glasstab getragen
wird).

Abb. 116. Reibungs-Elektrisierniaschii
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Durch die Drehung der Glasscheibe wird nun die infolge der
Reibung am Eeibzeug auf ihr erzeugte -j- E, durch die Taffet¬
lappen TT geschützt, bis vor den Saugapparat RR befördert und
zerlegt dessen neutrale Elektrizität durch Influenz in -j- E und — E.
Die — E wird angezogen und strömt aus den Metallspitzen auf die
Glasscheibe über, wo sie sich mit der darauf befindlichen + E
vereinigt und so neutralisiert wird. Die im Saugapparat entstandene
+ E wird von der + E der Glasscheibe abgestofäen und begibt
sich in den Konduktor, wodurch dieser geladen wird. Der Name
„Saugapparat" erklärt sich daher, daß man früher annahm, die
Spitzen desselben saugten direkt die -|-E der Glasscheibe auf, um
sie dem Konduktor zuzuführen.

Bei der Eeibung zwischen Glasscheibe und Reibzeug entsteht
nicht nur in der Glasscheibe -f- E, sondern zugleich im Reibzeug
— E, welche man ableiten muß, damit sie sich nicht wieder mit jener
-\~ E der Glasscheibe vereinige. Diese Ableitung geschieht durch den
Reibzeug-Konduktor RK, an dem man eine zum Tisch, zum Erd¬
boden oder am besten zur Gasleitung führende Kette befestigen
kann.

Bei x trägt der Konduktor eine kleine (in der Abbildung nicht
sichtbare) Messingkugel, welche wegen ihrer kleineren Oberfläche
die Spannung der auf sie überströmenden Elektrizität erhöht.

Elektrophor. Ehe wir die Influenz-Elektrisiermaschine besprechen,
fassen wir einen andern Apparat ins Auge, dessen Einrichtung
ebenfalls auf den Gesetzen der elektrischen •Influenz beruht und der
zur Aufbewahrung und dauern¬
den Entnahme von Elektrizität
dient. Es ist das E lektrophor
(Volta, 1775). Die wesentlichen
Teile desselben sind eine Scheibe
aus nichtleitendem Stoff, ge¬
wöhnlich einer Harzmasse, Harz¬
kuchen genannt (Abb. 117, s),
und ein leitender Deckel (D), der
von isolierenden Seidenschnüren
getragen wird, bzw. mit einer iso¬
lierenden Handhabe versehen ist.
Die Scheibe ruht entweder auf einer leitenden Unterlage oder sie ist
in einer besonderen leitenden Form (F) enthalten. Will man den
Apparat benutzen, so nimmt man den Deckel fort und macht die
Scheibe (s) — am besten durch Schlagen mit einem Fuchsschwanz
— (negativ) elektrisch. Hiernach setzt man den Deckel auf; als¬
bald wird durch Influenz von der Scheibe aus die neutrale Elektri¬
zität desselben in -j- E und — E zerlegt. Durch Berührung des
Deckels mit dem Finger leitet man die abgestoßene — E ab, wäh¬
rend die -(- E in gebundenem Zustande (gebunden durch die
— E der Scheibe) zurückbleibt. Wird nun der Deckel von der
Scheibe abgehoben, so wird die -f- E des ersteren frei, so daß sie an

Abb. 117. Elektrophor.



188 12. Keibungsolektrizität.

einen andern Körper abgegeben werden kann. Es geschieht dies
in Gestalt eines kleinen knisternden Funkens. Setzt man den Deckel
nach erfolgter Entladung wieder auf die Scheibe auf, so tritt aber¬
mals eine Scheidung seiner neutralen Elektrizität ein, und man kann
von neuem eine gewisse Menge -|- E vom Deckel auf einen andern
Körper übertragen. Dies Verfahren kann fortgesetzt wiederholt
werden, weil die — E der Scheibe erhalten bleibt, und zwar aus
folgendem Grunde: Die Scheibe wirkt nicht nur nach oben auf den
Deckel verteilend, sondern auch nach unten auf die leitende Form,
deren — E abgestoßen wird und durch den Tisch usw. nach dem
Erdboden entweicht, während die + E der Form von der — E der
Scheibe zurückgehalten und diese ihrerseits von jener festge¬
halten wird.

Influenz-EIektrisiermaschine. Die Influenz-Elektrisier¬
maschine kommt in verschiedenen Konstruktionen vor. In der

Abb. 118. Holtzscho Influenz-Eloktrisiermaschine.

ältesten, ihr von Holtz (1865) gegebenen Form besteht sie aus
zwei kreisförmigen, mit den Flächen einander zugekehrten und ein¬
ander sehr nahe befindlichen (der besseren Isolierung halber ge¬
firnißten) Glasscheiben von ungleicher Größe. Die größere,
hintere Scheibe (Abb. 118, St ) steht fest, während die kleinere, vor¬
dere Scheibe (S2) durch eine Kurbel (Kr) und die Vermittlung einer
Treibschnur in Umdrehung versetzt werden kann. Die größere,
feststehende Scheibe besitzt an zwei einander diametral gegenüber¬
liegenden Stellen ihres Umfangs Ausschnitte (A und B) , neben
denen der Rückseite der Scheibe Papierbelegungon (Pa und l'b)
aufgeklebt sind, welche die vorspringenden Papierspitzen c und d
in die Ausschnitte hineinsenden. Diesen Papierbelegungen stehen
auf der Vorderseite der kleineren, drehbaren Scheibe die beiden
mit einer Eeihe von Metallspitzen versehenen Einsauger Ea und
Eb gegenüber, die zu den beiden Konduktorkugeln oder Elek¬
troden K hinführen.
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Bei Beginn des Versuchs muß die Maschine geladen worden.
Dies geschieht auf die Weise, daß man der einen Papierbelegung, z. B. Pa,
eine geriebene Harzstange nähert und die Konduktoren bei K in leitende Ver¬
bindung setzt. Dann wird Pa negativ elektrisch; die —E daselbst wirkt ver¬
teilend auf dio neutrale Elektrizität des (metallischen und daher leitenden)
Einsaugers Ea; die in demselben gebildete +E strömt, von der —E in Pa
angezogen, aus den Metallspitzen auf dio bewegliche Scheibe über, die — E da¬
gegen begibt sich, von der —E in Pa abgestoßen, über K nach Eb. Von
hier aus strömt sie aus den Metallspitzen auf die bewegliche Scheibe über, so
daß (vorausgesetzt, daß die Scheibe sich nach rechts dreht) die untere Hälfte
derselben, da sie zuvor an dem Einsauger Eb vorübergegangen ist, mit — E

Abb. 119. Wimshurstsche (sclbsterregcndo) Influenz-Elektrisiermaschine.

geladen wird, während die obere Hälfte der Scheibe, da sie zuvor an dem Ein¬
sauger Ea vorübergegangen ist, mit -|-E geladen wird. Kommen nun die
positiv elektrischen Teile der Scheibe vor die Papierspitze d, so machen sie diese
und die Papierbelegung Pb gleichfalls positiv elektrisch, was auf die Weise ge¬
schieht, daß zunächst die neutrale E der Papierbelegung in -|-E und —E
zerlegt wird und sodann die so entstandene —E aus der Papierspitze d auf die
bewegliche Scheibe überströmt, wo sie durch deren -f- E neutralisiert wird, wäh¬
rend die — E frei in der Papierbelegung zurückbleibt. Ist dies geschehen, so
wirkt Pb in umgekehrter Weise auf den Einsauger Eb ein, wie anfangs Pa auf
Ea, d.h. es strömt von Eb aus —E auf dio bewegliche Scheibe, wodurch die
— E der unteren Scheibenhälfte verstärkt wird, und -f-E begibt sich über
K nach Ea und strömt von liier auf die Scheibe, wodurch die -(-E der oberen
Scheibenhälfte verstärkt wird.

Hieraus ist ersichtlich, daß ■— bei anfänglicher geringer Ladung der Ma¬
schine — die (positive und negative) Elektrizität auf der beweglichen Scheibe
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fortgesetzt zunimmt ■— einfach infolge der durch die Umdrehung, also durch
eine mechanische Arbeit, bewirkten Influenz. (Vgl. das Gesetz von der Erhaltung
der Kraft, S. 177.)

Wenn man nun die Konduktoren bei K voneinander entfernt, so kann die
— E von Ea nach Eb und die -\- E von Eb nach Ea nicht mehr überströmen,
sondern es sammelt sich jene (die —E) in der linken Konduktorkugel, diese
(die -j-E) in der rechten Konduktorkugel an, und nur wenn die Spannung in
den Konduktorkugeln zu groß geworden ist, erfolgt ein Ausgleich beider Elek¬
trizitäten in Gestalt eines die Luft zwischen den Konduktorkugeln (bei K) durch¬
schlagenden Funkens.

Bei der selbst er regen d en Influenz-Elektrisiermaschine wird
die Elektrizität gleich anfangs selbst erzeugt, indem bei der Drehung der
Maschine Metallpuscholn oder -bürsten über Metallknöpfe oder Stanniolbeläge
hhiwoggleiten. Sie wurde 1879 von Top ler erfunden. Abb. 119 zeigt eine
selbsterregende Influenzmaschine nach dem verbesserten Wimshurstschen
System.

Dieselbe besitzt zwei Hartgummischeiben (S), von denen in der Abbildung
nur die eine sichtbar ist; dieselben können mittels der Kurbel Kr und der beiden
Riemenscheiben T, T dadurch in entgegengesetzte Umdrehung versetzt werden,
daß die Treibschnur, welche die eine Kiemenscheibe mit der die eine Hart-
gummischeibe tragenden Achse verbindet, offen, die um die andere Kiemen¬
scheibe laufende Treibschnur, welche zur Achse der anderen Hartgummischeibe
führt, gekreuzt ist. (Vgl. S. 5.) Auf den nach außen gelegenen Seiten der
beiden Hartgummischeiben befindet sich je eine bestimmte Anzahl von Stanniol-
bolägon, an denen bei der Drehung der Maschine die von je einem Ausgleichungs-
konduktor getragenen Metallpuscholn P, P vorübergleiten. Die Ausgleichungs-
konduktoren müssen, wenn die Maschine funktionieren soll, beiderseits so gestellt
werden, daß sich, wie die Abbildung zeigt, das obere Ende links, das untere
rechts befindet; beide Ausgleichungskonduktoren sind hiernach gegeneinander ge¬
kreuzt. Auf den beiden Glassäulen 07, 67 ruhen die Hauptkonduktoren (oder Kon¬
duktoren schlechthin) K, K, welche die mit isolierenden Griffen (Hartgummigriffen)
versehenen Elektrodenstangen (KE, KE) mit den Elektrodenkugeln E, E tragen.
Ferner tragen die Konduktoren die die Hartgummischeiben umfassenden Einsauger
Ea und Eb : zwei mit Saugblechen versehene Metallbügel. Und schließlich führen
von den Konduktoren die Metallbügel B, ß zu den Leydener Flaschen L, L, durch
welche die sich in den Konduktoren bzw. Elektroden ansammelnden Elektrizitäten
verstärkt werden. (Vgl. den folgenden Abschnitt.) Bei H, H befinden sich zwei
von einem wagerecht stehenden, isolierenden (Hartgummi-)Stabe getragene
Metallkugeln, an denen metallene Haken angebracht sind. Sie haben den Zweck,
behufs Anstellung besonderer Versuche die in den Elektroden angesammelten
Elektrizitäten durch an die Haken H, H gehängte Metallketten oder -drahte fort¬
zuleiten; es werden alsdann die Elektrodenstangen so nach unten gedreht, daß
die Elektrodenkugeln die bei U, H befindlichen Metallkugeln berühren.

Die Wirksamkeit der Maschine erklärt sich nun auf folgende Weise. Durch
das Reiben der Metallpuscheln an den Stanniolbelägen (infolge der Umdrehung
der Hartgummischeiben) sei einer der Beläge der vorderen Scheibe etwas elektrisch
geworden, und zwar z. B. positiv elektrisch. Wenn nun die Beläge der hinteren
Scheibe an ihm vorbeirotieren, übt er eine Influenzwirkung auf dieselben aus.
Er wird daher in einem dieser Beläge (der hinteren Scheibe), der gerade mit dem
hinteren Ausgleichungskonduktor in Berührung ist, — E erzeugen, während die
zugleich erzeugte -f-E durch den Ausgleichungskonduktor zum diametral gegen¬
überliegenden Belag der hinteren Scheibe abgeleitet wird. Bei der weiteren
Drehung bleibt diese Ladung der beiden Beläge der hinteren Scheibe bestehen
und wirkt wieder auf die gerade durch den Ausgleichungskonduktor verbundenen
Beläge der vorderen Scheibe durch Influenz elektrizitätserregend ein. So
verstärkt sich die Ladung der Beläge und erzeugt beim Vorübergange
der Beläge an den Einsaugern in diesen auf dem Wege der Influenz Elektrizität,
und zwar jeder positiv elektrische Belag —E, die auf die Scheibe übergeht,
und -f-E, die in den mit dem betreffenden Einsauger verbundenen Konduktor
abfließt, jeder negativ elektrische Belag umgekehrt.
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Abb. 120. Leyäonor
Flasche.

Leydener Flasche; Entlader. Zur Aufspeicherung größerer
Mengen von Elektrizität dient die VerStärkungsflasche, auch
Leydener oder Kleistsche Flasche genannt. (Erfunden von
v. Kleist zu Kamin in Pommern 1746 und fast gleichzeitig von
Cuneus und Mus sehe nbroek zu Loyden.) Die¬
selbe besteht aus zwei guten Leitern, die durch einen
isolierenden Körper getrennt sind. Der letztere ist
ein zylindrisches Glasgefäß (Abb. 120), das außen
und innen mit einer nicht bis zum oberen Rande
reichenden Stanniolbelegung versehen ist. Mit der
inneren Belegung steht ein Messingstab in lei¬
tender Verbindung, der oben eine Messingkugel
trägt.

Berührt man die Messingkugel mit dem z. B. positiv-
geladenen Konduktor einer Elektrisiermaschine, während die
äußere Belegung mit dem Erdboden in leitende Verbindung-
gesetzt wird (etwa durch die Hand, mit welcher man die
Elasche hält, weiter durch den Körper hindurch nach den
Füßen), so wird nächst der Messingkugel auch die innere
Belegung positiv elektrisch, wirkt verteilend auf die neutrale Elektrizität der
äußeren Belegung und bindet die daselbst entstehende —E, während die -f E
nach dem Erdboden abfließt. Da sich nun die -b E der inneren Belegung und
die —E der äußeren Belegung gegenseitig anziehen, so wird nicht nur die
letztere (—E) durch die erstere (-|-E) gebunden, sondern auch umgekehrt die
-|-E der inneren Belegung durch die —E der äußeren, und es kann sich keine
der beiden Elektrizitäten nach außen entfernen.

Infolge dieser Bindung der auf die innere Belegung übergegangenen -|-E
vermag diese nicht nach außen zu wirken, stößt also eine weitere Ladung
gleichartiger Elektrizität von dem Konduktor aus nicht zurück, bis die Anhäufung
der Elektrizität aus räumlichen Gründen ihre Grenze findet.

Die Entladung der Flasche geschieht auf die Weise, daß man beide Be¬
legungen (die Messingkugel und die äußere Belegung) in leitende Verbindung
miteinander setzt. Man bedient sich dazu am
besten eines Entladers, welcher an einer iso¬
lierenden Handhabe (Glasstab) zwei gegenein¬
ander drehbare, am Ende mit Metallknöpfon ver¬
sehene Metallbügel besitzt. (Abb. 121.)

Legt man den unteren Metallknopf des
Entladers an die äußere Belogung der Leydener
Flasche und nähert den oberen Metallknopf der
Messingkugel, so schlägt bei geeigneter Entfer¬
nung (entsprechend der Größe der Ladung, welche
der Flasche erteilt war) von der Messingkugel der Flasche nach dem Metallknopf
des Entladers ein Funke über: der Entladungsfunke, der beträchtliche
Länge und Stärke erlangen kann. Er ist von einem mehr oder minder heftigen
Knall begleitet, der von der entstandenen Lufterschütterung herrührt: die Luft
wird bei dem Durchgange der elektrischen Entladung auseinandergerissen (ähn¬
lich wie durch die Schnur einer Peitsche beim Peitschenknall) und stürzt gleich
darauf wieder zusammen (in den verdünnten Luftraum der Funkenbahn hinein). —
über die Farbe des elektrischen Funkens siehe S. 210.

Mit der Wirkungsweise der Leydener Flasche im Wesen übereinstimmend
ist diejenige der Fr anklinschen Tafel.

Mehrere Leydener Flaschen, deren äußere Belegungen einerseits und deren
innere Belegungen andrerseits untereinander in leitende Verbindung gesetzt sind,
bilden eine elektrische Batterie.

Wirkungen der elektrischen Entladung. Die hauptsächlichen Wirkungen
der elektrischen Entladung sind folgende: Der schon erwähnte Funke nebst Knall

Abb. 121. Entlader.
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bei Unterbrechung der Leitung (Einschaltung eines Dielektrikums, d. h. eines
isolierenden Mittels — S. 181),- das Durchschlagen von Kartenblättern und Glas¬
scheiben seitens des Entladungsfunkons (das in einem Kartenblatt entstellende
Loch hat beiderseits aufgeworfene Ränder); die Entzündung brennbarer
Stoffe (z. B. Alkohol und Äther); die Erwärmung eines dünnen Metalldrahtes,
durch welchen eine hinreichend große Elektrizitätsmenge entladen wird, desgl.
die Erwärmung der Luft (elektrisches Luftthermometer von Rieh, 1837); Ozon¬
bildung in der Luft (eigentümlicher Geruch, der auch von einer in Tätigkeit
befindlichen Elektrisiermaschine ausgeht); die Einwirkung auf die Nerven (z. B.
bei der Durchleitung eines mäßigen Entladungsschlags durch beide Hände und
Arme); Muskolzuckungen.

Ähnliche physiologische Erscheinungen wie beim Entladungsschlag zeigen
sich, wenn man die Elektrizität einer Elektrisiermaschine in den auf einem iso¬
lierenden Gegenstände (z. B. einem sog. Isolierschemel — Holzschemel mit Glas-
füfien) stehenden menschlichen Körper einströmen läßt und diesem nun einen
Leiter nähert, wobei es gelingt, elektrische Funken aus dem Körper des Elektri¬
sierten zu ziehen. Das nicht unterbrochene Durchströmen der Elektrizität
durch den Körper äußert keine physiologische Wirkung. Nähert man dem
Kopfe eines auf dem Isolierschemel Stehenden, während er elektrisiert wird,
einen Leiter, z. B. die Hand, so sträuben sich die Haare des Elektrisierten — eine
Folge elektrischer Anziehung seitens der Hand und gegenseitiger Abstofiung
der Haare wegen gleichartiger Elektrisierung derselben.

Geschwindigkeit des elektrischen Entladungssehlags der Leydener Flasche
= 464000 km oder etwa 60000 Meilen in der Sekunde.

Blitz. Als ein elektrischer Funke von ungeheurer Größe ist der Zick¬
zackblitz anzusehen. Der Donner entspricht dem den Funken begleitenden
Knall. Er folgt dem Blitze, weil der Schall sich langsamer fortpflanzt als das
Licht. Der Zickzackblitz hat eine baumartig verzweigte Form. Die irrtümliche
Darstellung auf älteren Bildern, welche die eigentliche Zickzackform (mit vor¬
gezogenen Spitzen und zurückgehendem geradlinigen Verlauf zeigt), erklärt sich
(psyeho-physiologisch) daher, daß das Auge (bzw. die Psyche) eine momentan
erfaßte Richtung der Blitzbahn (selbstkonstruktiv) zu weit fortsetzt und, um
den abzweigenden Verlauf der Blitzbahn wieder aufzunehmen, eine rückwärts¬
gehende verbindende Lichtlinie einfügt.

Der nicht geradlinige und teilweise verästelte Verlauf des Zickzackblitzes
(wie gleicherweise größerer künstlicher Entladungsfunken oder -Funkenströme,
die bei großen Induktoren auftreten) kommt dadurch zustande, daß die Luft
(das Dielektrikum) wegen ihrer verschiedenen Dichtigkeit und Feuchtigkeit nicht
überall dieselbe elektrische Leitfähigkeit besitzt, die Entladung aber die a m
besten leitenden Partien durcheilt.

Außer dem Zickzackblitz gibt es den Flächen blitz und den noch
immer rätselhaften Kugelblitz, der als eine langsam schwebende leuchtende
Kugel erscheint, die plötzlich — auf einen Widerstand stoßend — explosions¬
artig zerplatzt.

Träger der atmosphärischen Elektrizität sind in erster Linie die Gewitter¬
wolken, sodann die Wolken überhaupt und schließlich die Luft im allgemeinen.
Franklin wies zuerst die elektrische Natur des Gewitters mit Hilfe des
elektrischen Drachens nach (1749).

Ihre Entstehung verdankt die atmosphärische Elektrizität nach der 1880
von dem Verfasser dieses Buches begründeten Hypothese der Reibung des
atmosphärischen Wassers 1. an den verschiedenen Körpern der Erdober¬
fläche, 2. an dem in der Luft befindlichen Staube usw. und 3. — hauptsächlich
— an der trockenen Luft selber; das atmosphärische Wasser (Wasserdampf,
Wassertröpfchon und Schnee) wird dabei positiv elektrisch. — Starke elektrische
Erscheinungen beim Ausströmen von Wassordampf, Wassertröpfchen und Asche
aus Vulkanen. Die Sankt-Elmsfener bestehen in einer Ausströmung von Elektri¬
zität (besonders nach Schneegestöbern) aus spitzen Gegenständen: Baumzweigen,
Schiffsmasten, Türmen usw. in Form von Lichtbüscheln (Büscholontladung —■
vgl. S. 181).
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Der Blitzableiter (Franklin, 1749) besteht aus einer eisernen Auf¬
fang e stange mit vergoldeter oder Platin-Spitze (Schutz gegen Oxydation)
und ans der Ableitung, die von Kupfer sein und tief ins feuchte Erdreich
geführt werden muß. Schwebt eine Gewitterwolke über einem mit Blitzableiter
versehenen Gebäude, so wird sie allmählich entladen, indem im Blitzableiter
Influenz-Elektrizität entsteht und die der Elektrizität der Wolke entgegengesetzte
Elektrizität aus der Spitze des Blitzableiters ausströmt und die Wolkenelektrizi¬
tät neutralisiert. Schlägt der Blitz ein, so geht er durch den Blitzableiter, ohne
Schaden anzurichten, in den Erdboden. Doch muß die Ableitung in tadel¬
losem Zustande sein, weil bei mangelhafter Leitfähigkeit derselben an irgend
einer Stelle der Blitz auf das Gebäude überspringen kann.

13. Magnetismus.
Natürliche und künstliche Magnete. Gewisse Eisenerze, vor

allem der Magneteisenstein (Eisenoxyduloxycl), haben die Eigen¬
schaft, Eisenteile anzuziehen. Derartige Erze heißen natürliche
Magnete (nach der Stadt Magnesia in Kleinasien, in deren Nähe
sie zuerst — und zwar bereits im Altertum — gefunden wurden).

Abb. 122. Natürlicher und künstlicher (Stahl-)Magnet.

Die Anziehung der natürlichen Magnete ist nicht an allen
Punkten derselben gleich groß; an einzelnen Stellen, die man Pole
nennt, ist sie am stärksten, während sich dazwischen eine unwirk¬
same Stelle (die Indifferenzzone) befindet. (Vgl. Abb. 122.)

Wenn man einen Stahlstab mit einem natürlichen Magnet be¬
streicht, so wird ersterer ebenfalls magnetisch; man nennt ihn einen
künstlichen Magnet oder Stahlmagnet. Das Bestreichen
muß in der Weise erfolgen, daß die beiden Hälften des Stahlstabes
mit entgegengesetzten Polen des natürlichen Magnets berührt
werden. (Einfacher Strich.)

Auch an einem Stahlmagnet lassen sich zwei Pole (an den
beiden Enden des Stabes) erkennen (Abb. 122), deren Verbindungs¬
linie magnetische Achse genannt wird.

Hängt man einen Stahlmagnet in horizontaler
Lage frei beweglich auf, so nimmt er nach einigen
Schwankungen eine ganz bestimmte — annähernd
von Norden nach Süden gerichtete —
Lage ein. Hiernach nennt man den nach Norden
zeigenden Magnetpol den Nordpol, den nach
Süden zeigenden den Südpol des Magnets. —
Bestreicht man mit einem Stahlmagnet wiederum ^b. 123. Magnetnadel,
einen Stahlstab, so erhält die mit dem Nordpol
des Magnets bestrichene Hälfte den magnetischen Südpol, die mit
dem Südpol bestrichene Hälfte den magnetischen Nordpol.

Schule der Pharmazie. III. 4. Aufl. 13
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Wird der Nordpol
Polen einer Magnet-
den Südpol anzieht,
sich der Südpol des

ungleichnamige

Ein dünner, an den Enden spitz zulaufender Stahlmagnet, der
(mittels eines Hütchens) wagerecht und frei beweglich auf einer
Stahlspitze ruht, heißt eine Magnetnadel. (Gilbert, 1600.
(Abb. 123.)

Magnetische Anziehung und Aostoßung.
eines Stahlmagnets nacheinander den beiden
nadel genähert, so zeigt es sich, daß er nur
den Nordpol aber abstößt; umgekehrt verhält
Magnets, so daß sich das Gesetz ergibt:

Gleichnamige Pole stoßen sich ab,
Pole ziehen sich an.

Auf Grund dieses Gesetzes läßt sich feststellen, ob ein Eisenstab
magnetisch ist und wie seine Pole angeordnet sind. U n m a g n e t i s c h
ist er, wenn jedes seiner Enden beide Pole einer Magnetnadel
gleichmäßig anzieht; magnetisch, wenn eines der Enden den
einen Pol anzieht, den andern abstößt; stößt es z. B. den
Nordpol ab, so ist es selbst ein Nordpol.

Magnetische Influenz. Wenn man einem unmagnetischen Eisen¬
stück den einen Pol, z. B. den Nordpol, eines Magnets nähert, so
wird es ebenfalls magnetisch, und zwar wird dasjenige Ende des
Eisenstücks, welches dem Nordpol des Magnets zugekehrt ist, zum
Südpol, während das entgegengesetzte zum Nordpol wird. — Das
magnetisch gewordene Eisenstück ist nunmehr imstande, seinerseits
ein zweites Eisenstück zu magnetisieren usf.

Diese Erscheinung erinnert vollkommen an die elektrische In¬
fluenz (S. 185 u. vorher); sie wird als magnetische Influenz be¬
zeichnet.

Auf ihr beruht es, daß ein in Eisenfeilspäne eingesenkter Pol
eines Magnetstabes sich mit einem Büschel oder Barte reihenweis
aneinander hängender Späne bedeckt (Abb. 122).

Besondere Erscheinungen des Magnetismus. Der magnetischen Influenz
gegenüber verhalten sich weiches Eisen und Stahl verschieden. Jenes nimmt
den Magnetismus (die magnetische Eigenschaft und Kraft) alsbald in vollem
Maße an, verliert sie aber sofort wieder nach Entfernung des Magnets. Ähnlich
verhält sich das weiche Eisen bei der Magnetisierung durch Bestreichen mit
einein Magnet. Der Stahl dagegen ist schwerer magnetisierbar, behalt aber
seinen Magnetismus länger und vollständiger bei. — Dies läßt sich so erklären,
daß der Stahl im Gegensatz zum weichen Eisen sowohl der Trennung wie der
Wiedervereinigung der beiden Magnetismen — Nord- und Südmagnetismus,
die man (ähnlich wie in der Elektrizitätslehre zwei Arten der Elektrizität) an¬
nehmen kann — einen gewissen, beträchtlichen Widerstand entgegensetzt,
den man als Koerzitivkraft bezeichnet, während dieser Widerstand im
weichen Eisen gering ist.

Stärkere Wirkungen als ein gerader Magnetstab äußern die Hufeisen¬
magnete (Abb. 124) und die aus mehreren hufeisenförmigen Blättern oder
Lamellen zusammengesetzten magnetischen Magazine.

Das vor die beiden Pole (JV und i) des Hufeisenmagnets (Abb. 124) gelegte
Stück weichen Eisens (s») wird Anker genannt; auf dasselbe wirken N und S
durch Influenz, sich gegen sei ti g unterstützend; dadurch erhält der — auf diese
Weise armierte — Magnet eine größere Tragkraft.

Wird ein Stahlstab mittels eines Hufeisenmagnets magnetisiert, so geschieht
dies durch den sogenannten Doppelstrich, d. h. in der Weise, daß man beide
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Abb. 124. Hufeisenmagnet.

Kraft dar.

Pole des Hufeisenmagnets auf die Mitte des Stahlstabes aufsetzt und nach dem
einen Ende desselben — doch nicht darüber hinaus — bewegt, desgleichen zurück
nach dem andern Ende usf.; das letzte Mal wird nur bis zur Mitte gestrichen
und dann abgehoben. Die im Stahlstab entstehenden
Pole liegen auch hier — wie beim einfachen
Strich (S. 193) — denen des Hufeisenmagnets ent¬
gegengesetzt.

Bricht man einen Magnetstab (z. B. eine magnetisch
gemachte Stricknadel) entzwei, so ist jedes Stück ein voll¬
ständiger Magnet mit zwei Polen. Somit ist nicht etwa
die ganze eine Hälfte eines Magnetstabs nordmagnetisch
und die ganze andere Hälfte südmagnetisch, sondern in
jedem Massenteilchen des Magnetstabs sind beide
Magnetismen enthalten; dieselben sind nur in der Mitte
des Stabes nach außen unwirksam, weil sich daselbst die
Wirkungen der (beieinander liegenden) Massenteilchen
aufheben. Auch in einem un magnetischen Eisenstabe
sind alle Massenteilchen mit beiden Magnetismen versehen;
nur sind sie nicht allesamt gleichgerichtet, sondern liegen
ungeordnet durcheinander, so daß ihre Wirkung nach
außen gleich Null ist. Das Magnetisieren ist hiernach
als eine die Massenteilchen ordnende oder richtende
Kraft aufzufassen, und die Koerzitivkraft stellt sich
demgemäß als ein Widerstand gegen diese richtende
(Vgl. S. 194.)

Zu dieser Anschauung stimmt die Tatsache, daß Magnete durch plötzliche,
starke Erschütterungen sowie durch raschen Temperaturwechsel geschwächt
werden (denn beiderlei Einflüsse wirken störend auf die Anordnung der kleinsten
Teilchen). Glühhitze hebt den Magnetismus dauernd auf.

Ein Magnet wirkt auf Eisen nicht nur durch die Luft, sondern auch durch
die größte Zahl anderer Stoffe (Papier, Glas usw.) hindurch; dagegen wird die
magnetische Wirkung durch eine dünne Eisenplatte, wenn sie dem Magnetpol
ihre breite Fläche zukehrt, aufgehoben.

Wenn man auf ein über einen Magnet gelegtes Blatt Papier Eisenfeilspärie
streut, so ordnen sich dieselben in magnetischen Kurven oder Kraft¬
linien an, die es im mag¬
netischen Felde ebenso wie im
elektrischen gibt. Sie verlaufen
von Pol zu Pol und stellen in
jedem ihrer Punkte die Rich¬
tung der magnetischen Kraft
dar. (Abb. 125.) Das mag¬
netische Feld ist der gesamte
Raum um den Magnetstab,
innerhalb dessen richtende
und anziehende, bzw. ab¬
stoßende magnetische
W i r k u n g herrscht. Die Art,
in welcher diese stattfindet,
wird am besten durch die
schematische Darstellung in
Abb. 126 veranschaulicht, in der die Pfeile die Richtung angeben, in welche der
Nordpol einer dem Magnetstabe NS genäherten Magnetnadel gezogen wird. Eine
solche Magnetnadel stellt sich hiernach, wenn sie sich den Polen des Magnet¬
stabes (iVoder S) gegenüber befindet, so, daß ihr Nordende nach links zeigt, und
wenn sie sich seitlich vom Magnetstabo befindet, so, daß ihr Nordende nach
rechts zeigt. Führt man sie vom einen Pole des Magnetstabes aus längs des¬
selben bis zum andern Pole, so schlägt sie zweimal (seitlich vom Magnet¬
stabe in der Nähe der Pole desselben) um.

Die Stärke der magnetischen Anziehung und Abstoßung hängt außer von
der Größe der wirksamen magnetischen Kraft auch von der Entfernung ab, und
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Abb. 125. Magnetische Kurven.
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zwar gilt nach Coulomb (1784) das Gesetz, dafi die Stärke oder Intensität, mit
der zwei Magnetpole sich anziehen oder abstoßen, den Mengen der auf ein-
einander wirkenden Magnetismen direkt, dem Quadrat ihrer Ent¬

fernung aber umgekehrt
proportional ist. — Das
gleiche Gesetz gilt auch
für die elektrische An¬
ziehung und Abstoßung.
(Vgl. Newtons Gravitations¬
gesetz, S. 11.)

Magnetische und dia¬
magnetische Körper. Die Ei¬
gentümlichkeit , vom Magnet
angezogen zu werden, besitzen
außer dem Eisen auch einige
chemische Verbindungen des¬
selben (Magneteisenstein und
Titaneisen), sowie die chemischen
Elemente Nickel und Kobalt.

Abb. 126, SchematischeDarstellung der niagnet.
linien.

Sehr starke magnetische Kräfte (wie sie die Pole eines Elektromagnet«
entwickeln — siehe Kapitel 15, Abschnitt „Elektromagnetismus") üben auf alle
Körper eine magnetische Einwirkung aus; hierbei aber zeigt sich folgender
Unterschied im Verhalten der Körper: Die einen werden, zwischen die Pole
eines hufeisenförmigen Elektromagnets gebracht, von denselben angezogen und
stellen sich in die Verbindungslinie beider Pole: magnetische oder para¬
magnetische Körper; die anderen werden von den Polen abgestoßen und
stellen sich senkrecht zur Verbindungslinie derselben: diamagnetische
Körper (Faraday, 1845). Magnetisch sind: Eisen, Nickel, Kobalt, Mangan,
Platin usw.; diamagnetisch: Wismut, Antimon, Zink, Zinn, Blei, Silber, Kupfer,
Gold usw., ferner: Wasser, Alkohol, Schwofelsäure usw.

Erdmagnetismus; Deklination und Inklination. Die auf S. 193
beschriebene Erscheinung, wonach ein frei aufgehängter Magnetstab
oder eine frei schwebende Magnetnadel eine von Norden nach Süden
gerichtete Lage einnimmt, erklärt man durch die Annahme, daß der
Erdkörper magnetisch ist. Nach dem auf S. 194 angeführten
Gesetz über die magnetische Anziehung und Abstoßung muß alsdann
der Nordpol der Erde Magnetismus von der Art des Südmagnetismus,
der Südpol der Erde Magnetismus von der Art des Nordmagne¬
tismus besitzen.

Die geographischen Pole der Erde sind nur annähernd die magnetischen
Pole. Genaue Beobachtungen zeigen, daß die magnetische Achse einer
Magnetnadel von der Meridianrichtung abweicht, und zwar so, daß das Nord¬
ende nach einem für unsere Gegenden westlich vom Nordpol gelegenen Punkte
(auf der Insel Boothia Felix im hohen Norden Amerikas) hinzeigt. Dieser
Punkt ist der magnetische Nordpol, der vom Kapitän John Boss tatsächlich
(1831) erreicht worden ist. Der magnetische Südpol liegt südlich von der Ost¬
küste Australiens auf Viktorialand, zwischen den Vulkanen Erebus und Terror.
(James Eoss, 1841.)

Die Abweichung der Magnetnadel vom geographischen (oder astronomischen)
Meridian eines Ortes, in Winkelgraden ausgedrückt, heißt die magnetische
Deklination des Ortes.

Verbindet man alle Orte gleicher Deklination auf der Erdoberfläche durch
Linien miteinander, so erhält man ein System von Kurven, welche Isogonen
genannt werden. Den Namen Agone trägt eine vom magnetischen Nordpol zum
magnetischen Südpol verlaufende Linie, längs welcher die Magnetnadel keine
Deklination besitzt, sondern genau nach dem geographischen Norden zeigt.
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Als magnetische Meridiane bezeichnet man Kurven, welche in ihrem
Verlauf die an jedem Orte herrschende Richtung der Magnetnadel angeben.

Hängt man eine Magnetnadel längs eines magnetischen Meridians in ihrem
Schwerpunkte (der vor der Magnetisierung festgestellt werden muß) so auf,
daß sie sich in vertikaler Richtung frei bewegen kann, so neigt sich auf der
nördlichen Halbkugel das Nordende der Nadel dem Erdboden zu — eine Folge
der stärkeren Anziehung des (auf der nördlichen Halbkugel näheren) mag¬
netischen Nordpols. Auf der südlichen Halbkugel ist das Süd ende der Inkli¬
nationsnadel abwärts geneigt. Die Abweichung der Nadel von der Horizontal¬
richtung heißt magnetische Inklination, eine in der angegebenen Weise
aufgehängte Magnetnadel: Inklinationsnadel (wogegen eine auf die ge¬
wöhnliche Art aufgehängte oder frei schwebende Magnetnadel als Dekli-
nationsnadel bezeichnet wird).

Am magnetischen Nordpol beträgt die Inklination 90°, d. h. das Nordende
der Nadel zeigt senkrecht nach unten; am magnetischen Südpol zeigt das Süd¬
ende senkrecht nach unten.

Linien gleicher Inklination heißen Is okiin en. Die Verbindungslinie sämt¬
licher Punkte der Erdoberfläche, an denen die magnetische Inklination = 0 ist,
heißt der magnetisch eÄquator. Derselbe durchschneidet den geographischen
Äquator in zwei Punkten, läuft also zum Teil nördlich, zum Teil südlich von
diesem um die Erde.

Sowohl die Größe der magnetischen Deklination wie die der magnetischen
Inklination und desgleichen die Stärke oder Intensität der erdmagnetischen
Anziehung erfahren für die einzelnen, bestimmten Orte der Erdoberfläche gewisse
Änderungen, die teils periodische sind (hauptsächlich tägliche), teils säku¬
lare (durch Jahrhunderte in gleichem Sinne fortschreitende, nicht übersehbare),
teils unregelmäßige, welche plötzlich eintreten, schnell vorübergehen und
u. a. mit den Nordlichtern oder allgemeiner: den Polarlichtern im Zusammenhang
stehen. Alexander von Humboldt nannte die Polarlichter magnetische
Gewitter. — Die tägliche Periode der Deklination besteht darin, daß
die Magnetnadel während der Nacht (von ungefähr 9 Uhr abends bis Sonnen¬
aufgang) nahezu stillsteht; mit dem Erscheinen der Sonne über dem Horizont
geht ihr Nor elende nach Westen, um gegen 1 oder 2 Uhr nachmittags seine
westlichste Lage zu erreichen (der Nordpol der Nadel flieht vor der Sonne);
danach nimmt das Nordende der Nadel eine rückläufige Bewegung an und
kommt gegen 9 Uhr abends zur Ruhe. Diese tägliche Variation ist im Sommer
größer als im Winter; desgleichen ist sie in den nördlichen Gegen¬
den der Erde im allgemeinen größer, aber woniger regelmäßig.

Anwendungen des Magnetismus. Die Magnetnadel wird als Bussole
zu Winkelmessungen, im Kompaß zur Orientierung in unbekannten Gegenden,
hauptsächlich seitens der Schiffer auf offener See, benutzt. Der Kompaß ist eine
mit einer Windrose verbundene und von einer Dose umschlossene Magnetnadel.
(Seit dem 12. Jahrhundort in Europa, früher schon bei den Chinesen bekannt.)

Sonstige Anwendungen des Magnets sind: die Aussonderung von Eisen¬
teilchen aus Pulvern (z.B. von Gesteinen); die Entfernung von Eisenstäubchen
oder -splittern aus dem Auge; die Verwendung beim Bau magnetoelektrischer
Maschinen (siehe Kapitel 15, Abschnitt „Magnetoelektrizität oder magnetische
Induktion'').

14. Galvanismus.

Galvanische Elektrizität; elektrischer Strom. Wenn man in
ein mit verdünnter Schwefelsäure gelulltes Gefäß zwei Platten ver¬
schiedener (heterogener) Metalle, z. B. eine Zink- und eine Kupfer¬
platte eintaucht, so werden die oberen, aus der Flüssigkeit hervor¬
ragenden Enden der Metallplatten elektrisch, und zwar sammelt
sich in der Zinkplatte negative, in der Kupferplatte positive
Elektrizität an.
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Abb. 127. Galvanischer Strom.
{Galvanisches Element.) "Wan¬

derung der Ionen.

Die Entstehung- dieser Elektrizität ist eine Folge der chemischen
Vorgänge, die sich zwischen den Metallen und der verdünnten
Säure abspielen.

Bringt man nun die aus der Flüssigkeit hervorragenden Enden
der Metallplatten in leitende Verbindung miteinander, z. B. durch einen

Kupferdraht (Abb. 127), so findet eine Ver¬
einigung der Elektrizitäten statt, indem die
-f- E des Kupfers (im Sinne des Pfeils) zum
Zink und die — E des Zinks (dem Pfeil ent-

7p gegen) zum Kupfer hinüberströmt. Aber da
die chemischen Vorgänge in der Flüssigkeit
sich weiter abspielen, sammeln sich neue
Mengen Elektrizität im Zink und im Kupfer
an, die sich abermals — durch den ver¬
bindenden Kupferdraht hindurch ■— ausglei¬
chen usf. Auf diese Weise entsteht ein an¬
dauernder elektrischer Strom von -\- E
vom Kupfer zum Zink und von — E vom
Zink zum Kupfer.

Bei der ehemischen Wechselwirkung zwischen den Metallen und
der Flüssigkeit werden aber nicht nur die ersteren, sondern auch
die Flüssigkeit elektrisch. Man kann sich diesen Vorgang so
denken, daß die n e u t r a 1 e Elektrizität, die anfänglich in den
Metallen und der Flüssigkeit vorhanden ist, infolge der chemischen
Vorgänge in -j- E und — E zerlegt wird. Dabei geht an der
Berührungsstelle zwischen Flüssigkeit und Zink die — E nach oben
in die Zinkplatte, die -\- E aber in die Flüssigkeit, während die
Verteilung an der Berührungsstelle zwischen Flüssigkeit und Kupfer
umgekehrt erfolgt, so daß sich die -\- E in das Kupfer, die — E in
die Flüssigkeit begibt. Zwischen den beiden entgegengesetzten
Elektrizitäten in der Flüssigkeit findet nun ebenso wie in dem
Kupferdraht eine Vereinigung statt, so daß auch in der Flüssig¬
keit zwei entgegengesetzt gerichtete elektrische Ströme entstehen,
die aber den umgekehrten Verlauf zwischen den Metallen nehmen
wie im Kupferdraht: die -\- E geht vom Zink zum Kupfer (im Sinne
des wagerechten Pfeils in der Flüssigkeit), die — E vom Kupfer
zum Zink (entgegengesetzt der Pfeilrichtung).

Die Annahme solcher in entgegengesetzter Eichtung durch ein¬
ander hindurchfließender Ströme geschieht aber nur unter der Vor¬
aussetzung, daß die dualistische Hypothese der Elektrizität
richtig ist, oder besser: unter der Voraussetzung, daß wir uns
auf der Grundlage dieser Hypothese bewegen.

Die genannten elektrischen Ströme bewirken in der Flüssigkeit eine che¬
mische Zersetzung derselben: die Schwefelsäure H 2S0 4 wird in die beiden Be¬
standteile H 2 und S0 4 gespalten; es wird also durch die elektrischen Ströme
Wasserstoff aus der Schwofelsäure ausgeschieden. Eine derartige Entwicklung
von Wasserstoff bewirkt nun freilich auch eine Zinkplatte an sich, wenn sie
in verdünnte Schwefelsäure eingetaucht wird. Aber die elektrischen Ströme
verstärken diese Wirkung, was man leicht daran erkennen kann, daß bei
Entfernung des zwischen der Kupfer- und Zinkplatte angebrachten Kupfer-
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drahts die Gasentwicklung in dem Gefäß erheblich schwächer wird, während
sie sogleich wieder lebhaft einsetzt, wenn aufs neue die Verbindung zwischen
den beiden Metallplatten durch den Kupferdraht hergestellt wird.

Im ganzen entwickelt sich nach dem Gesagten in dem
System Zink / verdünnte Schwefelsäure / Kupfer nebst Verbindungs¬
oder Leitungsdraht ein zusammenhängender Strom positiver
Elektrizität vom Zink durch die Flüssigkeit zum Kupfer und
weiter durch den Leitungsdraht zum Zink und ein zusammen¬
hängender Strom negativer Elektrizität vom Kupfer durch
die Flüssigkeit zum Zink und durch den Leitungsdraht zum Kupfer.

Von beiden Strömen wird allgemein nur der positive näher
betrachtet, da der negative ihm allemal entgegengesetzt gerichtet
ist. Um die Richtung des ersteren zu behalten, merkt man sich
zweckmäßig die kurze Regel: Der positive Strom geht vom
Zink durch die Flüssigkeit zum Kupfer.

Man nennt diesen (elektrischen) Strom einen galvanischen
und die Elektrizität, welche er fortführt, galvanische Elektri¬
zität oder Galvanismus. — Im Gegensatz zur galvanischen
Elektrizität faßt man Reibungs- und Influenzelektrizität als statische
(oder ruhende) Elektrizität zusammen.

Der Name „galvanisch" usw. ist nach dem Entdecker des Galvanismus:
Luigi Galvani, Professor der Medizin in Bologna (1737—1798), gebildet
worden. Dieser hatte (1789) enthäutete Froschschenkel mittels kupferner Haken
an einem eisernen Gitter aufgehängt; kamen nun die Froschschenkel mit dem Gitter
in Berührung, so stellten sich heftige Muskelzuckungen in ihnen ein. Hier lieferte
das System Eisen/Froschschenkel/Kupfer einen elektrischen (galvanischen) Strom,
dessen physiologische Wirkung in den Zuckungen der Froschschenkel
bestand. Galvani führte die Erscheinung irrtümlicherweise auf die vermeintlich
noch nicht erloschene Lebenskraft zurück, die Elektrizität erzeugen sollte.

Alessand ro Volta (1745—1827), Professor der Physik in Pavia, der
sich mit Galvanis Entdeckung beschäftigte, suchte sie auf die Weise zu er¬
klären (1793), daß er annahm, es entstehe bei der bloßen Berührung zweier
verschiedener Metalle (Eisen und Kupfer) Elektrizität, und die Froschschenkel
seien nur ein Mittel zum Nachweis dieser Elektrizität (durch ihre Zuckungen),
ohne zu der Entstehung der Elektrizität selbst erforderlich zu sein. Nach
seiner Anschauung heißt die in Frage stehende Art der Elektrizität daher
B e r ü h rung s- oder Kontakt-Elektrizität.

Voltascher Fundamentalversuch. In der Tat gelingt es mit Hilfe des
von Volta erfundenen Kondensators (der im Prinzip der Einrichtung
einer Leydener Flasche gleichkommt, in der äußeren Form einem Elektroskop
ähnlich sieht, das oben eine mit Firniß überzogene Metallplatte trägt, auf die
eine andere aufgesetzt und nach ableitender Berührung mit dem Finger ab¬
gehoben wird), das Autreten von Elektrizität bei der gegenseitigen Berührung
zweier mit isolierenden Handhaben versehener Metallplatten (z. B. Kupfer und
Zink) nachzuweisen (Volta scher Fundamental versuch). Doch ist es (auf
Grund neuerer Versuche) wahrscheinlich, daß auf solchen Platten dünne Oxyd¬
schichten oder Überzüge von Feuchtigkeit sich gebildet haben, die dann bei der
Berührung chemische Vorgänge hervorrufen, welche die galvanische Elektrizität
erzeugen.

Voltasche Spannungsreihe. Die bei der Berührung zweier verschiedener
(heterogener) Metalle entstehende Elektrizität ist auf dem einen positiv, auf dem
andern negativ; und es lassen sich die Metalle in eine Reihe ordnen, derart,
daß jedes voranstehende, mit einem folgenden berührt, positiv, jedes folgende,
mit einem vorhergehenden berührt, ne gativ elektrisch wird. Diese Reihe heißt
Voltasche Spannungsreihe; sie lautet:
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( + ) Zink, Blei, Zinn; Wismut, Antimon; Eisen, Kupfer, Silber; Gold und
Platin (—). An das negative Ende dieser Reihe schließt sich von Nichtmetallen
die Kohle (Gas- oder Retortenkohle) an.

Bei der Berührung zweier Körper der Spannungsreihe entsteht eine be¬
stimmte elektrische Spannungsdif f eren z (Potentialdifferenz), die ausschließ¬
lich von der Natur der Körper, nicht aber von der Größe und Form ihrer Be¬
rührungsfläche abhängig ist. Je weiter die sich berührenden Körper in der
Spannungsreihe voneinander entfernt sind, desto größer ist die gebildete Span¬
nungsdifferenz. Folgen die in Berührung gebrachton Körper nicht unmittelbar
in der Spannungsreihe aufeinander, so ist ihre Spannungsdifferenz
gleich der Summe der S pannnngsdi f f erenzen der zwischen¬
liegen den Körper. Werden daher zwei Metalle durch ein Zwischenglied
der Reihe in leitende Vorbindung gesetzt, so ist die sich in beiden ent¬
wickelnde Spannungsdifferenz dieselbe, als ob sie sich unmittelbar berührten.

Leiter erster und zweiter Klasse. Diesem Gesetz der Spannungs¬
reihe folgen nicht: die Säuren, die Basen, die Salzlösungen, die
geschmolzenen Salze, überhaupt die chemisch zusammengesetzten
Flüssigkeiten. Sie nannte Volta Leiter zweiter Klasse im
Gegensatz zu den Körpern der Spannungsreihe als Leitern erster
Klasse. In einem geschlossenen Kreise, welcher mehrere Leiter
erster Klasse und auch nur einen Leiter zweiter Klasse enthält,
ist die Spannungsdifferenz von Null verschieden, wogegen ein ge¬
schlossener Kreis, der nur aus Leitern erster Klasse besteht, dem
Gesetz der Spannungsreihe zufolge die Spannungsdifferenz Null be¬
sitzt, d. h. keinen elektrischen Strom aufweist.

Die Leiter zweiter Klasse besitzen die Eigentümlichkeit, den
elektrischen Strom nur auf die Weise zu leiten, daß sie eine chemische
Zersetzung erleiden, wie es bereits in dem Abschnitt „Galvanische
Elektrizität etc." erwähnt wurde und in dem Abschnitt „Elektrolyse"
noch des näheren erörtert werden soll. Die Leiter zweiter Klasse
werden nach neuerem Sprachgebrauch Elektrolyte genannt.

Elektromotorische Kraft. Die Tatsache, daß bei der Berüh¬
rung zweier verschiedener leitender Stoffe nicht allein getrennte
positive und negative Elektrizität auftritt, sondern auch eine Wieder¬
vereinigung beider Elektrizitäten unterbleibt, findet ihre Erklä¬
rung in der Annahme einer besonderen Kraft, die an der Berüh¬
rungsstelle wirksam wird und die Ursache der auftretenden elek¬
trischen Spannung oder Potentialdifferenz ist. Sie heißt elektro¬
motorische Kraft. Man wird sie auf die stattfindenden chemi¬
schen Vorgänge zurückzuführen oder doch mit ihnen in innigem
Zusammenhang stehend anzusehen haben.

Galvanisches Element und galvanische Batterie. Das auf
S. 197 bis 199 beschriebene, einen galvanischen Strom liefernde
System Zink / verdünnte Schwefelsäure / Kupfer (nebst Verbindungs¬
oder Leitungsdraht) heifit eine einfache galvanische Kette oder
ein galvanisches Element. Läßt man den Verbindungs- oder
Leitungsdraht fort, so ist der Strom unterbrochen, und es sammeln
sich — wie schon auf S. 197 erwähnt — die entstehenden Elek¬
trizitäten in den oberen Enden der Metallplatten an. Eine solche
Kette heißt eine offene. Durch den Verbindungs- oder Leitungs-
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draht wird sie — und damit der galvanische Strom — ge¬
schlossen; daher heißt der Draht auch Schließungsdraht.
Die Enden der Metalle in einer offenen Kette heißen die Pole oder
Elektroden und werden als positiver und negativer Pol
unterschieden. (Im behandelten Beispiel merke man: Kupfer
positiv, Zink negativ.)

Wenngleich die galvanische Elektrizität sich dadurch von der
statischen Elektrizität vorteilhaft unterscheidet, daß sie einen an¬
dauernden Strom liefert, so steht sie doch insofern hinter letzterer
zurück, als ihre Spannung geringer ist. Also bei der statischen
Elektrizität: große Spannung,
unterbrochene Entladung; bei

tfu Zn k v\öw

der galvanischen Elektrizität:
kleine Spannung, fortwährendes
Fließen der Elektrizität.

Einen stärkeren elek¬
trischen Strom erzielt man durch
Vereinigung mehrerer einfacher
Ketten zu einer zusammengesetz¬
ten Kette Oder einer galva- Abb. 128. Galvanische Batterie (von 4 Elementen).
nischen Batterie (Abb. 128);
dies geschieht in der Weise, daß jeder folgende Zinkpol mit dem vor¬
hergehenden Kupferpol verbunden wird (Schaltung hintereinander
oder Reihenschaltung). Die äußerste Zink- und die äußerste
Kupferplatte bilden dann die Pole der Batterie, sie sind in der
Abbildung durch einen Schließungsdraht miteinander verbunden.

Durch die beschriebene Anordnung wird der Potentialunterschied
(oder die Spannung) zwischen dem ersten und dem letzten Pol ge¬
steigert, da durch jedes folgende galvanische Element zu der Poten¬
tialdifferenz, die das vorhergehende hervorruft, eine gleich große
Potentialdifferenz hinzugefügt wird.

Eine andere Art der Verbindung von Elementen ist die Schal¬
tung nebeneinander oder die Parallelschaltung. Sie erfolgt
auf die Weise, daß man einerseits alle Zinkplatten und andrerseits
alle Kupferplatten untereinander verbindet. Hierdurch wird die
elektromotorische Kraft und damit die Potentialdifferenz nicht ge¬
steigert, wohl aber die Elektrizitätsmenge.

Ein anderes als das erwähnte Zink-Kupferelement ist das so¬
genannte Chromsäureelement oder PI aschenelement, das
aus Zink und Kohle besteht, die beide in eine mit Schwefelsäure
gemischte Lösung von doppelt-chromsaurem Kali getaucht werden
können. — Hier geht der positive Strom vom Zink durch
die Flüssigkeit zur Kohle.

Aus denselben Körpern sind die vielfach angewendeten Tauch¬
bat t e r i e n zusammengesetzt.

Die Voltasche Säule (1800) ist eine Batterie, welche aus übereinander
gelegten Zink- und Kupferplatten und damit abwechselnden, mit Kochsalzlösung-
getränkten Tuch- oder Pappscheiben aufgebaut ist; Reihenfolge, wenn mit Kupier
begonnen wird: Kupfer, feuchter Leiter; Zink, Kupfer, feuchter Leiter; Zink,
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Kupfer, feuchter Leiter usw., zuletzt: Zink, Kupfer, feuchter Leiter; Zink. Bei
dieser Anordnung stellt ein unten (am Kupfer) befestigter Draht den positiven
Pol dar, ein oben (am Zink) befestigter Draht den negativen Pol.

Konstante Ketten oder Elemente. Die Wirkung der angeführten gal¬
vanischen Ketten (und Batterien) nimmt nach einiger Zeit an Stärke ab, und der
elektrische Strom hört zuletzt ganz auf. Der Grund für diese Erscheinung liegt in
der chemischen Zersetzung, welche der Strom in der Flüssigkeit hervorruft; infolge
derselben werden die Grundstoffe des Wassers: Wasserstoff und Sauerstoff frei
(vgl. den Abschnitt „Elektrolyse"). Der Wasserstoff wandert mit dem positiven
Strom (siehe S. 198, Abb. 127, sowie S. 203—206) und legt sich der Kupferplatte
an, während der Sauerstoff sich in entgegengesetzter Richtung zur Zinkplatte
begibt und Oxydation und infolge davon Auflösung des Zinks und Bildung von
Zinkvitriol an Stelle der Schwefelsäure bewirkt. Die Umhüllung des Kupfers
mit Wasserstoff verhindert die unmittelbare Einwirkung der Flüssigkeit auf
das Kupfer und bewirkt sogar die Entstehung eines Gegenstroms (Berührung
von Kupfer und Wasserstoffgas) — eine Erscheinung, die als elektrische Polari¬
sation bezeichnet wird.

Um dem gedachten Ubelstande abzuhelfen, wendet man statt einer: zwei
Flüssigkeiten an, von denen die eine den entwickelten Wasserstoff verbraucht
(Kupfervitriollösung, Salpetersäure u. a.). Beide Flüssigkeiten werden durch einen
porösen, den Durchtritt des elektrischen Stromes nicht hindernden Tonzylinder
(eine Tonzelle) voneinander getrennt. Derartige Ketten, welche aus zwei
Metallen und zwei Flüssigkeiten bestehen, heißen konstante Ketten.

Solche sind: 1. Die D aniell sehe Ke tte oder das Danielische Element
(1836). — Ihre Bestandteile sind Kupfer in konzentrierter Kupfervitriol-

Lösung und Zink in verdünnter Schwefel¬
säure. Das Glasgefäß G (Abb. 129) enthält die
verdünnte Schwefelsäure, in welche der an beiden
Enden offene Zinkzylinder Zn eingestellt ist; er
umgibt die unten geschlossene Tonzelle Th,
welche zur Aufnahme der Kupfervitriol-Lösung
und des Kupferblechzylinders Cu bestimmt ist.
Infolge von Zersetzung des Kupfervitriols lagert
sich auf dem Kupferblechzylinder metallisches
Kupfer (statt des Wasserstoffs) ab. — Die
Klemmschrauben K dienen zur Aufnahme des
Schließungsdrahts bzw. eines Drahtes, der das
Element mit einem zweiten, benachbarten zu
einer Batterie verbindet. — Ein Zink - Kupfer-
Element ohne Tonzelle ist das M e i d i n g e r sehe
(1859).

2. Die Bunsensche Kette oder das
Bunsen-Element (1842).— Ihre Bestandteile
Salpetersäure und Zink in verdünnter

Abb. 129. DanieHsches Element.

sind Kohle in konzentrierter
Schwefelsäure.

3. Das Leclanche-, Braunst ein-oder Salmiak-Element. — Dessen
Bestandteile: Kohle, welche zwischen zwei Platten eingeklemmt ist, die aus
einer Mischung von Braunstein, Kohle, Gummiharz und doppelt-schwefelsaurem
Kali bestehen, und Zink; nur eine Flüssigkeit: Salmiaklösung, die andere
wird durch den sauerstoffreichen Braunstein ersetzt.

Die sogenannten Trockenelemente (beispielsweise in den elektrischen
Taschenlampen) sind ineist nach dem Leclanche-Typus gebaut und enthalten
einen Stoff, der die Flüssigkeit aufsaugt, aber keine elektrische Wirkung aus¬
übt, z. B. Sägespäne; oder sie sind wasserdicht verkittet.

Akkumulatoren. Von besonderer Bedeutung in der modernen Elektro¬
technik sind diePolarisa tions- oder Sekundär-Elemente, auch Akkumu¬
latoren genannt. (Plante, 1859; Faure, 1881.) Ein Akkumulator besteht
aus zwei formierten, d. h. auf besondere Weise zubereiteten Bleiplatten, die in
ein mit verdünnter Schwefelsäure gefülltes Gefäß gestellt sind; die Platten werden
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als die positive und die negative unterschieden. Die positiven Platten sind (um
eine große Oberfläche darzubieten) mit spiralig verlaufenden Riefen versehen;
die negativen Platten bilden ein Maschenwerk, in welches bei der Herstellung
eine Paste gestrichen wird, deren wesentlicher Bestandteil Mennige (Pb, 0 4) ist.
Die Formierung oder Formation der positiven Platten erfolgt in der Weise, daß
dieselben in verdünnte Schwefelsäure gestellt werden und ein galvanischer Strom
hindurchgeleitet wird; dann bildet sich infolge chemischer Umsetzung (vgl. unten)
auf derOberfläche der Platten Bleisuperoxyd (Pb0 2), das eine braune Farbe besitzt.
Die negativen Platten werden entsprechend formiert, nur daß der galvanische
Strom entgegengesetzt wie bei der Formierung der positiven Platten gerichtet
ist. Infolgedessen wird die Mennige zu metallischem Blei (in Form von Blei¬
schwamm) reduziert. Die Formierung der negativen Platten hat lediglich den
Zweck der Vergrößerung der Oberfläche; sonst würden einfache Bloiplatten
genügen. Die Formierung dauert 20—40 Tage.

Der Akkumulator stellt nun eine neue Art eines galvanischen Elements
dar: Blei und Bleisuperoxyd in verdünnter Schwefelsäure. Er liefert einen Strom,
der aber eine Zersetzung der Schwefelsäure und eine Reduktion des ßleisuper-
oxyds der positiven Platte bewirkt, so daß nach einiger Zeit eine erneute
Ladung des Akkumulators stattfinden muß.

Diese Ladung erfolgt so, daß der positive Strom bei der positiven Platte
eintritt und von hier durch die verdünnte Schwefelsäure zur negativen Platte
geleitet wird. Er bewirkt eine chemische Zerlegung der Schwefelsäure und in
zweiter Linie des Wassers, so daß Wasserstoff und Sauerstoff abgeschieden
werden (vgl. den Abschnitt „Elektrolyse"). Der Sauerstoff geht nun, entgegen¬
gesetzt dem positiven Strom, an die positive Platte und oxydiert sie wiederum
(an der Oberfläche) zu Bleisuperoxyd, während der Wasserstoff sich an die nega¬
tive Platte begibt und sie entweder unverändert läßt oder ■—wenn die Schwefel¬
säure sie chemisch verändert haben sollte — zu metallischem Blei reduziert.

Ist dergestalt das Element geladen, so gibt es (nach Ausschaltung der zum
Laden benutzten Batterie) einen Strom, der entgegengesetzt gerichtet
ist wie der Ladungsstrom, denn er tritt bei der positiven Platte ans. Er heißt
im Vergleich zum Ladungsstrom: Sekundärstrom.

Der Sekundärstrom zersetzt ebenfalls die Flüssigkeit und führt (umgekehrt
wie der Ladungsstrom) Wasserstoff an die positive Platte, so daß die darauf ge¬
bildete Schicht von Bleisuperoxyd allmählich abermals reduziert wird; hat sich
so das Bleisnperoxyd vollständig in Blei zurückverwandelt, so hört der Sekundär¬
strom auf: der Akkumulator ist entladen. Bei unbenutz te m Stehenlassen
entladet er sich erst nach sehr langer Zeit von selbst.

Zu erneutem Gebrauch ist eine abermalige Ladung vonnöten.

Wirkungen des elektrischen Stroms. Die Wirkungen des
elektrischen Stroms sondern sieh in: chemische Wirkungen,
Wärme- und Lichterscheinungen, magnetische Wir¬
kungen, physiologische Wirkungen und Induktions¬
wirkungen.

Wir betrachten zuerst die chemischen Wirkungen, die unter
dem Namen der Elektrolyse zusammengefaßt werden.

Elektrolyse. Bereits auf S. 198, 200 und 202—203 ist auf
chemische Umsetzungen hingewiesen worden, die der elektrische
oder galvanische Strom hervorruft, wenn er einen Leiter zweiter
Klasse passiert. Eine jede Zersetzung eines solchen Leiters wird
Elektrolyse genannt; der zersetzte Körper (also ein Leiter zweiter
Klasse) heißt, wie S. 200 erwähnt, Elektrolyt, die Bestandteile,
in die er zerlallt, die Ionen (oder Ionten).

Diese wandern — das eine Ion mit dem positiven, das andere
mit dem negativen Strom — und kommen an den Stellen, wo der
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(positive) Strom in den Elektrolyt ein- bzw. aus ihm austritt, d. h.
also an den Polen, zur Ausscheidung, wie dies Abb. 127 an der

Abb. ISO. Elektrolyse.

Schwefelsäure veranschaulicht (die Ionen sind in diesem Falle H 2
und S0 4).

Die in den Elektrolyt eintauchenden Pole oder Elektroden
werden als Anode und Kathode unterschieden. Die Anode ist
diejenige Elektrode, an welcher der positive Strom in den Elektrolyt
eintritt (der positive Pol), die Kathode diejenige Elektrode, an
welcher der positive Strom aus dem Elektrolyt austritt (der nega¬
tive Pol): Abb. 130. (Merke: Kathode = negativer Pol.)

Das mit dem positiven Strom wandernde Ion nennt man den
elektropositiven Bestandteil oder das Kation, das ihm ent¬
gegen (also mit dem negativen Strom) wandernde Ion den elek-
tronegativen Bestandteil oder das Anion.

Da der positive Strom innerhalb des
Elektrolyts von der Anode zur Kathode
wandert (Abb. 130), so scheidet sich das
Kation an der Kathode und das
Anion an der Anode ab (der elektro-
positive Bestandteil am negativen Pol, der
elektronegative Bestandteil am positiven
Pol). — Vgl. Abb. 130.

Die Namen Anode und Kathode, die zu¬
nächst nur bei der Elektrolyse von Bedeutung
sind, hat man auch auf den Fall des Durch¬
gangs einer elektrischen Stromentladung durch
Luft oder sonstige Gase sowie des Ausgleichs von
positiver und negativer statischer Elektrizität
übertragen und nennt somit allgemein einen
positiven elektrischen Pol Anode, einen negativen
Kathode.

Die Elektrolyse des Wassers wurde
zuerst (und zwar unter Anwendung der Volta¬
schen Säule) i. J. 1800 von Kitt er in Jena
und etwas später von Nicholson und C a r 1 i s 1 e
beobachtet. Sie vollzieht sich am bequemsten
im Hofmannsehen Wasser Zersetzung s -
apparat (Abb. 131). Derselbe besteht aus
einem U-förmig gebogenen Rohr, dessen Schenkel
in ihrem unteren Teil je eine Platinplatte (+P

und —P) enthalten, die durch einen in die Glaswand eingeschmolzenen Platin¬
draht und eine weitere Drahtleitung mit einer galvanischen Batterie in Ver-

E
(eleltir-ofwsitivl

lAiwde) +P

Abb. 131. Hofmannscher Wasserzer
Setzungsapparat.
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bindung stehen; im oberen Teil sind die Schenkel des Rohrs mit Öffnungen
versehen, die durch Glashähne verschließbar sind. Die Füllung des Rohrs mit
(durch Schwefelsäure) angesäuertem Wasser geschieht durch ein Ansatzrohr, das
an die untere Krümmung des ersteren angeschmolzen ist, höher emporragt als
die Schenkel des U-förmigen Rohrs und in eine kugelförmige Erweiterung aus¬
läuft. Dieses Ansatzrohr dient zugleich zur Aufnahme der Flüssigkeit, welche
durch die infolge der Elektrolyse sich entwickelnden Gase aus den Schenkeln
des U-förmigen Rohres verdrängt wird. Der (positive) elektrische Strom geht
von der Anode zur Kathode im Sinne des Pfeils durch die untere Krümmung
des U-förmigen Rohres.

Die durch den Strom erfolgende Zersetzung des Wassers ist keine direkte.
Es wird vielmehr zunächst die Schwefelsäure (H 2S0 4) zerlegt (vgl. S. 198 und
Abb. 127), und zwar im Wasserstoff (H 2) und den Atomkomplex S0 4, der aber
keinen freien Bestand hat; derselbe entreißt daher dem Wasser seinen Wasser¬
stoff und bildet wieder Schwefelsäure, während der Sauerstoff des Wassers frei
wird. Der Wasserstoff ist nun elektropositiv (das Kation), der Sauerstoff elek-
tronegativ (das Anion). Daher wandert der Wasserstoff mit dem positiven Strom
und scheidet sich an der Kathode (dem negativen Pol) aus, während sich der
Sauerstoff an der Anode (dem positiven Pol) ausscheidet.

Das Volumverhältnis der freiwerdenden Gase (Wasserstoff zu Sauerstoff)
ist dabei =2:1, entsprechend der atomistischen Zusammensetzung des Wassers
= H,0.

Da die Menge der in einer bestimmten Zeit abgeschiedenen Gase der Stärke
oder Intensität des galvanischen Stromes — der Stromstärke — proportional
ist (Faraday), so kann sie zur Messung der letzteren benutzt werden. (Volta-
meter; J a c o b i, 1839. Vgl. Genaueres über Messung von Stromstärke und
Spannung in den Abschnitten „MagnetischeWirkungen des elektrischen Stromes"
und „Elektr. und magnet. Maße".)

Wie aus Wasser (und Schwefelsäure) der Wasserstoff an der
negativen Elektrode (oder Kathode) frei wird, so werden aus Lösungen
von Metallsalzen, z. B. Kupfervitriol, Cyansilber -f- Cyankalium, Cyan-
gold, Goldchlorid, die Metalle, die gleich dem Wasserstoff elektro¬
positiv sind, also mit dem positiven Strome wandern, an der nega¬
tiven Elektrode abgeschieden. Werden Gegenstände mit dieser ver¬
bunden oder bilden die Gegenstände selbst die Kathode, so schlägt
sich auf ihnen das Metall (Kupfer, Silber, Gold) nieder. Es lassen
sich so 1. Kupferabdrücke von Gegenständen herstellen (Galvano¬
plastik; Jacobi, 1838, St.Petersburg); 2. können Gegenstände mit
einem unmittelbaren Überzug einer Silber-, Gold-, desgl. Nickelschicht
usw. versehen: galvanisch versilbert, vergoldet, vernickelt werden usf.
(Galvanisation oder Galvanostegie). Vgl. den Abschnitt „Ad¬
häsion", S. 15.— Ferner läßt sich eine Reingewinnung von Metallen,
z. B. Aluminium, auf elektrolytischem Wege aus den Verbindungen
(im fraglichen Fall aus Aluminiumoxyd) bewerkstelligen.

Die Hypothese von der Wanderung der Ionen (Grothuss, 1805) be¬
sagt, daß in jedem Molekül eines Elektrolyts das elektropositive Ion (Kation)
und das elektronegative Ion (Anion) sich trennen, sobald der elektrische Strom
hindurchgeht (nach Arrhenius' neuerer Ansicht herrscht von vornherein in
jedem Elektrolyt eine solche Trennung, Dissoziation genannt), und daß
das Kation eines an der Anode befindlichen Moleküls von dieser abgestoßen
wird (da beide positiv elektrisch sind) und sich mit dem Anion des nächsten
Moleküls verbindet usf., bis das Kation des letzten Moleküls — an der Kathode
— übrig bleibt und frei wird. Umgekehrt verhält es sich mit dem Anion.
(Vgl. Abb. 127.)

Nach Faraday (1834) verhalten sich die Gewichtsmengen der durch den
gleichen Strom aus verschiedenen Elektrolyten ausgeschiedenen Bestandteile wie
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ihre chemischenÄquivalentgewichte. (Äquivalentgewicht = Atomgewicht, divi¬
diert durch die Wertigkeit oder Valenz; Äquivalentgewichte sind also: für
Wasserstoff (einwertig) = H = 1 g; für Chlor (einwertig) = Cl = 35,5 g; für

N 14O N
Sauerstoff (zweiwertig) =g- = 8 g; für Stickstoff (dreiwertig) =-„ ■g USW.)

Wärme- und Lichtwirkungen des elektrischen Stroms. Wenn
zwischen die Pole eines galvanischen Elements bzw. einer Batterie
ein Metalldraht gespannt wird, so daß der elektrische Strom ihn
durchfließt, so findet eine Erwärmung des Drahtes statt, die sich
bis zum Glühen und Schmelzen steigern kann, wenn der Draht
dünn genug ist. Ferner erscheint in dem Augenblick, in welchem
die metallische Leitung des elektrischen Stroms an einer Stelle
unterbrochen wird, so daß eine Öffnung des Schließungskreises
der Kette eintritt, ein Funke: der Öffnungsfunke. Auch wenn
man eine offene galvanische Kette durch gegenseitige Annäherung
und Berührung der Poldrähte, d. h. der an den Polen befestigten
Leitungsdrähte, schließt, tritt ein Funke auf, vorausgesetzt, daß
die Stärke des Stroms, die Leitungsfähigkeit der Drähte und der
Widerstand des Dielektrikums zwischen den Draht-Enden im ge¬
eigneten Verhältnis zueinander stehen.

Von diesen Erscheinungen wird im elektrischen Licht An¬
wendung gemacht. Es sind zwei Arten desselben zu unterscheiden:

Abb. 132. Elektrische
Glühlampe.

Abb. 133. Davyscher Lichtbogen.

das Glühlicht, welches darin besteht, daß in einem luftleer gemachten
Glasgefäß, der sogen. Glasbirne (Abb. 132), ein Kohlenfaden oder —
noch wirksamer — ein dünner Metalldraht (gewöhnlich aus Wolfram-
Metall hergestellt) zum Glühen gebracht wird; und das Bogen licht,
bei dem zwei Kohlenstäbe in die metallische Leitung eingeschaltet
werden, zwischen denen ein Lichtstreifen, der galvanische oder
Davysche Lichtbogen, in Luft übergeht. (Davy, 1821.)

Der Name Lichtbogen erklärt sich daher, daß bei wagerechter Stellung
der Kohlenstäbe der entstehende aufsteigende Luftstrom den Lichtstreifen nach
oben treibt, so daß er sich bogenförmig krümmt (Abb. 133). Die Temperatur
des Bogens ist ungefähr 4000° G.
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Mit Hilfe der auf diese Weise erzeugten gewaltigen Wärme kann man
schwer schmelzbare Metalle aneinander löten oder schweißen (elektrisches
Seh weiß verfahren); und zwar entweder direkt, indem die betreffenden
Metallstücke selbst als Elektroden dienen, oder indirekt, indem der zwischen
Kohlenstäben erzeugte Flammenbogen als beweglicher Stromleiter (vgl. S. 220
u. 222) mittels eines Magnets auf das Metall gelenkt wird.

Die elektrischen Lampen. Abb. 132 zeigt eine elektrische Glüh¬
lampe, Abb. 134 die Einrichtung einer elektrischen Bogenlamp e. Die in
den Glühlampen befindlichen Kohlenfäden werden auf die Weise hergestellt, daß
man Zellulosefäden, die in Kohlenpulver eingebettet werden, unter Luftabschluß
(in sogenannten Muffeln, d. h. feuerfesten Kästen) erhitzt. Die Metalldrähte oder
besser gesagt: Metall fade n erhält man durch Pressung des Metall p u 1 v e r s.

Ein so oder so entstandener Glühfaden wird mit seinen Enden an Drähten
ans Nickelstahl und Platin befestigt, die in die Glasbirne eingeschmolzen werden.
Letztore muß luftleer gepumpt werden, weil in Luft bald eine Verbrennung bezw.
Schmelzung des Fadens stattfinden würde. (Erfindung der Glühlampe durch
Edison, 1879.)

Da bei der Bogenlampe das Übergehen des Lichtbogens zwischen den
beiden aus Gas- oder Retortenkohle hergestellten Kohlenstäben in Luft erfolgt,
findet eine fortgesetzte Verbrennung der Kohlenstäbe an den Spitzen statt, und
es muß, da hiermit die gegenseitige Entfernung der Spitzen zunehmen und in¬
folgedessen der Lichtbogen erlöschen würde, dafür gesorgt werden, daß die
Kohlenstäbe in dem Maße, wie sie sich abnutzen, fortdauernd einander genähert
werden. Dies geschieht durch den sogenannten Regulierungsmechanismus, der
von verschiedener Art sein kann. Hier sei nur ein System besprochen, das in
der Differentiallampe von Siemens & Halske (konstruiert von Hefnervo n
Alteneck, 1879, Abb. 134) zur Anwendung gelangt ist.

Bemerkt sei zuvor die beachtenswerte Tatsache, daß der galvanische (oder
Davysche) Lichtbogen von beiden Kohlen¬
stäben den positiven Stab oder die Anode
stärker angreift als den negativen oder die
Kathode, so daß jener eine kraterähnliche
Vertiefung erhält, während die durch den
Lichtbogen von der Anode fortgeführten
Kohlenteilchen sich zum Teil an der Kathode
in Form von kleinen Höckern wieder ansetzen.
(Vgl. Abb. 133.) Das Leuchten rührt dabei
nur in geringem Grade von dem Lichtbogen
selbst her, vielmehr senden die Kohlenspitzon,
die in lebhafte Weißglut geraten, das Licht
aus, und zwar die positive Kohle in höherem
Maße, besonders der Krater derselben.

In der Abb. 134 sind K1 und K2 die
beiden Kohlenstäbe, und zwar K^ der positive,
K2 der negative. (Die positive Kohle muß
sich oben befinden, damit das hauptsäch¬
lich von i h r ausgehende Licht nach unten
fällt.) Ehe der auf der linken Seite der Ab¬
bildung in der Richtung des Pfeils eintretende
positive Strom zum positiven Kohlenstabe (K^)
gelangt, wird er (bei A) in zwei Teile zer¬
legt, deren joder eine von zwei übereinander-
stehenden Drahtspulen {B und C) spiralförmig
durchläuft. Zwischen beiden Spulen befindet
sich ein Zwischenraum; und in die Höhlungen
der Spulen ragt ein Stab aus weichem Eisen
{DD') mit je einem seiner Enden hinein. In
der Mitte des Eisenstabes ist ein um F dreh¬
barer Hebel EG befestigt, der bei G eine Hülse trägt, durch welche — auf-
und abschiebbar — ein mit einem Hemmungsstift H versehener Stab geht, der

^»Nj

Abb. 134. Elektrische Bogenlampe.
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seinerseits durch Vermittlung- eines weiteren Stabes bzw. Gestäbes die obere
(positive) Kohle A\ hält. Die untere (negative) Kohle K2 steht fest. — Der
elektrische Strom kann nun von A aus zwei Wege einschlagen: 1. durch die
untere Spule C nach F, O, durch das dort hängende Gestäbe bis Kt und, von
hier durch die Luft (im Lichtbogen) zu K 2 übergehend, durch die Drahtleitung p qrs
zur Stromquelle zurück oder zu einer folgenden Bogenlampe; 2. durch die
obere Spule B, von hier herunter nach p und auf dem Wege pqrs ebenfalls zur
Stromquelle zurück oder zu einer folgenden Lampe. Der erste Weg wird als
Hauptschließung, der zweite als Nebenschlioßung bezeichnet. Da die Draht¬
wicklung der oberen Spule (B) mehr Windungen besitzt als die der unteren Spule
(0), so bietet die Nebenschliefiung dem Strome einen größeren Widerstand dar
als die Hauptschließung. (Vgl. über elektrische Widerstände den Abschnitt
„Magnetische Wirkungen des elektrischen Stroms".) Da nun (wie im Kapitel 15
besprochen werden wird) eine von einem elektrischen Strom durchflossene Draht¬
spirale die Eigenschafton eines Magnets annimmt sowie einen in ihrem Innern
befindlichen Eisenstab magnetisch macht, so werden (bei geeigneter Anordnung
der Drahtwindungen von B und G) die beiden Hälften des Eisenstabes DD' von
den beiden Spulen in entgegengesetzten Richtungen angezogen, so daß die
Differenz der anziehenden Kräfte der Spulen wirksam ist (daher der Name
„Differentiallampe").

Denken wir uns nun, daß die Kohlenspitzen voneinander getrennt sind, so
durchläuft der elektrische Strom nicht die Hauptschließung, sondern er schlägt
den Weg von A durch die Spirale B und über pqrs usw. ein. Da nun B vom
Strom durchflössen wird, erfährt der Eisenstab DD' eine Anziehung und geht in
die Höhe. Infolgedessen bewegt sich das rechte Ende Cr des Hebels EG nach
unten, und da somit das die obere Kohle Kt tragende Gestäbe nicht mehr
durch den Hemmungsstift II gehalten wird, senkt sich dasselbe, und die Kohle
Ki kommt mit K2 in Berührung. Jetzt ist die Leitung in der Haupt¬
schließung geschlossen (von A aus durch C, FG, K^ — K.2, pqrs usf.), und
der Strom geht, da der Widerstand in der Hauptschließung geringer ist als in
der Nebenschließung, durch die Hauptschließung. Die Folge davon
ist, daß die Kohlenspitzen sich entzünden. Gleichzeitig aber wird der
Eisenstab DD' seitens der Spirale G nach unten gezogen, der Hebel geht in¬
folgedessen bei G in die Höhe und hebt die Kohle /<",. Durch die eintretende
Entfernung der beiden Kohlenstäbo wird der Widerstand des Lichtbogens
vermehrt; hierdurch wiederum nimmt die Anziehung der Spirale B auf den
Eisenstab DD' zu usw., bis sich bei einem bestimmten Widerstände des Licht¬
bogens die von B und G (auf DD') ausgeübten Anziehungskräfte das Gleich¬
gewicht halten. Wenn nun auch die Kohlenstäbe langsam abbrennen, so stellt
sich doch immer wieder von selbst die gleiche Länge des Lichtbogens her; denn
sowie diese Länge zu groß werden sollte, wird der Strom in G geschwächt, in
B verstärkt, DD' geht in die Höhe, G nach unten, und der Kohlenstab Kt senkt
sich und nähert sich K2. Wird umgekehrt die Lichtbogenlänge zu gering, so
geht DD' nach unten, G in die Höhe, und die Kohle Kx wird (durch Vermittlung
des Hemmungsstiftes H) emporgehoben. Wird endlich im Stromkreis außer¬
halb der Lampe die Stromstärke verändert, so bringt dies in der Lampe keine
Veränderung hervor, weil sich alsdann in beiden Drahtspiralen B und C die
Stromstärke im gleichen Verhältnis ändert.

Eine große Schwierigkeit, die der Einführung des elektrischen Lichts in
den praktischen Gebrauch lange Zeit hinderlich im Wege stand, bildete die
Teilung des elektrischen Stroms. Eine solche ist notwendig, da, wenn
mehrere Lampen von einer Licht-Maschine (elektrisches Licht erzeugenden
Maschine, z. B. einer galvanischen Batterie oder einer Dynamomaschine — siehe
Kap. 15) gespeist werden, die verschiedenen Lampen sich gegenseitig beeinflussen
und stören. Um dies zu vermeiden, ist eben ein Regulier nngsmechanismus
vonnöten — wie er bei der Bogenlampe beschrieben wurde — von der Art,
daß die in dem System Lampe-Kegulierimgsmechanismus herrschende Stromstärke
unabhängig ist von den Vorgängen in den übrigen Lampen. Dies
geschieht, wie im beschriebenen Beispiel, auf die Weise, daß man den Strom an
einer Stelle (a in Abb. 135, A in Abb. 134) in zwei Teile zerlegt, die sich in b
(p in Abb. 134) wieder zu einem Strom vereinigen, und in den einen dieser
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Teile (L,) die elektrische Lampe, in den andern (Bj) den zugehörigen Regu¬
lierungsmechanismus einschaltet. Die gleiche Teilung findet vor einer zweiten
Lampe (bei c) statt usf.

Nach den Kirchhoffsehen Gesetzen der Stromverzweigung ist
dann die Summe der Stromstärken in L x und iü, gleich der Gesamt-Stromstärke
in der ungeteilten Leitung von der Elektrizitäts-
quelle Q bis a, und die Stromstärke in dem Stück
der Leitung von 6 bis c ist wiederum dieser Summe
gleich. Somit tritt der Strom aus dem Endpunkte der
Verzweigung 6 unverändert heraus, und die in L 2
eingeschaltete Lampe steht nicht unter dem Einfluß
der Vorgänge in der Lampe in L, bzw. im Ver¬
zweigungsgebiet von a bis b. In gleicher Weise
erscheint der elektrische Strom am Endpunkte der
zweiten Verzweigung (d) unverändert usf. J?i und
L t stehen nun — wie es im Beispiel der Bogenlampe
erörtert wurde — in der Beziehung zueinander, daß,
wenn die Lampe in £, in ihrer Tätigkeit nachläßt,
durch den Regulierungsmechanismus in 2J, diese
Tätigkeit gehoben wird und umgekehrt, so daß eine möglichst
Funktionierung der Lampe gesichert ist.

Das sogenannte Bremer-Licht (Bremer, 1900) ist elektrisches Bogenlicht,
das dadurch zu hellerem Leuchten gebracht wird, daß der Kohle fremde Stoffe,
vor allem Calciumsalze, zugesetzt werden. Ein weiterer Vorzug der Bremer-
Lampe besteht darin, daß ihr die Reguliervorrichtung fehlt. Jeder Pol besteht aus
zwei Kohlenstiften, die, von oben her unter einem spitzen Winkel zusammen¬
stoßend, durch ihr Eigengewicht bis zur Berührungsstelle herunterrutschen, so daß
diese immer am gleichen Ort bleibt, wenn sich auch die Länge der einzelnen
Kohlen infolge des Abbronnens vermindert. Beide Pole stehen nun nahezu
rechtwinklig derart zueinander, daß der Lichtbogen zwischen ihnen horizontal
liegt und seitens des die Kohlen durchfließenden Stroms eine Ablenkung nach
unten erfährt, infolge deren er sich fächerartig ausbreitet. — Das Bremer-Licht
ist blendend und gelb, während das gewöhnliche Bogenlicht eine bläulich¬
violette Färbung besitzt und dadurch reiner weiß erscheint.

In der Nernst-Lampe passiert der Strom einen in Luft (nicht im luft¬
leeren Raum) befindlichen Glühkörper, der ein Gemisch verschiedener Oxyde
(von Magnesium, Ger, Thorium, Yttrium usw.) ist, welche als feste Elektrotyte
(oder feste Leiter zweiter Klasse) bezeichnet werden. Die Moleküle derselben zer¬
setzen sich durch den Strom in Sauerstoff und das betreffende Metall, das sich aber
alsbald wieder mit dem Sauerstoff der Luft zu dem Oxyd verbindet, d. h. ver¬
brennt, wodurch der Leuchteffekt hervorgebracht wird. Notwendig ist es bei
Ingebrauchsetzung einer Nernst-Lampe, daß der Glühkörper vorgewärmt wird,
damit sein Widerstand herabgemindert wird und der Strom ihn passiert. Dies
Vorwärmen geschieht entweder durch ein brennendes Streichholz oder durch eine
besondere selbsttätige Einrichtung der Lampe, die aber deren Herstellung
verteuert. Der Glühkörper muß nach einiger Zeit erneuert werden, da all¬
mählich eine molekulare Veränderung des Materials eintritt. Das Licht der
Nernst-Lampe ähnelt dem Tageslicht.

Die elektrische Entladung in atmosphärischer Luft und in verdünnten
Gasen. Eigenartige Erscheinungen bietet der Durchgang der Elektrizität durch
verdünnte Luft oder andere im verdünnten Zustande befindliche Gase dar. Um
diese Erscheinungen zu verstehen, ist es notwendig, zuvor die Art der elektrischen
Entladung in gewöhnlicher atmosphärischer Luft genauer ins Auge zu fassen.
Da atmosphärische Luft im trockenen Zustande ein Isolator ist, so geht innerhalb
derselben die Elektrizität zwischen zwei entgegengesetzt elektrischen Metall-
kugeln nicht einfach über, sondern die Elektrizitäten sammeln sich in (bzw.
auf) den Metallkugoln — den Konduktorkugeln oder Elektroden —
an, bis ihre Spannung so groß geworden ist, daß das Dielektrikum Luft ge¬
waltsam durchschlagen wird: es tritt ein elektrischer Funke auf. Je nach der
Größe der elektrischen Spannung und der Entfernung der Elektroden folgen
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die elektrischen Entladungsfunken schneller oder langsamer aufeinander und sind
schwächer oder stärker. Der in der Luft befindliche, von elektrischen Funken
durchschlagene Raum zwischen den beiden Elektroden wird Funkenstrecke
genannt. Diese Funkenstrecke tritt bei geeigneter kleiner Entfernung der
Elektroden auch auf, wenn dieselben nicht kugelförmig, sondern spitz endigen.
Die Speisung der Elektroden mit Elektrizität kann sowohl durch den galvanischen
Strom wie durch eine Influenzmaschine oder auch durch eine Reibungsmaschine
erfolgen. Die Farbe des elektrischen Funkens (ebenso wie die des
Blitzes) ist bläulich-weiß. Wenn bei der elektrischen Straßenbahn infolge einer
Unterbrechung des Kontaktes zwischen der Kontaktstange und dem Leitungs¬
draht bisweilen grüne Funken auftreten, so beruht dies auf einer Flammen¬
färbung, die von dem kupfernen Leitungsdraht ausgeht: es bilden sich Kupfer¬
dämpfe, und diese färben die Flamme grün.

Ist nun die Entfernung der Elektroden eine verhältnismäßig geringe und
somit der elektrische Funke klein, so beobachtet man — statt der sonst auf¬
tretenden, baumzweigähnlich hin- und hergebogenen Gestalt des Funkens — daß
der letztere, wie Abb. 136a zeigt, gerade verläuft, aber nach der Mitte zu, jedoch
näher der negativen Elektrode oder Kathode, zusammengezogen ist, und daß
die Mitte schwächer leuchtet, also gleichsam eine dunkle Unterbrechungsstelle
des eigentlichen, hellen Funkens darstellt. Nach dieser Stelle hin erstrecken
sich von den Elektroden aus zwei kräftiger leuchtende Lichtstiele, von denen
der von der positiven Elektrode oder Anode ausgehende länger ist. In diesen
Lichtstielen bewegen sich die beiden Elektrizitäten. Die -)-E kommt somit der

p*G

136 b. 136 c.

Abb. 136 a —c. Verschiedene Formen der elektrischen Entladung.

— E weiter entgegen, was nach Eugen Dreher (1894) dadurch zu erklären
ist, daß die Anode auf die durch Berührung mit ihr gleichfalls -|- elektrisch ge¬
wordenen Luftmoleküle kräftiger ab sto ß end wirkt als die Kathode, so
daß vor der Anode im Vergleich mit der Kathode ein luftverdünnter Raum ent¬
steht. Da nun verdünnte Luft die Elektrizität leitet, kann die von der Anode
ausgehende -f~E d as Dielektrikum Luft besser durcheilen als die von der
Kathode ausgehende ■—E; daher der längere Lichtstiel der Anode. An der
dunklen Unterbrechungsstelle des Funkons findet der Ausgleich, die Neutrali¬
sierung der beiden Elektrizitäten statt. Worin hat nun die stärkere Abstoßung-
der -\-E ihren Grund? — Nach der unitären Hypothese über das Wesen der
Elektrizität (vgl. S. 180) rein mechanisch darin, daß die -+-E in einem Über¬
schuß, die —E in einem Mangel an elektrischem Fluidum oder freiem Äther
besteht Diese Anschauung liefert auch für die Lichtenbergschen Figuren
(S. 180) eine Erklärung von derselben Art.

Sehr schön läßt sich die stärkere Abstoßung auf der Seite der Anode be¬
obachten, wenn man zwischen beide Elektroden eine Kerzemiammc hält; es wird
dann die Flamme (bzw. die in derselben glühenden Gase) nach
der Kathode hinübergeweht.

Laufen die Elektroden — statt in Kugeln — in Spitzen aus, so findet wegen
der Spitzonwirkung (vgl. S. 181) bei genügend kleinem Abstand der Elektroden
keine größere Ansammlung der Elektrizitäten und daher keine (unterbrochene)
Funkenentladung statt, sondern es erfolgt ein fortdauerndes, allmähliches Über¬
strömen der Elektrizitäten zwischen den Elektroden in Gestalt einer nur schwach
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leuchtenden, eiförmigen Lichtmasse: des „elektrischen Eies" (Abb. 136b), in das
abermals von den Elektroden aus etwas hellere Lichtstiele hineinragen, und
zwar wiederum von der Anode aus der längere.

Die schon S. 181 erwähnte Büschelentladung wird aufs beste sichtbar, wenn
man zwischen beide Elektroden eine Metallplatte hält (Abb. 136 c); von der
Anode geht dann ein großer, weit ausgebreiteter, schwach leuchtender Licht¬
büschel aus, von der Kathode dagegen nur ein sehr kurzer, eng zusammenge¬
zogener, als leuchtender Punkt oder Stern zu bezeichnender Lichtbüschel.

Wie bereits erwähnt, ist verdünnte Luft (und verdünnte Gase allgemein)
leitend. Der elektrische Funke sucht sich daher bei größerem Abstände der
Elektroden, in welchem Falle die Luft zwischen denselben verschiedene Be¬
schaffenheit der Dichtigkeit und der Feuchtigkeit besitzt (und auch feuchte
Luft leitet besser als trockene), diejenigen Stellen des Dielektrikums aus, die
am besten leiten, die er also am schnellsten durcheilen kann; daher seine als¬
dann baumzweigähnlich hin- und hergebogene Gestalt, die sich auch beim Blitz,
der ungenauerweise als Zickzackblitz bezeichnet wird, wiederfindet. (Vgl.
S. 192).

Pumpt man nun aus Glasröhren die Luft aus, so daß eine — nicht zu weit
gehende — Luftverdünnung darin hergestellt wird, oder stellt man Glasröhren mit
anderen verdünnten Gasen her und läßt zwischen zwei in die Enden solcher Glas¬
röhren eingeschmolzenen Platindrähtcn eine elektrische Entladung (sei es die einer
Influenzmaschine oder diejenige einer galvanischen Batterie) übergehen, so zeigt
sich wegen der Leitungsfähigkeit des Röhreninhalts keine Funkenbildung —■
ebensowenig wie beim elektrischen Ei; sondern es findet der Ausgleich der ent¬
gegengesetzten Elektrizitäten in Gestalt einer nahezu das ganze Innere der Ent¬
ladungsröhre erfüllenden, mäßig hellen Lichtmasse statt, die (im Falle der
Röhreninhalt verdünnte Luft ist) auf der Kathodenseito bläulich-violett, auf
der Anodenseite rötlich-gelb aussieht.

Derartige Röhren heißen G eifil ersehe Röh ren. Sie sind von den später
(Kap. 16) zu besprechenden Crookesschen oder Hittorf sehen Röhren sowie
der Röntgen-Röhren zu unterscheiden, in denen die Luftverdünnung beträcht¬
lich weiter, nämlich unter 1 mm
Spannung oder Druck getrieben
ist und wo neue Phänomene sich
geltend machen.

Den bei der elektrischen ^Qj^^^' -^ '^'
Entladung in Geißlerschen Röh¬
ren sich darbietenden Erschei¬
nungen aber soll nunmehr näher
getreten werden. In Abb. 137
ist der bei A eingeschmolzene Platindraht die Anode, der bei K die Kathode.
Das in der Nähe von A befindliche Ansatzrohr dient zum Auspumpen der Luft.
Nach erfolgtem Auspumpen wird es zugeschmolzen. Die Pfeile geben die
Richtung an, welche die positive Elektrizität einschlägt.

Das Anodenlicht besteht aus abwechselnd helleren und dunkleren, quer¬
liegenden Schichten, die der Kathode zugewölbt sind und nach derselben hin¬
wogen. Von besonderer Wichtigkeit ist es, daß das Anodenlicht bedeutend
weiter ausgedehnt ist als das Kathodenlicht und daß sich dazwischen (bei T)
ein dunkler Trennungsraum befindet. Damit tritt die Entladung in
Geißlerschen Röhren durchaus der zuvor beschriebenen elektrischen Entladung
in atmosphärischer Luft an die Seite. Der dunkle Raum ist die^ Vereinigungs¬
stelle der positiven und der negativen Elektrizität; und wiederum eilt die + E der
— E mit größerer Geschwindigkeit entgegen, als es umgekehrt geschieht, und
der Treffpunkt beider liegt näher der Kathode.

Wählt man als Inhalt der Geißlerschen Röhren andere Gase als die Luft,
so sind die Lichterscheinungen, die ihren wesentlichen Charakter beibehalten,
von anderer Farbe. Und wieder andere, mannigfaltigere und außerordentlich
schöne Farbenwirkungen werden bei Anwendung von Gefäßen aus fluores¬
zierenden Glassorten erzielt, durch die man die elektrische Entladung
gehen läßt.

14*

Abb. 137. Geifälersche Eölire.



212 14. Galvanisraus.

Magnetische Wirkungen des elektrischen Stroms. Es gibt
zwei Arten der magnetischen Wirkung eines elektrischen
oder galvanischen Stroms. Die eine derselben ist die Ab¬
lenkung der Magnetnadel aus ihrer durch den Einfluß der Erde
bestimmten Lage. (Entdeckt durch Örsted, 1777—1851, zu Kopen¬
hagen im Jahre 1820.) In welcher Weise die Ablenkung erfolgt,
wird am besten durch die Amperesche Eegel bestimmt, und zwar
für alle Fälle, mag die Nadel über, unter oder neben dem den
galvanischen Strom leitenden Draht sich befinden. Die Kegel lautet:
Denkt man sich in dem positiven Strome mit demselben schwim¬
mend, s o, daß das Gesicht der Magnetnadel zugewendet ist, so wird
das Nordende der Nadel nach links abgelenkt.

Die Nadel kehrt in ihre ursprüngliche, normale Lage erst zurück,
wenn der Strom unterbrochen wird.

Wird der Strom umgewendet, d. h. nimmt er — durch Ver¬
tauschung der Pole der Batterie oder mittels Anwendung eines
sogenannten Kommutators oder Stromwenders — die entgegen¬
gesetzte Richtung im Drahte an, so schlägt das Nordende der Nadel
nach der entgegengesetzten Seite aus wie zuvor.

Da eine jede Magnetnadel unter dem richtenden Einfluß des Erdmagnetis¬
mus steht, so vermag ein elektrischer Strom, der durch eine mit der Richtung
der erdmagnetischen Kraft, d. i. mit dem magnetischen Meridian, zusammen¬
fallende Drahtloitung fließt, die Nadel nicht völlig senkrecht zu seiner
eigenen Richtung (der Stromrichtung) zu stellen, sondern aus beiden Kräften:

der Kraft des Stromes und der des Erdmagnetismus ergibt
sich eine Resultierende, welche die Nadel so stellt, daß
sie einen spitzen Winkel mit der Drahtleitung bildet.

Um den Einfluß des Erdmagnetismus möglichst aus¬
zuschließen, kann man die einfache Magnetnadel durch
eine sogenannte astatisch eNadel ersetzen. (Abb. 138.)

Abb mft8'Mllltfplikateof adel Dieselbe besteht aus zwei Magnetnadeln von nahezu
gleicher magnetischer Kraft, die durch einen senkrechten

Querstab derartig miteinander verbunden sind, daß sie parallel stehen, aber ihre
gleichnamigen Pole entgegengesetzte Lage haben. Bei dieser Beschaffenheit
der Nadeln heben sich ihre Magnetismen nahezu auf, und die richtende Wirkung
der Erde auf das Nadelpaar ist äußerst gering, so daß ein elektrischer Strom,
der an dem System, parallel der Längsrichtung der Nadeln, vorbeifließt, nach¬
haltiger richtend darauf wirken kann, weil sein Einfluß sich dann auf diejenige
Nadel erstreckt, deren Magnetismus den der andern um ein weniges überwiegt.

Die Größe der Ablenkung der Magnetnadel durch den elek¬
trischen Strom hängt nach einem bestimmten Gesetz von der Strom¬
stärke ab, so' daß sie zur Messung der letzteren benutzt werden
kann. (Tangentenbussole; Pouillot, 1837.)

Der Einfluß schwacher elektrischer Ströme auf die Magnetnadel wird
verstärkt, wenn man den den Strom leitenden Draht in möglichst zahlreichen
Windungen um die Nadel herumführt. Dies geschieht im Multiplikator.
(Schweigger, 1820 und Poggendorff, 1821; vgl. Abb. 138.) Die verschie¬
denen Drahtwindungen sind der Isolierung halber mit Seide umsponnen. Die
Drahtstücke zwischen den Nadeln wirken (nach der Ampereschen Regel) auf
beide Nadeln im gleichen Sinne ablenkend und desgleichen die Drahtstücke
unter der unteren Nadel auf diese. Der Multiplikator wird als Strommesser
auch Galvanometer genannt. (Vgl. Abb. 139, S. 217 u. Abb. 145, S. 225.)

Elektrischer Widerstand. Jeder galvanische Strom erleidet eine gewisse
Schwächung, wenn er eine Leitung — die die Pole verbindenden Drähte —
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durchläuft: Leitung swi d erstand. Bei gleichem Querschnitt der leitenden
Drähte ist dieser Widerstand der Länge proportional, bei gleicher Länge der
Größe des Querschnitts umgekehrt proportional. Von der Gestalt
des Querschnitts ist er unabhängig, dagegen noch abhängig von der Tempe¬
ratur sowie der Substanz der leitenden Drähte. Bezüglich der Temperatur
gilt, daß die elektrische Leitungsfähigkeit der Metalle mit steigender
Temperatur abnimmt, der Widerstand also zunimmt, während der
Widerstand der Elektrolyte mit steigender Temperatur abnimmt. (Vgl.
die Nernstlampe, S. 209.) Hinsichtlich der spezifischen Leitungsfähigkeit der
Metalle seien folgende Angaben gemacht: Setzt man die Leitungsfähigkeit des
Quecksilbers = 1, so ist die des Bleis = 5, die des Eisens = 10, die des Kupfers
= 02. Kupfer leitet also die Elektrizität außerordentlich gut, sein Leitungs-
widerstand ist sehr gering. Daher werden alle Arten von Leitungsdrähten
meistens aus Kupfer hergestellt.

Eine besondere Schwächung erfährt der Strom beim Durchgang durch
Flüssigkeiten, so innerhalb der Elemente, die den Strom erzeugen, selbst:
innerer Widerstand.

Ohmsches Gesetz, [''bei' die Beziehung der Stromstärke zu der
elektromotorischen Kraft und dem Widerstände gibt das Oh irische
Gesetz (1826) Auskunft.
der Summe aller in der
Kräfte direkt, der Summe
proportional:

Nach demselben ist die Stromstärke
Kette wirksamen elektromotorischen
aller Leitungswidcrstände umgekehrt

E
W (1).

Elektrische und magnetische Maße. Die elektrischenMaße scheidet
man in die elektrostatischen und die elektromagnetischen. Erstere
dienen zur Messung statischer oder ruhender Elektrizität, letztere zur Messung
strömender Elektrizität (elektrischer Ströme). Von den elektrostatischen
Maßen ist bereits S. 181 die Rede gewesen.

Als elektrostatische Einheit (Einheit der Elektrizitätsmenge) wurde
diejenige Elektrizitätsmenge oder-ladung definiert, die auf eine gleich große,
in der Entfernung l cm befindliche Menge eine Kraft von 1 Dyn ausübt.

Hiernach übt die Elektrizitätsmenge q auf eine Einheit der Elektrizitäts¬
menge in 1 cm Entfernung eine Kraft = q Dyn aus; und die Elektrizitäts¬
mengen q und q' üben in r cm Entfernung die Kraft

/ = q.q Dyn (2)

aufeinander aus, da nach Coulomb die elektrische Kraft proportinal dem
Quadrat der Entfernung abnimmt (1788). Sind beide Elektrizitätsmengen q und q'
gleichartig, so ist / positiv und bedeutet die abstoßende Kraft; sind die
Elektrizitäten ungleichartig, so ist / negativ und bedeutet die anziehende
K r a f t. Wird q = </, so ist:

und: rif (3).

Da die vorstehend definierte elektrostatische Einheit sehr kloin ist, wird
statt ihrer meist eine andere gebraucht, die 3 . 10 ,J oder 3000 Millionen mal so
groß ist. Eine derartige Elektrizitätsmenge heißt ein Coulomb; dieselbe muß
in der Sekunde durch den Querschnitt eines elektrischen Stromleiters gehen,
um '/'o der absoluten elektromagnetischen Einheit (oder 1 Ampere)
zu erzeugen.

Da die elektromagnetischen Maße sich auf die magnetischen
Maße stützen, so muß zum Verständnis der ersteren zunächst kurz auf diese
eingegangen werden.
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Nach dem C.G.S.-System ist die Einheit des Magnetismus diejenige
Menge desselben, die auf eine gleich große, in der Entfernung 1 cm befindliche
Menge eine Kraft von 1 Dyn ausübt. Sie wird ein Gaufi genannt. Zwei
magnetische Teilchen ziehen sich mit einer Kraft an, die gleich ist dem Produkt
der Mengen ihres Magnotismus, dividiert durch das Quadrat ihrer Entfernung.
(Coulomb, 1784, vgl. S. 196.) Als das magnetische Moment eines Magnets
bezeichnet man das Produkt aus der Menge seines Nordmagnetismus und dem
Abstand seiner Pole. Hiernach kommt die Einheit des magnetischen
Moments einem Magnet zu, dessen Pole 1 cm voneinander entfernt sind und
bei dem die Menge des Magnetismus in jedem Pol 1 Gaufi beträgt.

Unter der absoluten elektromagnetischen Einheit (E.M.E) ver¬
steht man nun diejenige Stromstärke, welche, einen Stromleiter von 1 cm
Länge durchfließend, auf eine 1 cm entfernte magnetische Einheit eine ablen¬
kende Kraft von 1 Dyn ausübt. (W. Weber, 1842.) Der zehnte Teil dieser
Einheit, dessen man sich bei der praktischen Anwendung gewöhnlich bedient,
da die volle Einheit zu groß ist, heißt, wie a. vor. S. erwähnt, ein Ampere.

Als elektrochemische Einheit der Stromstärke oder Jacobische
Einheit wird derjenige Strom bezeichnet, der beim Durchgang durch ange¬
säuertes Wasser in einer Minute 1 ccm Knallgas von 0° C und 760 mm Queck¬
silberdruck liefert.

Da 1 Ampere in einer Minute 10,54 ccm Knallgas liefert, so beträgt
1 Ampere rund 10 Jakobische Einheiten. (Ferner wird ein Ampere auch
dargestellt durch den unveränderten elektrischen Strom, der beim Durchgang
durch eine wässrige Lösung von Silbernitrat in einer Sekunde 0,001118 g Silber
niederschlägt.)

Einheit des Widerstandes ist das Ohm. Man versteht darunter den
Widerstand eines Quecksilborfaclens von 1 qmm Querschnitt und 106,3 cm oder
rund 1 m Länge bei 0°C; die Masse dieses Quecksilberfadens ist = 14,4521 g.
1 Million Ohm = 1 Megohm; 1 Milliontel Ohm = 1 Mikrohm.

Als Einheit der elektromotorischen Kraft (Einheit der Span¬
nung oder Potentialdifferenz) wird hiernach diejenige elektromotorische
Kraft angesehen, die in einem Stromkreise von 1 Ohm Gesamtwiderstand die
Stromstärke von 1 Ampere erzeugt. Man nennt diese elektromotorische Kraft
ein Volt. Sie ist sehr nahe gleich derjenigen eines Danielischen Elements:
1 Daniell = 1,1 Volt. Die elektromotorische Kraft eines Leclanche-Elements
ist = 1,5 Volt, eines Bunsen-Elements = 1,9 Volt, einer Akkumulator-Zelle
= 2 Volt. Der Draht, welcher einer Glühlampe den elektrischen Strom zuführt,
hat bei den Berliner Elektrizitätswerken einen Zustand von 110 Volt, der Lei¬
tungsdraht der elektrischen Straßenbahnen ungefähr 500 Volt.

Da nach dem Ohmschen Gesetz (Formel 1, S. 213) die Stromstärke der
Summe der elektromotorischen Kräfte direkt, der Summe der Widerstände (Lei¬
tungswiderstände) umgekehrt proportional ist, so folgt:

1 Ampere:
1 Volt
1 Ohm'

Wenn man sich den elektrischen Strom unter dem Bilde einer in einem
schräg abwärts gerichteten Flußbett sich fortbewegenden wirklichen Flüssigkeit
vorstellt, so hat man ein Ampere als die Menge der sich fortbewegenden Flüssig¬
keit und ein Volt als die Gefällhöhe der Flüssigkeit, die dem Druck
derselben proportional ist, anzusehen.

Als ein Farad bezeichnet man (im praktischen Maßsystem) die Kapazität
eines Kondensators (vgl. S. 199 u. 219), auf dessen innerer Belegung eine
Elektrizitätsmenge von 1 Coulomb ein Potential von 1 Volt erzeugt, wenn die
äußere Belegung zur Erde abgeleitet ist. Da 1 Volt = '/aoo der elektrostatischen
Einheit des Potentials und 1 Coulomb = 3 .10 9mal der elektrostatischen Ein¬
heit der Elektrizitätsmenge ist, so ergibt sich 1 Farad = 3 . 10 9 : Vsoo
= 9.10 u absoluten Kapazitätseinheiten. Da diese Größe zu bedeutend ist,
bedient man sich zu Maßbestimmungen meist des millionten Teils eines Farad,
der ein Mikrofarad genannt wird.
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Zur Messung der Stromstärke im praktischen Leben dienen mäßig emp¬
findliche Galvanometer, deren Skala direkt in Ampere eingeteilt ist; sie heißen
Amperemeter.

Apparate, die zur Messung der elektrischen Spannung dienen, werden
als Voltmeter bezeichnet (nicht zu verwechseln mit dem Jacobischen Volta-
meter, S. 205). Sie sind wie ein Amperemeter von hohem Widerstände gebaut,
der bekannt sein muß (W), so daß sich bei einer bestimmten gemessenen Strom¬
stärke (/) die Spannung (oder elektromotorische Kraft) E nach Formel (1) S. 213
= J.TF ergibt. Die äußere Einrichtung des Apparats ist derart, daß dieses
Produkt unmittelbar an der Skala angegeben ist.

Elektrische Arbeit. Denken wir uns einen von einem elektrischen Strom
durchflossenen Leitungsdraht, innerhalb dessen die Stromstärke J (in Ampere ge¬
messen) und an dessen Enden die von den elektromotorischen Kräften des Strom¬
erzeugers (der Batterie) gelieferten elektrischen Spannungen oder Potentiale Vt
und E2 (in Volt gemessen) herrschen, so gibt J die Zahl der Elektrizitätsein¬
heiten an, welche in der Sekunde von P, nach V2 übergehen, und es ist
J(V t — V2) ■ t die hierbei in der Zeit t von der Elektrizität geleistete Arbeit,
was sich auf folgende Weise ergibt:

Ebenso wie die elektrischen Kräfte Arbeit zu leisten vermögen, weswegen
sie als eine Form der Energie anzusehen sind, ist umgekehrt eine gewisse
Arbeit erforderlich, um einen Körper elektrisch zu laden, oder mit andern
Worten: um ihm Energie in der Form der Elektrizität zuzuführen. Unter dem
Potential eines Punktes eines Leiters ist diejenige Arbeit zu verstehen, welche
nötig ist, um — allen wirkenden Kräften entgegen — 1 Coulomb an den be¬
treffenden Punkt zu bringen, und zwar von einer Stelle her, wo das Potential
Null ist, d. h. aus dem Unendlichen. Um statt eines Coulomb 2, 3, 4 usw.
auf den Leiter zu bringen, muß die 2-, 3-, 4-fache Arbeit geleistet werden. Hat
also ein Punkt ein gewisses Potential und wird eine bestimmte Elektrizitätsmenge
an ihn gebracht, so ist die dazu erforderliche Arbeit proportional dem Produkt
aus dem Potential und der zugeführten Elektrizitätsmenge, und es ist alsdann
der Punkt der Träger einer derartigen Energie. Da nun die Elektrizitätsmengen
in Coulomb, die Potentiale in Volt gemessen werden, so ist die Arbeit, die ein
elektrisch gemachter Leiter leisten kann, bzw. die in ihm steckende Energie,
durch die Maßgröße Volt x Coulomb oder kurz Volt-Coulomb auszudrücken.
Um diese Maßgröße in Harmonie mit der Einheit der mechanischen Arbeit
= 1 Kilogramm-Meter (vgl. S. 42) zu bringen, hat man ein Volt (= 1 Ampere
X 1 Ohm, vgl. S. 214) so gewählt, daß

1 Volt-Coulomb = -- Kilogramm-Meter
9

ist, worin g die Maßzahl der Erdschwere = 9,81 bedeutet.
Geht nun durch einen Leiter ein elektrischer Strom und besitzt der Leiter

an seinen Enden v erschiede ne Potentiale, so daß eine gewisse Anzahl Coulomb
im Verlaufe des Stromes von einem höheren auf ein niedrigeres Potential fällt,
so ist die dabei frei werdende Arbeit gleich der Anzahl der Coulomb mal der
Differenz der Volt (das Produkt gemessen in Volt-Couloinb).

Da in einem dauernd fließenden Strome in jedem Zeitteilchen, z. B.
in jeder Sekunde, eine gewisse Anzahl Coulomb abfließt, so ist die innerhalb
einer bestimmten Zeit frei werdende Arbeit der Anzahl der Sekunden
proportional; und da die in 1 Sekunde abfließende Anzahl Coulomb nach den
obigen Definitionen nichts anderes als die in Ampere gemessene Stromstärke
ist, so ergibt sich die in t Sekunden von dem elektrischen Strom geleistete
Arbeit gleich der Stromstärke in Ampere mal der Differenz der Volt mal t,
also = J(Fi — F2)/.

Der Arbeits- Effekt, d. h. die in der Zeiteinheit =1 Sekunde geleistete
Arbeit (vgl. S. 43) ist hiernach = J{V l — F2), gemessen in Volt-Ampere; und es
ist, wie die Definitionen gewählt sind, 1 Volt-Ampere gerade = 1 Watt (S. 43).

Joulesches Gesetz. Wenn die durch den Ausdruck J(V t — V2) t dar¬
gestellte Arbeit eines Stromleiters ganz in demselben verbleibt, ohne nach außen
in Wirksamkeit zu treten, so wird sie in Wärme verwandelt, die der
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Arbeit äquivalent ist (vgl. Kapitel 11, Abschnitt „Mechanisches Wärme¬
äquivalent" u. f.). Bezeichnet man die so erzeugte Wärmemenge mit W und
wählt als Einheit für dieselbe eine der Arbeitseinheit äquivalente Menge, so gilt:

/(F,— Vt )t=W (1).
Bezeichnet man ferner den elektrischen Widerstand des Stromleiters mit R

so ist nach dem Ohmschen Gesetz (S. 213):

R und: Vi— Vi = J.R.

Setzt man den vorstehenden Wert von J in die Gleichung (1) ein, so folgt:

a w (2).

sich:
Substituiert man dagegen den Wert von Vx —■ U2 durch J . R, so ergibt

J\B.t=W (3).
Diese Gleichung wird als das Joulesche Gesetz bezeichnet. Die Glei¬

chungen (1) und (2) sind gleichbedeutende Ausdrücke desselben. Joule fand das
Gesetz in der Form (3) auf experimentellem Wege (1841). In Worten lautet es,
gemäß der Gleichung (3):

Die durch einen elektrischen Strom in einem Stromleiter er¬
zeugte Wärme ist proportional dem Quadrat der Stromstärke,
dem Widerstände des Leiters und der Zeitdauer des Stroms.

Kurzschluß. Durchläuft bei irgend einer elektrischen Stromanlage der
Strom nicht den ganzen vorgesehenen Weg außerhalb der elektrischen Kraft¬
quelle — durch Leitungsdrähte und etwa eine Anzahl elektrischer Lampen —,
sondern findet zwischen zwei den Polen der Kraftquelle näher gelegenen
Stellen des Stromweges, in denen die Stromrichtungen einander entgegengesetzt
sind, eine Verbindung statt (z. B. durch unmittelbare Berührung der Drähte,
deren Umwicklung schadhaft geworden ist, durch den menschlichen Korper oder
einen anderen leitenden Stoff), so daß der Strom den näheren Weg ein¬
schlägt, so wird dieser Vorgang als Kurzschluß bezeichnet. Da dann in
der kürzer gewordenen Leitung der Widerstand geringer ist, erfolgt ein
momentanes Anwachsen der Stromstärke, und es kann ein Durchbrennen oder
Schmelzen des Leitungsdrahtes eintreten, ein entzündlicher Gegenstand in Brand
geraten, der menschliche Körper Schaden erleiden oder schließlich die elektrische
Kraftquelle selbst zerstört werden, da sich der Strom mit größerer Stärke auf
sie wirft, die jetzt einen beträchtlicheren Teil des Stromkreises darstellt als
zuvor. Eine Vorkehrung, durch die solche bei Kurzschluß eintretenden Unfälle
bis zu einem gewissen Grade verhütet werden, ist die Sicherung. Dieselbe
besteht aus einem Stückchen Blei, das in die Leitung eingefügt wird und eine
derartige Querschnittsgröße besitzt, daß es — zugleich in Anbetracht des hohen
Widerstandes und des niedrigen Schmelzpunktes des Bleis — bei zu großer
Stromstärke durchschmilzt und den Strom unterbricht.

Die zweite Art der magnetischen Wirkung eines galvanischen
Stromes wird im nächsten Kapitel besprochen werden.

Physiologische Wirkungen des Gälvanismus. Die physiologischen
Wirkungen des Gälvanismus bestehen in Muskelzuckungen (beim An¬
fassen und Loslassen der beiden Pol-Enden mit angefeuchteten Fingern), sowie
in Lichterscheinungen vor den Augen (wenn eine Stelle der Stirn mit der einen
Polplatte, die Lippen mit der andern berührt werden) und in Geschmacksemp¬
findungen — Säure-Geschmack (wenn der Strom die Zungennerven durchströmt).

Elektrische Induktion. Der galvanische Strom vermag ähnlich
wie die Reibungselektrizität Fernwirkungen auszuüben, welche man
als Induktion bezeichnet.

Wenn ein auf eine Holzspule gewickelter, isolierter Kupferdraht
— eine Drahtspirale —, die ein galvanischer Strom durch-
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fließt, einer andern Drahtspirale, welche mit einem Galvanometer
verbunden ist und die kein Strom durchfließt, genähert wird, so
entsteht in der zweiten Spirale ein elektrischer Strom, wie man an
dem Aussehlag der Galvanometernadel erkennt. Dieser Strom heißt
Induktions ström; seine Richtung ist der des erzeugenden Stroms

Abb. 139. Elektrische Induktion.

oder Hauptstroms entgegengesetzt. Er ist nur von kurzer Dauer.
Aber beim Entfernen der ersten Spirale entsteht in der zweiten
Spirale abermals ein Induktionsstrom, der dem ersten Induktions¬
strom entgegen-, dem Hauptstrom also gleichgerichtet ist. (Abb. 139.)

Die erste Spirale, welche der erzeugende Strom durchfließt,
heißt Hauptspirale oder primäre Spirale, die zweite, in welcher
der induzierte Strom auftritt, heißt Nebenspiralo oder sekundäre
Spirale.

Die gleichen Induktionsströme, wie beschrieben, werden auch
erzeugt, wenn man die Hauptspirale, bevor sie von einem galva¬
nischen Strom durchflössen wird, in die (größere) Nebenspirale
hineinsteckt und dann in der Hauptspirale einen Strom entstehen
und verschwinden läßt, was durch Schließen und öffnen der mit der
Hauptspirale verbundenen galvanischen Kette geschieht. Der durch
Schließen der Kette in der Nebenspirale erzeugte Induktionsstrom
heißt Schließungsstrom (er ist dem induzierenden Strom entgegen¬
gesetzt), der durch Öffnen der Kette erzeugte Induktionsstrom heißt
Öffnungsstrom (dieser ist dem induzierenden Strom gleichgerichtet).

Entdeckung der Induktionsströme durch Faraday, 1831.
Induktionsapparate und Transformatoren. Um mittels der Induktions¬

ströme starke physiologische Wirkungen zu erzielen, ist in den Induktions¬
apparaten ein selbsttätiger Stromunterbrecher angebracht, welcher ein
fortgesetztes schnelles, abwechselndes Öffnen und Schließen des Hauptstroms
bewirkt. Dadurch erhält man in der Nebenspirale eine Reihe schnell aufein¬
ander folgender entgegengesetzt gerichteter Induktionsströme, die von
großer Starke sein können. Derartige hin- und hergehende, nicht dauernd im
gleichen Sinne fließende Ströme nennt man Wechselströme; der bisher
besprochene, dauernd in gleicher Richtung fließende galvanische Strom
heißt Gleichstrom.
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Abb. 140. Ruhmkorffscher Induktor.

Ein Wechselstrom übt keine chemischen Zersetzungs-Wirkungen aus und
lenkt die Magnetnadel nicht ab ; wohl aber ruft er — ebenso wie der Gleich¬
strom — Wärmewirkungen hervor und vermag einen Eisenkern magnetisch zu
machen (im speziellen: in die Spirale hineinzuziehen); vgl. Kap. 15, S. 220.

Der in Abb. 140 dargestellte, vom Mechaniker E uhmko r ff konstruierte,
besonders zur Erzeugung kräftiger Funken dienende Induktionsapparat, R u h m-

korffscher Induktor oder Fun¬
keninduktor genannt, zeigt bei
Kl und K2 zwei Klemmschrauben,
an denen die den primären Strom
(irgend einer Batterie) zu- bzw. ab¬
leitenden Drähte befestigt werden.
Von ihnen aus geht der Strom
durch unterseits verlaufende Drähte
nach Passierung des Stromunter¬
brechers zu der primären der beiden
bei Sp befindlichen Spiralen, die
zwecks Isolierung nach außen mit
einer Hartgummisehale umgeben

sind. Ans dieser ragen die Klemmschrauben E t und E 2 heraus, zu denen von innen
her die Drahtenden der sekundären Spirale führen. E x und E\ stellen die Elek¬
troden dar und können 1. wenn es sich um die Erzeugung kräftiger Funken handelt,
zwei Messingstäbe aufnehmen, die mit isolierenden Handgriffen versehen sind und
deren einer spitz zuläuft, während der andere mit einer angeschraubten Metall¬
platte endigt (vgl. die Abbildung); 2. können an ihnen, wenn der Strom
weitergeführt worden und zu irgendwelchen sonstigen Zwecken Verwendung
finden soll, isolierte Leitungsdrähte befestigt werden, wie sie gleichfalls die Ab¬
bildung aufweist.

In der primären Spirale, welche die innere von beiden ist und aus wenig
Windungen eines dicken Drahtes besteht, während die sekundäre Spirale
jene umgibt und ans zahlreichen Windungen eines dünnen Drahtes
hergestellt ist (beide Drähte wohl isoliert), befindet sich der Eisenkern Ek,
der von einer Anzahl dünner Eisenstäbe gebildet wird und die Induktionswir¬
kung, wie es aus den Erörterungen des nächsten Kapitels hervorgehen wird,
erhöht. Vor diesem Eisenkern ist der Stromunterbrecher angebracht, der bei der
in der Abbildung dargestellten Form des Induktors ein sogenannter Neefscher
Hammer ist. Derselbe besteht aus dem Anker A — einer Eisenplatte, die von
einem federnden Metallstreifen (der Feder F) getragen wird — und dem mittels
Schraubengewindes in einen als Stativ dienenden Metallstab eingesetzten Metall¬
stift 8; letzterer berührt mit seinem spitzen Ende die Feder, die an der be¬
treffenden Stelle der besseren Haltbarkeit wegen ein Platinplättchen trägt, und
kann mittels des Schraubengewindes der Feder genähert oder von ihr entfernt
werden.

Der primäre Strom geht nun von Kx zunächst nach S und von hier, bei
stattfindender Berührung zwischen S und F, über F nach der primären Spirale
in Sp und von dieser nach K.2. Sobald aber der Strom den Eisenkern Ek
umkreist, wird dieser, wie im folgenden Kapitel besprochen werden wird, ma¬
gnetisch und zieht den Anker A an. Infolgedessen wird die Berührung zwischen
F und S aufgehoben, und der primäre Strom ist unterbrochen. Damit wird aber
der Eisenkern unmagnetisch und zieht den Anker nicht mehr an, den nun die
Feder F zurückschnellen macht, so daß jetzt wieder eine Berührung zwischen F
und S stattfindet, der Strom geschlossen ist, Ek magnetisch wird usf.

Die bei Öffnung und Schließung des primären Stromkreises durch den
Stromunterbrecher in der sekundären Spirale entstehenden, entgegengesetzt ge¬
richteten Induktionsströme sind von ungleicher Dauer und Stärke,
und zwar ist der Öffnungsstrom kürzer, aber intensiver als der Schlie¬
ßungsstrom. Dies erklärt sich folgendermaßen:

Der primäre Strom wirkt nicht nur induzierend auf die sekundäre
Spirale, sondern auch von jeder Windung aus auf die übrigen Windungen
der primären Spirale, so daß auch innerhalb der primären Spirale In¬
duktion s s t r ö m e entstehen, die man Extraströme nennt. Der Schließungs-
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Extrastrom ist nun nach dem im vorigen Abschnitt Erörterten dem primären
Strom entgegengesetzt, schwächt ihn daher und läßt ihn nicht plötzlich in
der größten von ihm erreichbaren Stärke auftreten. Der Öffnungs-Extra¬
strom ist dem primären Strom gleichgerichtet, verlängert also seine Dauer
und läßt ihn nicht plötzlich auf Null herabsinken. Da nun die Intensität
der in der sekundären Spirale auftretenden Induktionsströme wesentlich von
der Geschwindigkeit des Entstehens und Verschwindens des induzierenden
Stromes bedingt wird, so sind beide Extraströme der Entwicklung des
Induktionsstromes in der sekundären Spirale schädlich; aber
der Schließung s-Extrastrom in höherem Maße, weil er erstens, wie gesagt,
den in der sekundären Spirale entstehenden Schließungsstrom direkt schwächt
und zweitens vollständig zur Entwicklung kommen kann, da er in der primären
Spirale eine vollkommen geschlossene Leitung findet, während der Üffnungs-
Extrastrom nur so lange andauern kann, als der Ö ff nun g sf unke besteht, der
an der Unterbrechungsstelle des primären Stromes auftritt. Somit muß von
beiden Induktionsströmen in der sekundären Spirale der Schließungsstrom
schwächer, der öffnungsstrom intensiver sein, letzterer aber wegen der geringeren
Dauer des Öffnungs-Extra Stromes zugleich kürzer.

Um die Intensität des Öffnungsstromes noch mehr zu verstärken, sucht
man die Dauer des Öffnungsfunkens im primären Strom möglichst zu verringern,
was durch die Einschaltung des Fize au sehen Kondensators (1853) [in den
primären Strom geschieht. Derselbe besteht aus einem großen, zusammenge¬
falteten Stück Wachstaffet, dessen beide Seiten mit Stanniol beklebt sind.
Er ist in einem unter dem eigentlichen Induktionsapparat befindlichen Kasten
(Abb. 140, Kd) eingeschlossen. Indem sich die beiden entgegengesetzten Elek¬
trizitäten des Extrastroms, die sich im Öffnungsfunken auszugleichen streben,
auf den Stanniolbelegungen des Kondensators gegenseitig binden, wird ihre
Spannung an der Unterbrechungsstelle vermindert und damit die Dauer des
Funkens verkürzt.

Andere Stromunterbrecher als der beschriebene sind der Quecksilber-
Unterbrecher und der Wehnelt-Unterbrecher; des letzteren Einrich¬
tung beruht darauf, daß die Erwärmung an einer in verdünnte Säure oder
Salzlösung eintauchenden Elektrode eine Dampfhülle um diese erzeugt, welche
die Stromunterbrechung bewirkt, infolge der Selbstinduktion im Stromkreise
aber alsbald wieder verschwindet usf.

Wegen der abwechselnd entgegengesetzten Richtung der bei Schließung
und Unterbrechung des primären Stroms auftretenden Induktionsströme müßten
die beiden Enden der sekundären Spirale und damit die beiden Elektroden (E t
und J?2) abwechselnd entgegengesetzte Pole werden. Da aber nach
der vorstehenden Erörterung der Öffnungsstrom intensiver als der Schließungs¬
strom ist, gehen durch die Luft zwischen den Elektroden immer nur
Öffnungsströme hindurch, und es ist daher die eine Elektrode dauernd
der positive, die andere dauernd der negative Pol.

Durch Induktionsapparate von der vorstehend beschriebenen Einrichtung
(dicker primärer Draht mit wenig Windungen und dünner sekundärer Draht
mit zahlreichen Windungen) erhält man mittels eines Batteriestroms von ge¬
ringer Spannung (geringer elektromotorischer Kraft), aber großer Strom¬
stärke (wegen des geringen Widerstandes, den der primäre Draht infolge
seiner Dicke und Kürze darbietet), einen Induktionsstrom von geringer
Stromstärke (wegen des großen Widerstandes, den der dünne, lange sekun¬
däre Draht darbietet) und hoher Spannung. Infolge der hohen Spannung
kann man mittels des Ruhmkorffschen Induktors alle (auf hohen Potentialen be¬
ruhenden) Erscheinungen der Reibungs- und der Influenz-Elektrizität hervor¬
bringen.

Von ähnlicher Art wie die Induktionsapparate, aber mit einer der be¬
schriebenen entgegengesetzten Wirkungsweise ausgestattet, sind die Transfor¬
matoren oder Umformer. (Gaulard und Gibbs, 1883.) Da nämlich bei
ihnen die primäre Spirale aus zahlreichen Windungen eines dünnen
Drahtes und die sekundäre Spirale aus wenigen Windungen eines
starken Drahtes besteht, so wird durch den primären Strom, der von
geringer Stärke und hoher Spannung ist, ein Induktionsstrom von
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geringer Spannung, aber großer Stromstärke erzeugt. Man kann
daher mit Hilfe eines Transformators, ohne die Stromenergie zu ändern, einen
Strom von hoher Spannung und geringer Stärke in einen solchen von niedriger
Spannung, aber großer Stärke überführen. Der besseren Isolierung halber
befinden sich die Transformatoren in Gefäßen, die mit Öl gefüllt sind.

Wird ein Transformator durch einen dynamoelektrischen Wechselstrom in
Betrieb gesetzt, so ist ein Stromunterbrecher überflüssig. Vorteilhaft ist es
ferner, wenn statt eines stabförmigen Elektromagnets ein in sich zurücklaufender
verwendet wird, bestehend aus zwei Magnetschenkeln, die durch Querstücke
miteinander verbunden sind.

Anziehung- und Abstoßung von Stromleitern. Sind zwei be¬
wegliche Stromleiter (Drähte) parallel nebeneinander aufgehängt,
so ziehen sie sich nach der Entdeckung Amperes (1820) gegen¬
seitig an, wenn sie von gleichgerichteten Strömen durchflössen
werden, und stoßen einander ab, wenn sie von entgegengesetzt
gerichteten Strömen durchflössen werden.

Stehen zwei von galvanischen Strömen durchflossene Strom¬
leiter zu einander gekreuzt, so suchen sie sich gegenseitig so zu
stellen, daß sie parallel werden und die Ströme in beiden gleich¬
gerichtet sind.

Die durch die beiden vorstehenden Gesetze ausgedrückte
Wechselwirkung der Stromleiter hat Ampere die elektrodyn a -
m i s c h e genannt.

15. Elektromagnetismus und Magnetoelektrizität:
Elektrodynamik und Dynamoelektrizität;

Thermo- und Pyro- oder Kristallelektrizität.
Die zweite Art der magnetischen Wirkung'Elektromagnetismus

eines elektrischen Stroms nächst der Ablenkung der Magnetnadel
(S. 212) besteht darin, daß er Eisen, welches unmagnetisch ist,
magnetisch macht. Wird in eine Drahtspirale ein Stück weiches
Eisen gesteckt, so wird dasselbe von dem Augenblick an zu einem
Magnet, wo ein galvanischer Strom die Spirale durchfließt. Erst
mit dem Aufhören des Stroms verliert auch das Eisen seine magne¬
tischen Eigenschaften.

Ein derartiger Magnet heißt ein Elektromagnet, sein Ma¬
gnetismus Elektromagnetismus.

Ein Stahlstab wird gleichfalls unter dem Einfluß eines elektri¬
schen Stroms magnetisch, unterscheidet sich aber vom weichen
Eisen dadurch, daß er seinen Magnetismus beibehält, wenn der
Strom unterbrochen ist.

Auch wenn man ein Stück weiches Eisen einer von einem elek¬
trischen Strome durchflossenen Drahtspirale nur nähert, wird es
magnetisch: beim Entfernen wird es wieder unmagnetisch.

Die Polarität eines in einer Drahtspirale befindlichen Elektro¬
magnets richtet sich einerseits nach der Art, wie die Spirale ge¬
wunden ist — nach dem Sinn der Windungen — und andrerseits
nach der Kichtung des die Spirale durchfließenden Stroms.
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iS M

Was den Sinn der Windungen betrifft, so unterscheidet man
rechts gewundene und links gewundene Spiralen. Rechts
gewunden nennt man eine Spirale — wie wir es bereits in der
Mechanik für die Schrauben angegeben haben (S. 44) — wenn beim
Aufsteigen auf den Windungen mit nach innen, d. h. der Achse der
Spirale zu, gerichtetem
Gesicht die rechte
Schulter vorangeht.
Geht dagegen im gleichen
Falle die linke Schulter
voran, so heißt die Spirale
links gewunden. Die
Abbildungen 141 o und c
zeigen rechts gewundene,
b und d links gewundene
Spiralen. In den Abbil¬
dungen 141 aundd fließt Abb. Hl. Verscbiedene Formen von Elektromagneten.
der positive elektrische
Strom von links nach rechts, in b und c von rechts nach links,
wie es durch die Pfeile angedeutet ist. Die Buchstaben N und 8
{Nordpol und Südpol) lassen erkennen, wie in den verschiedenen
Fällen die Pole des in der Spirale steckenden, zum Magnet wer¬
denden Eisenstabes angeordnet sind. Hierüber lassen sich folgende
Regeln aufstellen:

1. Bei rechts gewundener Spirale entsteht an demjenigen
Ende, wo der positive Strom eintritt, der Südpol, bei links
gewundener Spirale wird das gleiche Ende der Nordpol.

2. Denkt man sich im positiven Strome mit demselben schwim¬
mend und hält das Gesicht dabei nach innen gekehrt, so entsteht
in allen Fällen links der Nordpol. (Vgl. die Amperesche Regel
über die Ablenkung der Magnetnadel durch den elektrischen Strom
S. 212.)

Amperes Theorie des Magnetismus. Aus diesen Tatsachen
des Elektromagnetismus, zusammengehalten mit der Erfahrung, die
über Anziehung und Abstoßung beweglicher Stromleiter gemacht
worden war (S. 220), leitete Ampere seine elektrische Theorie des
Magnetismus ab (182G). Nach derselben ist ein Magnet als ein
Eisenstab aufzufassen, dessen Moleküle von einander parallelen
elektrischen Kreisströmen umflossen werden, die so gerichtet sind,
daß, wenn man sich in einem der Ströme mit demselben schwim¬
mend denkt und den Magnet dabei anblickt, der Nordpol desselben
sich links befindet.

Werden nun zwei Magnete einander mit ungleichnamigen Polen
genähert (z. B. Abb. 141 a und b oder c und d oder auch zwei
Magnete von einer und derselben der vier Formen, a, b, c oder
d), so sind die elektrischen Ströme der Magnete jedesmal gleich
gerichtet, und es muß nach S. 220 Anziehung der Pole statt¬
finden. Werden aber zwei Magnete einander mit gleichnamigen Polen
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genähert (z. B. mit den beiden Nordpolen — Abb. 141 a und d), so
sind die elektrischen Ströme der beiden Magnete entgegengesetzt
gerichtet, und die Pole müssen sich abstoßen.

Solenoid. Eine besondere experimentelle Bestätigung erfährt die Ampere-
sehe Theorie durch das Solenoid. Man versteht darunter eine frei beweglich auf¬
gehängte Drahtspiraie, die von einem elektrischen Strom durchflössen wird —
ohne Eisenkern. (Ein Solenoid kann aber einer Reihe nebeneinander befindlicher
Kreisströme nicht ohne weiteres gleichgesetzt werden, da bei ihm die Art der
Windung — ob rechts oder links gewunden —, sowie der Ort des Eintritts des
elektrischen Stroms in den Draht und damit die Richtung, in welcher der
Strom den Draht durchfließt, von Bedeutung ist, was bei Kreisströmen nicht in
gleicher Weise in Betracht kommt.)

Ein Solenoid verhält sich äußerst ähnlich einem frei aufgehängten Magnet¬
stab, insofern als seine Enden zu Nord- und Südpol werden und das ganze
Solenoid sich mit seiner Achse in die Nord-Südrichtung (die Richtung des
magnetischen Meridians) einstellt, so daß das eine Ende nach Norden, das andere
nach Süden zeigt.

Ein Unterschied, der zwischen einem Solenoid und einem Magnetstab
zutage tritt, besteht darin, daß der M a g n e t s t a b fast ausschließlich an den
Polen und so gut wie gar nicht in seiner Mitte Eisenfeilspäne anzieht, während
bei einem in Eisenfeilspäne eingetauchten Solenoid alle Windungen eine
gleich starke Anziehung auf die Eisenfeilspäne ausüben.

Hierbei sei erwähnt, daß jeder irgendwie, z. B. geradlinig verlaufende
Leitungsdraht, der von einem elektrischen Strome durchflössen wird, seiner
ganzen Länge nach anziehend auf Eisenteilehon wirkt, mit denen er in Berührung
kommt.

Es entsteht nun die Frage, ob sich im Umfange eines solchen Drahts
irgendwelche Art von Polarität offenbart. Dies ist nicht der Fall, wie folgender
Vorsuch lehrt:

Um einen senkrecht verlaufenden Metalldraht oder noch besser einen senk¬
recht gestellten Metallzylinder, den ein elektrischer Strom durchfließt, wird
eine Magnetnadel (am besten von kleinen Dimensionen) geführt. Dieselbe richtet
sich niemals mit einem ihrer Enden nach der Achse des Zylinders oder, was
dasselbe besagt, senkrecht zur Zylinderoberfläche, sondern stets tangential zur
letzteren.

Abb. 142, welche dies Experiment zur Anschauung bringt, zeigt den Metall¬
zylinder im Querschnitt; der positive Strom tritt von oben ein, fließt also von

oben nach unten durch den Zylinder hindurch; die Anordnung
der Pole ist in drei verschiedenen Lagen der Magnetnadel dar¬
gestellt. Sie entspricht der Ampereschen Regel über die Ab¬
lenkung der Magnetnadel durch den elektrischen- Strom (vgl.
S. 212).

Das Experiment erklärt sich aus dem Verlauf der Kraft-
Abb 142 Richtung linien um den elektrischen Strom, bzw. um den Stromleiter
einer Magnetnadel (Metallzylinder oder Leitungsdraht). Die Kraftlinien stellen kon-
durch einen senk- zentrische Kreise dar, deren Mittelpunkt in der Achse des Strom-
leCfendenUe^ek-aU" l°i tei'S liegt. Man kann sie sichtbar machen, wenn man den

trischen Strom, (senkrechten) Stromleiter durch ein horizontales Blatt Papier
führt und dieses mit Eisenfeilspänen bestreut.

Der Hauptunterschied zwischen einer von einem elektrischen Strom dnreh-
flossenen Drahtspirale ohne Eisenkern (wie sie, frei aufgehängt, ein Solenoid
darstellt) und einer Drahtspirale mit Eisenkern — ein Unterschied, der besonders
für die Praxis von Wichtigkeit ist — besteht darin, daß beim Vorhandensein
eines Eisenkerns die magnetische Wirkung (magnetische Feldstärke bzw. Kraft¬
linienzahl) wesentlich größer ist als beim Fehlen des Eisenkerns (unter Um¬
ständen 100 bis lOOOmal so groß).

Rotation eines Magnets um einen Stromleiter. Bringt man einen
Magnet so in der Nähe eines elektrischen Stromleiters frei beweglich an, daß
nur der eine der beiden Pole, z. B. der Nordpol, unter dem Einfluß des elektrischen
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Stromes steht, so wird derselbe im Kreise um den Stromleiter herumgeführt.
Dies läßt sich durch folgenden Versuch demonstrieren:

Der Metallstab AB (Abb. 143), der an seinem oberen Ende B ein Queck¬
silbernäpfehen trägt, wird in der Richtung des gefiederten Pfeils (also von unten
nach oben) von einem positiv elektrischen Strom durchflössen. In
das Quecksilber des Gefäßes taucht das an dem Faden F hängende
Metallstück M mit einer unten an ihm befestigten Spitze ein, so
daß der elektrische Strom von dem Quecksilber aus in M eintritt,
um von hier aus durch einen in der Zciehnung nicht dargestellten
Draht seitlich weitergeleitet zu werden. Das Metallstück trägt
ferner zwei horizontale Querarme, an deren Enden zwei Magnete
(ns, ns), beide mit dem Nordpol nach unten, angebracht
sind. Da der elektrische Strom nur bis zu dem Metallstück M, d. h.
nur bis zur Mitte der Magnete, zwischen diesen verläuft, so
stehen (wesentlich) nur die Nordpole der Magnete unter dem Einfluß
des Stromes. Die Folge ist daher, daß das von F, M und den
beiden Magneten gebildete System in der Richtung des Pfeiles (JV),
also — von oben gesehen —■ entgegengesetzt wie der Zeiger einer
Uhr, bewegt wird.

Telegraphie;
außerordentlich wichtige Anwendung Abb. 143.

Rotationeines
Magnetsum

einen Strom¬
leiter.

Morsescher Schreibtelegrapli. Eine
wird vom Elektro¬

magnetismus in der Telegraphie gemacht, und zwar
auf die Weise, daß die Fortpflanzung der Elektrizität in
Metalldrähten zur Mitteilung von Signalen oder Schrift¬
zeichen auf größere Entfernungen benutzt wird.

Der in Preußen im öffentlichen Gebrauch befindliche Telegraph ist der
Morsesche Schreibtelegraph, 1837. (Der erste Telegraph, von Gauß und
Weber, Göttingen 1833, beruhte auf der Ablenkung der Magnetnadel durch den
galvanischen Strom.) Der Morse-Telegraph besteht aus dem Schre i b appar a t
und dem Schlüssel oder Taster, auch die Taste genannt; der Schreib¬
apparat befindet sich an der Empfangsstation, der Schlüssel oder Taster an
der Aufgabestation (zeichengebenden Station). Der Schreibapparat (Abb. 144)
besteht aus einem hufeisenförmigen Elektromagnet (E), vor dessen Polen sich
ein Anker (Ä) befindet, der den einen Arm eines zweiarmigen, um die Achse 0
drehbaren Hebels darstellt, dessen anderer Arm den Schreibstift S trägt; vor
diesem bewegt sich der Papierstreifen PPP vorbei, den ein Uhrwerk mit gleich¬
förmiger Geschwindigkeit zwischen den Walzen W hindurchzieht. Auf diesem
Papierstreifen bringt der Schreibstift einen Eindruck, bzw. einen farbigen Strich
hervor, wenn und solange der Anker A von den Polen des Elektromagnets
angezogen wird. Eine Spiralfeder (F) bringt den Anker in seine Ruhelage
zurück, wenn keine Anziehung seitens des Elektromagnets stattfindet. Diese
Anziehung nun tritt ein, sobald der elektrische Stromkreis vom Elektromagnet
bis zu dem Schlüssel der Aufgabestation geschlossen ist. Die Schließung er¬
folgt, wenn der Schlüssel mittels des Knopfes K niedergedrückt wird. Die
Leitung LL geht nämlich — vom Elektromagnet herkommend — nach D, dem
Drehpunkt des hebeiförmigen, metallenen Schlüssels und von diesem durch den
unter ihm befindlichen Metallknopf M nach der Batterie B (die Figur gibt der
Einfachheit wegen nur ein Element wieder). Läßt man den Schlüssel los oder
locker, so wird er durch eine elastische Feder (unterhalb des Hebelarmes DK)
nach oben gedrückt, und der Stromkreis ist geöffnet.

Der am Schlüssel oder Taster arbeitende Telegraphist kann hiernach durch
längeres oder kürzeres Niederdrücken des Knopfes K und Einhalten gewisser
Pausenlängen auf dem Papierstreifen PPP in der Empfangsstation längere oder
kürzere Striche (Striche und Punkte) hervorbringen; durch verschiedene Zu¬
sammenstellung solcher Striche und Punkte hat man ein Alphabet gebildet,
dessen man sich statt des Buchstabenalphabets zur Mitteilung von Gedanken
(Wörtern und Sätzen) bedient.
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Die Drahtleitung LL muß gut isoliert sein. Sie befindet sich entweder in
der Luft und wird dann von Telegraphenstangen getragen, an denen sie durch
glockenförmige Träger von Porzellan (einem Isolator) befestigt ist, oder sie ist
eine unterirdische oder unterseeische Leitung und besitzt in diesem Falle eine
isolierende Guttapercha-Umhüllung (Kabel; das erste transatlantische Kabel
wurde i. J. 1866 zwischen England und Amerika gelegt).

Zur völligen Schließung der Drahtleitung sollten eigentlich zwei Drähte
zwischen beiden Stationen vonnöten sein. Indessen kann der eine entbehrt
werden (Steinheil, 1838), weil der leitende Erdkörper die Eückleitung des
Stroms besorgt, wenn man die Enden des Leitungsdrahtes mit zwei Metall¬
platten (PI, Fi) in Verbindung setzt, die in die feuchte Erde (das Grundwasser)
versenkt werden.

Ein Telegraph, durch den die Depesche sofort in Buchstabenform auf das
Papier übertragen wird, der aber eine sehr komplizierte Konstruktion besitzt,
ist der Hughes sehe Druck- oder Typentelegraph (1861).

Abb. 144. Morse scher Schreibtelegraph.

Bei der überseeischen Telegraphie lassen sich nur schwache Ströme
verwenden, da stärkere Ströme in dem das Kabel umgebenden Wasser durch
Influenz Elektrizität erregen, die von störendem Einfluß ist. Diese schwachen
Ströme sind nur imstande, ein empfindliches Galvanometer in Bewegung zu
setzen, dessen Magnetnadel einen kleinen Spiegel trägt (Spiegelgalvanometer).
Der auf den Spiegel fallende Schein einer Lampe wird auf einen Schirm ge¬
worfen, an dem sich beobachten läßt, ob eine nach links oder rechts gehende
Ablenkung stattgefunden hat. — Ozeantelegraphen neuerer, sehr verwickelter
Konstruktion übertragen die Depesche selbst.

Die Geschwindigkeit des elektrischen Stromes hat sich je nach
dem Material und der Länge des leitenden Drahtes sehr verschieden
herausgestellt. In oberirdischen Leitungen ist die Fortpflanzungs¬
geschwindigkeit des Telegraphenstromes ungefähr = 12 000 km oder
= 1600 Meilen in der Sekunde.

Relais. Da bei langen Telegraphenleitungen der elektrische Strom zu
sehr geschwächt wird, um den Schreibhebel (S) mit der nötigen Kraft zu be¬
wegen, so benutzt man gewöhnlich den die Leitung vom Schlüssel zum Schreib¬
apparat (oder: vom Geber zum Empfänger) durchlaufenden Strom, den sog.
Linienstrom, gar nicht zur Erregung des den Schreibhebel bewegenden
Elektromagnets (E), sondern nur dazu, einen andern Elektromagnet, das sog.
Relais, zu erregen, der mit seinem sehr leicht beweglichen Anker eine ander
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Empfangsstation aufgestellte Lokalbatterie schließt, die nun erst ihrerseits
den zuerst genannton Elektromagnet (E) erregt.

Elektrische Klingel. Die elektrische Klingel (auch als elektrischer
Haustelegraph zu bezeichnen) besitzt als wesentlichsten Bestandteil ebenfalls
einen Elektromagnet, dessen Anker mit einem Klöppel versehen ist, der gegen
eine Glocke schlägt, wenn der Anker angezogen wird. Nun ist der Strom durch
den Stiel des Ankerklöppels geführt, doch so, daß an der Eintrittsstelle des
Stroms in diesen Stiel eine Unterbrochung des Stromes eintritt, sobald der
Anker angezogen wird. Geschieht das letztere, so verliert der Eisenkern des
Elektromagncts seinen Magnetismus, der Anker wird nicht mehr angezogen und
schnellt — infolge des Drucks einer elastischen Feder —■ zurück. Dadurch
tritt aber wieder eine Schließung des Stromkreises ein, und der Elektromagnet
zieht den Anker von neuem an, der Klöppel schlägt abermals an die Glocke usf.
— Die erste Schließung dos Stromes erfolgt durch Drücken auf einen Knopf,
der einen —■ nicht selbsttätigen — Stromunterbrecher, einen sog. Kontakt,
darstellt; so lange gegen diesen Knopf gedrückt wird, dauern die Glocken¬
schläge an.

Elektrische Uhr. Die Bewegung einer Pendeluhr (Normaluhr) kann auf
die Weise auf zahlreiche Nebenuhren übertragen werden, daß an der Pendeluhr
ein mit einem Stift versehenes Rädchen angebracht ist, das nach Ablauf jeder
Minute den Stromschluß einer galvanischen Batterie bewirkt. Dadurch wird der
Anker eines in die Stromleitung der Batterie eingeschlossenen Elcktromagnets,
der sich in der Nebenuhr befindet, angezogen und mittels eines an dem Anker
befestigten Hakens ein Zahnrad mit 60 Zähnen um einen Zahn weitergerückt;
auf die Achse dieses Zahnrades ist der Minutenzeiger der Nebenuhr aufgesetzt,
der somit alle Minuten weiterrückt und sich in einer Stunde einmal vollständig
um die Achse herumdreht. — Anwendung bei den Bahnhofsuhren.

Magnetoelektrizitiit oder magnetische Induktion. Wie der
elektrische Strom Magnetismus hervorrufen kann, so ist umgekehrt
die magnetische Kraft imstande, einen elektrischen Strom zu erzeugen.

Abb. 145. Magnetische Induktion. Abb. 146. Telephon.

Ein solcher magnetoel oktr ischer Strom entsteht, wenn einer
Drahtspirale ein Magnet genähert wird, und ein zweiter, dem ersten
entgegengesetzt gerichteter Strom, wenn der Magnet wieder entfernt
wird. Dasselbe findet statt, wenn in die Drahtspirale ein Stab aus
weichem Eisen gesteckt und dieser nun (durch Annäherung eines

Schule der Pharmazie.III. 4. Aufl. 15
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Magnets oder durch einen galvanischen Strom) magnetisiert und
wieder entmagnetisiert wird. (Abb. 145.)

Die geschilderte Erscheinung wird auch als magnetische Induktion
bezeichnet.

Die Richtung der entstehenden Ströme läßt sich bei Zugrundelegung der
Ampereschen Theorie des Magnetismus vermittelst der Tatsachen der rein elek¬
trischen Induktion (S. 216) feststellen.

Der magnetoelcktrischo Rotationsapparat (Stöhrer, 1844) liefert Ströme
von ähnlicher Art wie ein Induktionsapparat.

Lenzsche Kegel. Eine noch allgemeinere elektrische Wirkung
kommt dem Magnetismus nach der von Lenz (1834) aufgestellten
Regel zu: Durch gegenseitige Bewegung von Stromleitern und Magnet¬
polen werden Induktionsströme erzeugt, deren Richtung stets eine
derartige ist, daß die durch den Induktionsstrom wirksam werdenden
elektromagnetischen Anziehungs- oder Abstoßungskräfte auf die Be¬
wegung hemmend einwirken.

Telephon. Die Magnetoelektrizität findet eine besondere An¬
wendung beim Telephon oder Fernsprecher, mit Hilfe dessen
gesprochene oder gesungene Worte sowie Töne von Instrumenten
auf größere Entfernungen übertragen werden können. (G r a h a m
Bell, 1877; die Erfindung von Philipp Reis, 1861, war ein
Mikrophon — vgl. den nächsten Abschnitt.)

Das Bellsche Telephon (Durchschnitt desselben: Abb. 146) besteht aus drei
wesentlichen Bestandteilen: einem Stahl magn et S, der sich in einem hölzernen
Gehäuse (G) befindet; einem sich an das vordere Ende des Magnets ansetzenden
kurzen Zylinder (0) aus weichem Eisen, der den Kern einer Drahtspirale
(Induktionsrolle) bildet; und einer davor ausgespannten dünnen Eisenplatte
oder Eisenmembran (M), die zwischen das Holzgehäuse G und den darauf
geschraubten Deckel D eingespannt ist. Der Deckel l> ist mit einer runden
Schallöffnung versehen, in welche man hineinspricht. Die Enden der Drahtspirale
(E, E) führen (nach unten) zu zwei Klemmschrauben (K, K), von denen Leitungs¬
drähte nach der Empfangsstation angelegt sind, an welcher ein ähnlicher Apparat
wie der eben beschriebene zur Aufnahme und Wiedergabe des Gesprochenen
dient. Das erstgenannte, an der Aufgabestation befindliche Telephon wird
Tonsender oder Transmittor, auch Sprechapparat genannt, der an der
Empfangsstation befindliche Apparat Ton empfang er oder kurz Empfänger
oder Hörer.

Wird in die Schallöffnung des Telephons hineingosprochen, gesungen usw.,
so teilen sich die erzeugten Schallwellen der Eisenplatte M mit; diese beginnt
zu schwingen und gerät infolgedessen in eine abwechselnd nähere oder weitere
Entfernung von dem Eisenkern G. Da nun der letztere auf Grund der Einwir¬
kung des Stahlmagnets S selbst magnetisch ist und die Eisenplatte bei ihrer An¬
näherung oder Entfernung gegenüber G und S auch ihrerseits eine größere oder
geringere, zu- oder abnehmende Magnetisierung erfährt, so greift deswegen eine
Änderung im Magnetismus des Eisenkerns Platz. Diese Änderung ruft magneto¬
elektrische Induktionsströme in der Drahtspirale hervor, die nach Richtung und
Stärke verschieden sind. Durch die Drähte E, E begeben sich diese Induktions-
strome nach den Klemmschrauben K, K und werden von hier durch die Leitungs¬
drähte nach dem Empfänger fortgeleitet, in welchem sich nunmehr die um¬
gekehrten Vorgänge wie die eben beschriebenen abspielen: durch die Induktions¬
ströme, welche daselbst die Drahtspirale durchfließen, wird der Magnetismus des
Eisenkerns verändert und die Eisenplatte in wechselndem Maße angezogen bzw.
abgestoßen, so daß sie in Schwingungen gerät, die sich auf die Luft übertragen
und einem an die Schallöffnung gehaltenen Ohr als die gleichen Worte usw. er¬
scheinen wie diejenigen, die in den gebenden Apparat hineinerschallten.
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Die in die Stromleitung der meisten Telephone eingeschaltete galvanische
Batterie (von Leclanche-Elementen) ist für die Wirksamkeit dos Telephons nicht
unbedingt notwendig; sie dient hauptsächlich dazu, den Weckruf einer elektri¬
schen Klingel erschallen zu lassen.

Im modernen Telephon- oder Fernsprechbetriebe ist das Telephon mit
dem sogleich zu besprochenden Mikrophon verbunden; das Telephon dient als
Hörer, das Mikrophon als Tonsender.

Mikrophon. Das Mikrophon (Philipp Reis, 1861; verbessert von
Hughes, 1878) ist ein Apparat, der leise Geräusche auf größere Entfernungen
überträgt. Es besteht aus drei Stäben eines Leiters, z. B. Gaskohle, von denen
zwei auf einein Rosonanzkästchen liegen, während der dritte quer über jenen
liegt. Die beiden erstgenannten Stäbe — und damit auch das dritte Stäbchen
— werden in eine Telephonleitung eingeschaltet, die zugleich mit einer galva¬
nischen Batterie verbunden ist. Wird nun das obere Stäbchen durch Schallwellen
erschüttert, so wird der Widerstand der Leitung an der Berührungsstelle zwischen
ihm und den unteren Stäben geändert — in einem Wechsel von Zeitdauer und
Stärke, der dem der Schallwellen entspricht und daher aus dem als Empfänger
dienenden Telephon die gleichen oder ähnliche Schallwellen heraustreten läßt.

Diese Art der Vorwendung des Mikrophons nennt man die direkte Ein¬
schaltung des Mikrophons in den Telephonverkehr. Behufs besserer Über¬
windung des Leitungswiderstandes bei weiteren Entfernungen gebraucht man die
indirekte Einschaltung. Dieselbe besteht darin, daß man den veränder¬
lichen Batteriestrom an der Aufgabestation, nachdem er das Mikrophon passiert
hat, durch die primäre Spirale einer Induktionsrollo gehen läßt und hierauf zur
Batterie zurückführt, während nur die solchergestalt in der sekundär en Spirale
erregten I nduktion ss töme nach dem ander Empfangsstation befindlichen
Telephon geleitet werden.

Auf diese Weise kann man die Sprache Hunderte von Kilometern weit
übertragen. In Europa ist die längste Linie die von London über Paris nach
Marseille, mit einer Länge von 1250 km.

Bei einer anderen — für die Installation handlicheren — Form des Mikro¬
phons sind zwischen zwei senkrechte Kohlenstäbe drei Kohlenwalzen lose ein¬
gesetzt; die erstoren sind auf der Rückseite einer dünnen Holzmembran be¬
festigt, gegen deren Vorderseite die Schallwellen wirken.

Elektrodynamik. Da nach S. 220 zwei galvanische Ströme anziehende
oder abstoßende Kräfte aufeinander ausüben, ist es möglich, mittels des Galva-
nismus auch in ausgedehnterem Maße Bewegungen zu erzeugen.

Die Lehre von derartigen, durch Elektrizität erzielten Bewegungen und
damit auch Kraftleistungen heißt Elektrodynamik.

Auf Grund der im vorigen Kapitel, Abschnitt „Anziehung und Abstoßung
von Stromleitern" erwähnten elektrodynamischen Wechselwirkung, wonach zwei
gekreuzte Stromleiter, die von galvanischen Strömen durchflössen werden, in
parallele Stellung und zu gleicher Stromrichtung zu gelangen suchen, läßt sicli
(In elektrodynamischer Rotationsapparat herstellen, in welchem ein
Stromleiter um einen andern, feststehenden von kreisförmiger Gestalt eine
kreisende Bewegung ausführt.

Statt des feststehenden Kreisstroms läßt sieh auch wegen der engen
Beziehung zwischen elektrischen Strömen und Magnetismus ein Magnetpol vor¬
wenden, um den sich der Stromleiter dreht. Umgekehrt kann, wie es schon auf
S. 222—223 beschrieben wurde, ein beweglicher Magnot um einen feststehenden
Stromleiter in Bewegung gebracht werden.

Praktische Anwendung zur Erzeugung mechanischer Arbeitsleistungen finden
die elektrodynamischen Motoren oder Elektromotoren, die als um¬
gekehrt wirkende Dynamomaschinen aufgefaßt worden können und deren
Einrichtung daher aus der nachfolgenden Boschreibung der letzteren zu ent¬
nehmen ist.

Dynamoelektvizität; Dynamomaschine. Von der umgekehrten Beschaffen¬
heit wie die elektrodynamischen Erscheinungen sind die dynamoelektrischen:
mechanische Arbeit dient bei ihnen zur Erzeugung elektrischer Ströme.

15*
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Eine dynamoelektrische Maschine oder kurz Dynamomaschine,
auch schlechtweg Dynamo genannt, ähnelt in ihrer Einrichtung sehr einer
magnetoelektrischen; der Unterschied zwischen beiden liegt darin, daß die dynamo¬
elektrische Maschine nicht wie die magnetoelektrische einen im voraus vorhandenen
Magnot, z. B. einen durch einen besonderen elektrischen Strom hergestellten Elektro¬
magnet enthält, sondern daß der von der Maschine gelieferte Strom selbst zur
Erzeugung eines Magnets benutzt wird.

Denken wir uns, daß in Abb. 147 a, welche die Einrichtung einer Dynamo¬
maschine schematisiert darstellt, NS und N l S 1 zwei Elektromagnete sind, anderen
Polen eiserne Armaturen M und IT, angebracht sind, zwischen denen ein starker
Eisenring R oder besser ein ringförmiges Bündel zahlreicher dünner Eisendrähte in
Umdrehung (um die Achse A) versetzt werden .kann. Der Ring ist von einem
Drahtgewinde umgeben. — Er heißt der Grammescho Ring (erfunden 1868
von Pacinotti, für die technische Benutzung ausgebildet 1871 von Gramme).

Abb. 147 a und b.
Abb. 147 b.

Scbematische Darstellung einer Dynamomaschine.

— Sobald man denselben — im Sinne des großen Pfeiles — dreht, werden die
einzelnen Drahtwindungen gegen die Pole JV und S, und die durch dieselben
im Eisenkern des Ringes erzeugten entgegengesetzten Magnetpole verschoben;
die Eolge ist, daß die Windungen von einem elektrischen Strom durchflössen
werden (Lenzsche Regel, S. 226), dessen Richtung durch die kleinen Pfeile an¬
gedeutet ist; dieselbe ist auf der linken Hälfte des Ringes derjenigen auf der
rechten entgegengesetzt.

Suchen wir diese Richtung für die obere Hälfte des Ringes festzustellen!
— Den ganzen Eisenkern des Ringes können wir uns ans zwei Magneten —
einem oberen und einem unteren — zusammengesetzt denken; beide haben ihren
Nordpol auf der rechten Seite (gegenüber S,), ihren Südpol auf der linken (gegen¬
über N). Die Lage beider Polo an sich (im Räume) bleibt bei der Drehung des
Ringes unverrückbar dieselbe, weil sie den festliegenden Polen N und S,
der Elektromagnete NS und N t St ihre Entstehung verdanken; den sich drehenden
Ring dagegen durchwandern die Pole, oder sagen wir: der Ring dreht sich über
die Pole hinweg.

Nach der Am per eschen Vorstellung von der Natur des Magnetismus
können wir uns einen Magnet als einen Eisenstab vorstellen, den ein elektrischer
Strom von solcher Richtung umfließt, daß — wenn wir in dem Strome mit
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demselben schwimmen und den Stab ansehen — der Nordpol sich linker Hand
befindet; diese Richtung würde für den unteren Magnot durch den Pfeil p an¬
gegeben werden. Dem Nordpol dieses Magnets nähert sich nun die rechte
Hälfte des den oberen Magnet umgebenden Drahtgewindes fortdauernd; nach
der Lenzschen Kegel muß daher in den Windungen derselben ein Strom von
solcher Richtung erzeugt werden, daß er den den Magnetismus des unteren
Magnets darstellenden Strom mit clor Richtung p (nicht etwa den im
umgebenden Drahtgewindc tatsächlich entstehenden Strom) ab¬
stoßen würde. Da aber entgegengesetzt gerichtete Ströme einander ab¬
stoßen, so muß die Richtung des in dem rechten oberen Viertel des Drahtgewindes
erzeugten Stromes die entgegengesetzte von p sein; sie wird durch die Pfeile p^
angegeben.

Die die linke Hälfte des oberen Magnets umgebenden Windungen ent¬
fernen sich von dem Südpol des unteren Magnets; daher muß der sie durch¬
fließende Strom dem den Magnetismus darstellenden Strom mit der Richtung p
gleichgerichtet sein, d. h. so, wie es die Pfeile im linken oberen Viertel des
Drahtgewindes angeben.

In gleicher Weise, wie hier entwickelt, findet man die Richtung des Stromes
in der unteren Hälfte dos Ringes, welche die Pfeile daselbst andeuten.

An den beiden oben und unten befindlichen Punkten des Ringes, die
um 90° von den links und rechts befindlichen Polen entfernt liegen, also In-
d if f erenzpunkt e sind, fließen die Ströme der linken und rechten Hälfte des
Drahtgewindes zusammen bzw. auseinander. Oben gehen sie auf die Speichen,
die sich zwischen dem Ringe und einem die Achse umgebenden Holzzylinder
H ausspannen, über und von hier auf Metallstreifon des Holzzylindors selbst
(siehe Abb. 147b, welche den Ring mit den zunächst daran sitzenden Teilen
von oben gesehen zeigt). Der Holzzylinder H nebst Metallstreifen wird als
Kollektor (Stromsammler) oder Kommutator (Stromwender) bezeichnet. Über
die Metallstreifen desselben schleift die aus einem Bündel von Kupferdrähten
bestehende Bürste 7?, von welcher ein Leitungsdraht den (positiven) Strom
fortführt. In die rechts befindliche Bürste B t tritt der Strom ein und geht auf
die Windungen der unteren Hälfte des Ringes über und nach beiden Seiten aus¬
einander, wie die Pfeile zeigen.

Hätten wir es nun mit einer magnetoelektrischen Maschine
zu tun, so würde der an £, befindliche Leitungsdraht gleich dem an B be¬
findlichen frei endigen. Bei der dynamoelektrischen Maschine sind aber die
beiden Eisenkerne NS und N& von diesem Drahte umwickelt, so daß der
Strom des letzteren ihren Elektromagnetismus erzeugt. Die freien Enden des
Drahtes sind durch -\- und — bezeichnet.

Nach dem Gesagten entsteht durch die bloße Umdrehung des Ringes,
erstens in den Windungen des Ringes der bei -|- austretende und bei ■— ein¬
tretende positiv elektrische Strom, und dieser Strom ist es zugleich zweitens:
welcher NS und AVS\ zu Elektromagneten macht.

Gegen diese Erklärung könnte der Einwand erhoben worden, daß die
Magnete AS und A^Si vorher vorhanden sein müssen, damit dann der das
Drahtgewinde durchfließende Strom entstehe, daß man daher nicht erst mittels
dos letzteren Stromes die Magneto erzeugen könne. Allein es ist anzu¬
nehmen, daß in NS und AVS', eine gewisse, wenn auch noch so geringe Menge
von Magnetismus zurückgeblieben ist (remanentor Magnetismus); infolge¬
dessen entsteht beim Drohen des Ringes in dem Stromleiter, sobald er geschlossen
ist, zunächst ein schwacher Strom. Dieser verstärkt nun den Magnetismus der
Polo N und <S\ und wird dadurch selbst wiederum stärker. So steigern sich
Strom und Magnetismus gegenseitig — auf Grund der mechanischen Tätig¬
keit der Drehung des Ringes — bis zu einer Grenze hinauf, welche ein¬
tritt, wenn NS und J^S, bis zur Sättigung magnetisiort sind.

In der Erzeugung des Elektromagnetismus (von NS und NS^ durch den
von der Maschine selbst gelieferten Strom besteht das von W. Siemens 1851
(und gleichzeitig von Whoatstone) entdeckte elektrodynamische Prinzip,
auf Grund dessen Siemens 1867 die erste Dynamomaschine konstruierte.

Die Elektromagnete NS und NSi, welche für den Grammeschen Ring das
magnetische Feld liefern, werden Feldmagnete genannt; der Grammesche Ring
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selbst heißt der Anker. Dieser Name kommt (auch bei anders konstruierten
Dynamomaschinen) stets demjenigen Elektromagnet zu, in dessen Windungen die
Induktionsströme entstehen. Der Grammesche Bing wird seiner speziellen Form
und Einrichtung wegen als Einganker bezeichnet. Andere Ankerarten sind
der Trommelanker und der Scheibenankor.

Die Anordnung der Drahtwindungen in der vorstehend beschriebenen Dynamo¬
maschine ist die sogenannte Reihenschaltung. Bei ihr folgen einfach die
Ankerwindungen, die Windungen des Feldmagnets oder Sehen kel-
windungon und die äußere Drahtleitung hintereinander oder: die
Schenkelwindungcn sind in den Hauptstromkreis eingeschaltet. Eine andere
Schaltungsart ist die Parallelschaltung oder Nebenschlußschaltung,
bei der die Schenkelwindungen im Nebenschluß zur äußeren Leitung liegen.
Sie vermeidet den Nachteil der Reihenschaltung, daß, wenn der Widerstand
der äußeren Leitung wächst, eine Abnahme der Stromstärke im ganzen unver¬
zweigten Stromkreise, also auch in den Schenkelwindungen stattfindet und da¬
mit (wegen der Schwächung des Feldmagnets) die induzierte elektromotorische
Kraft herabgemindert wird. Eine Maschine mit gemischter Bewicklung ist die
Comp oundmaschine, bei der ein Teil der Schenkelbewicklung aus wenig
Windungen eines dicken Drahtes (für Reihenschaltung) und der andere Teil
aus zahlreichen Windungen eines dünnen Drahtes (für Nebenschlufischaltung)
besteht. Werden beide Teile der Bewicklung passend abgeglichen, so ist die
elektromotorische Kraft und damit die Klemmenspannung oder Potentialdifferenz
der Polklemmen innerhalb der vorkommenden Grenzen des äußeren Widerstandes
unabhängig von diesem, die Maschine daher als Gleichspannungs¬
maschine zu bezeichnen.

Während die dynamoelektrische Maschine, wenn sie auf die zuvor be¬
schriebene Art in Betrieb gesetzt wird, auf Kosten mechanischer Arbeit einen
elektrischen Strom liefert, der zu verschiedenen Zwecken, z. B. zur Speisung
elektrischer Lampen, benutzt werden kann, vormag sie auch die umgekehrte
Tätigkeit zu entfalten, d. h. auf Kosten eines elektrischen Stromes mechanische
Arbeit zu leisten. Wird nämlich durch den bei + und — endigenden Draht ein
elektrischer Strom geschickt, so erzeugt derselbe Magnetpolo im Eisen, und zwar
gleichnamige in den einander nahestehenden Teilen einerseits dos Ringes
und andrerseits des Magnets; dieselben stoßen sich ab, und es wird so eine
Umdrehung des Ringes bewirkt. Schlägt der positive Strom die in der Ab¬
bildung angegebene Richtung ein, so dreht sich der Ring in umgekehrter Rich¬
tung, als es der große Pfeil anzeigt. Von der Achse des Ringes aus kann
durch einen Treibriemen die drohende Bewegung auf die Achse eines Schwung¬
rades usw. übertragen werden.

Eine derartig wirkende elektrische Maschine ist nichts anderes als der be¬
reits im vorigen Abschnitt erwähnte olektrodynamischoMotor oder Elek¬
tromotor.

Wendet man zwei dynamoelektrische Maschinen an, so kann man eine
Übertragung von Kraft auf weite Strecken ins Werk setzen. Es
liefert dann die eine Maschine (der Dynamo) den Strom; daher wird sie auch
Stromerzeuger oder Generator genannt. Von ihr wird der Strom durch eine
Drahtleitung zu der andern Maschine (dem Stromempfänger), die als Elektro¬
motor wirkt, . befördert. Doch kann ein Elektromotor auch durch eine ander«!
elektrische Kraftquelle, z. B. eine Akkumulatorbatterie, in Tätigkeit versetzt
werden.

Bei der elektrischen Eisenbahn liefern in einer Zentralstation Dynamo¬
maschinen von bedeutender Dimension den Strom, der zu den unter dem Wagen
angebrachten Elektromotoren führt, von hier in die Räder geht und die Schienen
entlang zur Zentralstation zurückkehrt. Die Zuführung des Stromes zu den
Elektromotoren dos Wagens ist entweder oberirdisch oder unterirdisch. Die
oberirdische Stromzuführung geschieht durch einen kupfernen Leitungsdraht,
an dem die auf dem Verdeck des Wagens angebrachte Kontaktstange entlang¬
gleitet ; bei der unterirdischen Stromzuführung gleitet die Kontaktvorrichtung
an einer dritten Schiene, der Leitschieno, entlang, oder es befindet sich, wenn
es sich um eine Straßenbahn handelt, unter der einen Schiene, welche zer¬
schlitzt ist, ein Kanal, in dem der Länge nach eine metallische Leitung angelegt
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ist. In diesen Kanal reicht durch den Schienonschlitz eine unten am Wagen
befestigte Kontaktstange hinein. Die Übertragung der Umdrehung der Motoren
auf die Wagenräder geschieht durch Zahnräder. Durch eine am Vorderteil des
Wagens befindliche Kurbel vermag der Wagenführer verschieden starke Wider¬
stände in den Stromkreis einzuschalten und so die Fahrgeschwindigkeit zu
regulieren oder durch Unterbrechung des Stroms den Wagen anzuhalten.
(Werner Siemens ließ die erste elektrische Bahn 1879 durch die Firma
Siemens & Halske erbauen.)

Die bei der elektrischen Eisenbahn erreichbare Geschwindigkeit ist große r
als bei der Dampfbahn, weil die Kader ohne die Vermittlung hin- und
hergehender Teile (Kolbenstange und Pleuelstange) durch Einwirkung des
elektrischen Stroms unmittelbar in Umdrehung versetzt werden.

Wechselströme und Drehströme. Der Grammesche Ring liefert in der
oben beschriebenen Beschaffenheit einen elektrischen Gleichstrom. Doch kann
man bei einer Änderung der Stromabnahme auch Wechselströme von ihm
erhalten. Diese Änderung besteht darin, daß der Kollektor oder Kommutator
weggelassen wird und statt seiner zwei voneinander isolierte Metallringe mit
der Maschine verbunden werden, auf denen die Bürsten schleifen. Aber noch
ein weiterer Unterschied ist zwischen der Weehs eistrommaschine und der
Gleichstrommaschino vorhanden. Da nämlich bei ersterer der in die Leitung
gehende Strom wegen seines fortwährenden Richtungswechsels nicht zur Er¬
regung des Magnetfeldes benutzt werden kann, so dient hierzu eine besondere,
Gleichstrom erzeugende kleine Strommaschine als Beihilfe, oder die Wechsel¬
strommaschine selbst ist mit einer solchen Erregungsmaschine zu einem Ganzen
verbunden. Eine andere Anordnung der Wechselstrommaschine beruht darauf,
daß der Anker unbeweglich bleibt und das Magnetfeld in Rotation ver¬
setzt wird, so daß der Strom ohne Anwendung von Schleifbürsten unmittelbar
in die feststehenden Klemmen der Maschine und von da in den äußeren Strom¬
kreis übergeführt werden kann. Gewöhnlich wird das magnetische Feld durch
zwei Reihon kreisförmig angeordneter, an zwei vertikalen Gestollen befestigter,
einander mit entgegengesetzten Polen gegenüberstehender Magnete gebildet,
zwischen denen eine Reihe entsprechend angeordneter flacher Drahtspnlen als
Anker rotiert. Da die Wechselstrommaschinon hochgespannte Ströme liefern,
die sich für bedeutende Energieübertragung mit geringer Stromstärke durch
dünne und folglich verhältnismäßig billige Leitungen auf weite Entfernungen
führen lassen, so hat in neuerer Zeit die Benutzung dieser Maschinen einen be¬
deutenden Aufschwung erfahren, wobei besonders die Anwendung von Trans¬
formatoren (vgl. S. 219) in Frage kommt.

Eine Kombination mehrerer Wechselströme wird als Mehr¬
phasenstrom bezeichnet. Derselbe verbindet den Vorteil dos Wechselstroms,
auf größere Entfernungen fortgeleitot werden zu können, mit der Fähigkeit dos
Gleichstroms, Motoren in bequemer Weise zu betreiben. Der Dreiphasen¬
strom oder Drohstrom kommt dadurch zustande, daß an die Wicklung des
Ringes an drei gleichweit, also 120°, voneinander entfernten Stellen Drahtzweige
angeschlossen und die Enden derselben mit drei auf der Achse isoliert befestigten
Metallringen verbunden werden, an denen drei gesonderte Metallstreifen entlang¬
schleifen. Durch diese treten dann Wechselströmo aus, die in den zu gleicher
Zeit vorhandenen Stromphasen (die durch die Stromstärke und das Vorzeichen
des Stromes — positiv oder negativ — bestimmt sind) fortwährend verschieden,
im ganzen genommen aber gleich sind. Wenn diese drei Wechselströmo in
dreifacher Leitung nebeneinander fließen und die Leitungen in derselben Weise
miteinander in Verbindung gesetzt werden, wie dies zum Zwecke der Anbringung
einer gemeinsamen Rückloitung geschehen müßte (Dreieckschaltung oder Stern¬
schaltung), so resultiert ein Dreiphasenstrom, der (bei der genannten Stromver¬
kettung) als Drehstrom bezeichnet wird.

Thermo- und Pyro- oder Kristallelektrizität. Es seien am Schlüsse
dieses Kapitels noch zwei besondere Arten der Entstehung von Elektrizität ange¬
führt. Erstens entsteht ein elektrischer Strom in einer aus lauter Leitern erster
Klasse (Metallen) zusammengesetzten geschlossenen Kette (vgl. S. 200), wenn eine
der Berührungsstellen (Lötstellen) erwärmt wird: Thermoelektrizität (See-
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beck, 1821). Beim Abkühlen der gleichen Lötstolle entsteht ein umgekehrt ge¬
richteter Strom. Wird durch zwei zusammengelötete Metalle ein elektrischer
Strom geleitet, so erzeugt derselbe an der Lötstelle — je nach seiner Richtung —
Erwärmung oder Abkühlung, nach dein Gesetz: daß die thermische Wirkung
derartig ist, daß sie selbst einen entgegengesetzt gerichteten
Strom hervorrufen würde, also schwächend auf den erzeugen¬
den Strom wirkt. Diese Erscheinung heißt der Peltier-Effekt (P e 11 i e r, 1834).
— Verbindung mehrerer aus Wismut und Antimon bestehender Thermo¬
elemente zu einer therinoel ektrisch on Säule, Thermosäule oder
Thermobatterie durch Nobili und Melloni (1830) und Verwendung
derselben, verbunden mit einem Galvanometer, zu empfindlichen Wärme¬
messungen. Die Verbindung von Thermosäule und Galvanometer wird Ther-
m omu 11 iplik ator genannt. (Das Bolometer von Langley, das eben¬
falls zu Wännemessungen benutzt wird, ist ein Draht aus Platin oder Eisen,
der unter dem Einfluß einer Wärmestrahlung seinen elektrischen Widerstand
ändert,)

Die zweite, hier zu nennende Art der Entstehung von Elektrizität zeigt
sich an einer Anzahl von Kristallen, welche erwärmt oder abgekühlt, ge¬
drückt, zerbrochen oder gespalten werden. Man bezeichnet die dabei auf¬
tretende Elektrizität als Pyroeloktrizität; besser ist indessen der Name
„Kristallelektrizität", da, wie gesagt, nicht nur die Wärme, sondern auch
der Druck usw. die elektrischen Erscheinungen an Kristallen hervorruft.

Hauptsächlich haben Kristalle mit hemiedrisch.cn Flächen (z. B. Borazit,
Quarz, Turmalin) die Eigenschaft, wenn sie gedrückt werden, an gewissen
Flächen, Kanten oder Ecken positive, an anderen negative elektrische Ladung
anzunehmen. Bei Abnahme des Druckes tritt da, wo vorher positive Ladung
geherrscht hatte, negative Ladung auf.

Beim Erwärmen der gekennzeichneten Kristalle ist die auftretende Elek¬
trizität, gleicher Art wie bei der Druckabnahm e, beim Abkühlen gleicher
Art wie bei der Druckzun ahme.

16. Elektrische Wellen und Strahlen und Radioaktivität.
Kathodensti'alilen. Wenn eine Geißlorscho Röhre (vgl. S. 211) derartig

geformt ist, daß innerhalb derselben zwischen Anode und Kathode kein gerad¬
liniger Übergang möglich ist, so biegt sich beim Durchgange der elektrischen
Entladung durch die Röhre das von der Kathode ausgehende Licht nach der

Anode hinüber. Dies zeigt Abb. 148, wo der
bei K befindliche metallene Hohlspiegel die
Kathode und einer der drei bei A 1, A 2 oder A 3
eingeschmolzenen Platindrähte die Anode ist.

Wird nun die Luftverdümiung in der Röhre
noch weiter getrieben, als es nach Geißlerschem
Verfahren geschieht, und zwar noch unter 1 min
Spannung oder Druck, so gehen schließlich von
der Kathode Strahlen aus, die sich, wie Abb. 149
zeigt, nicht mehr krümmen und daher nicht
mehr behufs dos elektrischen Ausgleichs die
Anode aufsuchen, sondern geradlinig ver¬
laufe n. Diese Strahlen heißen Kathoden-
strahlen; Röhren mit solcher Luftverdünnung,
daß Kathodenstrahlen darin auftreten, werden
Crookessche oder Hittorfsche Röhren ge¬
nannt, (Hittorf , 1869; Crookes, der die ein¬
gehenderen Untersuchungen anstellte, 1879.)

Die Kathodenstrahlen sind an sich dunkel, was daran liegt, daß sie die Luft in
der Crookesschen Röhre in keiner Weise so beeinflussen, daß — wie bei einem
Lichtstrahl — von den Teilchen der Luft seitliche Lichtwirkungen ausgehen.
(Vgl. S. 110.) Wo sie aber die Glaswand der Röhre troffen, erzeugen sie einen

Abb. 148.
Geißlersche Röhre.

Abb. 149.
Crookessche Röhre.
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leuchtenden (gelbgrünen) Pluoroszenzfleck. Auch auf andere fluoreszenz-
fähigo Substanzen (Bariumplatincyanür, Schwefelealcinm, Flußspat, Korallen
usw.) wirken sie lichterregend. Hinter einem Metallblech, einer Glimmerplatte
usw. unterbleibt das Leuchten, so daß daselbst eine Schattenbildung stattfindet.

Ein der Bohre genäherter Magnet bewirkt eine Ablenkung der Kathoden¬
strahlen aus ihrer Richtung und damit eine Ortsveränderung des Fluoreszenz¬
flecks. Bei geeigneter Versuchsanordnung tritt dabei zugleich eine Verbreiterung
des Fluoreszenzflecks sowie eine Zerlegung desselben in mehrere verwaschene
Bestandteile auf, die in ihrer Gesamtheit" gewissermaßen ein Spektrum vor¬
stellen. Hiernach gibt es verschiedene Arten von Kathodenstrahlen, auf
die der Magnet in verschieden hohem Grade ablenkend wirkt. (Birkeland,
1896.) Nach Goldstein besitzt eine Art der Kathodenstrahlen überhaupt
keine magnetische Ablenkbarkeit.

Weitere Eigenschaften der Kathodenstrahlen sind: 1. Die Herstellung
elektrischer Leitfähigkeit von Luft oder anderen Gasen, die von den
Kathodenstrahlen getroffen werden; diese Wirkung wird als Ionisierung der
Gase bezeichnet, da man sie auf das Auftreten freier Ionen zurückführt, wie
sie Arrhenius in den Elektrolyten annimmt (vgl. S. 2Ü5). Nach dieser Theorie
der elektrischen Leitung in Gasen durch Ionisierung derselben kann ein Gas,
z. B. die atmosphärische Luft, die Elektrizität nur nach Art einer Salzlösung etc.,
d. h. elektrolytisch, leiten. Die einzelnen Gasteilchen an sich sind vollständige
Isolatoren; sie zerspalten sich aber unter gewissen Einflüssen (z. B. durch Kathoden¬
bestrahlung) in elektrisch geladene positive und negative Teilchen: die Ionen.
Befindet sich nun z. B. ein negativ geladenes Elektroskop in der Luft, so werden
die positiven Ionen der Luft auf das Elektroskop zueilen und durch ihre Ladung
einen Teil der Eloktroskop-Ladung neutralisieren, also das Elektroskop (lang¬
samer oder schneller) entladen. — 2. Die Bewegung kleiner Körper (Flügel-
rädchen), auf welche die Kathodenstrahlen fallen. — 3. Die Erwärmung der
getroffenen Körper. — 4. Die Färbung von Salzen (Kochsalz, Chlor¬
kalium usw. ■— die Haloidsalze werden braun gefärbt) bei längerer Einwirkung.

Setzt man in die Glaswand einer Crookcsschen Entladungsrohre ein kleines,
dünnes Plättchen aus Aluminium, ein sogenanntes Aluminiumfenster, ein,
so tritt die Kathodenstrahlung aus dem luftverdünnten Raum der Röhre —

belegt. Dieselben erregen nicht nur aufs neue Fluoreszenz, sobald sie auf fluoros-
zenzfähigo Körper treffen, unter denen sich vor allem das Bariumplatincyanür
auszeichnet, sondern sie vermögen auch auf eine photographisch empfindliche
Silberplatte einzuwirken.

Röntgenstrahlen. Aber nicht nur durch ein Aluminiumfenster, sondern
auch direkt durch die Glaswand der Crookosschen Röhre kann ein Teil der
Kathodenstrahlung in die freie Atmosphäre gelangen, wenn die Luftverdünnung
in der Röhre weit genug getrieben und die in ihr sich vollziehende elektrische
Entladung stark genug ist. Es treten dann an den in die Atmosphäre eindrin¬
genden Strahlen die schon an den Lenardschon Strahlen beobachteten Eigen¬
schaften noch deutlicher und ausgeprägter hervor, Eigenschaften, die Röntgen
(1895) nicht nur genauer studiert und weiter vorfolgt, sondern auch praktisch
ausgenutzt hat. Er bediente sich zur Erzeugung der Strahlen, die er selbst
X-Strahlen nannte, die man aber jetzt allgemein als Röntgenstrahlen
bezeichnet, eines Ruhmkorffschen Induktors, dessen Entladungen er durch eine
Crookcssche Röhre gehen ließ. Doch entstehen die Strahlen auch bei Anwen¬
dung einer Influenz-Elektrisiermaschine.

Die Haupteigonschafton der Röntgenstrahlen sind folgende: Ihre gerad¬
linige Ausbreitung; ihre Fähigkeit, in fluoreszenzfähigen Körpern Fluoreszenz
zu erregen; ihre starke Einwirkung auf photographisch empfindliche Platten
und Papiere; die Ionisierung der Luft (Erzeugung ihrer elektrischen Leitfähig¬
keit); die Färbung von Salzen; ihre physiologische Wirkung (Entzündung der
menschlichen Haut); ihre Nichtablenkbarkeit durch den Magnet
(innerhalb der unverdünnten Atmosphäre); ihre Eigentümlichkeit, einen Körper
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Abb. 150. Photographie mit Röntgenstrahlen.

um so besser zu durchdringen, je spezifisch leichter oder mit anderen Worten:
je weniger dicht derselbe ist (also z. B. Holz, Leder und die Fleischteile des
menschlichen Körpers leichter als Glas, Knochen und Metalle).

Infolge der letztgenannten Eigenschaft der Röntgenstrahlen, in Verbindung
mit ihrer photographischen Wirksamkeit, gelingt es, eigenartige Bilder von
Gegenständen herzustellen, die das Innere der letzteren erkennen lassen. Man
hat diese Bilder Röntgensche Photographien oder kurz Röntgen-Photo-
graphien, das Darstellungsverfahren derselben Radiographie genannt.

Die Röntgen-Photographien sind keine Photographien im gewöhnlichen
Sinne, d. h. sie bieten keine Oborflächcnansichten der Gegenstände dar, son¬
dern es sind Schattenbilder (Silhouetten) der letzteren, die auf Grund
der Durchstrahlung der Gegenstände durch die Röntgenstrahlen die inneren

Diehtigkeitsverhältnisse der Ge¬
genstände zur Anschauung
bringen. Ein Beispiel möge dies
klar machen. Abb. 150 zeigt
die Versuehsanordnung, wie sie
bei der Radiographie üblich ist.

Das Stativ S trägt eines¬
teils die Crookessche oder
Hittorfscho Röhre H, andern-
teils (oben) die zu den Elek¬
troden der Röhre (K und A)
führenden elektrischen Leitungs¬
drähte. Die Richtung des posi¬
tiven Stromes deuten die Pfeile
an. Die Röhre ist eine soge¬
nannte Fokusröhre, auch Rönt¬
genröhre genannt; in ein er
solchen stellt die Kathode (K)
einen kleinen Hohlspiegel dar,

der die von ihm ausgehenden Kathodenstrahlen in einen Fokus oder Brennpunkt
sammelt; letzterer fällt auf die als Anode dienende ebene Platinplatte A, die
unter einem Winkel von 45° zur Längsachse der Röhre geneigt ist, so daß sie das
auf sie fallende Bündel von Kathodenstrahlen (im Mittel) senkrocht nach unten
reflektiert. Das Ansatzrohr R dient beim Auspumpen der Luft aus der Röhre
zur Verbindung mit dem Rozipicnten der Luftpumpe, späterhin zur Befestigung
der Röhre, wie die Abbildung zeigt. Unter die Röntgenröhre wird ein die
photographisch empfindliche Platte enthaltender Kasten (/) gestellt und
zwischen diesen und die Röntgenröhre wird der zu radiographierendo Gegen¬
stand — in der Abbildung eine menschliche Hand — gebracht.

Geht nun die elektrische Entladung in der Röhre vor sich, so durchsetzen
die nach unten austretenden Röntgenstrahlen die Floischteile der Hand leichter
als die Knochen, und es entsteht, nachdem sie auch durch das Holz des Kastens P
leicht hindurchgegangen sind, auf der photographischen Platte in P ein Bild
(Negativ), welches die Knochen hell, die Fleischteilo dunkel wiedergibt. Stellt
man mittels dieses Negativs nach gewöhnlichem photographischen Ver¬
fahren ein Positiv her, so zeigt dieses umgekehrt die Knochen dunkel, die
Fleischteile hell — also gewissermaßen eine Schattcnphotographie des Skeletts.

Mittels der Radiographie lassen sich Knochenverlotzungen, metallene Fremd¬
körper (Geschosse, Nadeln usw.), die in den menschlichen Körper eingedrungen
sind, sowie krankhafte anatomische Veränderungen des Organismus erkennen.
Sie ist daher von Bedeutung für die Medizin, insbesondere die Chirurgie. Man
ist ferner imstande, mit Hilfe der Radiographie gewisse Verfälschungen von
Nahrungsmitteln nachzuweisen, manche Edelsteine von ihren Imitationen zu unter¬
scheiden, sowie den Inhalt von Koffern u. dgl. zu prüfen.

Wegen der physiologischen Wirkung der Röntgenstrahlen hat man sie auch
— bei vorsichtiger Anwendung (siehe vor. S.) — therapeutisch auszunutzen versucht.

Bei der Radiographie kann man sich auch eines Fluoreszenzschirms,
d. h. eines mit Bariumplatineyanür bestrichenen Blattes Kartonpapier, bedienen;
läßt man auf diesen Schirm die Röntgenstrahlen fallen, während zwischen Schirm
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und Röntgenröhre der zu untersuchende Gegenstand, z. B. die menschliche Hand,
gehalten wird, so erscheint auf dem erhellten Schirm das (positive) Schatten¬
bild des Gegenstandes.

Nach G. v. Metz (1897) stellt sich die magnetische Ablenkbarkeit der
Röntgenstrahlen (deren Fehlen den Hauptunterschied zwischen Röntgen- und
Kathodenstrahlen bildet) in dem Falle ein, daß die von einer Crookosschen
Entladungsröhre ausgehenden Röntgenstrahlen in eine ebenfalls luf tverdünnto
Röhre, die an die Crookossche Röhre angeschmolzen ist, eintreten.

Radiumstrahlen; Radioaktivität. Der Radiumstrahlen ist bereits auf
S. 133 in dem Abschnitt „Lumineszenz" Erwähnung getan. Sie wurden, wie
dort ebenfalls angeführt, zuerst i. J. 1896 von Bocquerel an gewissen Uranver¬
bindungen beobachtet, die aus der Joachimstaler Pechblende hergestellt waren.
P. Curie und Frau in Paris wiesen aber dann (1898) nach, daß der darin wirk¬
same Bestandteil nicht hauptsächlich (und wahrscheinlich überhaupt nur se¬
it u n d ä r) das Uran, sondern zwei neu entdeckte Elemente, nämlich das Polonium
und vor allem das Radium seien. Ein weiteres Element gliedert sieh diesen
dreien in der Aussendung von Radiumstrahlen an: das Thor oder Thorium.
Die charakteristischen Eigenschaften der Radiumstrahlen bestehen 1. in ihrer
photographischen Wirkung, 2. in ihrer Fluoreszenz erregung, d.h.
ihrer Fähigkeit, einen Schirm, der mit passenden Substanzen (z. B. fiarium-
platincyanür) bestrichen ist, im Dunkeln zum Leuchten zu bringen, und 3. in
ihrer Ionisierung der Luft.

Hierin ähneln sie sehr den Röntgenstrahlen; aber sie unterscheiden sich
von diesen dadurch, daß sie die genannten Wirkungen ohne vorher¬
gehende Energiozufuhr (durch Elektrizität oder Licht), sondern viel¬
mehr aus sich selbst — langdauernd — hervorbringen. Diese ihre
Eigenschaft nannte Becquorel Radioaktivität.

Die Radioaktivität kommt nicht nur den genannten Elementen, sondern
auch ihren chemischen Verbindungen, speziell denen des Radiums (Radiumchlorid,
Radiumbromicl usw.) zu. Aber es haben sich noch weitere Erscheinungen gezeigt:

1. Die Radioaktivität kann auf andere, in der Nähe der radioaktiven Sub¬
stanzen befindliche Körper — wenn auch nicht dauernd — übertragen
worden: induzierte Aktivität.

2. Diese Induzierung geschieht durch ein von der radioaktiven Substanz
speziell dem Radium — ausgestoßenes Gas: die, sog. Emanation (Ruther¬

ford, 1907), welche sich dadurch bildet, daß das Radium einerseits Radium-
strahlon aussendet, so daß sich daneben und infolgedessen andrerseits jenes
Gas absondert. Hier bereits muß zum Verständnis dieses Vorgangs bemerkt
werden, daß die Aussendung der Radiumstrahlen als eine Abspaltung mate¬
rieller Teilchen anzusehen ist.

An einem sog. Radium st ab (d. h. einem Stahl¬
stab, der an dem einen Ende einen etwas ausgehöhlten
Hartgummikopf besitzt, worin sich ein Radiumpräparat
befindet) oder desgl. an einem in die Öffnung einer Blei-
kapsel eingesenkten Radiumpräparat lassen sich im
ganzen folgende Eigenschaften beobachten: 1. Selbstän¬
diges Leuchten dos Radiumpräparats im Dunkeln; es
geht dabei ein Lichtnobol von dem Radium aus (Korona¬
strahlen). 2. Aufleuchten fluoreszierender Sub¬
stanzen, denen der Radiumstab genähert wird, z. B.
Bariumplatincyanür, dgl. Diamant. Auf einem mitBarium-
platineyanür bestrichenen Schirm beobachtet man eine
eigentümliche Lichterscheinung: Tausonde von Licht¬
funken tauchen auf, flimmern hin und her und bewegen
sich, dem Gewühl in einem Ameisenhaufen vergleichbar,
durcheinander (Szintillation). 3. Durchleuchtung von
Gegenständen, so daß auf einem Fluoreszenzschirm
Schattenbilder derselben ähnlich den Röntgenschen ent¬
stehen. 4. Wirkung auf die photographische Platte. 5. Ioni¬
sierung derLuft (Entladung eines Eloktroskops , Funktionierung einer vorher

Abb. 151. Badiumstrahlen.
(a-, ß- und y-Strahlen.)
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untätigen Funkenstrecke). 6. Färbung von Salzen (bei wochenlanger Einwirkung
der Radiumstrahlen). 7. Verwandlung des in der Luft enthaltenen Elements
Argon in das auf der Sonne entdeckte Element Helium (spektralanalytischer
Nachweis). 8. Wärmeentwicklung (Radiumpräparate sind um etwa l l/-i° wärmer
als ihre Umgebung). 9. Physiologische Wirkimgen: Verwelken von Pflanzenteilen,
Entwicklungshemmung kleiner Tiere, Entzündungen der menschlichen Haut.

a-, ß- und /-Strahlung. Die Radiumstrahlung' ist — was die Summe
der hier auftretenden Erscheinungen noch komplizierter macht — keine einheit¬
liche, sondern zum mindesten aus drei Strahlenarten zusammengesetzt, die man
als a-, ß- und /-Strahlen bezeichnet hat. Dies läßt sich unzweifelhaft erkennen,
wenn man auf ein schmales Strahlenbündel, das z. B. aus der kleinen Öffnung
einer radimnhaltigen Bleikapsel austritt, einen starken Magnetpol einwirken
läßt. Es zeigt sich dann die Erscheinung der Abb. 151: ein Teil der Strahlen
geht von dem Radiumpräparat aus ziemlich unbeirrt durch die magnetische Ein¬
wirkung weiter: die /-Strahlen; ein zweiter Teil (durch einen Bariumplatin-
cyanürschirm nachweisbar) wird in Kreisbahnen abgelenkt: die ^-Strahlen;
wogegen ein dritter Teil — die a- Strahlen — nach der entgegengesetzten
Seite (schwach) abgelenkt wird und die Luft nur auf kurze Strecken durchdringt.

Die typischen Erscheinungen der Radiumstrahlung worden durch die
ß- Strahlen hervorgebracht. Diese sind in jeder Beziehung den Kat ho don¬
strahlen vergleichbar. Die /-Strahlen gleichen wegen ihres gewaltigen
Durchdringungsvermögens den Röntgenstrahlen. Eine eigene Rollo dagegen
spielen die a-Strahlen. Trotzdem sie nicht weit (ca. 7 cm) in die Luft ein¬
dringen und durch ein Aluminiumblättchen von 7^ mm Dicko vollständig ab-ö 30 °
sorbiort werden, bewirken sie doch starke Ionisierung, intensive photographische
Wirkung und die bei der Fluoreszenzwirkung auftretende Szintillation.

Ihre gesamten Eigenschaften ähneln sehr denen der Anoden- o d e r K a n a 1-
strahlen. Es sind dies Strahlen, die bei einer elektrischen Entladung in einer
Crookosschen Röhre an der Anode auftreten und die man nach der Ent¬
deckung von Goldstein (1886) am besten auf die Weise beobachten kann, daß
man als Kathode eino mit feinen Kanälen durchlöcherte Platte wählt; dann
treten nicht nur auf der clor Anode zugewandten Seite der Platte die Kathoden-
Strahlen auf, sondern nach der Rückseite der Kathodenplatte dringen durch die
Kanäle leuchtende Strahlen hindurch, die offenbar aus den rückwärtsgeschleu¬
derten positiven Ionen bestehen.

Elektronentheoi'ie. Hier ist es notwendig, auf eine neue Auffassung der
elektrischen Erscheinungen (soweit wenigstens die zuletzt behandelten Phänomene
in Betracht kommen) einzugehen. Diese Auffassung sieht in den elektrischen
Ladungen etwas Materie lies; und zwar sollen die Kathodenstrahlen
(/^-Strahlen) negativ elektrische Teilchen sein, die mit großer Geschwindig¬
keit von der Kathode abgeschleudert werden. Damit kommt man auf eine vor
25 Jahren von William Crookes aufgestellte Theorie zurück, nach der ab¬
geschleuderte Korpuskeln (Körperteilchen) die Erscheinungen der von ihm
eingehend studierten Kathodenstrahlung bewirken sollen, gleichsam eine „strah¬
lende Materie" bilden, wie er sich ausdrückte, und einen vierten Aggre¬
gatzustand darstellen. Seine ganze Anschauung erscheint jetzt gerechtfertigt,
trotzdem Crookes das Wesen der strahlenden Materie als identisch mit nega¬
tiver Elektrizität noch nicht klar erkannt hatte.

Jene von der Kathode abgeschleuderten, negativ elektrischen materiellen
Teilchen werden Elektronen genannt. Ein solches Elektron (gleichsam das
Ur-Atom der Elektrizität), dessen Masse ungefähr dem tausendsten Teil eines
Wasserstoffatoms gleichkommt, wird von einem elektrischen neutralen Atom
abgespalten, so daß der Rest des Atoms dann positiv geladen ist (ein positiv
elektrisches Ion). Heftet sich umgekehrt ein abgeschleudertes Elektron an ein
neutrales Atom, so wird dieses geladen und ist nun ein negativ elektri¬
sches Ion.

Die Teilchen, aus denen die Anoden- oderKanalstrahlen («-S t r a h 1e n)
bestehen, sind positiv geladen und als die zuvor genannten positiven Ionen zu
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bezeichnen. Ihre Masse ist etwa das Vierfache eines Wasserstoffatoms (etwas
mehr als 1 Quadrilliontel Gramm). Ihre Geschwindigkeit ist erheblich geringer
als die der /3-Strahlen. (15600 bis 22500 km in der Sekunde gegen 100000 bis
160000 km — je nach dem Grade der magnetischen Ablenkbarkoit — bei den
/3-Strahlen.)

Ob auch die elektrisch neutralen Röntgen- oder X- Strahl en(y-Str ah-
1e n) ausgesandto Korpuskeln sind, ist fraglich; vielleicht sind sie lediglich eine
(wenn auch nicht regelmäßige) Wellenbewegung des Äthers, ähnlich derjenigen
des Lichts.

Eigene positive Elektronen scheint es nicht zu geben. Möglicher¬
weise ist jedes Atom eines chemischen Elements überhaupt nichts als eine innige
Vereinigung zahlreicher Elektronen; und je nachdem ein Überschuß über die
oder ein Mangel an den zu seiner normalen Bildung erforderlichen (negativen)
Elektronen besteht, erscheint das Atom als negatives oder als positives Ion.

Diese Anschauung stimmt mit der Tatsache überein, daß die radioaktiven
Substanzen sich unter dem Vorgänge korpuskularer Strahlung in einem dauernden,
spontanen (freiwilligen, d. h. von innen heraus, ohne äußere Energiezufuhr er¬
folgenden) Umwandlungsprozeß befinden. Keinesfalls kann ein chemisches Atom
mehr als unteilbar angesehen werden, und ich verweise in dieser Hinsicht noch¬
mals auf meine zuerst in der 2. Auflage dieses Buches i. J. 1898 aus anderen
Gründen ausgesprochene Ansicht (vgl. S. 8), daß die chemischen Atome aussog.
Massen- Atomen — von durchweg gleichartiger Beschaffenheit, spezieil
gleicher Masse und somit unter gleichen Schwereverhältnissen gleichem Ge¬
wicht — zusammengesetzt sind. Ob diese Massen-Atome identisch mit den
Elektronen sind, bleibe dahingestellt.

Strahlen elektrischer Kraft. Als Strahlen elektrischer Kraft be¬
zeichnete Heinrich Hertz i. J. 1888 elektrische Schwingungen von großer
Schnelligkeit, die in ihrem Vorhalten große Ähnlichkeit mit den Erscheinungen
der als Lichtstrahlen auftroten-

<ßden Ätherwellen zeigen. Sie ent¬
falten auf folgende Art ihreWirk-
samkoit:

In Abb. 152 bedeuten M,M
zwei mit kugelförmigen Enden
versehene Messingzylinder, zwi¬
schen denen sich eine Funken¬
strecke (Fi) von ungefähr 3 mm
Länge befindet. Letztere wird
durch einen Ruhmkorffschen In¬
duktor (J) hervorgerufen, den
eine galvanische Batterie (ß)
speist. Die Leitungsdrähte (/, /)
des Induktors durchsetzen einen
metallenen Hohlspiegel (H) mit
parabolischem Querschnitt, in
dessen Bronnlinie die erwähnte
Funkenstrecke [F^ gebracht wird. Diesem Hohlspiegel steht ein zweiter, völlig-
gleicher gegenüber, in dessen Brennlinie sich zwei Drahtstücko (D, D) mit etwa
5 cm Abstand befinden, von denen aus, ebenfalls den Hohlspiegel durchsetzend,
zwei Leitungsdrähte (/, l) zu einer zweiten oder sekundären Funkenstrecke (F2)
führen.

Wird nun die primäre Funkenstrecke (FJ durch den Induktor in Tätig¬
keit versetzt, so werden auch in der sekundären Funkenstrocke (F2) Funken her¬
vorgerufen. Der Übergang clor Entladungen innerhalb der primären Funken¬
strocke auf die Drahtstücke D, D kann nach der gesamten Anordnung dos Ver¬
suchs nicht anders erfolgen als durch eine Wellenbewegung, dio von der pri¬
mären Funkenstrecke ausgeht und deren Strahlen auf den linken Hohlspiegel
fallen, von diesem in paralleler Richtung (weil sie von der Bronnlinie ausgehen
— vgl. S. 113) reflektiert werden, nun auf den rechten Hohlspiegel fallen und
von diesem nach seiner Brennlinie reflektiert werden, wo sie die Drahtstücke

Abb. 152. Strahlen elektrischer Kraft.
Hauptexperiment)

(Hertzsches
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D, D elektrisch erregen und damit zur Funkenbildung innerhalb der sekun¬
dären Funkenstrecke (l'\) Veranlassung geben. Die die Funkenstrecke liefernden
Metallkörper M, M werden als Oszillator bezeichnet.

Die Wirksamkeit der zwischen den beiden Hohlspiegeln übergehenden
Strahlen erstreckt sich bis zu einer Entfernung von 16 bis 20 in, welche man
den Hohlspiegeln voneinander geben kann.

Metalle sowie der menschliche Körper sind für die elektrischen Strahlen
undurchlässig; durchlässig dagegen sind Holz, Glas, Paraffin, Schwefel, kurz:
Isolatoren.

Außer der Reflexion der elektrischen Strahlen (an Metallflächen) wurde
auch ihre Brechbarkeit (in Prismen aus Pech), ihre Interferenz- und Beugungs¬
fähigkeit sowie ihre Polarisierbarkeit (mit Hilfe von Drahtgittern) festgestellt.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen Wellen beträgt etwa
300000 km = 40000 Meilen pro Sekunde; sie ist somit gleich der des Lichtes.

Teslas Licht. Während Hertz mit außerordentlich raschen Oszillationen
experimentierte, stellte Tesla Versuche mit elektrischen Schwingungen an, bei
denen die Schwingungsdauer etwas kleiner, aber immer noch bedeutend, die
elektrische Spannung jedoch viel höher war.

Es geschah dies auf die Weise, daß durch eine starke Elektrizitätsquelle,
z. B. einen großen Ruhmkorffschen Induktor, zwei große Leydener Flaschen
geladen wurden, deren in raschen Oszillationen (in 1 Sekunde bis zu 1 Million)
bestehende Entladungen durch eine primäre Induktionsspirale von sehr geringem
Widerstände geschickt wurden. Dadurch entstanden in dieser Wechselströme
von großer Frequenz (oder Schwingungszahl) und verhältnismäßig großer Strom¬
stärke ; die Unterbrechungsvorrichtung, wie sie sonst der Funkeninduktor besitzt,
kam bei dieser Spirale in Wegfall. Um die primäre Spirale war eine sekundäre
Spirale gewickelt, die aus äußerst zahlreichen Windungen eines dünnen (gut
isolierton) Drahtes bestand. Die in dieser Spirale erzeugten Induktionsströnio
besaßen eine große Frequenz und vor allem eine außerordentlich hoho Spannung
(weil eben der primäre Strom in so kurzer Zeit seine Stärke und Richtung
änderte). Der so beschaffene Induktionsapparat bildete einen Transformator
(vgl. S. 219).

Die auffallendsten Erscheinungen, die diese hochgespannte Elektrizität
darbietet, sind Lichterscheinungen. Nähert man z. B. die Pole der sekundären
Spirale des Transformators einander und bläst einen Luftstrom gegen den
Zwischenraum, so bildet sich in diesem ein Flammenstrom, der aus dünnen und
dicken, silberglänzenden Fäden besteht und gewissermaßen ein Netzwerk von
elektrischen Funken darstellt. Befestigt man an einem Pol einen langen Draht,
der am Ende isoliert ist, so schießen aus ihm seiner ganzen Länge nach senk¬
recht zu ihm gerichtete bläuliche Strahlen hervor. Nähert man einem Pol eine
Geißlersche Röhre, ohne beide miteinander in Berührung zu bringen, so leuchtet
die Röhre hell auf. Die physiologische Wirkung der Teslaströme ist gering,
weil der Wechsel der Stromrichtung zu rasch erfolgt und jeder einzelne In¬
duktionsstoß von zu kurzer Dauer ist.

Wahrscheinlich dringen die raschen Schwingungen gar nicht in das Innere
der Leiter ein, sondern umfließen sie nur. Ja, die Annahme liegt nahe, daß
die Elektrizität überhaupt nicht in den Leitern strömt, sondern an ihnen
entlang, in den Isolatoren; läßt doch nach den Hortzschen Versuchen (vgl.
den vorigen Abschnitt) ein Metallschirm die elektrischen Strahlen bzw. Wellen
nicht hindurch, wohl aber ein Gegenstand aus Holz, Glas usw. Ein leitender
Metalldraht leitet hiernach die Elektrizität nur insofern, als er sie zwingt, an
seiner Oberfläche zu bleiben und sich nicht zu zerstreuen. Die Elektrizität
staut sich längs des Drahtes und fließt an ihm dahin, vielleicht, indem sie
kreisende Bewegungen um ihn ausführt.

Telegraphie ohne Draht oder Fnnkentelegraphie. Durch geeignete
Verwendung der elektrischen Wellen gelingt es, ohne Anwendung eines Leitungs¬
drahtes bestimmte Zeichen von Ort zu Ort zu übertragen: zu telegraphieren.
(Marconi, 1897.) Der hierbei zur Verwendung kommende Apparat besteht aus
einem Absender und einem Empfänger (vgl. Abb. 153). Eh-storer enthält als
wichtigsten Bestandteil den Oszillator oder Radiator (lid), von dem die eloktri-
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sehen Strahlen bzw. Wellen ihren Ausgang nehmen. Der Radiator besteht aus
zwei zum Teil in einem Vaselinbade steckenden Metallkugeln (K, K), denen zwei
kleinere Metallkugeln (K', K1) gegenüberstehen. Die letzteren sind mit den Polen
eines Induktors (■/) verbunden, der durch die Batterie B x in Tätigkeit versetzt
wird, sobald der in die Batterieleitung eingeschaltete Taster (oder die Taste) T
niedergedrückt und dadurch der Strom geschlossen wird. Wenn dies geschieht, ver¬
breiten sich die von den Funkenstrecken KK'—KK' des Oszillators oder Radia¬
tors ausgehenden Wellen durch die Luft und treffen auf den sog. Kohärer
oder Fritter (C), einen eigenartigen Bestandteil des Empfängers, erfunden von
Branly i. J. 1890. Derselbe ist eine Glasröhre, in die von beiden Enden her
sogenannte Polschuhe (kleine Silberzylinder) eingesetzt sind, zwischen denen sich
ein Gemisch aus Nickel- und Silberfeilspänen nebst einer Spur Quecksilber be¬
findet. Außen tragen die Poldrähte des Kohärers zwei Kupferblechstreifen, die
Flügel {F, F), welche ein besseres Auffangen der vom Absender kommenden
elektrischen Wellen bewirken. Die Poldrähte dos Kohärers führen nun zu einer
galvanischen Batterie (ß 2), in deren Stromkreis ein Relais (R — vgl. S. 224)
eingeschaltet ist. Für gewöhnlich ist dieser Stromkreis nicht geschlossen, da

SK7
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K
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Abb. 153. Telegrapbic ohne Draht.

das Metallfeilicht des Kohärers eine Unterbrechung herstellt. Sobald aber elek¬
trische Wellen auf den Kohärer treffen, ordnen sich die Feilspäne derartig, daß
ihr Widerstand verringert und der Strom geschlossen wird. Alsdann wird ver¬
mittelst des Relais ein zweiter Stromkreis des Empfängers, der von der Batterie
i? 3 ausgeht und in den ein Morsescher Schreibapparat (M) eingeschaltet ist, ge¬
schlossen, so daß dieser in entsprechender Weise, wie die Taste T niederge¬
drückt und losgelassen wird, die bekannten telegraphischen Schriftzeichen pro¬
duziert. Da nun die Metallfeilspäno des Kohärers, nachdem sie sich durch den
Einfluß der vom Radiator kommenden elektrischen Wellen geordnet haben, nicht
von selbst wieder durcheinander fallen, wird dies durch den sogenannten Klopfer
(Kl) bewerkstelligt, einen kloinen, in die Strombahn der Batterie JS8 einge¬
schalteten Elektromagnet, dessen Anker mit einem Hämmerchen versehen ist,
welches bei jedem Stromschluß an den Kohärer schlägt.

Die Aussendung der Schwingungen wird dadurch gefördert, daß man an
dem einen Pol der Funkenstrecke einen langen (60 m und darüber) in die Luft:
emporragenden Draht, die sogenannte Antenne, befestigt, während zugleich
der andere Pol der Funkenstrecke zur Erde abgeleitet wird. Neuerdings ver¬
bindet man die Sender-Antenne nicht unmittelbar mit dem Oszillator, sondern
läßt sie, nur zur Erde abgeleitet, offen. Die Pole des Oszillators dagegen werden
— unter Einschaltung eines aus Leydener Flaschen bestehenden Kondensators
— miteinander verbunden, so daß der Absender einen geschlossenen Schwingungs-
krois darstellt, in dessen Verlauf eine Drahtrolle eingeschaltet wird, die einer
mit der Antenne verbundenen zweiten Drahtrolle gegenübergestellt wird und
auf sie induzierend einwirkt, indem beide so einen (Tesla-)Transformator bilde:^

Die von der Antenne in den Äther ausgestrahlten Wellen gehen durch
nichtleitende Körper entweder ungehindert oder unter Auftreten von Beugungs-
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crschoinungen hindurch, während sie von Leitern teils reflektiert werden, teils
— namentlich wenn sie senkrecht auf die Leiter treffen — in diesen wieder elek¬
trische Schwingungen, ähnlich denen in der Sender-Antenne, erzeugen. Letzteres
geschieht nun mit einer am Empfangsort errichteten, mit der Send er-Antenne
gleichartigen Empfänger-Antenno; von dieser treten die Schwingungen dann in
den mit ihr verbundenen Kohärer.

Statt des Kohärers wird neuerdings bei Versuchen auf weite Entfernungen
der von Marconi (1902) konstruierte Detektor verwendet (genauer: der
Ilysteresis-Detektor — vgl. das Folgende —, denn im weiteren Sinne ist
auch der Kohärer ein Detektor, d. h. ein Apparat, dessen Wirksamkeit durch
elektrische Schwingungen zur Auslösung kommt).

Die Einrichtung des Hysteresis-Dctoktors beruht darauf, daß ein Stück
Eisen, das einer rotierenden Magnetisierung ausgesetzt wird, die magnetische
Stärke des magnetisierendon Apparats (des Magnetfeldes) stets etwas später
annimmt, bzw. bei Abnahme der magnetischen Kraft etwas länger beibehält.
Diese Phasenverschiebung beruht auf einer in der Koerzitivkraft begründeten
Eigenschaft des Eisens, die man Hysteresis genannt hat. Sie verschwind et.
wenn das Eisen von elektrischen Wellen getroffen wird, und dieser
Vorgang macht sich in einem in die Drahtumwicklung des Eisens eingeschalteten
Telephon als Ton bemerkbar.

Wenn man die Schwingungen dos gebenden und des empfangenden Ap¬
parats auf eine verabredete Wellenlänge abstimmt (also die Re¬
sonanz zu Hilfe nimmt) und ferner nur stark gedämpfte Wellen aussendet, kann
man es erreichen, ausschließlich nach einer bestimmten Station zu tele¬
graphieren, während andere von der Aufnahme des Telegramms oder „Funk¬
spruchs" ausgeschlossen bleiben.

Übersichtstabelle verschiedener Geschwindigkeiten
für 1 Sekunde berechnet (wenn nichts anderes vormerkt ist).

Schnecke 0,0016 m.
Schildkröte 0,002 m.
Fische 0,2-0,3 m.

Pferd im Schritt 1,1 m.
„ im Trab vor einem Wagen 2,08 m.
„ im Galopp 4,5 m.

Reitpferd in gestrecktem Trab 4,9 m.
„ im Karriere 12,37 m.

Stubenfliege 1,6—7,5 m.
Haustaube 13 m.
Brieftaube 17—30 m.
Adler 24 m.
Hausschwalbe bis 60 m.
Rauchschwalbe bis 90 m.

Soldat 1,50—1,85 m.
(1 km wird in 9—11 Min. zurück¬
gelegt, oder — im Durchschnitt —
100 m in 1 Minute; bei Stei¬
gungen im Gebirge woniger: durch¬
schnittlich 1 km in 15 Min.)

Schnelläufer bei längerem Wege 2,6 in,
bei kurzem Wege 8,93 m.

Wasser (der meisten norddeutschen
Ströme) 0,9 m.

Wind 1,0-12,5 m.
Orkan bis 40 m.

Steinwurf 17 m.
Geschoß des deutschen Infanteriege¬

wehrs 645 m.
Geschoß der deutschen Feldartillerie

442 in.
Geschoß der deutschen Schiffsartillerie

610 m.
Geschoß des 34 cm-Geschützes von

Krupp 1200 m.

Fahrrad (Tourenrad) 4,4 m; größte er¬
reichte Geschwind, bei Rennfahrten
23,5 m.

Motorwagen (Automobil) 4,17 m; in
1 Stde. 15 km (vgl. die Geschw. eines
Reitpferdes in gestrecktem Trab).
Außerhalb der Bebauungsgrenzo auf
geraden, übersichtlichen Wogen bis
33,50 m pro Sek. (ca. 120 km pro
Stde.) Höchste Geschw. bei Wett¬
fahrten 160 km pro Stde.

Güterzug auf deutschen Bahnen (zu¬
lässiges Maximum, je nach dem Ge-
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fälle und den zu nehmenden Kurven)
12,5-16,6 in.

Personenzug (desgl.) 16,6-22,2 m.
Schnellzug (desgl.) 22,2-27,7 m.

Pro Stunde ist die Geschwindig¬
keit:

iür Güterzüge 45-60 km,
für Personenzüge 60—80 km,
für Schnellzüge 80-100 km.

Elektr. Schnellbahn 58,3 m.

Segelschiff 4,6 m.
Segeljacht 8,02 m.
Personenschnelldampfer 13,1 m.
Kriegsschiffe 10,42—17,70 m.

Ein Punkt des Äquators 465,11 m
(in 24 Stunden den ganzen Um¬

fang des Äquators = rund 5400
Meilen oder 40500 km).

Die Erde in ihrer Bahn um die Sonne
29761 m.

Schall 330 m.
Licht 40 000 Meilen = 300000 km =

300 000 000 m oder 300 Millionen m,
genauer 305684636 m.

Elektrischer Entladungsschlag der Ley-
dener Flasche 60 000 Meilen = 450 000
km = 450 000 000 m oder 450 Mill. in.

Galvanischer Strom (im Telegraphen¬
draht) 1600 Meilen = 12000 km =
12000000 m oder 12 Mill. in, genauer
11690 000 m.

Elektrische Wellen, z. B. bei der Tele-
graphie ohne Draht, 40000 Meilen,
(1. h. = der Lichtgeschwindigkeit
(vgl. oben).

Elektronen (genauer: negative Elektro¬
nen von der Art der Kathoden-
strahlen oder (S-Strahlen) verschie¬
den, da es eine Art Spektrum von
Kathodenstrahlen gibt: 100 000 km
bis 160000 km = 1600C0000 m oder
160 Mill. m = 21333 Meilen (d. h.
ungefähr = der halben Lichtge¬
schwindigkeit). Kaufmann hat bis
zu 236000, ja 283000 km Geschwin¬
digkeit pro Sekunde beobachtet.

a-Strahlen (Anoden- od. Kanalstrahlen)
nach Rutherford 15 600-22500 km
= 15600000-22500000 m oder
15 L/»—22Vi MilL m ! nac h Unter¬
suchungen über ihre Entstehung als

Kanalstrahlen nur 300—1500 km
= 300000-1500000 m.

Die Schiffsgeschwindigkeit wird
seemännisch nach Knoten angege¬
ben. Sie wird mittels des Logappa¬
rats gemessen. Derselbe besteht aus
der mit Knoten versehenen Logleine,
die ins Meer ausgeworfen wird, und dem
Logglas, einer Sanduhr, die in 14 oder
in28 Sekunden abläuft. Die Anzahl der
Strecken von Knoten zu Knoten oder
kurz: die Knoten während eines Ab¬
laufs des Logglases worden gezählt.
Nun ist die Knotenlänge so gewählt,
daß soviel Knoten während eines Ab¬
laufs des Logglases auslaufen, wie das
Schiff in einer Stunde Seemeilen
(1 Seemeile = 1852 m oder ca. ijt, geogr.
Meile) zurücklegt. Läuft das Logglas
in 14 Sekunden ab, so muß hiernach
1 Knotenlänge (da 1 Stunde = 3600

14
Sekunden ist) =^7^ von 1 Seemeile =3600
14

7,2 m. Denn
( . 1852 m betragen :

(genauer):
Legt ein Schiff in 1 Std. = 3600 Sek.

x Seemeilen = x . 1852 m zurück, so
legt es in 14 Sek.

x.1852 .1 4
3600 ~ m

zurück.
Da das Schiff nun in dieser Zeit

andrerseits x Knoten zurücklegen soll,
so muß, wenn 1 Knoten mit K bezeich¬
net wird:

1852.14 , „ 14 1QRO
X ' K = X - -3600" ° d6r K = 3600 • 18u2
= 7,2 m sein.

Die während eines Ablaufs dos
Logglases zurückgelegte Knotenzahl
gibt nach dem Gesagten unmittelbar
die Zahl der pro Stunde zurückgelegten
Seemeilen an.

In Knoten ausgedrückt, sind die
oben angegebenen Dainpfergeschwin-
digkeiten:

Personen-Schnelldampfer (pro Sek.
13,1 m): 25 Knoten pro Stunde.

Kriegsschiffe (pro Sek. 10,42 bis
17,70 m): 20-34 Knoten pro
Stunde.

Schule der Pharmazie. III. 4. Aufl. 16
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Sachregister.
(Dio beigesetzten Zahlen goben die Seiten an.)

Abdampfen 21.
a-, ß- und /-Strahlung 236.
Absorption 18; des Lichts 109.
Absorptionsspektrum 135.
Absorptionsvermögen des Lichts 135.
Abstoßende Kraft 12.
Abstoßung, elektrische 178, 179; magne¬

tische 194; von elektrischen Strom¬
leitern 220.

Achromatische (Doppcl-)Linse 123, 132.
Achse, Kristall- 22; magnetische 193;

optische 26, 140.
Adaptation des Auges 125.
Adhäsion 12, 15, 16; A. und spez. Gew.

74; Adhäsionsbahn 43.
Adiatherman 174.
Adsorption 18.
Aggregatzustände 12; Änderung der¬

selben 155.
Agono 196.
Akkommodation des Auges 126, 127.
Akkumulator 202.
Aktion und Reaktion, Prinzip der

Gleichheit beider 43.
Akustik 100.
Alkoholometer 74.
Aluminiumfenster 233.
Amalgam, Kienmayerschcs 186.
Amalgamieren 18.
Amorph 19.
Ampere (Maßeinheit) 213, 214.
Amperemeter 215.
Amperesche Regel 212.
Amperes Theorie des Magnetismus 221.
Amplitude der Oszillation 58, 97.
Analysator 142.
Analysierende Vorrichtung 141.
Anelektrisch 178.
Aneroidbarometer 83, 85.
Anion 204.
Anisometropie des Auges 127.
Anisotrop 20, 28, 140.
Anker eines Magnets 194; einer Dynamo¬

maschine 229—230.
Anode 204.
Anodenstrahlcn 236.

Antenne 239.
Anziehung, elektrische 178; magne¬

tische 193, 194; von Eisenspänen
durch einen elektrischen Strom 222;
von elektrischen Stromleitern 220.

Anziehungskraft (der Erde) 9.
Äquivalent, mechanisches, der Wärme

176.
Äquivalentgewicht 206.
Aräometer 72.
Arbeit, mechanische 42; elektrische 215;

Erhaltung der Arbeit 177—178; Maß
der Arbeit 42; Maß der elektrischen
Arbeit 215.

Arbeitseffekt 43, 215; Arbeitsstärke 43.
Archimedisches Gesetz oder Prinzip

66—67, 94.
Armatur, Armierung, magnetische 194,

228.
Artesischer Brunnen 63.
Astatische Nadel 212.
Asymmetrisches Kohlenstoffatom 144.
Asymmetrisches System 26.
Äther, Welt- oder Licht- 106; -Stöße 12.
Atherman 174.
Atmosphärendruck 83.
Atmosphärische Elektrizität 192.
Atom 8.
Atomwärme 172.
Attraktion 9.
Atwoodsohe Eallmaschine 32—33.
Auorlicht 109.
Auflösung 18.
Aufschwemmen 18.
Auftrieb in Elüssigkeitcn 66; in Luft 94.
Auge 124.
Ausdehnung 1, 6; A. durch die Wärme

146; unregelmäßige A. des Wassers
151; Kälteerzeugung durch A. 153.

Ausdehnungskoeffizient 152.
Ausfallswinkel 95, 110.
Ausflußgeschwindigkeit d. Flüssigkeiten

64.
Ausscheiden, Ausscheidung 19.
Ausströmungsgeschwindigkeit der Gase
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Außerordentlicher Strahl 141.
Avogadrosches Gesetz 163.

Balancier 165, 166.
Balancieren 52.
Ballistische Kurve 40.
Barometer 83.
Baryzentrum 51.
Batterie, elektrische 191; galvanische

200—201.
Becqucrelstrahlcn 134, 235.
Beharrungsgesetz, -vermögen 2, 3.
Benetzung 16, 74—75.
Benzinmotor 170.
Berührungs-Elektrizität 199.
Beschleunigung, Beschleunigungswider¬

stand 3.
Beugung 99; des Lichts 138.
Bewegung, Arten derselben 2; Erlöschen

derselben 4.
Bewegungen, Übereinanderlagerung

kleiner 99.
Bewegungsfähigkeit 1.
Bewegungsgröße 36; der Körpormole¬

küle 146, 172.
Bild, optisches, reelles, scheinbares oder

virtuelles 111.
Bildpunkt 111, 114.
Binokulares Sehen 127.
Biograph 128.
Blasebalg 78.
Bleilot 29.
Bleuelstange oder Pleuelstange 166, 169.
Blitz 192.
Blitzableiter 193.
Bodendruck in Flüssigkeiten 63.
Bogenlampe, elektrische 207.
Bogenlicht, elektrisches 206.
Bolometer 232.
Boylesches (oder Mariotte-Boylesches)

Gesetz 80.
Brachymetropie des Auges 127.
Brahmasche Presse 62.
Braunstein-Element 202.
Brechung des Lichts 116.
Brechungsexponent 116.
Brechungsgesetz, Snclliussch.es 116.
Brechungswinkel 116.
Bremer-Licht 209.
Brennfläche eines Hohlspiegels 113;

einer Konvexlinse 119.
Brennkurve, Brennlinie 113.
Brennpunkt eines sphärischen Spiegels

113; einer Linse 119.
Brennweite eines sphärischen Spiegels

113; einer Linse 119.
Brille 127.
Brücken wage 57.
Bunsensche Kette oder Bunsensches Ele¬

ment 202.
Bürette 64.

Bürste 190, 229.
Büschelcntladung, elektrische 181, 192,

211.
Bussole 197; Tangenten- 212.
Buys-Ballotsches Windgesetz 148.

Camera obscura 108.
Cartesianischer Taucher 67.
C. G. S.-System 10.
Chemische Wirkungen des Lichts 136.
Chladnischo Klangfiguren 104,
Chromatische Abweichung 132.
Chromatische Tonleiter 103.
Chromsäure-Eloment 201.
Compoundmaschine 230.
Cortische Fasern 105.
Coulomb (Maßeinheit) 213.
Coulombs Gesetz der magnetischen und

der elektrischen Anziehung und Ab¬
stoßung 195—196, 213.

Crookossche Röhre 211, 232.

Daltonsches Gesetz 17, 162—163.
Dampfdruck, Erniedrigung desselben

160.
Dampfmaschine 164; atmosphärische

168; mit Kondensation, ohne Kon¬
densation 165.

Dampf Sättigung 162.
Dampfschiff 170.
Dampfsteuerung (bei der Dampfma¬

schine) 166.
Daniellsehe Kette oder Daniel lschcs Ele¬

ment 202.
Davyscher Lichtbogen 206.
Dekantieren 18.
Deklination, magnetische 196.
Deklinationsnadel 197.
Densimeter 72.
Destillation 157; fraktionierte 158;

trockene 158.
Detektor 240.
Dczimalwage 57.
Diakaustisehe Fläche 119.
Dialysator, Dialyse 77.
Diamagnetisoho Körper 196.
Diatherman 174.
Diatonische Tonleiter 103.
Dichte, Dichtigkeit 68; Abnahme der¬

selben bei Erwärmung 154.
Dichtigkeits-Wage 70.
Dielektrikum 181; 209—211.
Differontialhebelpresse 49.
Differentiallampe, elektrische 207.
Diffraktion des Lichts 138.
Diffusion 17.
Dihexaeder 26.
Dimorph, Dimorphie 26.
Dioptrik 116.
Diosmose 77.

16*
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Dispersion des Lichts 128; anomale Dis¬
persion des Lichts 134.

Dissonanz 106.
Dissoziation, elektrolytische 160, 203,

205.
Döbereinersches Feuerzeug 18.
Doppelbrechung 140.
Doppelstrich, magnetischer 194.
Dopplers Prinzip (der Änderung der

Tonhöhe) 102.'
Drachen, elektrischer 192.
Draporsches Gesetz 109.
Drehstrom 231.
Drehungsmoment 48.
Dreieckschaltung einer Dynamoma¬

schine 231.
Dreiphasenstrom 231.
Druck, Ausbreitung desselben in einem

festen Körper und in einer Flüssig¬
keit 61—62; in einem Gase 82;
innerer Druck bei Gasen 78; von Gas¬
gemischen — siehe Daltonschcs Ge¬
setz 17, 162—163.

Druckpumpe 88.
Druck- oder Typentelegraph 224.
Duboscqschc Lampe 121.
Dührings Gesetze über das Zwischcn-

■ volum der Gase 80, 154, 163, 164.
Dulong-Petitsches Gesetz 172.
Dunkelkammer 108.
Dur-Tonart 103.
Durchscheinende, durchsichtige Körper

109.
Dyn, Dyne 36.
Dynamik, dynamisch 13.
Dynamoelektrische Maschine, Dynamo¬

maschine, Dynamoelcktrizität 227.

Echo 101.
Ecke, kristallographischo 22.
Effekt 42, 43, 215.
Einfallslot 95, 110, 113..
Einfallswinkel 95, 110, 118.
Eismaschine, Äther- 162; Carreschc 161.
Elastizität 13; der Gase 15, 78.
Elektrische Anziehung und Abstoßung

178—179; Eisenbahn 230; Entladung
181, 191, 209; in Geißlerschen Röhren
211; in Crookesschen oder Hittorf -
sehen Röhren 232; Klingel 225; Lampe
202, 207; Spannung 181; Strahlen
237; Uhr 225; Verteilung 185; Wellen
232, 237, 238.

Elektrischer Drachen 192; Eunkc 181,
191, 206, 209—211; Haustelegraph
225; Strom 198, 201; Fortpflanzungs¬
geschwindigkeit desselben 224; Tei¬
lung des elektrischen Stroms 208—
209; Wirkungen des elcktr. Stroms
203, 206, 212, 220.

Elektrisches Ei 211; Feld 181; Licht

206; Luftthermometer 192; Pendel
179; Potential 181.

Elektrisiermaschine, Influenz- 188; Rei-
bungs- 186.

Elektrizität 178; atmosphärische 192;
Berührungs-oder Kontakt- 199; Fort¬
pflanzungsgeschwindigkeit derselben
192, 224, 238; freie, gebundene 185;
galvanische 197, 199; Glas-, Harz-
179; Influenz-185; Leitung der Elektr.
178—179; Natur derselben 180; nega¬
tive 179; neutrale 180; positive 179;
Reibungs- 178; statische 199; strö¬
mende 197.

Elektrochemische Einheit 214.
Elektrode 188, 190, 201, 204, 209.
Elektrodynamik 227.
Elektrodynamische Wechselwirkung von

Stromleitern 220.
Elektrodynamischer Rotationsapparat

227.
Elektrodynamisches Prinzip 229.
Elektrolyse 203; des Wassers 204.
Elektrolyt 203; Dissoziation der Elek-

trolyte 160, 203, 205.
Elektromagnet, Elektromagnetismus

220.
Elektromagnetische Einheit 213, 214.
Elektromotor 227, 230.
Elektromotorische Kraft 200; Einheit

derselben 214.
Elektron, Elektronen-Theorie 236.
Elektrophor 187.
Elektroskop 183.
Elektrostatische Einheit 181, 213.
Elektrostatische Kapazität 183, 214.
Element, galvanisches 200, 202.
Elmsfeuer, Skt.- 192.
Emanation der radioaktiven Stoffe 235.
Emanationstheorie, Emissionstheorie d.

Lichts 106.
E.M.E. (abs. elektromagn. Einheit) 214.
Emissionsspektrum 134, 135.
Emissionsvermögen d. Lichts 135.
Emmetropie des Auges 127.
Emulsion 17.
Enantiomorphie 144.
Endosmose 77.
Endothermisch 175.
Energie 37, 42; der Bewegung oder

kinetische 42, 178; der Lage oder
potentielle 42, 178; Erhaltung der
Energie 177—178.

Entlader 191.
Entladung, elektrische 181, 191, 209;

Wirkungen derselben 191.
Entladungsfunke 181, 191.
Entladungsschlag, elektrischer, Ge¬

schwindigkeit desselben 192.
Entropie 177.
Erdmagnetismus 196.
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Erg 42.
Erstarren, Erstarrung 20, 155.
Erstarrungstemperatur 155.
Erweichen 155.
Exosmose 77.
Exothermisch 175.
Expansionskraft 12.
Expansivkraft der Gase 78.
Extraktpresse, Realschc 63.
Extraordinärer Strahl 141.
Extrastrom 218—219.
Exzenter, exzentrische Scheibe 167.

Fall, freier 9, 29; im leeren Raum 34;
auf der schiefen Ebene 40; -Beschleu¬
nigung 34; -Gesetze 30 u. f.; -Ma¬
schine, Atwoodscho 32—33; -Rich¬
tung 29; -Rinne 32; -Röhre 34.

Farad (Maßeinheit) 214.
Farben, Komplementär- 130; Körper -

131; dünner Blättchen 139; natür¬
liche 131; Spektral- 128, 129; -Theo¬
rie, Newtons 129.

Farbenkreisel, Newtons 129.
Farbenzerstreuungsvermögen 132.
Fata morgana 117.
Fcldmagnet 229.
Fernrohr 124.
Fernspreeher 226.
Feste Körper 12, 13, 47.
Festigkeit 13.
Feuchtigkeit, absolute, relative 164.
Feuerspritze 89.
Fieberthermometer 151.
Flächenwinkel 22.
Flammenfärbungen 109.
Flaschenelement 201.
Flaschenzug 50.
Fliehkraft 45.
Flüchtigkeit der Flüssigkeiten 158.
Fluidum, elektrisches 180.
Fluoreszenz 132, 211, 233, 235.
Flüssige Körper, Flüssigkeiten 12,14, 61.
Flüssigkeitsoberfläche 61.
Flüstergewölbe 101.
Fokus einer Linse 119; eines sphärischen

Spiegels 113.
Fokusröhro 234.
Fortpflanzungsgeschwindigkeit bei Wel¬

lenbewegungen 98; der Anoden- oder
Kanalstrahlen 237; der elektrischen
Wellen 238; des elektrischen Entla¬
dungsschlags 192; des elektrischen
Stroms 224; der Farben 129; der Ka¬
thoden- oder ß - Strahlen 237; des
(weißen) Lichts 108; des Schalls 100.
(Vgl. auch die Tabelle S. 240.)

Franklinsohe Tafel 191.
Fraunhoferschc Linien 134.
Fresnelsche Linse 122.
Fritter 239.

Fundamcntalabstand, Fundamental¬
punkte des Thermometers 149.

Funke, elektrischer 181, 191, 206, 209.
Funkeninduktor 218, 219.
Funkcnstrccko 210, 239.
Funkentclcgraphie 238.

Galaktometer 74.
Galvanisation 205.
Galvanische Batterie 200, 201; Elektri¬

zität 197, 199; Kette, offene und ge¬
schlossene 200; Vergoldung usw. 15,
205.

Galvanischer Lichtbogen 206; Strom
198, 200.

Galvanisches Element 200, 202.
Galvanismus 199; physiologische Wir¬

kungen desselben 216.
Galvanometer 212; Spiegel- 224.
Galvanoplastik, Galvanostegio 205.
Gasdruck eines Gemisches 17, 163.
Gase, gasförmige Körper 12, 15, 78.
Gaskonstante 155.
Gaskraftmaschinc, Gasmotor 170.
Gasometer 78.
Gastheorie, kinetische 153.
Gauß (Maßeinheit) 214.
Gay-Lussacsches Gesetz 152.
Gebläse 78.
Gefrieren 155.
Gefrierpunkt 149, 155.
Gefrierpunkts-Erniedrigung 160.
Gcißlerschc Röhre 211.
Generator 230.
Geradführung 169.
Geräusch 101.
Geschoßbahn 40.
Geschwindigkeit 2, 3; Fallgeschwindig¬

keit 30, 31; Winkelgeschwindigkeit
46; tjbcrsichtstabelle verschiedener
Geschwindigkeiten 240.

Gewicht, Gewichtsmaße 9, 10, 37; ab¬
solutes 68; spezifisches 68, 69, 70,
74, 82.

Gewichts-Aräometer 69; -Verlust,
scheinbarer 66.

Gewitter 192.
Gitter, Norbertschc 124, 139.
Gitterspektrum 139.
Gleichgewicht, Arten desselben 51; in¬

differentes 51; labiles 52; stabiles 52.
G leichspannungsmaschino 230.
Gleichstrom 217, 231.
Glühlampe, elektrische 207.
Glühlicht, elektrisches 206.
Goldene Regel der Mechanik 42.
Goniometer 22.
Grad (Wärmegrad) 149.
Grammescher Ring 228.
Grammophon 106.
Granatoeder 24.
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Graßmannscher Hahn 91.
Gravitation 9.
Gravitationsgesetz 11.
Gravitationskonstantc 12.

Haarrohr 76.
Hahn, Glas-, Quetsch- 64; Graßmann¬

scher 91; Vierwege- 91.
Halbfläehner 21, 25, 26.
Härte, Härteskala 13.
Hauchfiguren 17.
Hauptpunkte einer Konvexlinse 119.
Hauptschnitt eines Kristalls 141.
Haustelegraph, elektrischer 225.
Hebel 47; Winkclhebel 48, 167, 168.
Hebelgesetz 47 u. f.
Heber-Apparate 86.
Heberbarometer 84.
Heißluftmaschine 170.
Heliostat 112.
Hemiedrisch 25.
Hertzsche Strahlen elektrischer Kraft

237.
Heterogen 197.
Heteromorph 27.
Heterotrop 28.
Hexaeder 24.
Hexagonales System 26.
Hittorfsche Röhre 211, 232.
Hochdruckmaschine 165, 168.
Hof mannscher Wasserzersetzungsappa¬

rat 204.
Höhenmessung 85.
Hohlspiegel 112, 115.
Holoedrisch 25.
Holosteric (Ancroidbarometer von Vidi)

85.
Homogen 20.
Homogenes Licht 130.
Horizontal 29.
Hörrohr 101.
Hydraulische Presse 62.
Hydromechanik 61.
Hydrostatische Wage 69.
Hygrometer 164.
Hygroskopisch, Hygroskopizität 18, 164.
Hypermetropic oder Hyperopie des

Auges 127.
Hypothese 9.
Hysteresis, H.-Dctektor 240.

Jacobische Einheit 214.
Immersion 124.
Imponderabler Stoff 106.
Indifferenzzone, magnetische 193.
Induktion, elektrische 216; magnetische

225.
Induktionsapparat 217, 218.
Induktionsstrom 217.
Induktor, Tunken-, Ruhmkorffseher218.
Influenz-Elektrizität 185.

Influenz, magnetische 194.
Infrarot des Spektrums 136.
Inhalationsapparat 88.
Inklination, magnetische 196, 197.
Inklinationsnadel 197.
Intensität der elektrischen Anziehung

und Abstoßung 196, 213; des Erd¬
magnetismus 197; der magnetischen
Anziehung und Abstoßung 195—196;
des elektrischen Stroms 205, 213;
des Lichtes 108, 110, 124, 134; des
Schalls 100, 104.

Interferenz 99; des Lichtes 138.
Intervall, musikalisches 102.
Ion, Ionen (Ionten) 203; Wanderung

derselben 205.
Ionisierung der Gase 233, 235, 236.
Joule (Maßeinheit) 43; Joulesches Ge¬

setz 215.
Isochronismus der Schwingungen 59.
Isogon 26, 28.
Isogonen 196.
Isoklinen 197.
Isolatoren der Elektrizität 179.
Isolierschcmel 192.
Isomolekulare Lösung 163.
Isomorph 26, 27.
Isotonische Lösuna 163.
Isotrop 26, 28, 140.

Kabel, elektrisches 224.
Kaleidoskop 112.
Kalorie 159.
Kalorimeter 171.
Kalorische Maschine 170.
Kälte 146.
Kälteerzeugung durch Ausdehnung 153.
Kältemischung 149, 160.
Kanalwage 63.
Kanalstrahlen 236.
Kante, kristallographische 22.
Kantenwinkel 22.
Kapazität, elektrostatische 183, 214.
Kapillaranalyse 76.
Kapillarität 75.
Kapillarrohr 76.
Katakaustische Eläche, katakaustische

Linie 113.
Kathode 204.
Kathodenstrahlen 232, 236.
Kation 204.
Katoptrik 110.
Kegel, schwebender 51.
Keil 43.
Kette, galvanische 200; konstante 202.
Kienmayersches Amalgam 186.
Kilogramm-Meter 42.
Kilowatt, Kilowattstunde 43.
Kinematograph, Kinetograph, Kineto-

skop 128.
Kinetische Energie 42, 178.
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Kinetische Gastheorie 153.
Kirchhoffseher Satz über Absorption

und Emission des Lichts 135.
Kirchhof fs Gesetze der elektrischen

Stromverzweigung 209.
Klären 18.
Klangfarbe 104.
Klangfiguren, Chladnische 104.
Kleistsche Flasche 191.
Klinorhombisches System 26.
Klinorhomboidischcs System 26.
Knallbüchse 79.
Kochen 156.
Koercible Gase 162.
Koercitivkraft 194.
Kohärer 239.
Kohäsion 12.
Kollektivlinse 123.
Kollektor 229.
Kollimatorlinse 121, 135.
Kolloidsubstanzen 77.
Kommunizierende Gefäße 63.
Kommunikationsrohr 101.
Kommutator 212, 229.
Kompaß 197.
Kompensationspendel 147.
Komplementärfarben 130.
Komponente (Kraft-) 39.
Kompressibel, Kompression 78, 89;

Wärmeerzeugung durch dieselbe 153.
Kondensation, Kondensationspunkt 156.
Kondensator, Dampf- 166; elektrischer

199, 219.
Konduktorl86;Konduktorkugel 187,209.
Konkavlinse 121.
Konkavspiegel 112.
Konsonanz 106.
Kontakt-Elektrizität 199.
Konvexlinse 119.
Konvexspiegel 115.
Koronastrahlcn 235.
Körper 1; Körpermaße 7.
Korpuskel 236.
Kraft 1; Arten derselben 35; bewegende

178; Erhaltung der Kraft 177; loben¬
dige 42; momentan und dauernd wir¬
kende 4, 35; Pferde- 43; Spann- 178.

Kraftimpuls 36.
Kraftleistung 19, 37, 42.
Kraftlinien, elektrische 182, 222; magne¬

tische 195.
Kraftröhre, elektrische 182.
Kräfte, Parallelogramm derselben 38;

Zusammensetzung derselben 38.
Kreuzkopf 169.
Krimstcohcr 124.
Kristall 19, 20; negativer, positiver 141.
Kristallachse 22.
Kristallclektrizität 232.
Kristallform 19, 21; ideale 23.
Kristallinisch 20.

Kristallmehl 20.
Kristallographie 19.
Kristalloidsubstanzen 77.
Kristallsystem 22.
Kristallwasser 21.
Kritische Temperatur, kritischer Zu¬

stand 162.
Kubus 24.
Kühler, Liebigscher; Kühlgefäß 158.
Kurzschluß, elektrischer 216.
Kurzsichtigkeit 127.

Labil 52.
Laktometer 74.
Längenmaße 6.
Latente Wärme 159.
Laterna magica 121.
Laugenspindel 74.
Lebende Photographien 128.
Lebensrad 128.
Lcclanehe-Element 202.
Legierung 18.
Leidcnfrostsches Phänomen 157.
Leistungsfähigkeit einer Maschine 43.
Leiter der Elektrizität 178; des elektri¬

schen Stroms 200; erster und zweiter
Klasse 200.

Leitungsfähigkeit, elektrische, der Me¬
talle 212, 213.

Leitungswiderstand, elektrischer 212.
Lenardsche Strahlen 233.
Lenzsehe Regel 226.
Leuchten 108, 109.
Leuchtfarbe, Lcuchtmatoric, Balmain-

sche; Leuchtsteine, Bologneser 133.
Leuchtturm-Linsen 122.
Leydener Flasche 191.
Libelle 61.
Lieht 106; Ausbreitung desselben 107;

Beugung oder Diffraktion desselben
138; Brechung oder Refraktion des¬
selben 116; chemische Wirkungen des¬
selben 136; Fortpflanzungsgeschwin¬
digkeit desselben 108; homogenes oder
monochromatisches 130; Interferenz
desselben 138; Natur desselben 108;
Polarisation desselben 139; Reflexion
desselben 110; Wärmewirkungen des¬
selben 136; Zerstreuung oder Disper¬
sion desselben 128.

Lichtäther 106.
Lichtbogen, Davyscher oder galvani¬

scher 206.
Lichtenbergsche Figuren 180.
Liehtspektrum 129, 134.
Liebigscher Kühler 158.
Linienstrom 224.
Linsen, optische, Lichtbrechung in den¬

selben 118.
Logapparat 241.
Löslichkeit 20.
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Lösung 18, 19.
Lösungstheorie, van't Hoffscho 163.
Lösungswärme 160.
Lokalbatterie 225.
Lokomotive 170.
Longitudinalsohwingungen 99, 100.
Lot, lotrecht 29.
Luft, Schwere derselben 82.
Luftballon 94.
Luftdepression 147, 148.
Luftdruck 82.
Luftförmige Körper 12, 15, 78.
Luftgewehr 79.
Luftminimum 148.
Luftpumpe 90; Versuche mit derselben

93; Radfahr-Luftpumpe 95.
Luftschiff 94.
Luftspiegelung 117.
Luftthermometer 150; elektrisches 192.
Luftwiderstand 4.
Lumineszenz 109, 133.
Lupe 120.

Magdeburger Halbkugeln 94.
Magnet, Hufeisen- 194; künstlicher 193;

natürlicher 193; Stahl- 193.
Magnotische Achse 193; Anziehung und

Abstoßung 194; Armierung 194; In¬
duktion 225; Influenz 194; Kraft¬
linien oder Kurven 195; magnetische
und diamagnetische Körper 196.

Magnetischer Äquator 197; Meridian
197; Pol 193.

Magnetisches Feld 195; Magazin 194.
Magnetismus 193; Erd- 196; Nord- und

Süd- 194; remanenter 229; Amperes
Theorie desselben 221.

Magnotnadel 194.
Magnetoelektrizität 225.
Magnotoelektrischer Rotationsapparat

226.
Magnetpolo 193; der Erde 196.
Manometer 89, 166.
Mariotte-Boylcsches Gesetz 80.
Mariotte-Gay-Lussacschcs Gesetz 153.
Masse 9.
Massen-Atom 8.
Massen-Mittelpunkt 51.
Maßanalyse, chemische 64, 86.
Maße: Längen-, Elächcn-, Körper-Maße

6, 7; Gewichts-M. 10; M. für die Arbeit
42; für den Effekt 43; für die Kraft
36, 37; magnetische und elektrische
181—183, 213—216; für die Wärme
159, 171, 176.

Maßsystem, absolutes 10.
Materie 1; strahlende 236; Zusammen¬

setzung der M. 28.
Mechanik, allgemeine 29; der festen

Körper 47; der flüssigen Körper 61;

der luftförmigen Körper 78; goldene
Regel der Mechanik 42.

Mechanische Wärmetheorio 176.
Mechanischer Vorteil und Nachteil 42.
Mechanisches Wärmeäquivalent 176.
Medizinalgewichte 10.
Megerg 42.
Mogohm 214.
Mehrphasenstrom 231.
Meniskus, konkaver und konvexer 76.
Metallie (Aneroidbarometer v. Bourdon)

85.
Meteorologie 86.
Mikrofarad 214.
Mikrohm 214.
Mikrometerschraube 44.
Mikron 6.
Mikrophon 227.
Mikroskop 122.
Mischung 17.
Mitschwingen, Mittönen 105.
M.K.S.-System 11.
Mohrsche Wage 70.
Molare Bewegung 38.
Molekel, Molekül 8.
Molekularaggregat 20, 28.
Molekularbewegung 38, 146, 153, 155,

160, 163, 176.
Molckulardepression 160.
Molekularkräfte 12.
Moll-Tonart 103.
Moment, magnetisches214; statisches48.
Monochromatisches Licht 130.
Monoklines oder monosymmetrisches

System 26.
Montgolfiere 94.
Morsescher Schreibtelegraph 223.
Motor, Benzin-, Gas-, Elektro- 227, 230.
Multiplikator 212.
Musikalische Temperatur 103.
Musikinstrumente 103.
Mutoskop 128.
Mutterlauge 21.
Myopie des Auges 127.

Nachbild 128, 131.
Nachhall 101.
Nähepunkt des Auges 127.
Nebenspirale 217.
Neefscher Hammer 218.
Nernst-Lampe 209.
Nicholsonsche Senkwage 69.
Nichtleiter der Elektrizität 178.
Nicoisches Prisma 142.
Niederdruckmaschine 165.
Niederschlag 164.
Niveaufläehe, elektrische 182.
Nivellierwage 63.
Nobcrtsohe Gitter 124, 139.
Nordlicht 197.

1
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1

Nullpunkt des Thermometers 149; ab¬
soluter Nullpunkt der Temperatur 154.

Oberflächenfarben 131.
Oberflächenspannung der Flüssigkeiten

76.
Obertöne 104.
Öffnungsfunke 206, 219.
Öffnungsstrom, elektrischer 218.
Ohm (Maßeinheit) 214.
Ohmscb.es Gesetz 213.
Oktaeder, reguläres 24; Quadrat-U. lö.
Opernglas 124.
Optik 106.
Optisch einachsige und zweiachsige Kri¬

stalle 140.
Optische Achse 26, 140.
Optische Scnsibilisatoren 137.
Optischer Mittelpunkt (einer Linse) 119.
Ordentlicher (ordinärer) Strahl 141.
Osmose 77, 163.
Osmotischer Druck 163.
Oszillationsamplitude 58, 97.
Oszillationsgeschwindigkeit 97.
Oszillator 238.
Ozcantelcgraph 224.

Papinscher Topf 156.
Parallelogramm, der Kräfte 38; Watt-

sches P. 167.
Partikel, Körperpartikel 28.
Pclticr-Effckt 232.
Pendel 57; elektrisches 179.
Pendelgesetze 58.
Permanente Gase 162.
Pfeife, gedeckte, offene 104.
Pferdekraft 43.
Phänakistoskop 128.
Phasendifferenz 97.
Phonograph 106.
Phosphoreszenz 133.
Photographie 137; farbige 137; lebende

Photographien 128.
Photometcr, Photometrie 110.
Pinakoid 26.
Pinkfeuerzeug 176.
Pipette 86.
Planparallele Platten 117.
Plantesches Element 202.
Pleuelstange 166, 169.
Pneumatik 78.
Pneumatisches Feuerzeug 78, 176.
Pol, elektrischer 201; magnetischer 193.
Polarisation, des Lichts 139; elektrische

202.
Polarisations-Apparate 141.
Polarisations-Ebenc 140; Drehung der¬

selben 144;-Element 202;-Winkel HO.
Polarisator 142.
Polarlicht 197.
Poren, porös, Porosität 7.

Potential, elektrisches 181, 214.
Potentialdifferenz 182, 200.
Potentialgefälle 182.
Presbyopie dos Auges 127.
Pressen 44, 49, 62, 63.
Primäre Spirale 217.
Prisma 23, 26; optisches 118, 128; Nicoi¬

sches 142.
Projektionsapparat 121.
Propeller eines Luftschiffs 44.
Psychrometer, Augusts 164.
Pumpe 88; Luft- 90, 95.
Pykno-Aräometer 73.
Pyknometer 72.
Pyroelektrizität 231.
Pyrometer 150.

Quadratisches System 25.
Quadratoktaeder 25.
Quecksilberluftpumpe 92.
Quellbarkeit 7.
Quetschhahn 64.

Radfahr-Luftpumpc 95.
Radiator 238.
Radioaktivität 235.
Radiographie 234.
Radiolumineszenz 134.
Radiumstab 235.

\ Radiumstrahlcn 235.
Rahmen (einer Dampfmaschine) 169.
Raoultsches Gesetz 160.
Reaktion und Aktion, Prinzip der Gleich¬

heit beider 43.
Reaktionsrad 65.
Reelles Bild 111.
Reflektor 115, 124.
Reflexion, elastischer Körper 95; der

Wellen im allgemeinen 97; der Schall¬
wellen 101; des Lichts 109, 110 u. f.;
der Wärmestrahlen 174; der elektri¬
schen Wellen 237; totale 117; zer¬
streute, des Lichts 110.

Reflexionswinkel 110.
Refraktion des Lichts 116.
Refraktor 124.
Regulator (einer Dampfmaschine) 46,

167, 169.
Regenbogenfarbon 130.
Reguläres System 24.
Reibung, Reibungskoeffizient 5.
Reibungselektrizität 178.
Reif 163.
Reiter 71.
Relais 224.
Repulsivkraft 12.
Resonanz 105.
Resonator 105.
Restfarben 131.
Resultante oder Resultierende (resul¬

tierende Kraft) 39.
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Rhombendodokacder 24.
Rhombisches System 26.
Rhomboedcr 26.
Riemen ohne Ende 6.
Riemenscheibe 6.
Röntgenröhre 234.
Röntgenstrahlen 233.
Rohrpost 95.
Rolle 49.
Rosesches Metall 155.
Rotation eines Magnets um einen elek¬

trischen Strom 222; eines Strom¬
leiters um einen Magnetpol 227.

Rotationsapparat, elektrodynamischer
227; magnetoelektrischer 226.

Saccharimeter 145.
Saccharometcr 74.
Sammellinse 118.
Sättigung, Dampf- 157, 162, 164; einer

Lösung 20, 161.
Saugen 86.
Saugheber 87.
Saugpumpe 88.
Säule, quadratische 26; sechsseitige 26;

Voltasche 201.
Säurenspindel 74.
Schädlicher Raum b. d. Luftpumpe 92.
Schall, Entstehung und Natur desselben

100; Fortpflanzungsgeschwindigkeit
desselben 100; zusammengesetzter 101.

Schallintensität oder -stärke 100.
Schallrohr 101.
Schallwellen 100.
Schaltung einer galvanischen Batterie

201; einer Dynamomaschine 230, 231.
Schatten 108.
Schaukelbrett 49.
Schaumbildung von Flüssigkeiten 14.
Schaumköpfe der Wellen 97.
Scheinwerfer 115.
Schiefe Ebene, Fall auf derselben 40;

Gesetz derselben, Gleichgewicht auf
derselben 41.

Schielen 127.
Schirm, Fluoreszenz- 234; optischer 111.
Schlämmen 18.
Schlieren 18.
Schließungsdraht, elektrischer 201.
Schließungsstrom, elektrischer 217.
Schlüssel, telegraphischer 223.
Schmelzen, Schmelzpunkt 155:
Schmelzungswärmc 159.
Sehnellseher 128.
Schnellwage 56.
Schnur ohne Endo 6.
Schönen 18.
Schraube 43.
Schraubenlehre 44.
Schweben 67.
Schwebender Kegel 51.

Schwebungen, akustische 105.
Schweißverfahren durch Thermit 175;

elektrisches 207.
Schwere 9; der Luft 82.
Schwerkraft 9.
Schwerpunkt 50.
Schwimmen 67.
Schwingungen 58; Isochronismus der¬

selben 59.
Schwingungs-Arten 99; -Bäuche 99;

-Bogen 58; -Dauer 58, 97, 98; -Knoten
99; -Phase 97; -Punkt eines physi¬
schen Pendels 61; -Weite 58, 97; -Zahl
58, 97, 98; Schwingungszahlen der
Töne 102; der Farben 130.

Schwungkraft 45.
Schwungrad 166, 167, 169.
Scioptikon 121.
Segnersohes Wasserrad 65.
Sehen 124; binokulares, stereoskopisches

127.
Sehpurpur, Sehrot 125.
Sehweite 126.
Seh winkel 127.
Seilbahn 43.
Seitendruck der Flüssigkeiten 65.
Sekundärelement 202.
Sekundäre Spirale 217.
Sekundärstrom 203.
Sekundenpendel 60.
Selbstleuchtende Körper 109.
Senkblei 29.
Senkrecht 29.
Senkwage, Nicholsonsche 69.
Sensibilisatoren, optische 137.
Setzwage 29.
Sicherheitsventil 49, 166.
Sicherung, elektrische 216.
Sichtbarkeit, mangelnde, der Licht¬

strahlen 110; der Kathodenstrahlen
232.

Sieden 156.
Siedepunkt 149, 156; absoluter 162.
Siedetemperatur 156.
Siedeverzüge 157.
Singen des Wassers 157.
Sinnestäuschungen, optische 127.
Sirene 101.
Sixsches Maximum- und Minimum-

Thermometer 151.
Skalen-Aräometer 72.
Snelliussches Brechungsgesetz 116.
Solenoid 222.
Spaltbarkeit 14, 21—22.
Spaltungsfläche 22.
Spannkraft 178; der Gase 78.
Spannung, elektrische 181, 199, 201,

209, 214, 219, 238.
Spannungsdifferenz, elektrische 200.
Spannungskoeffizient der Gase 153.
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Spannungsreihe, für Reibungselektrizi¬
tät 180; Voltasche 199—200.

Spektralanalyse, Spektralapparat, Spek¬
troskop 135—136.

Spektralfarben 130.
Spektrum, des Lichts 129; der Wärme

136; Arten der Lichtspektren 134.
Spezifische Wärme 171.
Spezifisches Gewicht 68; fester Körper

69; flüssiger Körper 70; luftförmiger
Körper 82; sp. Gew. und Adhäsion 74;
Flüssigkeiten, von verschiedenem sp.
Gew. in komm. Röhren 74.

Sphäroidaler Zustand der Flüssigkeiten
157.

Spiegel, ebener oder Plan- 110; Hohl¬
oder Konkav- 112; Konvex- 115;
parabolischer 113; sphärischer 110.

Spiegelablesung 112, 224.
Spiegelgalvanometer 224.
Spiegelsextant 112.
Spiegelteleskop 124.
Spirale 216; Haupt-, Neben-, primäre,

sekundäre 217; rechts gewundene,
links gewundene 221.

Sprachrohr 101.
Spritzflasche 79.
Stabil 52.
Standmesser 63, 166.
Statik, statisch 13.
Statische Elektrizität 199, 201.
Stechheber 86.
Stereometer 90.
Stereoskop, stereoskopisches Sehen 127.
Steuerung (bei der Dampfmaschine) 166.
Stopfbüchse 167.
Stoß, zentraler, elastischer Körper 95.
Stöße, akustische 105.
Strahlen, a -, ß-, y- 236; Anoden- 236;

Becquerel- 134, 235; elektrischer Kraft
237; Kanal- 236; Kathoden- 232;
Korona- 235; Lenardschc 233; Licht-
107—108; Radium- 235; Röntgen-
oder X-Strahlen 233; Wärme- 136.

Strahlenfilter für Lichtstrahlen, für
Wärmcstrahlen 136, 174.

Strahlcnpunkt 110.
Stroboskop 128.
Strom, elektrischer oder galvanischer

199; Gleichstrom 217; Wechselstrom
217, 231.

Stromerzeuger 230.
Stromleiter, Anziehung und Abstoßung

derselben 220.
Stromphase 231.
Stromsammler einer Dynamomaschine

229.
Stromstärke 213, 214.
Stromunterbrecher 217, 218; Queck¬

silber- 219; Wehneltsoher 219.
Stromverzweigung, elektrische 209.

Stromwender 212.
Sublimation 20, 159.
Summationswirkung der Zeit 19.
Suspendieren, Suspension 18.
Szintillation 235, 236.

Tangentenbussole 212.
Tangentialkraft 45.
Tarierwage 54.
Taste, Taster, Morse- 223, 239.
Tau 163.
Tauchbatterie 201.
Tauchor, Cartesianischcr 67.
Taucherglocke 78.
Taupunkt 163, 164.
Teilbarkeit 7.
Telegraphie 223; ohne Draht 238; über¬

seeische 224.
Telephon 226.
Teleskop 124.
Temperatur 146; absolute 154; kritische

162; musikalische 103; Messung der
Temperatur 148.

Tension der Gase 78.
Teslas Licht 238.
Tesserales System 24^
Testobjekt 124.
Tetraeder 25.
Tetragonales System 25.
Tcufclchen, Cartesianisches 67.
Thaumatrop 128.
Theodolit 124.
Thermit 175.
Thermobatterie, thermoelektrische Säule,

Thermoelektrizität, Thermoelement
231—232.

Thermometer 148; Fieber-, Maximum-
und Minimum-, Luft-, Metall- 150—
151.

Thermometrograph 150.
Thermomultiplikator 232.
Tinkturenpresse 44.
Ton 101.
Tonart 103.
Tonhöhe 101, 102.
Tonleiter 103.
Tonsender (beim Telephon) 226.
Tonstärke (-Intensität) 104.
Tonzelle 202.
Torricellische Leere (Vakuum) 83.
Torsionsschwingungon 99.
Toter Punkt 167, 170.
Trägheit, Trägheitsgesetz 2.
Transformator 217, 219, 231.
Transmission 6.
Transmitter 226.
Transversalschwingungen 99, 106, 139.
Treibriemen, Treibschnur 6.
Treppenlinse 122.
Triklines System 26.
Trockenelement (galvanisches) 202.
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Turbine 65.
Turmalinzange 142.
Typontclegraph 224.

Übereinandcrlagerung kleiner Bewe¬
gungen 99.

Übergangsfarbe 145.
Überhitzung 157.
Übcrkältung 157.
Übersättigung 161.
Übersichtigkeit 127.
Uhr 61; elektrische 225.
Umformer 219.
Umkristallisieren 28.
Undulationstheorie des Lichts 106.
Undurchdringlichkeit 1.
Undurchsichtige Körper 109.
Unterbrecher 217, 218; Quecksilbor-

219; Wehncltscher 219.
Unterkühlung 157.
Untersinkon 67.

Vakuum, Torricellisches 82—83.
Ventil 78, 88.
Verdampfung 156.
Verdampfungswärme 159; des Wassers

159.
Verdichtung 156.
Verdunstung 156.
Verdunstungskälte 161.
Verflüssigung der Gase 156, 162; der

atmosphärischen Luft 162.
Verstärkungsflasche 191.
Verteilung, elektrische 185.
Vertikal 29.
Verwittern 21.
Verzögerung, verzögerte Bewegung 3.
Vibrationstheoric des Lichts 106.
Vierwegohahn 91.
Virtuelles Bild 111.
Vollflächner 24, 26.
Volt (Maßeinheit) 214.
Voltamctor, Jacobisches 205.
Voltasche Säule 201.
Voltasche Spannungsreihe 199—200.
Voltascher Fundamental versuch 199.
Voltmeter 215.
Volum 7; Veränderlichkeit dess. 18, 146.
Volum-Aräometer 72.
Volumeter, Volumenometer 70, 90.
Volumgewicht 68.

Wage 53; hydrostatische 66; Mohrsche
70; Westphalsche 71.

Wagerecht 29.
Wärme 146; -Äquivalent, mechanisches

176; -Aufnahmevermögen 147, 171;
Ausdehnung durch die Wärme 146;
-Einheit 159; -Erzeugung durch Kom¬
pression 153; freiwerdende 159; ge¬
bundene 159; -Grad 146, 149; -Ka¬

pazität 171; latente 159; -Leitung
173; Natur derselben 146; Quellen
derselben 175; spezifische 147, 171;
-Spektrum 136; -Strahlen 136, 174,
175; -Strahlungsvermögen 175; -Theo¬
rie, mechanische 176; -Tod 155; Ver¬
breitung der Wärme 173; Verbreitung
derselben durch Strömungen 174; -Zu¬
stand 146.

Wärmeerzeugung in einem elektrischen
Stromleiter 216.

Wasserluftpumpe, Bunscnsche 93.
Wasserrad 65.
Wasserstandsanzeiger, Wasserstands¬

rohr 63, 166.
Wasserwage 61, 63.
Wasserzersetzungsapparat, Hof mann¬

scher 204.
Watt (Maßeinheit) 43, 215.
Wattsches Parallelogramm 167.
Wechselströme 217, 218.
Wehneltscher Stromunterbrecher 219.
Weitsichtigkeit 127.
Wellen, elektrische 232 u. f.; fortschrei¬

tende 96; kombinierte 98; Licht- 106;
Schall- 100; stehende 99.

Wellenberg 96.
Wellenbewegung 96.
Wcllcnform 99.
Wellenkopf 97.
Wellenkurve 99.
Wellenlänge 97; des Lichts 129—130,

134.
Wellental 96.
Wellrad 6, 50.
Weltäther 106.
Westphalsche Wage 71.
Wetterprognose, Wettervorhersage 85.
Widerhall 101.
Widerstand, elektrischer Leitungs- 212

—213; innerer, eines elektrischen Ele¬
ments (oder Batterie) 213.

Wind, Entstehung desselben 147.
Windbüohso 79.
Winde 50.
Windgesetz, Buys-Ballotsches 148.
Windkessel 89.
Winkelgeschwindigkeit 46.
Winkelhebel 48.
Winkclspiegel 112.
Wippe 49.
Wirbelwind 148.
Woodsehes Metall 155.
Wurf, senkrechter, wagerechter 35;

-Bahnen 39.
Würfel 24.
Wurzelschneidemaschine 49.

X-Strahlen 233.
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Zahnrad 50.
Zahnradbahn 43.
Zahnsirene 101.
Zahnstange 50.
Zauberlaterne 121.
Zeit 2—3, 10; Summationswirkung der¬

selben 19.
Zentesimalwage 57.
Zentralbewegung 44.
Zentrifugal-Kraft 45; -Regulator 46,

167, 169; -Trockenmaschine 46.
Zentrifuge 46.
Zentripetalkraft 45.

Zerstäuber 87.
Zerstreuung des Lichts 128.
Zerstreuungslinse 118.
Zerstreuungspunkt einer Konkavlinse

122.
Zoetrop 128.
Zone, Kristall-; Zonenachso 23.
Zugstraßen der Luftdepressionen 148.
Zustandsgieichung der Gase 153, 155.
Zwischenvolum der Gase 80, 154, 163,

164.
Zyklon, Zyklone 148.
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herausgegeben von B. Fischer-Breslau und C. Hartwich-Zürich. Mit
zahlreichen in den Text gedruckten Holzschnitten. Zwei Bände.

Preis jedes Bandes M. 20.—; in Halbleder gebunden M. 22.50

Ergänzungsband zu Hagers Handbuch der Pharmazeutischen
Praxis für Apotheker, Ärzte, Drogisten und Medizinalbeamto. Unter
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Geyer, Georg Weigel-Hamburg, Otto Wiegand - Leipzig, Carl Wulff-
Buch, Franz Zernick - Steglitz bearbeitet und herausgegeben von W.
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gedruckten Figuren. Preis M. 15.— ; in Halbleder gebunden M. 17.50

Anleitung zur Erkennung und Prüfung aller im Deutschen Arznei
buch, Fünfte Ausgabe, aufgenommenen Arzneimittel mit Er¬
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Pharmazeutische Übungspräparate. Anleitung zur Darstellung, Er¬
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Neues Pharmazeutisches Manual. Von Eugen Dieterich. Zehnte,
vormehrte Auflage. Herausgegeben von Dr. Karl Dieterich,
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Verlag von Julius Springer in Berlin.

Kommentar zum Deutschen Arzneibuch 5. Ausgabe 1910. Auf
Grundlage der Hager-Fischer-Hartwigschon Kommentare der früheren
Arzneibücher unter Mitwirkung von Prof. Dr. J. Biberfeld-Breslau, Dr.
P. VV. Danckwortt-Breslau, Dr. G. Fromme-Halle a. S., F. M. Haupt-
Greifswald, Dr. M. Pleißner-Dresden, Professor Dr. H. Schulze-Halle a. S.,
Dr. W. Stüwe-Jena, Dr. 0. Wiegand-Leipzig herausgegeben von Dr. O.
Anselmiuo, Privatdozent an der Universität Greifswald und Dr. Ernst
Gilg, a. o. Professor der Botanik und Pharmakognosie an der Universität,
Kustos am Kgl. Botanischen Museum in Berlin. Zwei Bände mit zahl¬
reichen Textfiguren.
Erster Band. Broschiert in 2 Halbbänden Preis M. 15.—. In einem

Halbledorband gebunden Preis M. 17.50
Zweiter Band. Broschiert Preis M. 15.—■. In Halbleder gebunden

_____________________________________________________________Preis M. 17.5 0

Das Mikroskop und seine Anwendung. Handbuch der praktischen
Mikroskopie und Anleitung zu mikroskopischen Untersuchungen. Von Dr.
Hermann Hager. Nach dessen Tode vollständig umgearbeitet und in
Gemeinschaft mit Fachgenossen neu herausgegeben von Dr. Karl Mez,
Professor der Botanik an der Universität Königsberg i. Pr. Elfte, um¬
gearbeitete Auflage. Unter der Presse.

Bakteriologie und Sterilisation im Apothekenbetriebe. Mit ein¬
gehender Berücksichtigung der Herstellung steriler Lösungen in Am¬
pullen bearbeitet von Dr. C. Stich, Apothekenbesitzer, früher Oberapo¬
theker am Stadt. Krankenhaus in Leipzig, und Dr. C. Wulff, Ober¬
apotheker an der Zentralapotheke der Berliner Stadt. Krankenanstalten
in Buch. Zweite, vollständig umgearbeitete und wesentlich erweiterte
Auflage. Mit 105 teils mehrfarbigen Textabbildungen und 3 Tafeln.

In Leinwand gebunden Preis M. 8.—

Volkstümliche Namen der Arzneimittel, Drogen und Chemikalien.
Eine Sammlung der im Volksmunde gebräuchlichen Benennungen und
Handelsbezeichnungen. Zusammengestellt von Dr. J. Holfert. Sechste,
verbesserte und vermehrte Auflage. Bearbeitet von G. Arends.

In Leinwand gebunden Preis M. 4.60

Einführung in die Chemie. Ein Lehr- und Experimentierbuch von
Rudolf Ochs. Mit 218 Textfiguren und einer Spektraltafel.

In Leinwand gebunden Preis M. 6.—

Biologie des Menschen. Aus den wissenschaftlichen Ergebnissen der
Medizin für weitere Kreise dargestellt. Bearbeitet von Dr. Leo Hess,
Prof. Dr. Heinrich Joseph, Dr. Albert Müller, Dr. Karl Rudinger, Dr.
Paul Saxl, Dr. Max Schacherl. Herausgegeben von Dr. Paul Saxl und
Dr. Karl Rudinger. Mit 62 Textfiguren.

Preis M. 8.—; in Leinwand gebunden M. 9.40

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.










	Vorderdeckel
	[Seite]
	[Seite]
	[Seite]
	[Seite]

	Schule der Pharmazie in 5 Bänden ...
	[Seite]
	[Seite]
	[Seite]
	[Seite]

	Titel
	[Seite]
	[Seite]

	Vorwort zur ersten Auflage.
	[Seite]
	Seite IV

	Vorwort zur vierten Auflage.
	[Seite]
	Seite VI

	Inhaltsverzeichnis.
	[Seite]
	[Seite]

	1. Materie und Kraft; Trägheit und Reibung.
	[Seite]
	Seite 2
	Seite 3
	Seite 4
	Seite 5
	Seite 6

	2. Allgemeine Eigenschaften der Körper.
	Seite 6
	Seite 7
	Seite 8
	Seite 9
	Seite 10
	Seite 11
	Seite 12
	Seite 13
	Seite 14
	Seite 15
	Seite 16
	Seite 17
	Seite 18
	Seite 19

	3. Kristallographie.
	Seite 19
	Seite 20
	Seite 21
	Seite 22
	Seite 23
	Seite 24
	Seite 25
	Seite 26
	Seite 27
	Seite 28

	4. Wirkungen der Schwerkraft auf alle Arten von Körpern.
	Seite 29
	Seite 30
	Seite 31
	Seite 32
	Seite 33
	Seite 34
	Seite 35
	Seite 36
	Seite 37
	Seite 38
	Seite 39
	Seite 40
	Seite 41
	Seite 42
	Seite 43
	Seite 44
	Seite 45
	Seite 46

	5. Wirkungen der Schwerkraft auf feste Körper.
	Seite 47
	Seite 48
	Seite 49
	Seite 50
	Seite 51
	Seite 52
	Seite 53
	Seite 54
	Seite 55
	Seite 56
	Seite 57
	Seite 58
	Seite 59
	Seite 60
	Seite 61

	6. Wirkungen der Schwerkraft auf flüssige Körper.
	Seite 61
	Seite 62
	Seite 63
	Seite 64
	Seite 65
	Seite 66
	Seite 67
	Seite 68
	Seite 69
	Seite 70
	Seite 71
	Seite 72
	Seite 73
	Seite 74
	Seite 75
	Seite 76
	Seite 77

	7. Wirkungen der Schwerkraft auf luftförmige Körper.
	Seite 78
	Seite 79
	Seite 80
	Seite 81
	Seite 82
	Seite 83
	Seite 84
	Seite 85
	Seite 86
	Seite 87
	Seite 88
	Seite 89
	Seite 90
	Seite 91
	Seite 92
	Seite 93
	Seite 94
	Seite 95

	8. Stoß elastischer Körper und Wellenbewegung.
	Seite 95
	Seite 96
	Seite 97
	Seite 98
	Seite 99
	Seite 100

	9. Die Lehre vom Schall.
	Seite 100
	Seite 101
	Seite 102
	Seite 103
	Seite 104
	Seite 105
	Seite 106

	10. Die Lehre vom Licht.
	Seite 106
	Seite 107
	Seite 108
	Seite 109
	Seite 110
	Seite 111
	Seite 112
	Seite 113
	Seite 114
	Seite 115
	Seite 116
	Seite 117
	Seite 118
	Seite 119
	Seite 120
	Seite 121
	Seite 122
	Seite 123
	Seite 124
	Seite 125
	Seite 126
	Seite 127
	Seite 128
	Seite 129
	Seite 130
	Seite 131
	Seite 132
	Seite 133
	Seite 134
	Seite 135
	Seite 136
	Seite 137
	Seite 138
	Seite 139
	Seite 140
	Seite 141
	Seite 142
	Seite 143
	Seite 144
	Seite 145

	11. Wärmelehre.
	Seite 146
	Seite 147
	Seite 148
	Seite 149
	Seite 150
	Seite 151
	Seite 152
	Seite 153
	Seite 154
	Seite 155
	Seite 156
	Seite 157
	Seite 158
	Seite 159
	Seite 160
	Seite 161
	Seite 162
	Seite 163
	Seite 164
	Seite 165
	Seite 166
	Seite 167
	Seite 168
	Seite 169
	Seite 170
	Seite 171
	Seite 172
	Seite 173
	Seite 174
	Seite 175
	Seite 176
	Seite 177
	Seite 178

	12. Reibungselektrizität.
	Seite 178
	Seite 179
	Seite 180
	Seite 181
	Seite 182
	Seite 183
	Seite 184
	Seite 185
	Seite 186
	Seite 187
	Seite 188
	Seite 189
	Seite 190
	Seite 191
	Seite 192
	Seite 193

	13. Magnetismus.
	Seite 193
	Seite 194
	Seite 195
	Seite 196
	Seite 197

	14. Galvanismus.
	Seite 197
	Seite 198
	Seite 199
	Seite 200
	Seite 201
	Seite 202
	Seite 203
	Seite 204
	Seite 205
	Seite 206
	Seite 207
	Seite 208
	Seite 209
	Seite 210
	Seite 211
	Seite 212
	Seite 213
	Seite 214
	Seite 215
	Seite 216
	Seite 217
	Seite 218
	Seite 219
	Seite 220

	15. Elektromagnetismus und Magnetoelektrizität; Elektrodynamik und Dynamoelektrizität; Thermo- und Pyro- oder Kristallelektrizität.
	Seite 220
	Seite 221
	Seite 222
	Seite 223
	Seite 224
	Seite 225
	Seite 226
	Seite 227
	Seite 228
	Seite 229
	Seite 230
	Seite 231
	Seite 232

	16. Elektrische Wellen und Strahlen und Radioaktivität.
	Seite 232
	Seite 233
	Seite 234
	Seite 235
	Seite 236
	Seite 237
	Seite 238
	Seite 239
	Seite 240

	Übersichtstabelle verschiedener Geschwindigkeiten.
	Seite 240
	Seite 241

	Sachregister.
	[Seite]
	Seite 243
	Seite 244
	Seite 245
	Seite 246
	Seite 247
	Seite 248
	Seite 249
	Seite 250
	Seite 251
	Seite 252
	Seite 253
	[Seite]

	Abschnitt
	[Seite]
	[Seite]
	[Seite]
	[Seite]

	Rückdeckel
	[Seite]
	[Seite]


