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Vorwort zur dritten Auflage.

Da frotz der vielen vorhandenen Lehrbiicher der Physik die
beiden ersten starken Auflagen dieses Grundrisses binnen kuorzer Zeit
vergriffen gind, so darf ich wohl mit Recht daraus schlielien, dall er
seinen Zweck, .die wichtigsten Gesetze und Tatsachen der Physik it
kurzer, aber doch klarer und verstindlicher Form vorzufithren, erfiillt
hat. Wenn ich daher auch bei der dritten Auflage von prinzipiellen
Anderungen Abstand nehmen konnte, so zeigt sie doch zahlreiche
Verbesserungen und Zusiitze gegeniiber den beiden ersten. So sind
u. a. die physikalischen Grundlagen der Kryoskopie, die ja jetzt in
der Medizin eine groBle Rolle spielt, etwas eingehender behandelt
worden, und das absolute Malisystem hat in einem Anhange eine
zusammenhiingende Darstellung  gefunden: auch ist, mehrfachen
Wiinschen entsprechend, die etymologische Erklirung der wichtigsten

fremdsprachlichen Fachausdriicke gegeben worden,! Die Bemerkungen

der Kritik habe ich nach Moglichkeit beriicksichtigt; manche Aus-
stellung beruht indes anf einer vollstindigen Verkennung der Auf-
gaben dieses Buches, wie z. B. die, es enthalte zu wenig Tabellen
und ’f,:||;]|lr1'm’i.~:[|it‘[e', Dem geceniiber mbchte ich nochmals betonen,
dal der vorliegende Grundrib keineswegs die Bestimmung hat, die
grofieren, ausgezeichneten Lehrbiicher® zu ersetzen. Er soll vielmehr
flir diejenigen, die Physik nur als Nebenfach studieren, also fiir
Mediziner, Pharmazeuten, Zahniirzte ete. in erster Linie als kurze
Einleitung in die Physik dienen; er soll den Genannten ferner
ein Hilfsmittel beim Horen von Vorlesuncen sein., indem er
ihnen das liistige Nachschreiben nach Moglichkeit erspart; und
schlieflich soll er sich als Repetitorium niitzlich erweisen, indem

er das zum Examen Notwendige in tibersichtlicher Form darbietet,
Januar 1904, 3 W. Guttmann.

' Vergl, W. Guttmann, Medizinische Terminologie; Ableitung und Er-
kliirang der wichtigsten Fachausdriicke der Medizin und ihrer Hilfswissen-
schaften, Berlin und Wien 1902,

¥ Besonders empfehlenswert fiir Mediziner ist das ,Lehrbuch der Ex-
perimentalphysik in elementaver Darstellung® von Dr. Arnold Berliner, Jena 1903,
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Einleitung.

§ 1. Physik und Chemie. Die Physik"' beschiftight sich mat
den Kriiften, die in der Natur walten, die Chemie dagegen mit der
stofflichen Zusammensetzung der Kérper. Ist z. B. Eisen der Luft
ausgesetzt, so rostet es, d. h. es entsteht durch Verbindung mit dem
Sauerstoff und Wasserstoff der Luft ein ganz neuer Kdrper, niimlich
Kisenoxydhydrat. Bestreicht man dagegen Fisen mit einem Magnet,
so ist zwar stofflich kein Unterschied zu bemerken, aber das Fisen
hat eine neue Kraft, niimlich magnetische Wirkung, bekommen. Der
erste Vorgang fiillt in das Gebiet der Chemie, der zweite in das der
Physik. Beide Gebiete sind aber nicht scharf voneinander abzugrenzen,
da Kraft und Stoff nur begriffliche Abstraktionen sind, die in Wirk-
lichkeit nie allein vorkommen, sondern stets untrennbar miteinander
verbunden sind. Thre gesonderte Betrachtung geschieht nur aus prak-
tischen Griinden.

Die scheinbar trivialen Wahrheiten, dali aus nichts nichts ent-
stehen, und dal umgekehrt nichts spurlos verschwinden kann, bilden
die Grundlagen der Physik und Chemie, die noch nicht allzulange
Zeit sicher festgestellt sind. Lavorsier bewies niimlich am Ende des
18. Jahrhunderts mit der Wage das Gesetz von der Unzerstiirbar-
keit des Stoffes, Roperr Mavur sprach 1842 das (Gesetz von der
Unzerstorbarkeit der Krifte aus, auch Gesetz von der Erhaltung
der Energie genannt.

§ 2. Atome und Molekiile. Beziiglich der Beschaffenheit des
Stoffes (der Materie?) wird heute ziemlich allgemein die Atom-
theorie Davroy’s angenommen, deren Anfinge bis auf Dsmoxgrr
zuriickgehen. Danach bestehen die Kérper aus kleinsten, selbst
mikroskopisch unsichtbaren Teilchen, den Atomen? die man sich
durch fortgesetzte Teilung entstanden denken kann. [Vergl. § 188.]

L gusiey (Fewpla) eigentlich nur: Naturforschung

* Mutter- oder Ursubstanz; von mafer Mutter

¥ gropoe unteilbar

Guttmann, Grundrid der Physik. B. Aufl. 1




2] Einleitung.

Diese kinnen aber nicht allein existieren. sondern bilden Komplexe von
¢

solche Stoffe, die sich mit den heutigen Mitteln nicht weiter zerlegen

mindestens 2, die sogenannten Molekiile.! Bei den menten (d. s.

lassen) bestehen nun die Molekiile aus gleichen Atomen, bei zusammen-

oesetzten Verbindungen avs verschiedenen. Also ein Molekiil Wasse
stoff (H) besteht aus 2 Atomen H, ein Molekiil Salzsiiure (HCf) da-
gegen aus 1 Atom M und 1 Atom €/, Zwischen diesen Kérpermolekiilen

nimmt man nun, da ja ein leerer Raum nicht existieren kann, einen

iiullerst feinen, unsichtbaren Stoff, den Ather, an, der noch kleinere

Molekiile besitzt und zur Fortpflanzung von Licht und Wiirme dig

nt.

=0 grole die moderne Wissensc verdankt, so

ift der Atomis

mubd man sicl erinnern, dal es sich hier nur un

¢ Hypothes

handelt (re hat noch niemand Atome, und die Vorstellune von un

baren (eroios

Kdrpern st eine contradictio i adjecto s
| 4

arauf

sen,  dal auch anderen Grundl

stellbar sind, z B. -';\‘.III'I'\ Attraktion, %

1'i1_\-: E nicht v

mag man letztere als objektive Grifen oder als Form der Deénkens betrachte
§ 3. Aggregatzustiinde. Je nachdem die Molekiile eines Kor-

pers nither oder weiter voneinander entfernt sind, unterscheidet man drei

_-\'_{'_:'l‘l'y_l"n'lelr-;r:'ilnir!"'. den festen, |||'i.~:.-i.-_rr‘“ und gasfirmicen. Fest

l\-é'nl‘irc']‘ haben bestimmtes Volumen und bestimmte Gestalt: fliissioe

Kirper bestimmtes Volumen, wechselnde Gestalt; gasformige Kiorper

weder bestimmtes Volumen noch bestimmte (Gestalt.

pers verstent

S 4. Yolumen. Dichte. Unter Volumen eines Ko

man den Raum, den er einnimmt. Je mehr Masse in einem gegebenen

Volumen ist, desto grifer ist die Dichte. Befinden sich z. B. in einem

Raume 10 Leute, in einem gleichgrofien 100, so ist in letzterem natiir-

lich die “-Il']tti_*_',']il!ﬂ :_r]‘é'aii(-_--_ Dichte ist mithin das Verhiiltnis von Masse
)

gam Volumen [)= —_. oder, wie man auch sazen kann, sie ist

direlkt ll]'ll[lt!]'i'itln:’[i der Masse, |||=-J_|_':".|LI_'|||‘| Ei{'l:|-i1l'[:_t>:|;|_] dem Volumen.
§ 5. Mabeinheiten. Bevor die Physik ihre Hauptaufgabe, das
tellen, erfiilllen kann, ist es notig, die

p.

hervorgebrachten Wirkungen zu messen. In der Neuzeit ist man

Wesen der Krifte festzus

verschiedenen Formen der Kriifte, resp, die von ihnen an der Materie

nun  bemiiht, alle physikalischen Groflen in absoluten Malien

auszudriicken, d. h. auf die Einheiten der Liinge, M: Zeit zuriick-

zutithren [s. Anhang].
Als Lii llj..ff‘lll.'ir]lll'il _i.';i]i das Meter. ll'«[rrill;;_"|jr|1 war es als

40millionster Teil des Erdmeridians gewiihlt worden, doch trifft dies

! Diminutiv von smoles Masse

* aggrego anhiiufen,



Einleitung a

nach neuveren Messungen nicht genau zu, Jetzt gilt als Urmal das

aus Platin gemachte métre des archives in Paris.

Lineare alie: 1 Meter (m) = 10 Dezimeter?! (dm 100 Zentimeter (em
1000 Millimeter (mm).
1 Mikron (g 0,001 mm.
1 Mikromillimeter (up) = 0,001 g == 0,000001 mm.
Flichenmafe: 1 Quadratmeter qm) 10 . 10 Quadratdezimeter .4|e||'|||

1000 . 1000 Quadratmillimeter ete

Raum- oder VolummuaBe: 1 Kubikmeter (chm) = 10 . 10 . 10 Kubikdezi
meter (edm) = 100 . 100 , 100 Kubikzentimeter (eem) ete

1 Kubikdezimeter, auech Liter (1) genannt, ist also -
L 1000

Kubikmeter und enthiilt 1000 Kubikzentimeter.

Als Masseneinheit gilt die Menge Wasser von 4° Celsius, also
im Zustand der gribten Dichte, welche 1 Liter (bzw. 1 cem) fabt, Da
nun Gewichte den Massen proportional sind [§ 11], so bezeichnet man
(nicht ganz zweckmilig) auch das Gewicht dieser Wassermenge, niimlich
1 Kilogramm bzw, 1 Gramm, als Masseneinheit. | Vergl. Anhang.| Auch
hier gilt wieder das kilogramme des archives in Paris als Urmal.

1 Kilogramm (kgj = 1000 Gramm (g oder gr. 1 Gramm = 10 Dezi-
gramm (dg) = 100 Zentigramm (cp 1000 Milligramm (mg),

Ez besteht also die wichtige Beziehung, daB 1 1 Wasser von 49 1 ko

wiegt, somit 1 cem Wasser 1 g

Als Zeiteinheit gilt die Sekunde oder der 86 400. Teil des
mittleren Sonnentages.

5 6. Nomius. Un

% fuszudriicken, gel

die eines Korpers auch in Bruchteilen eines

Mal
1550; Vernier 1681

wancht man den sogenannten Noniug (NuSez

Es 15t dies ein klei

ner, an dem Haupt- | -[

mabstab verzchieb- ﬁ_&“—'}ll_-—_: | : |= _[
licher MafBistab, bei ¥ I

dem n-41 oder Fig. 1

n—1 Teile n Teilen des ersteren entsprechen; im ersten Falle heifit er vor

liufig, im zweiten r ckliiufig. Um z B, mit einem vorliufigen Nonius,
bei dem 10 Teile 9 Teilen des ”;|1z|h[|:||;|L'a.-[;||||'-;-' entsprechen, den Kdrper a b
Fi

schiebt dann den Nullpunkt des Nonius an b heran und sieht nach, welcher

. 1) zu messen, bringt man a an den Nullpunkt des HauptmaBstabes,

Feilstrich des letzteren mit einem Teilstrich des ersteren zusammentiillt, Tst
es, wie in der Figur, der dritte, so bedeutet dies, jdaB a b 2,3 Teilstriche

des |[::||]|I|||;|LE:4[:|1|L'~ fang ist,

' Es sei daran erinnert, daB die lateinischen Vorsilben Dezi-, Zenti-,
Milli- den zehnten, hundertsten, tausendsten Teil, die griechischen Deka-,
Hekto - Kilo- das '-""I'illl-,l Hundert-, Tausendfache des Grundmabes hedeuten
Mega- (uédyee grofi) bezeichnet das Millionenfache, Mikro- {pezpog klein
den millionten Teil der Einheit,




Mechanik.
A. Allgemeine Grundbegriffe.

§ 7. Die Grundlage der Mechanik, d. h. der Lehre vom Gleich-
gewicht und von der Bewegung der Kirper, bilden die 3 Newton-
schen Bewegungsgesetze, von denen iibrigens die beiden ersten
schon Ganmer bekannt waren:

1) Jeder Korper verharrt in seinem Zustand der Ruhe

oder der geradlinigen, gleichformigen Bewegung, so-

lange- keine nene Kraft eine Anderung d

standes bewirkt.

rheltagpesetz

Dieses sopenannte T

tsache und er b, WAL man in-ein

ist eine Erf

Irnngsts

bahnzuge ete. nach vorn fiillt, wenn er plotzlich hilt
2) Die Anderung der Bewegung ist proportional der ein-

wirkenden Kraft und erfolgt geradlinig zu dieser.

ren Ausschlag eines Pendels

Ein starker Stofl bringt #z B. einen gril

s ein schwacher, Da beim Zusammenwirken mehrerer Keifte jede

Ginflul  ausiibt, =0 heiBt das (resetz ancl

hervor

einzelne derselben ohne Riicksicht auf « anderen bezw. anf eine bereits

vorhandene Bewegung ihren F

Unabhiingigkeitsprinzip,

3) Wenn zwischen zwei Korpern Kriifte tiitie sind, s
ist ihre Wirkung stets wechselseitig und gleicherof.

reacti

Actioni aequalis es
|

B., dafi ein
gekehrt; dab

wie digse

Dieses Prinzip der Wechzelwirkung

rendes (ewicht dr

ebenso stark ein auf ihm I

Wagen eines Zuges die Lokomotive ebenso stark anzi

Wagen ete. Bei ungleichen Kriiften kommt es natiirlich einer fortschrei-

tenden Bewegung in der Richtung der s

keren, d. |

Brett wird

kt, die Wagen werden fortgezosen ete Immer ist hierh

ler stiirkeren Kraft durch das Maximum der schwiicheren neutr

t

nitig, die in ihnen enthaltenen Begr

naneren Ver

indnis dieser Bewegungsgesetze ist es nun

fe einzeln zu betrachten.



Allgemeine Grandbegriffe 5

§ 8. Ruhe ist Negation der Bewegung. Da nun iiberall he-
wegende Kriifte existieren, so ist Ruhe vorhanden, wenn die einwirken-
den Kriifte einander anfheben. Es gibt aber keine absolute Ruhe, nur
relative. Fihrt man z B. in einem Wagen, so kann man in Be-
ziehung avf diesen in Ruhe sein. Der Wagen aber bewegt sich aut
der Erde, diese dreht sich um sich selbst und um die Sonne, und
auch das ganze Sonnensystem zeigh eine fortschreitende Bewegung.
In gewissem Sinne ist also alles in Bewegung (wdvre gei des Heraxur).
Bei der Bewegung kommt in Betracht die

§ 9. Geschwindigkeit, d.i. der Weg, der in einer bestimmten
Zeit (in der Regel 1 Sekunde) durchlaufen wird. Sie ist um so
griber, ein je lingerer Wegz in derselben Zeit zuriickgelegt wird,
andererseits um so kleiner, je mehr Zeit man dazu braucht. Daher
sagt man, Geschwindigkeit ist direkt proportional dem Wege, umge-
kehrt proportional der Zeit; mathematisch? ausgedriickt:

Daraus folgt: s=upt t=

KEinheit der Geschwindigkeit ist die, bei der die Einheit des
Weges (1 cm) in der Zeiteinheit (1 Sek,) zuriickgelegt wird.

Eine Geschwindigkeit kann nun gleichfdrmig sein, wenn sie
i jedem Augenblick gleichgrob ist, oder uangleichférmig, Die
ungleichformige Geschwindigkeit muB nach dem ersten Bewegungs-
sesetze durch Krifte bedingt sein, die entweder eine Beschleuni-
gung oder eine Verlangsamung bewirken. Letztere kann auch
iegative Beschleunigung genannt werden.

§ 10. Beschleunigung ist demnach der Zuwachs an Geschwindig-
keit bezogen auf die Zeit. Sie ist niimlich um so griber, je grifer
die resultierende Geschwindigkeit ist, und in je kirzerer Zeit dies
geschieht.

s
t

Einheit der Beschleunigung ist die, bei der die Einheit der

Geschwindiglkeit in der Zeiteinheit erreicht wird. Die Beschleunigung

a

kann ebenfalls wieder gleichfirmig oder ungleichférmig sein.
Fine gleichformige Beschleunigung ist 2z B. beim freien Fall vor-
handen, eine gleichformige Verlangsamung beim Wwrf in die Hohe.

Die iiblichen Abkirzungen sind: v oder ¢ fiir Geschwindigkeit (velo-

citas oder celeritas), @ fiir Beschleunigung (acceleratio), ¢ fiir Beschleunigung
lureh Erdanziehunge (gravitas), s fiir Weg (spatium), ¢ fiir Zeit (tempus).
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f Mechanik

Fine gleichformig beschleunigte Bewegung kann man sich au

aleichformiger

ersetzt denken durch eine Bewegung von mittlerer

(Geschwindigkeit. Hat z. B. ein |\'i'||']u'1' zuerst die Geschwindigkeit 0,

und h!‘"J‘El".“l.‘.“!‘i]"' i]lnl't'llil“l einer Sekunde an bis ¢, so 1st das Resultat

|;[m5l'|i|.-. .-[],-'. |1-:E|:.[i' By \.il'll |I;ii |J|-|' g '|H-i_-‘_r'|'|'_ i{u'r-u-i|\\£;i-|i-_

em zuriick in £ Se-

bewegt. Der Kérper legh somit in
kunden % #t.
e Ursache

8 11. Kraft ist nach dem zweiten Newrox'schen Ges

einer Bewegungsiinderung, und dadurch auch allein wahrnehml

mebbar. Bezeichnet man das Produkt aus Masse in ihre Geschwindig-
keit (m.v) als Bewegungsgrilie, so ist eine Kraft proportional dex
Bewegungsgrifle, die sie in der Zeiteinheit hervorbringen kann

: | v)
F .
¢
[wew) (i) : i : :
Da man auch m : schreiben kann, aber, wie gezeigt,
7 7

auch definieren als |
|-

durch die Erde die Beschlennigung ¢ = 9,81 ert

= Beschleunigung 1st, so kann man Kr:

aus Masse und Beschleunigung [vel. Anhang

Allen Massen wird nun

[§ 17], d. h. si

werden von der Erde angezogen mit einer Kraft £ (Pondus) = m g, Diese
auf sie ausgeiibte Kraft fulbern sie durch den Druck auf ihre Unter-

lage, mit andern Worten dureh ihr Gewicht. Daraus folet: 1) Kri

konnen durch Gewichte gemessen werden; als |.|'|‘:||{Ti~f."l|n' Finheit! der

wraft wird daher in der Mechanlk « tilooramm benutzt, das somait
[Kraft 1 dal ler Mecl | Kilo | £

das Gravitationsmall der Kraft vorstellt; 2) dal die Gewichte der

e emne Kon-

Massen proportional sind, da ¢ firr jeden Ort auf der ¥
stante Zahl 1st.

Krifte sind sogenannte gerichtete Gréfen, d. h. sie haben e
einer bestimmten Grife auch eine bestimmte Richtune Dnher lassen =i

sich durch Linien von bestimmter L

ge und Richtung graphisch darsteller

Wenn also eine Kraft positiv genannt wird, heifit die entgegeng psetzt

richtete Kraft negatiy

Die wichtigste Form der Kraft, auf die sich in letzter Linie alle

1z und Abstobung

anderen zuriickfithren lassen, ist die Anziehui
zweier Massen., Die Anziehung zwischen den Teilchen desselben Kirpers
heilit Kohision, zwischen zwel verschiedenen |\|"||'}u'|'|| Adhasion.

Auf letzterer beruht # B. das Leimen ete, S]'Jl")'.it_’i.! die Anziehungs-

1 Die abzolute Krafteinheit ist die Dvne, iiber die Nitheres im Anhan



Allgemeine Grundbegnife

=1

kraft. der Weltkorper heilit Gravitation, zu der auch die Anziehungs-
kraft der Erde, die Schwerkraft, gehort. Nach Newron ziehen
sich nun zwei Massen M und m in der Entfernung » an mit der
Kraft
Mm

- K

o

wobei £, der sogen. Proportionalitiitsfaktor, eine Zahl darstellt, die von
der Natur der Korper abhiingt. In Worten: die anziehende Kraft
ist direkt proportional dem Produkt der Massen, umgekehrt
proportional dem Quadrate ihrer Entfernung.

Jedenfalls

Das Wesen der Gravitation ist ein bisher ungeliistes Ri
darf man sich dieselbe nicht als Fernwirkung vorstellen, . h. als Wirkung
durch den leeren Raum; denn ein solcher existiert nicht. Vielleieht ist die
wom  wie alle |
des Athers

Ciry inbaren Fernkriifte von gewissen Spannungs-

§ 12. Arbeit im physikalischen Sinne heillt das Produkt aus

Kraft und dem von ihr zuriickgelegten Weg.
A Fs

Als praktisches ArbeitsmabB® gilt das Kilogrammmeter oder Meter-
kilogramm, d. i, also die Arbeit, welche geleistet wird, wenn 1keg 1 m
oehoben wird.

Die Arbeit wird = 0, wenn in dem Produkte /s ein Faktor 0
wird. Hiingt z. B. ein Gewicht an einem Faden, so wirkt hier zwar
eine Kraft, nimlich die Anziehung der Erde, aber der Kérper wird
nicht wverschoben. Folglich ist & und somit auch die oeleistete
Arbeit = 0.

Gewdhnlich wird auch als Beispiel angefithret, daf, wenn ein Gewicht

im ausgestreckten Avme gehalten wird, im |r||,'\ sikalischen Sinne keine Arbeit

eeleistet  wird Das ist falsch Denn le danernde Muskelkontraktion

Tetanus) setzt sich aus einer Reihe von Zuckungen zusammen.

Es kann aber anch F=0 werden, wie dies z B. der Fall ist,

wenn sich ein Gas in einen luftleeren Ranm ausdehnt [vel. auch
& 18]; dann wird ebenfalls keine Arbeit oeleistef.

o
§ 15. Nutzeffekt oder Effekt heilit die Arbeit, die in einer

gegebenen Zeit geleistet wird. Als praktische Einheit® dient die

Pferdekraft, d. i. eine Arbeit von 75 Meterkilogramm pro Sekunde.
Sie entspricht ungefiihr der Arbeitsleistung von kriiftigen Minnern

in einer Sekunde.

Die absoluten Einheitsmabfe der Arbeit und des Effektes sind das Ere

und Joule bezw. das Sekundenerg und Watt, tiber die Niheres im An-

nang oy

aet 1st




8 Mechanik

8 14, Energie. Die Fihigkeit eines Korpers, Arbeit zu leisten,
bezw. sein Arbeitsvorrat, wird Energie genannt, und zwar unter-
scheidet man aktuelle und potentielle Energie.

Aktuelle oder kinetische' Energie, Energie der Bewegung,
auch wohl lebendige Kraft® genannt, ist die Energie, die ein Korper
jeden Augenblick durch seine Bewegung besitzt. Sie entspricht der
-\l'|l!.*il. die er leistet, wenn er iifl_' I';t'\‘.'l'l'_"]lll_(_"' verliert.

Fin einfaches Beispiel ist eine abgeschossene Kanonenkugel, die

durch 1hre Bewegung befi wird, die dicksten Mauvern zu zer-

frimmern. Als eine Form der Arbeit wird die kinetische Energie

ausgedriickt durch /s ”;r .%. Da es sich hier nun um eine gleich-
mibig beschleunigte Bewegung handelt, bei der die Geschwindigkeit
am Anfange 0, am Ende v ist, so ist hier nach § 10 s- _I vé, Da-
raus folgt: ;i
kinetische Energie - iidi wi : mu?.
(s 2 Z

Die kinetische Energie ist also direkt proportional der Masse und
dem Quadrate der Geschwindigkeit. Bei der Wueht, wie die kine-
tische Energie auch nech genannt wird, spielt also die Geschwindig-
keit des bewegten Korpers die Hauptrolle.

Potentielle Energie, anch Energie der Lage oder Spannkratt
genannt, 1st die zweite Form der Energie. Hier leistet ein Korper
zwar noch nicht Arbeit, aber er besitzt vermdge seiner Lage oder
Spannung die Méglichkeit (potentia), sie jeden Augenblick zu leisten.
3o erkliren sich die Namen. FEin Stein auf dem Dache hat z. B.
durch seine Lage zur Erdoberfliiche potentielle Energie; denn wemn
er fillt, kann er Arbeit leisten. Hieraus geht schon hervor, dal
potentielle Energie eine relative Griofie ist, da man ja von Lag
eines Punktes immer nur in Beziehung auf einen andern sprechen
kann, Also ein Stein auf dem Dache hat ]91)1-'|l1i|'“1' ]':I'.--!']'I:'il' m
Bezug auf das Niveau der Erdoberfliche, ein Stein auf dieser poten-
tielle Energie etwa in Bezug auf einen tiefen Schacht ete. Auch die
Atome in einem Molekiil besitzen ]-nhﬂlii-“”n‘ Energie, wie sich dies
besonders markant bei den explosiven Korpern zeigt. Wenn z B.
beim Sehiebpulver durch fiubere Finwirkung die Molekiile gesprengt

werden, so nehmen die Atome zueinander ganz andere Lagen ein:

zovtew hewesen,

? Die .lebendige Kraft® ist, streng senommen, keine Kraft, sonder

eine Arbeit, ebenso wie die Pferdekraft® ein Effekt ist
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es entstehen Gase mit grofiem Ausdehnungsbestreben, wodurch die
Sprengwirkung erklirt wird. Auch eine gespannte Feder hat poten-
tielle ]"zm}]‘gie.

Interessant ist der Gegensatz zwischen Tier- und Pflanzenwelt. Letztere

EE

en Lr

bereitet durch Reduktionsprozesse Spanukriifte, die im tieris

lurch Oxydation in kinetische Energie (Bewegung, Wiirme, Elektrizitit ete
iibergefithrt werden.

& 15. Gesetz von der Erhaltung der Energie. Diese beiden
Formen der Energie sind der Ausdruek fiir alle existierenden Krifte
resp. Arbeitsleistungen. Wie die einzelnen Formen der kinetischen
Energie ineinander fiibergefithrt werden kiinnen, z. B. mechanische
Arbeit in Wiirme, so kann auch die kinetische Energie tibergehen in
potentielle, und umgekehrt. Nie aber kann Energie aus Nichts ent-
stehen, me kann bei solchen Umwandlungen ein Plus oder Minus an
Energie resultieren. In einem abgeschlossenen System, z B.
im Sonnensystem, ist die Summe der kinetischen und poten-
tiellen Energie eine konstante Griofe. Die Vermehrung der
einen von beiden Formen bedingt eine Verminderung der anderen.
Dieses Gesetz, welches das schon durch die FErfahrung widerlegte
Prinzip des Perpetuum mobile auch logisch fiir immer beseitigt, heilt
das Gesetz von der Erhaltune der lebendigen Kraft, besser das
Gesetz von der HKrhaltung der Energie. Zuerst ausgesprochen
wurde es 1842 von Rowserr Maver, einem Arzte in Heilbronn, mathe-
matisch formuliert von Herwworrz.

Zwei Beispiele mbgen es noch besser erlintern:

1) Wenn ein Pendel (Fig. 2} durch einen Stof aus der Ruhelage 4 B
gebracht wird und nach einer Seite schwingt, wird seine potentielle Energie,
dl. h. geine Entfernung von der Erde, grifier,
Nach dem Gesetze von der Erhaltung der
Energie mubi seine kinetische Energie um [

ebensoviel kleiner werden. Das beweist

£

auch die Erfahrung; denn nach einer ge- ‘ '
wissen Zeit bleibt der Pendel stehen, etwa ‘
in €. Dann kommt er wieder langsam in
Bewegung und schwingt in umgekehrter i
Richtung ebenso weit iiber den Ruhepunkt b
hinaus, etwa bis f), und =o fort. Bei ¢ @ ;.
C

ist also die kinetische Energie=0, die I} \.M"‘"‘--\__ /

potentielle hat ihr Maximum erreicht. Bei i
der umgekehrten Bewegung wird die poten- B
tielle Energie kleiner, dafiir wiichst die Fig. 2.

kinetische, die dann in B ihr Maximum hat,
2) Die Planeten bewegen sich um die Sonne in elliptischen Bahnen.

In der Sonnenniihe, dem sogenannten Perihel, ist ihre potentielle Energie
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klein, folglich mubl ihre kinetische Enercie o

an dieser Stelle schnell, Fern von der
umgekehrt, 1

Sonne, die

nne, in \i'|||'i.
us folgt ohne weiteres, daf ihre Verbindu

vectores, in gleichen Zeiten wleiche Fli

zweites (3¢ on KerLer

B. Gesetze der festen Karper.

§ 16, Zusammensetzung und Zerlegung von Kriiften., Fiir

manche Betrachtungen ist es notie, mehrere Kviifte durch eine elnzige

zu ersetzen und umgekehrt, Dies geschieht nach folgenden Grund-
siitzen:

1) Es handelt sich zuniichst um zwei Krifte, die an einem
Punkte angreifen. FEntweder haben sie genau die gleiche oder

Falle konnen sie

genau die entgegengesetste Richtung, Im  ers

ersetzt werden durch eine Kraft cleich ihrer Summe. im zweiter

durch eine Kraft gleich ihrer Differenz. Zwischen

B A diesen Extremen liecen noch viele andere M-
A ' lichkeiten, wenn niimlich die Kriifte miteinander
[ einen Winkel bilden. In Punkt A (Fig. 8) greifen

AC an. Dann ist die

z. B. die Kriifte 4 B
Wirkung die glei

I 1D anoe _;I'ili'f’;l hiitte. A1) h

AB und AC die Komponenten. Die Resultante

he, wie wenn allein die Kraft

t die Resultante,

gonale

lilit sich nun leicht finden: sie ist die Dia

des Parallelogramms, zu dem sich die urspriing-

!i|-|ir_"r1 i\ .J“i‘ \'-'J'\II”.\f:-illlll-!'_{'l-ll ]:|\\'I'|: |f'rl':~'[‘i"f'. vom JL;L|':|l|_|--[||-

gramm der Kriifte). In gleicher Weise kann man beliehie viele

Kriitte zu einer vereinigen, indem man nacheinander immer zu je

zwel derselben die Resultante konstruiert, Umgekehrt lilit sich jede
Kraft in zwei oder beliebig viele Komponenten zerlegen.

2) Die Resultante zweier nicht paralleler Kriifte, die an
verschiedenen Punkten angreifen, findet man, wenn man die
Krifte in ihrer eigenen Richtung verschiebt, his sie sich schneiden.
and dann wieder das Parallelogramm der Kiiifte konstruiert.

3) Die Resultante paralleler Krifte kann nur auf einem Um-
wege gefunden werden.

Um z. B, die Resultante der

parallele

)

Kriifte P und ¢ zu fin

h erofien,

en, denki

uber entgegengesetst perichteten Kriifte B und E' wirkend. wodurch

Bewegungszustand des Systems nicht geiindert wird, Aus AE und 4P e
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idie Resultante AC, aus f.’l’\_.l und BE! die Resultante BD. Verschiebt

man nun AC und B.D

in ihrer enen Rich

tung, bis sie sich in F

gchneiden, und zerlegt

sie dort wieder in zwei //\
Kriifte, so dal GI l/'r \.‘-.
nnd FH gleich und /; .'-\.
parallel AFE und B! // \
sind, 8o ist die in & /,-
i fende Hesultante i L
eratens parallel P und = i 2
Q) und, da FJ und L ﬁ I 7 ul I” JII’
in einer Richtune wir- A / fix
=] i / ._n'
ken. aunch gleich der J //_.f" ;,.-' / \'.\

§ P 4 / fy \
=nmme von £ und . s o / ", \
Diese Resultante 1t / i , [/ h
sich nun in threr I"::I- / J .r"j
nen Richtung so weit I} J

chieben, daB iln J
i} 8 Ende anf 4B {
fillt. MN ist dann die & .
wegnchte Grobe, Ifig. 4.

Ziwei (und natiirlich auch beliebig viele) parallele, gleichgerichtete
Kriifte lassen sich also ersetzen doreh eine Resultante, die gleich
ihrer Summe ist und dieselbe Richtung hat wie sie. M heibt Mittel-
punkt der pavallelen Krifte und ist von der Richtung der parallelen
Kriifte ganz unabhiingig,

1) Wenn parallele Kriifte nach entgegengesetzten Rich-
tungen angreifen, so lillt sich eine Resultante nur finden, wenn sie
verschieden groll sind, Zwei gleichgrolie, parallele, entgegengesetat
gerichtete I{viifte lassen sich nimlich nicht zu einer einzigen ver-
einigen. Sie bewirken eine Drehung des Kérpers, an dem sie an-

greifen, und heifien ein Kriiftepaar.

§ 17. Schwere und Schwerpunkt. Alle Kérper sind der
Schwere unterworfen. Damit bezeichnet man die Kraft, mit der sie
von der Erde ancezoeen werden. Diese Kraft denkt man sich im
Mittelpunkt der Erde lokalisiert. Ein nicht unterstiitzter Korper fillt
also in der Richtung nach dem Erdzentrum. Diese Richtung heibt
vertikal, die dazu senkrechte Ebene horizontal. Die Grofle der
Schwerkraft (oravitas) wird cemessen durch die 14'.\;1‘}3]4"|u:ig1u|;{ iy
die sie einem fallenden Korper erteilt; dieselbe ist identisch mit der
Geschwindigkeit desselben am Ende der ersten Sekunde (9,81 m). Da

nach dem Gravitationsgesetze die Anziehung zwischen zwei Kirpern
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um so grilier wird, je kleiner die Entfernung ist, so mub ¢ um so
griber sein, je niiher ein Korper dem Erdzentrum ist. Das Produkd

aus Masse und Beschleunigung durch die Schwerkraft, mg, heifit nun

q

das Gewicht eines Kll'lt'}"'.‘!"- [cf. § 11]. Daraus folgt, dall ein Ko
nicht iiberall gleichviel wiegt, An den abgeplatteten Polen wird ¢ und
damit das Gewicht eines Korpers grifier sein als am _r‘-\lll'.;ll'nl‘. Die
Schwerkraft wirkt nun vom Erdmittelpunkt aus anf alle Teilchen des
Korpers. Diese Teilkriifie kann man sich wegen der groflen Ent-
fernung als parallel vorstellen und als solche in einem Punkte ver-
einig denken. Dieser Angriffspunkt aller parallelen anziehenden
Krifte der Erde in einem Korper heifit dessen Schwerpunkt,

bei homogenen Korpern fillt er mit dem eeometrischen Mittelpunkt
zusammen und kann somit bei regelmitBiger Gestalt des Korpers durch Rect
imentell: Man hi

11
SeAWeE

ot den

nung gefunden werden. Sonst findet man ihn es

Karper in zwei verschiedenen Stelln unkt sich immer

miglichst tief stellt, liegt er im Schni tpur kte der beiden Lote, die von 1

fliiche wefiillt we

zwei verschiedenen Aufhiingungspunkten auf die Erdol

§ 18. Gleichgewicht. Wie schon erwiihnt, ist ein Korper in
Ruhe, wenn die verschiedenen auf ihn wirkenden Krifte sich auf-
heben. Man nennt den Zustand der Ruhe auch Gleichgewicht, be-
sonders wenn eine der wirkenden Kriifte die Schwerkraft ist. Man
unterscheidet nun drei Arten des Gleichgewichts:

1) Indifferentes oder neutrales Gleichgewicht, wenn Schwer-
punkt und Unterstiitzungspunkt zusammenfallen (z. B. bei Ridern)
oder wenn der Schwerpunkt stets senkrecht iiber dem Unterstiitzungs-
punkte liegt (z. B. bei Kugeln). Die Folge hiervon ist, dal der Korper
bei jl_'lil.‘i' ‘l--l'l'."\i.']lil.']ll'llll_u' n der neuen I‘;L.'-l"' \'I_‘]']]'{[]'j'[. Da also der
Schwerpunkt in derselben Entfernung vom Erdmittelpunkt bleibt,
bleibt auch die potentielle Energie des Korpers gleich grof. Mit
anderen Worten, die Arbeit (gegen die Schwerkraft) ist hier bei der
- Verschiebung = 0 [ef. § 12]. In Wirklichkeit dindert die Reibung etc,
dieses Resultat. Trotzdem bleibt ein Rad und eine Kugel sehr leicht
beweglich.

2) Stabhiles Gleichgewicht: Hierbei ist ein Korper so anfge-
hiingt, daB der Schwerpunkt unter den Unterstiitzungspunkt fillt.
Macht man eine Verschiebung, so kehrt der Korper in die urspriing-
liche Lage zuriick. Das beste Beispiel hierfiir ist das Pendel. Beim

stabilen Gleichgewicht liegt also das Schwergewicht so tief wie mog-

lich, die potentielle Energie ist somit ein Minimum.

3) Labiles Gleichgewicht: ist dadurch charakterisiert. dal

der Schwerpunkt senkrecht iiber dem Unterstittzunespunkt liegt,
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und dafl der geringste AnstoB gentigh, um den [Korper in einen
nenen Gleichgewichtszustand, néimlich den stabilen, itiberzufithren (z. B,
ein auf die Spitze gestelltes Pendel). Anders ausgedriickt, die poten-
tielle Energie ist hier ein Maximum, l“.lUl"[I!_I"i'lI.‘i ist auch der Mensch im
labilen Gleichgewicht. Daher fallen kleine Kinder und Bewubtlose hin.

Fiir gewisse Betrachtungen, #z B. in der Physiologie, ist noch das soge-
nannte dynamische Gleichgewicht aufgestellt worden, Darunter versteht
man denjenigen Xustand einer bewegten Masse, wenn ebensoviel hinzukommt
wie fortgeht,

§ 19. Maschinen sind Vorrichtungen zur Umwandlung (Trans-
formation) von Energietomen oder zur l".'hr.'l't.r';lt.:un;;' derselben an einen
andern Ort. Fiir alle Maschinen gilt der Satz, daB die Arbeits-
leistung der Kraft P stets der durch {l-ll-‘l'“'i[]tllL1lf_‘: der Last ¢} ver-
richteten Arbeitsleistung gleich ist. Macht man also mttelst einer

Maschine eine Verschiebung, so ist

Py
P:()=3":3

Die Kraft verhiilt sich also zur Last wie der Weg der Last
zum Wege der Kraft. Mit anderen Worten heilit dies, dall
niemals eine Maschine, ohne dall von aullen Energie zuge-
fiihrt wird, selbsttiitig Kriifte erzeugen kann, dall also ein
Perpetuum mobile unmoglich ist |[vgl. § 15]. Wenn daher
anch durch Maschinen eine kleine Kraft eine grobe Last iiberwinden
kann, so mull sie dafiir einen um so gréfleren Weg zuriicklegen.
Die Arbeit bleibt also stets dieselbe,

Auch die Organismen, die auf den ersten Blick als selbstiindige Kritfte
quellen erscheinen kinnten, sind ja von den zugefithrten Spannkriiften, der
Nahrung ete., durechaus abhiingig.

Im Folgenden sollen nur die einfachen Maschinen besprochen
werden.

$ 20. Die Rolle ist eine

t  kreisformige Scheibe, die um —™
eine durch den Mittelpunkt T e
il oehende Achse drehbar ist, und . /-L
[’_d an ihrem Umfange Seile ete. | ( l’\l
=) aufnehmen kann. Es gibt feste I /‘

‘ vp und bewegliche Rollen, | ,f_I | 'rP
sl a) Bei der festen Rolle | "
‘ ;h (Fig. 5) ist die Achse befestigt. N |
;i v Verschiebt man die Kraft 2 um r:: g

[/} die Strecke /4, so wird die Arbeit la

Fiz. 5. P geleistet. Die Last ) geht Fig. 6.
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die Hihe. erfordert also die Arbeit LA, Gleich-

rewicht ist vorhanden, wenn FPh Qh oder P= () isk.

Das heibt, die :j_"'i"\'.:llll-il-' Kraft ist eben

)Zrol

! wie die Last. Die feste Rolle dient also nicht zur
Kraftersparnis, sondern wnur, um die Richtung der
. | g e e e
: { Kraft zu dindern, bezw. die Reibung zu vermindern.
| . 1 . 4 » 11 v - i
| i) Bel der beweglichen Rolle (Fiz, 6) 18t auch
. . .
| 10 die Achse beweglich. Verschiebt man die Kraft P
' ] um %, so wird die Arbeit Pk g Diese Ver-
0 1B E - - . 1 . . . 2k
LH A schiebung /i verteilt sich nun auf beide Schniire der
A b | » 7
i1 B e R
| | beweglichen Rolle &, ¢ wird also nur um — gehoben,
V1 : =
\ . 1e 1. * h . % P L T L
somut die Arbeit €/ celeistet. Gleichgewicht besteht,
I 1| ¥ e S 2
|X |
AR Wenn
1] o I/ : Gl L
| Pl () = oder [ = — 3L
v N Um die Last zn heben, ist also nur die halbe Kratt
F-' |||"|[[_~__-"_ Freilich mull sie den t]|||||r:‘]1|'!! \"\'__.,_,\. wie die
- Last zuoriicklegen.
[ § 21. Der Flaschenzug ist eine Komb
Fig 7. von festen und beweglichen Hollen.

! 4 3
bestent aus ewner
die durch ein Seil

der entsprechenden

a) Der gewdhnliche Flaschenzug (Fig. 7)

Anzahl fester und ebensoviel '”l'\\"','_'|il.'|-4.‘!‘ Rollen,

verbunden sind, das immer von einer festen zu
beweglichen Rolle geht. Verschiebt man # um
so wird die Arbeit Ph _'_"I_'l

nur um den sovielten Teil von & gehobi

stet. Dann wird €

7 herrseht also

Rollen vorhanden sind. In Fi

Gleichgewicht, wenn

Ph  — 1=k Daraus L =
b 5]

Um die Last zu heben, ist hier also nur

der sechste Teil der Kraft nitic.

b) Der Potenzflaschenzug (Fig. 8) besteht

aus einer festen und einer Anzahl beweglicher

Rollen, von denen die unterste die Last

\li,'l'.'-'l':iJii'lll. man bel # ]al"\\'i'_\_{'i.:.:']ll'll Rollen £
um Ak, so wird Q@ um den 2%ten Teil von /

gehoben,
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(Gleichgewicht ist also vorhanden, wenn
& il ()
Ph= (). ist; daraus folgt P
on .

Also zum Heben der Last ist nur ein Teil der Kraft nétig,
welcher der sovielten Potenz von 2 entspricht, als bewegliche Rollen
vorhanden sind. In Fig. & wiire somit nur der 2%— achte Teil der

Kraft niitig.

§ 22. Das Wellrad (Fig. 9) besteht aus E
einer Walze, der .‘-‘-i':g‘l_‘h:l'ﬂ]l{i_‘?l '\\-i'_'HI.'. vom R \
ay . ™,
Radius », die um ihre Achse drehbar ist, und ‘\}('—\

.
aus einem mit ithr fest verbundenen Rade vom { |_‘ >j |
Radius £, das oft auch gezihnt ist. Die \ NS | fl
Kraft P greift am Umfange des Rades an, die | \ /
Last ¢ am Umfange der Welle, Verschiebt | e
man nun P um H, so bewegt sich auch das | |
Rad um den Bogen [, die damit verbundene | _5:_Ir
Welle um den Bogen A () wird also um £ | | l.
gehoben, Gleichgewicht st vorhanden, wenn P o

PH=0 ist. H [
Nun verhalten sich aber die Bogen H Fig. 0
und £ wie die r'rifﬁl!]'w:|lf'n|[|'[! Radien. Es istalso A
PR = r
P = ;" Q.
i

Zur Hebung der Last ist daher nur ein Bruchteil der Kraft notig,
der um so geringer ist, je grober das Rad und je kleiner die Welle
ist. Dieselbe Wirkung erzielt man natiirlich, wenn man zwei ver-
schieden grofie Riider durch Ketten oder Riemen verbindet, bezw. sie
mittelst Ziihne ineinandergreifen lilt.

§ 23. Schiefe Ebene
heifit eine gegen den Hori-
zont geneigte Kbene, die zum
Hebhen von Lasten dient
(Fig. 10). AFB heibt die
Basis (&), B € die Hohe (#),
A C die Liinge ({) der schiefen v B
Ebene. Die Last @ soll A
heraufgezogen werden:

a) durch eine der schiefen Ebene parallele Kraft 2. Wird Q von 4
nach C gezogen, so legt P den Weg [ zuriick, leistet also die Arbeit PL

Fig. 10,
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|_l'|_'|_z'!'-u|l'|.

Die Last wird dabei um B¢ gehoben, also die Arbeit Q4

(+leichgewicht ist vorhanden, wenn

Die aufgewandte Kraft ist also um so geringer, je kleiner die HélLe
im Verhiiltnis zur Linge, d. h. je weniger steil die Ebene ist

b) Wirkt die Kraft /' parallel zur Basis, so legt sie, um ) vou

A nach € zu bringen, in ihrer eigenen Richtung den Weg A B %

leistet also die Arbeit P1d. Die “r‘|:1|]|_t,1' der Last erfordert wieder

die Arbeit ¢4 Bedingungen des Gleichgewichts:
Pl — ) 5

PloGes fich.

Die angewandte Kraft ist also um so geringer, je kleiner die Hohe

r4=

im Verhiltnis zur Basis ist. Diese Gesetze kommen bei StraBen.
Kisenbahnen, Treppen, Rampen ete. zur Anwendung. Die Arbeit beim
Heben fiber die schiefe Ebene ist natiirlich unabhiingic vom Weg,

sondern nur abhiingig von dem Gewicht der Last und der Hishe (Q 4),

§ 24, Eine Schraube kaon man sich dadurch entstanden denken.
dab eine schiefe Ebene um einen Zylinder gewickelt wird. Bei der
Schraubenspindel sind die Windungen erhaben; die Schrauben-

mutter st ein Hohlzylinder mif entsprechenden Vertiefungen. Nach

den Gesetzen der schiefen Ebene verhilt sich hier die Kraft zur Last
wie die Hohe einer ganzen Windung (Ganghohe) zum Umfane der
Schranbe, Es wird also um so mehr Kraft gespart, je flacher die
H-:'il'l';illIJr'I};_fE]illl_fd: sind.,

Unter anderm dient die Schraube 2zu feinen Dickenmessungen als
Mikrometerschranbe: Wird der oberste Teil der Schraunbe, der sogenannte

Schraubenkopf, einmal ganz herumgedreht, so hew sich die Spindel in der

Schraubenmutter um die Hohe einer Windung, die nt ist. E teil
welse l-JI!li.l'l'ltlllil: -_Jn'_\' .“*'1'||!';|:.|~|-!||H||;‘:----\, |||-'_.'=-|| i3 ik N |\| 5~l'i "i||.||'
abgelesen wird entspricht natiirlich emem Bruchteil dieser Hihe Fing

Schraube z, B, mit 10 Gingen auf 1 em Hohe, also mit einer Ganehihe vo

1 mm wiirde ber -1 Umdrehung des Schraubenkopfes eine Bewecung
(U1  § ., =

Messung) von '|I||| mm machen.

;;-' 25, I'Il'lll‘i. J,'II l]l'rl[EII'I[]I-[T"i.‘-‘('|||,’-|_' H:'l'll:] 158t eine i,i|||1_-_ die
sich um einen Punkt dreht. In Wirklichkeit gibt es nur einen

]-Jll\'h]h'l'hl'll Hebel, d. i. eine unbis rsame, um emne feste Achse

drehbare Stange, an der Kriifte angreifen. Der Punkt der Achse, um

den die Drehung erfolgt, heift Unterstiitzungspunkt, Drehungs-

=
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punkt oder Hypomochlion; ven ihm gehen die Hebelarme aus,
Beim zweiarmigen Hebel (Fig. 12) greifen Kraft und Last auf
verschiedenen Seiten des Unterstiitzunes-
punktes an, wirken aber nach derselben
Richtung, Beim einarmigen Hebel
(Fig. 11) greifen sie auf derselben Seite
an, wirken aber nach entgegengesetaten e 1 g
Richtungen. Beim Winkelhebel bilden |
die Hebelarme einen Winkel. I

Um die Gleichgewichtsbedingungen am ¥
Hebel zu finden, werde (Fig. 12) die Kraft Fie 11

um & verschoben, dann wird € um A" gehoben.

Nach der Verschiebung hat der Hebel die Lage A 0B, Gleich-
rewicht 1st vorhanden, wenn

Ph= f:}',' oder i B

PiQ=W:h. A= "ﬁ{ B
Aus den iihnlichen Dreiecken [I ) = i
ACD und B'CE folgt nun ) :

Kik=B C:iA'C W\

: ; ety

— B AC, P A

Bezeichnet man A C mit p |
und B C mit ¢, so ist y |
. P Y
P:Q=q:p A
d. h. Kraft und Last ver- Fig. 12,

halten sich umgekehrt wie
ihre Hebelarme. Aus der Gleichung folgt ferner unmittelbar:
P.p=0Q.q

Das Produkt aus angreifender Kraft und ihvem senkrechten
Abstand vom Drehungspunkte (Hebelarm) heilit nun statisches
Moment oder Drehungsmoment. Mithin ist Gleichgewicht
am Hebel vorhanden, wenn die entgegengesetzt wirkenden
statischen Momente gleich sind. Bei mehreren angreifenden
Kriften mufl die Summe der statischen Momente gleich sein. KEs
folgt, dab eine kleine Kraft, die am langen Hebelarm angreift, einer
grofen am kurzen Arm angreifenden das Gleichgewicht hiilt,

Angewandf wird der Hebel vielfach, z B. als Schere, ein ein-
armiger Hebel als Nubknacker, als Hebebaum, ein Winkelhebel beim
l(liu_c_fa_-lmlg__-;r- etc. Eine der wichtigsten Formen des Hebels ist die

Gutittmann, Grondrid der Physik. 3, Auil, 2




3 26. “I:Iﬁ'i'. Nur die '.\'t'-‘li_c.:’-‘;fl'll “-;:_u'n-n dienen dazu, wie man ¥

muten konnte, das Gewicht der Korper direkt zu bestimmen, d. h. das
Produkt aus Masse und Beschleunigung durch die Schwerkraft. mg|S§17].

Das ist 2z B. der Fall bei der Federwage. Hier wird der zu

wiigende Korper an eine Feéder gehiingt, die er natiirlich bis zu einem

rt, ausdehnt. Dieser

gewissen Punkte, der von seiner Schwere abhi

Punkt, der an einer dahinter angebrachten empirischen Skala a

lesen wird, gibt also direkt das Gewicht des I\-I"'I'|IE"1'.~; an.

en zur Massenvergleichune,

e meisten W

n dienen dageg

Das ist deshalb vorteilhaft, weil ja. wie erwihnt. o und damit das
] :

enen Orten nicht ganz gleich ist.

rewicht der Korper an verschie

Wenn nun anf der gewdhnlichen Hebelwage zwei Ko rper m und

sich das Gleichgewicht halten, so ist m ¢ — m’g. Dadurch wird also

g eliminiert, und es ist m = m’,

Die gewidhnliche Schalenwape, die zu den

Messungen benutzt werden kann, ist ein zweiarmiger. eleic
Hebel, an dem man den Wagebalken, die Schalen und die Lungi

(Zeiger) untersch

. Da beim Hebel Gleichgewicht herrseht, wenn
die statischen Momente gleich sind, also Pp (J q ist, so besteht beim

i i
gleicharmigen Hebel und somit auch bei der Wage, wo 3 — q ist,
Gleichgewicht, wenn P — @, Kraft gleich Last ist. Eine gute Wage

mub folgende Bedingungen erfiillen:

1) Sie mull im stabilen Gleichgewicht sein, d. h. der Schwer-
punkt des Wagbalkens muB bei horizontaler Lage desselben senkrecht

unter dem l'nll-r.wti'liml||-._f.='[||1|;-i;r4_'- liegen.

2) Sie mufl richtig sein, d. h. beide Arme des W aghbalkens miissen
in_einer Ebene liegen, cleiche Linge und gleiche statische Moments

haben; die Wagschalen miissen ferner gleich schwer sein und genau
horizontal stehen,
3) Sie mub empfindlieh sein,

men Uher-

d. h. sie mull bei einem ki

—~————— gewicht auf der eipen Seite einen
" l A ..-"I gewissen Ausschlag geben.  Als
’ S [/ Mall der Empfindlichkeit nimmt
A gt man gewihnlich den Ausschlag
l an, den eine Mehrbelastung von

Fig. 13, 0,001 ¢ bewirkt.

Die Empfindlichkeit ist um so erivBer,

a) je niiher der Schwerpunkt dem Unterstiitzungspunkte 1

(Fig. 18) €' der Unterstiitzungspunkt, § der Schwerpunkt, Dux
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gewicht rechts nehme die Wag ie punktierte Stellung ein. Dann beschreibt
5 den Weg SN. Ein in 8 liegender Schwerpunkt miiBte bei demselben

Ausschla den eriiberen “'1'_'; SN beschreiben, wozu natiirlich eine _l_fr-'lj,\u-r.-

Belastung notig ist:

b) je linger die Waghalken sind: denn dadurch wachsen ja die statisehen
Momente:

¢) je leichter Wagbalken und Wagschalen sind.

Zu genauen Resultaten ist das Mittel aus vielen Wigungen zu
nehmen, Temperatur und Barometerstand zu beriicksichtigen, sowie das
gefundene Gewicht auf den leeren Raum zu reduzieren |ef. § 51|, Sind
die Wagbalken nicht genau gleich lang, so umgeht man diesen Fehler
durch Tarieren. Hierbei kommt die zu wiigende Substanz auf die
eine Schale, auf die andere legt man z B. Schrotkugeln, bis die
Zunge auf dem 0-Punkie der Skala steht. Dann ersetzt man die
Substanz durch Gewichte, bis die Zunge wieder auf 0 steht. Wenn
zwel Griofien (Substanz und Gewichte) einer dritten (den Schrotkugeln)
gleich sind, sind sie untereinander gleich,

Sehr wichtig sind die Briicken wagen, wozu die Dezimal-,

Zentesimalwagen ete. gehtren, Nicht das ist hierbei das Wesentliche,

i durch 10 oder 100 mal kleinere Gewichte der Last das Gleich-
vewicht gehalten wird; das ist ja leicht zu erreichen, wenn der

Hebelarm des Gewichts 10 oder 100mal linger gemacht wird als der
der Last; sondern die Hauptsache ist, daB die Wagschale (,Briicke*)
fiir die Last stets mit sich selbst parallel verschoben wird, mag der
Korper in der Mitte oder am Rande liagen.

s ist nfimlich (Fig. 14) ab:a¢ =c¢f:ed konstruiert, z B. = 1:4
Durch die Belastung ¢

- al f
geht b und dadurch auch r e

I ein bestimmtes Stiick n

herunter, folglich d 4 mal

soviel; ebenso auch der

mit d verbundene Punkt | |
b und der damit ver- |

bundene Punkt i wieder | 1 ﬂ_

um #. g und ki werden | l i 4

also gleichmiil

g um n q fi'_

verschoben, bewegren sich
mithin parallel zur frithe- Fig. 14.
ren Ebene,

Wir kommen nun zu den speziellen Bewegungen.

§ 27, Fallgesetze.

1) Der freie Fall ist eine durch die Anziehungskraft der Erde

gleichmiibig beschleunigte Bewegung. Die Geschwindigkeit ist am

]
O
&
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Anfane = 0, am Ende der ersten Sekunde q 9.81 m. am Ende di
zweiten Sekunde 2 g, nach ¢ Sekunden ¢ 4.

r il

Es sind also die Fallgeschwindigkeiten proportional de

Fallzeiten. Diese Formel it unmittelbar aus der Definition de:

o
rung g = hervor [§ 10].
T

118

Beschleu

by

2) Die Fallgeschwindigkeit lilit sich auch aus der dur

Strecke (Hohe) berechnen.

Um einen Stein vom Gewicht m ¢ auf ein Dach von
zu bringen, ist eine Arbeit m gk (Kraft mal Weg) nitig. Die poten-
tielle Energie des Steins ist natiirlich auch =mg#, da nach den
Gesetze von der Erhaltung der Energie keine Kraft verschwunder
oder zugekommen sein kann. Fillt der Stein dieselbe Hohe herab

so verwandelt sich die potentielle Energie in die entsprechende, gleich-

orobe, kinetische J‘:Ill‘t"_'.'lt' mue=, Also
m g h = TR

g /i o*

r ].ﬂ.-.'}"-'
ll. ll. die ]'-‘;i”gn-rst‘-]:\\'fllli[;{hl?itn‘l! h'i'.ltl also auch ||:-'u1m|'ri--‘.!a

den Quadratwurzeln aus den Fallhdhen.

3) Die Fallhthe liBt sich leicht aus 1) und 2) finden.

:II.'If
N 2 ah
l &
| 2 ah 7
1
,."_- {q L

Die Fallhthen sind also proportional den Quadraten der
Fallzeiten,

Alle Fallgesetze sind nur fiir den luftleeren Raum streng giiltig.
In Wirklichkeit hat der Widerstand der Luft und das spezifische

Gewicht grofien Einflub auf die Fallg:

schwindig

ceit.
& 28. Beim Fall iiber die schiefe Ebene kann man sich die
auf den Korper M emmwirkende Schwerkraft g, in Fig. 15 dargestellf

dureh mh, in die beiden Komponenten m [ und me zerlegt denken,
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von denen erstere parallel A €, letztere senkrecht dazu gerichtet ist.
Da me durch den Widerstand der Unterlage 4 € aufgehoben wird,
kommt fiir die Forthewegunge von M b
nur mf=¢ in Betracht. Fillt M

von ' nach B, so ist v= ¥ 2:;.’:

|§ 27]; fillt es vou C nach A, so ist
v'=¢ 2g. AC Danun g'=g.sina h
: h : .
und 4 C = — ist, so folgt darauns
SIn & E

“=uw, d. h. die Endgeschwindig-
keit bezw. Wueht ist beim Falle
von € nach A dieselbe wie beim
Falle von € nach B, also von der Neigung der schiefen Ebene

ganz unabhiingig. Dagegen dauvert natiirlich die Fallbewegung

Fig. 15

nm so linger, je mehr die Ebene geneigt ist.

§ 29. Bei der Wurfbewegung erhiilt der Korper eine willkiir-
liche Anfangsheschleunigung und wird dann der Wirkung der Schwer-
kraft i{iberlassen. Die Wurfbewegung ist geradlinig, wenn der Korper
senkrecht auf- oder abwiirts geworfen wird. Im letzten Falle wirkt
die Summe von Anfangsgeschwindigkeit ¢ und Fallgeschwindigkeit g1
[§ 27], im ersten die Differenz. Hier mull also ein Zeitpunkt
kommen, wo der Korper frei in der Luft schwebt, um bald darauf
zn fallen. Dieser Punkt ist erreicht, wenn die aufwiirts gerichtete
Geschwindigkeit v —¢—gi¢ gleich Null geworden ist, wenn also
‘=gt ist. Dann ist die Dauer des Aufstieges t= ~. Da die

g

Wurfhthe identisch mit der entsprechenden Fallhihe ist, so ergibt

T g e 1 &

sie sich, wenn man in die Formel X > g |§ 27] fiir ¢ den eben

cefundenen Wert eintrigt: sie ist =_-—. Nach dem Gesetz von
(f e

der Erhaltung der Energie kommt der Korper auf der Erde wieder
mit derselben Geschwindigkeit an, die er anfangs hatte. Bei allen
anderen Richtungen des Wurfes ist die Wurfbahn eine Parabel, als
Resultante der die Anfangsrichtung bedingenden Kraft und der
schwerkratt.

§ 80. Bei der drehenden Bewegung ist zu unterscheiden:
1) die lineare Geschwindigkeit, d. i. der Weg, den der Korper
in gegebener Zeit zuriicklegt; 2) die sog. Winkelgeschwindig-

keit, d. 1. der Winkel, der in einer gegebenen Zeit vom Radius be-
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schrieben wird. Zwei Korper M und m (Fig. 16) bewe sich im

Abstande & und » {l“-':ﬂ'l' Abstand heibit Badius oder Radius vector)
um den festen Punkt €. Bei gleicher
\\'i;-|]\.|-lln_r|-:-:n-|mE|'n|i:_1"|\|-i|, d. h. um den
Winkel &« in gleicher Zeit zu durch

mMessen, n der entferntere ]{E‘ug‘iu-l' W

obere lineare (re-

i I natiirlich

n = schwindigkeit haben, Die linearen Ge
{

:-'l_'|'|“':|[|1:liu'|';ﬁI't'l'l sind  also -llr'i u'|k'-'=:.':|'l'
Winkel
tional den Radien. Andererseits sind die Winkelgeschwindigkeiten bei
|

Bedeutet «w Winkelgeschwindigkeit, v lineare Geschwindig

eschwindigkeit direkt propor-

gleicher li

.
1rek
1 n

arer Geschwindigkeit un it proportional den Radien.

Radius, so. ist

y
V=",
! ; 1 . 1 Spind - -
Daraus 1\5]5_{% YT = et Da me?, das Produkt auns Masse

und dem Quadrat des Radius, Trigheitsmoment heibt, so ist also

die kinetische Ener

; g"t'\-m"h?] direkt |||'..|.-r'_-'li-||'.1:] dem T
moment. Das Triicheitsmoment kommt besonders im Schwunerad
an der

sachse angebracht ist.

der Maschinen zur Anwendung, bei dem die

Peripherie, also moglichst weit von der Drehung
Es dient dazun, um den _q]t'irlll'||iil'ni_‘_fl-:| Gtang der Maschine zu erhalten
und ihr fiber die sog. toten Punkte fortzuhelfen

Eine wichtige

Form der drehenden Bewegung ist
& 51, die Zentralbewegung, bei der
ein Korper in Kreisen, Ellipsen ete. sich
um einen Punkt bewegt. Sie heifit ge-
\\\ bunden, wenn der Kirper mit demselben
. verbunden ist, wenn also z. B. ein Gewichi
an einem Seil herumgeschwungen wird,

anderenfalls frei, wie z. B. die Beweounc

der Planeten um die Sonne. Eine kre
{ formige Bewegung setzf nun das fort-
Fig. 17 wihrende Bestehen einer Kraft voraus, da

ohne diese nach dem T heitsgesetz |

der Korper geradlinig in der Richtung der Tangente fortfliegen wiirde.
So wiirde sich z. B. (Fig.17) eine Masse m, welche die Geschwind it

besitzt, in der Zeiteinheit von A nach B bewegen. Da sie in Wirk-
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lichkeit aber mach D) gelangt, so muf eine nach dem Zentrum hin
werichtete Kraft, die sogenannte Zentripetalkraft' aut sie ein-
gewirkt und ihr eine gleichformige Beschleunigung nach dem Zentrum
hin erteilt haben, die in der Zeiteinheit von O bis y wichst. Der
von m unter dem Binflusse dieser Beschleunigung zuriickgelegte Weg
B D entspricht daher einer mittleren Geschwindigkeit £ [cf. § 14].

Es ist nun #* 4 v*= (:" +4 - ) =y ’l . Betrachtet man

die Bewegung wiihrend eines sehr kleinen Zeitraums, riickt also [/

dicht an 4 heran, so wird B = , so klein, dab ’l unberiicksichtizt
& T o*
bleiben kann. Bs ist also y = —, und
#
e . " v*
die Zentripetallkratt m ;=
=

Um die Zentripetalkraft auch durch die \\'i!Ikt‘l]_rr'-ﬁul|\\'i11|1i:_rl;r_'if

e . 4 v . a
auszudriicken. benutzt man die Formel w .. Dann ist w?=—,

— 2. Mithin

F'= mrw?

Der Zentripetalkraft gleich, aber entgegengesetzt gerichtet, ist
die Zentrifugalkraft?), die also strebt den Kirper vom Zentrum zu
entfernen. Auf ihr beruht es z B., daB man an scharfen Kurven

leicht aus dem Wagen geschleudert wird, daf man in einer Fliissig

keit suspendierte feste Bestandteile leicht von dieser trennen kann
(z. B. Urinzentrifuge), daB aus einem wmittelst emer Schnur schnell
im Kreise bewegten Glase Wasser nichts ausflielif ete. Auf ihr be-
riuht auch die Abplattung der Erde an den Polen und die Anhiufung
der groften Masse am Aquator. Die Zentrifugalkraft ist natiirlich
ler Schwerkraft entgegengerichtet, da diese ja zentripetal wirks, sie
mub sie also schwiichen. Auch aus diesem Grunde folgt, dab ¢ am
.-'-\‘|r.1.-a|'nr kleiner ist als an den Polen [§ 17].

& 32, Keplers Gesetze iiber die Bewegung der Planeten:

1) Die Planetenbahnen sind Ellipsen, in deren einem Brenn-
punkt die Bonne steht,

9\ Die Radii vectores beschreiben in gleichen Zeiten gleiche

Flichen [ef § 15).

t peto sich nach emer Richtung hin bewegen.

2 fugio fliechen.
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3) Die Quadrate der Umlaufszeiten verhalten sich wie di

Kuben der grofBen Bahnachsen

§ 83. Pendel. Ein Pendel) ist ein Korper, der um

horizontale Achse schwingen k

n 1|-|:_',':a§.x.|-J|--.~ Pendel). Die Pende

gesetze sind zunfchst fiir das mathematische Pendel abgeleitet,

das man sich als punktfdrmice Masse an einem gewichtslosen Fad

festigt denkt.
i Wird das Pendel 45 (Fig. 18} aus

der Gleichgewichtsl: oebracht, so

schwingt es etwa bis . hleibt stehen,
schwingt dann umgekehrt fiber den
/ ’ Ruhepunkt 2 hinaus bis I und wieder

zuriick usf, Ein mathematisches Pendel,

. das aber nicht wirklich existiert. wire
—y— f'.". 2 somit ein Perpetunm mobile, insofern

8 pY es, einmal in Gang gebracht, sich selbst

Fig. 18, in Bewegung erhielte. Man nennt nu

AB die Linge des Pendels ({), di

Entfernung  aus der Gleichgewichtslage € bezw. Z BAC di

Schwingungsweite (auch Elongation ader Amplitude), und die Zeit,
m der es den Wes BCBDR. d i pine ganze Schwingune. be-

schreibt, Schwingungsdauer 4

Die Kraft, welche das Pendel von f zuriickfithrt, ist die Schwer-
kraft, dargestellt durch ' Diese Lifi sich in zwei Komponenten
zerlegen: C H, welche durch die Festigkeit des Fadens kompensiart
wird, und die fiir die J'J-nl?u]|-|-\r|-g'i_|n_g‘ allein in Betracht kommende
CG=FH Aus den ihnlichen Dreiecken #CH und 4 EC folot

: : B10 ST E .
HF:CF EC: AC; mithin HF ic - Hierbei stellt € /' di

Schwerkraft dar, gemessen durch g, A C die Pendellinge, &€ die

Amplitude, Da die beiden ersten (iroben konstant sind, folot als

als erstes Pendelgesets:

Die Intensitit der Pendelschwingune ist direkt pPro-

portional der Schwingungsweite, d. h. die Geschwin

inderung, also die Beschleunigung bezw. Verzégerung. der Pendel-
bewegung (nicht die Geschwindigkeit!) ist am eroften an den Um-
kehrungspunkten, am kleinsten, wenn der Pendel die Ruhelage

J-:J:~.-;il-]‘t.

! pendulus herabhiingend
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Das zweite Pendelgesetz, dessen mathematische Ableitung zu

weit {ii

iren wiirde, lautet:
=2 7 ' '

Daraus folet:

a) Die Schwingungszeit ist proportional der Quadrat-
wurzel aus der Pendelliinge (Gavmer), umgelehrt proportional
der Quadratwurzel aus der Beschleunigung durch die Erd-
anziehung,

b) Die Schwingungszeit ist unabhiingig von der
Sechwingungsweite (falls sie 5° nicht tibersteigt) und von dem
Gewichte des Pendels (Gaviuer, Newrox).

Diese Formel ist sehr wichtiz, Wenn von den 8 Griflen 7, [, ¢
zwel bekanut sind, libt sich ja ohne weiteres die dritte finden. So
kann man z. B. die Liinge eines Sekundenpendels, d. h. eines Pendels,
dessen Schwingungszeit 1 Sekunde betriigt, berechnen, wenn g (= Fall-
beschleunigung, Intensitit der Schwerkraft) bekannt ist. Andererseits
kann man aus der Schwingungsdauer eines Pendels von bekannter
Linge (und zwar kommt hier die sogenannte korrespondierende
Pendellinge in Betracht) ¢ an den verschiedenen Orten der Erde
finden.

Ein physisches Pendel kann man sich aus vielen, verschieden
langen mathematischen Pendeln zusammengesetzt denken, deren
Schwingungsdauer — vorausgesetzt, dal sie fiir sich schwingen
teils grofier, teils kleiner wiire als die Schwingungsdauer der analogen
Punkte der Pendelstange; denn diese schwingen wegen ihrer starren
Verbindung natiirlich alle gleichmiillig mit einer mittleren Geschwindig-
keit. Es wird nun einen Punkt der Pendelstange geben, der so
schwingt wie ein gleich langes mathematisches Pendel. Dieser Punkt
heibt Sehwingungs(mittel)punkt. Seine Entfernung vom Unter-
stiitzungspunkt heilit reduzierte oder korrespondierende Liinge
des physischen Pendels. Vertauscht man Schwingungspunkt und Unter-
stittzungspunkt, so wird die Schwingungszeit nicht geiindert (Huyeexs),
Ein Pendel, das dafiir "il|gl']'i{‘]lfl.‘t ist, ndem die Pendelstange zwei
Schneiden zum Aufhiingen des Pendels besitzt, die ihre Schiirfe
einander zulkehren, heibt Reversionspendel. Dureh Verschiebung
von Gewichten, die an der Pendelstange angebracht sind, kann man
nun erzielen, dal das Pendel gleich schwingt, mag es nun um die
eine oder die andere Schneide schwingen. Ein solches Reversionspendel
dient daher zur experimentellen Bestimmung der korrespondierenden

Pendellinge, die eben dem Abstand der beiden Schneiden entspricht.
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a die Sel

uszeit eines Pendels von seiner I,;'i-ur- al

J

e |'\,|"|t'i|-"' aber durch Wiirme auseedehnt werden, so {

Pend

nannte ]\-{'H]lll‘lﬁ.‘\'iliif.'l'l."|||'|;l l, bei denen die

| ITKEIt S0 ZUusammen-

2 Metallen von verschiedener Ausd fi

cesetzt 1st, dab keine | igenverinderune stattfindet,

Von den vielen Anwendungen des Pendels sei hier nuy das Ech:

ment der Pendeluhren besproe

(rewicht P auf

mit der Welle w

tad, und damit auch die Well

;":ll'_,"ll'h'il

awWe

nur um einen Xahn

aber auch

Sl oy Y
ndem daz Pends

wenn der Haken

| ,If:.'lilllr:u| |Il
mt gei ni endelve
dafi ein sehr langes,
.-||_:';-_-I:-| achweres e
P ingungsebene fnder
wruht dies auf der Achsendrehune der e
die somit hierdurch zum ersten Male 3
wurde, An den Po rile die schei T
endelebene innerhally von 24 Stunden n
| ,'i-,||.-||n1' 18t sie =0, an anderen Orten dem Sinus der
reographischen Breite proportional,
Fig. 19 1

34. Elastiziti

Korpers, nach einer Deformation die urspriingliche Gesta

3 agenschalt eines

It wieder anzu-
nehmen.  Doch versteht man darunter auch den Widerstand ¢
eine Formverinderung (s. u) Alle elastischen Korper

gehoren in gewissem Sinne auch Gase und Fliis

"-'.‘11|r-]u‘]e'i|'|sj_-'|-1\'i|'||1 Es gilt also der Satz: Die Elastizi

proportional der Intensitit der deformierenden Kraft.

den emwirkenden Kr

'n unterscheidet man Zug-. Druck-. Bi

Drehungs- (Torsions-) Blastizitit. Fin Korper heilit vollkommen

elastisch, wenn er nach Aufhiren der Kraft seine friihere (Festalt

wieder vollkommen annimmi, 2 B. Kantschuk. Im Gecensatz dazu

steht =z B. Wachs., Elastische Wirkune findet aber stets nur bis A

gewissen Grenze, der Elastizititsgrenze, st
einwirkende Kraft zu oroB, so nimmi der Kérper dauer

; !
Form an. !

- wivd zerfriimmert, reifit ete. Unter GriBe der Flasti-

choarre der Treibi I, VOn E£isiyom treiben, stoBe M
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zitit versteht man dagecen die Kraft, die ndtig ist, um eine be-
stimmte Formverfinderung herbeizufithren, also z. B. um einen Kérper

von 1 gmm Durchmesser um seine eigene Linee zu dehnen, voraus-

gesetzt, dall er nicht reibt. Das Mall dafiir heibt Elastizititsmodul.?
Kautschuk hat also, entgegen der cewthnlichen Ausdrucksweise, eine
vollkommene, aber kleine Elastizitit. Der reciproke Wert des Elasti-
aititsmoduls st der Klastizititskoeffizient. Er gibt an, um

welchen Bruchteil der Liinge

in Korper von 1 gqmm Querschnitt durch

1 kg gedelnt wird. Er mibit also, genauer ausgedriickt, die Dehn-

barkeit. Der Elastizititskoeffizient des Kautschuks ist z B. grob,
§ 35. Bewegungshindernisse. Die Bewegungsfithighkeit der

horper findet wesentliche Einschriinkungen durch die verschiedenen
Bewegungshindernisse. Vor allem gehdrt hierzu die Reibung, die
durch die Unebenheiten zweier sieh gegeneinander verschiebender
Kiirper bedingt ist. Sie ist, abgesehen vom Drucke, um so griber,
je ravher die Oberflichen sind; darum schmiert man die der Reibune
ausgesetzten Teile mit Ol Fett ete. ein. Man unterscheidet gleitende
Reibung, bei der immer dieselben Teile eines Korpers betroffen sind,
und rollende Reibung, bei der die Beriihrungsfliiche wechselt. Im
allgemeinen ist letztere geringer; daher setzt man z B. Wagen aof

Riider und wendet beim Tre

isport schwerer Gegenstiinde Rollen an.
Die Reibung ist z B. Ursache davon, daB soviel vom Nutzeffekt der
Maschinen verloren geht. Andererseits ist es ilir zu danken, dal eine
Lokomotive einen Zug fortbewegt; iiberwiegt niimlich die Schwere
des Zuges die Reibung der Lokomotivriider, so drehen diese sich nur

wif derselben Stelle um ihre Achse, I:r-j]r]|]|.u' findet auch zwischen

den kleinsten, unsichtbaren Teilchen der |\-l"11‘in']‘ statt, sogenannte
innere Reibung, die besonders bei Fliissigkeiten und (asen eine
wichtige Rolle spielt. Ein Bewegungshindernis ist ferner der
Widerstand des Mediums. Derselbe wiichst mit der Dichte des-
selben, sowie mit der Geschwindigkeit und der Oberfliche des be-

wegten Korpers.

C. Gesetze der fliissigen Korper.

§ 86. Grundeigenschaften der Fliissigkeiten.® Fliissige Korper
haben zwar ein bestimmtes Volumen, aber keine bestimmte Gestalt,
da ihre Teilchen leichi gegeneinander verschieblich sind. Man kann

U modwlus kleines Mal,

* Im folgenden sind dig Fliissigkeiten im engeren Sinne (tropfbaren

Fliissig

fen) gemeint; die gasformigen Flilssigkeiten sind im  nfichsten

A bschnitt behandelt.
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B3
0

dies anch so ausdriicken: ['\E-:'I=ﬁl._'_;'i€.-' besitzen nur Elastiziti

Volumens, aber nicht (wie die festen Korper) auch Elasti

- s
s 1 labilem

Gestalt, Zur Erklirung nimmt man an, dab ihre Molel

[l.[‘.']li']lf__rl"\'[l‘.']li'- schwingen und zugleich eine fortschreitende Beweoung

haben. Aus dieser leichten Verschieblichkeit I'H[_:_"‘i, daB d

einzelnen

1

Teilchen unter dem Einflusse der Schwerkraft sich mielichst tief

stellen; mit anderen Worten, die Oberfliche einer Fliissigkeit ist genau

horizontal. Nur in engen Rihren findet eine Ausnahme statt [ef. S 421

Da den Fliissigkeiten Poren fehlen, so sind sie auch fast inkom-
| T

wichtic ist ferner, dali ein an beliebig

pressibel. Sehr

ausgeiibter Druck sich in einer Fliissigkeit gleichmific nach

uht z. B. das Messen

allen Richtungen fortpflanzt. Darauf be
des Blutdruckes, da derselbe ja im Arterienrohr auch seitlich wahr-

es 18t fe

7

nehmbar ist. Eine Anwendung dieses (ese

, deren Prinzip aus

|'I_"|'f.|]':ll||i3‘i|_'ht'l IJI]1']' J'iril]lll]-’l-ﬁl']ll' !’]' :

Fig. 20 erhellt.

¢ch eine Kraft p um A verschoben, so wird di
[}

Wird der Kolben £ ¢

Arbeit ph geleistet. Dadurch wird ein Druck auf ¢

Wasser in dem Rihren

system erzeugt, und der Kolben &

mit einer Kraft p° um &

k L1y also die Arbeit p' k' geleistet.

¥
T— "-k £ rewicht ist \H.'||::I||;.-'I|, Wenn

| e
th ph—p i oder

vy B 1S

| Da nun in beiden Schenkeln eine
|‘l -— ‘J' leiche Wasserr 1
-

wenn ¢ und )

bewegt v

betreffenden Quer-
schnitte bedeuten:
Wil =g:@Q mithin

P 7 q: 0.

t
Der im weiten Rohr erzeugte Druck tbertrifft also um so me

vandte Kraft, je griler der Querschnitt des weiten Rohrs im Verl

Natiirlich ist dies wieder nur auf Kosten des W

zu dem des eng

moglich [§ 19].

Q
3

7. Hydrostatischer Druek heilt der Druck, den

Fliissigkeit auf die Flicheneinheit ausiibt. Betrachten wir zuniichst

den Bodendruck. Fiir diesen gilt das sogenannte hydrostatische

‘.L|I3"h"|

Paradoxon: er hi imlich fiir dieselbe Flii

der Fliissiokel

ab von der Grifle der GrundHiche und der H

r Form des (efilles. Bs ist also z B. in

siiule, aber nicht won
Fig. 21 A—C der Bodendruck iiberall gleich groB. Dies kann

urch foleende

l'.\'|ll"!“i|]|i‘||1l‘“ bewiesen werden, eroibt sich aber auch

vdmwo Wasser., adide 1
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Uberlegung: Das Flichenteilchen a die Fliissickeitssiule o,

erleidet also einen Druck, entsprechend ihrem Gewicht. Da sich nun

il\.l]'l'ii'::- '-]\I"H"-E.'.flt']'.l"l"ulll'l{{t”" . B B

w'lil_:_- ;r'll'flltlii‘|:llli1 l-|11|.|l1:|]|.—'.|. I I b

erleiden alle Flichentelle des ——— : —

Bodens denselben Druck, auch _

wenn direkt iiber ihnen die =

Fliissigkeit nicht so hoch =5 —

steht. lhre Gesamtheit ent- === ===, =
[ { (1

spricht aber der Grundfliiche.
Ferner folet auch, dall der Fig. 21.
Seitendruck an einer Seite der Wand nur abhingt von der Gribe
dieser Stelle und von ihrer Entfernung von der Oberfliche der
Fliissigkeit. Daraus ergibt sich unmittelbar das

Gesetz der kommunizierenden Riohren: Sind zwel mit-
einander verbundene Rohren mit ein und derselben Fliissigkeit gefiillt,

so steht diese in beiden gleichhoch, ganz unabhiingig von der Form

der Rihren. Denn wenn Gleichwewicht vorhanden sein soll, mub

z. B. an der Stelle auf (Fig. 22) beiderseits gleicher
Druck herrschen. Das kann aber, da die Fliche ad
beiderseits eleichoroli ist, nur dann der Fall sein,
wenn die Fliissigkeit in den Rihren gleich hoch steht.

Ist die eine Rohre zu kurz, so wird die Fliissigkeit

herausspritzen bis zum Niveau in der anderen Rohre,
Darauf beruhen z B. die Springbrunnen,

Die AusfluBgeschwindigkeit in diesem Falle und {iberhaupt
aus seitlichen fl.Hf'mlilgr.-u ist © =19k, also ebensogrol, als wiire
die Fliissi
heruntergefallen (Torricelli’'s Theorem). Die Ausflubmenge ist
theoretisch gleich dem Produkt aus der AusHubgeschwindigkeit und

gkeit die Strecke zwischen Spiegel und Ausflubitffnung

der Grole der Ausflubtffnune. In Wirk- 1
. . . . . o = . & = .C\\_ { !y ]
lichkeit ist sie kleiner, da die Fliissigkeit e N
eine Zusammenziehung erfibrt (Contractio ( ° {
e ]

venae). ‘\ //

Auf dem Seitendrueck beroht auch das h’ {‘
Sepner’sche Wasserrad: An dem um seine It
Achse drehbaren vertikalen Hohlzylinder €, den |_|
Fig, 23 im Querschnitt darstellt, befinden sich A
unten die gleichfalls hohlen Arme A, A® A% aus Fig. 23.

denen Wasszer in der Richtung der kleinen Pfeile
ausflieBt, wenn ¢ damit gefiillt wird, Da der Seitendruck an der Ausflub-
Offnung verringert wird, bekommt er an der gegeniiberliegenden Stelle das
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swicht und drebt d

irkung).

rtionsw

38. Archimedisches Prinzip. Aus dem Vorstehenden fo

oon

» ¥ 1 1 s y . -
ferner, dab der |ll\’.||'l':~l.'l|!.~<'|:|' Druek aneh nach oben gerichtet sein

muld (sogenannter Auftrieb). Auf einen festen Korper A |

. \.‘{i"\! irE.“'ll mn I"-Ii"l' [ I.Hhiﬂln'i'i I:‘_'I' ‘II_\'E]'fi.'-IiI'!i‘-(';I" [’]".II |
1| von allen Richtungen her. Die Seiten erleiden dabei
= h plnen '_.| wrobien, aber enteecencesetzt _'_"n'l"ll'i;ll'l-".

Druck, Dieser kommt fiir das Gewicht nicht in Be-

1 1 1 :
Iiil']ill'l'}l nar gompri-

[ miert werden, was in orol fen auch wirklich we-

schieht. Been wicht dn

Wt wird aber das K 1

| _\\Ill]"il'lll

Fip 9 den hydrostatischen Drock von
bl Ll -

und von unten her (Auaftrieb). Der trieb mub

erober sein als der Abtrieb, weil er dem Gewicht der Fliissickei

24

siule ;J.-.J." t'."ltH||Tit'|lL der Abtrieb nur dem der kleineren Fliissi

menge gh. Das Korpergewicht wird also vermindert um die Di

ZWi n Auf- und Abtrieb, oder um die Gewichtsdifferenz der
Fliissigkeitssiiulen ¢4’ und ¢k Nun ist aber gA'—gh das Volumen

des Kiorpers A, somit auch das Volumen der von A verd

Fliissigkeitsmer Daraus ergibt sich: jeder Kérper verliert in

giner |"li].~'ﬁll,‘_'.']{1_'i'§ soviel von seinem Gewichte, als die von
ithm verd ringte Fliissigkeitsmenge wieot, fi

Tk =i
101t zunachst,

dab ein Kiorper in einer Flissighkeit untertauchen wird, wenn er trotz

seines (rewichtsverlustes noch mehr wiegt als d:

ihm verdriingten Flii keit, oder, anders

Auftrie

) kleiner ist

s, Im umgekehrten Falle sehwimmt der Korper.
Wiihlt man als Flissigkeit W

2renz

ler die Di

er. s0 _'_:'il'T-

zwischen dem Gewicht des ]\'ﬂ'l.l'l'l'h' in Luft und Wasser das Gewicht

des ‘.'I'I'-]!';'inj_{r-.-il Wassers an. Beim Wasser besteht nun aber das

viltnis, dal die Gewichtseinheit (1 ko) der Volums-

mteressante Ver T
einheit (1 Liter) entspricht [§ 5]. Somit erhilt man auch das Vo-

lumen des verdriingten Wassers, o

er, was dasselbe ist, das Volumen

ir die Berechm

des betreffenden Korpers. Das ist wichtig f

."~].‘e'}’.”i:-;|'||_|-:] f:l.'J\\'il'lLl'«,
§ 39. Dichtigkeit und spezifisches Gewicht. Dichtiglkeit

[ef. § 4] ist die Masse eines Korpers bezogen auf sein Volumen
M : . ) : :

= v Dies ist also eine physikalische Gr

stimmten Dimension [s. Anhang]. Gewicht eines Korpers heil

von emer be-
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Produkt aus Masse und Beschleunigung durch die Erdanziehung 2= mg
[ef. & 17]. Daraus folgt, dab das Gewicht gleicher Volumina ven
|

der hlere IJE:']li'if_f];r-[t be-

Niehtigkeit der Korper abhingt; denn g
deutet ja eben mehr Masse in der Velumenseinheit. 1 Liter Queck-
silber z B. wiegt mehr als 1 Liter Weingeist. s ist nun ein
praktisches Bediirfnis, dadurch schnell die Dichtigkeit resp. das Ge-
wicht eines Kiorpers zu beurteilen, dall man es mit der Dichtiglent
vesp. dem Gewicht eines bekannten Korpers, gewohnlich Wasser von
4% (O, vergleicht. In diesem Sinne spricht man vom spezifischen
Gewichte (s) eines Korpers.

Spezifisches Gewicht eines Korpers heilit also das Verhiiltnis
seiner Dichte zur Dichte des Wassers; anders ausgedriickt: das spezi-
fische Gewicht gibt an, wieviel mehr ein Korper wiegt, als das
oleiche Volumen Wasser von 4% €. Nicht immer wird Wasser als
Finheit cewihlt, sondern bei Gasen meistens Luft, bei den Elementen
der Chemie Wasserstoff. Jedenfalls ist spezifisches Gewicht stets
nur eine Verhiiltniszabhl, der natiirlich keine Dimension zukommt. Es
wird jetzt klar sein, dab man die Gesetze vom Schwimmen aunch so
aussprechen kann: Ein Korper schwimmt in einer Fliissigheit, wenn

er spezifisch leichter ist als sie, sonst sinkt er unter.

& 40. Libelle. Da luftformige Korper spezifisch leichter sind als

uht u. a. die Libelle!

_f( ! ,f;_

st e

Fliiasigkeiten, so steigen sie in ithnen auf. Darauf ber
lie
stimmung der Horizontalebene dient, s

dies eine kleine Glasrihre oder Dose, die bis rl.____._—]—l

auf eine kleine Luftblase mit Wasser ete. ge-

zur Be-

oder Wasserwage (Fig, 25),

i : . . k ; fige 25
fiillt ist Die Blase [ steigh nun immer 8o Fig. 25.
hoeh wie n||"n|;_-\";[r_'||, steht also bei horizontaler Lage des Behillters genau unter
der etwas ,LL[,\';_l'g"ll“L‘]]lL".lllj Mitte a b seiner oberen Wand

€ 41. Bestimmung des spezifischen Gewichts. Das Gewichi
eines Korpers liflt sieh auch ausdriicken durch das Produkt aus
P
T

Fs handelt sich also darum, das Volumen des Kiorpers zu finden,

Volumen und spezifischem Gewicht P = Vs Daraus folgt s =

Dies entspricht aber nach dem Archimedischen Prinzip dem Gewicht
des von ihm verdriingten Wassers bezw. der Gewichtsdifferenz in Luft
und Wasser. Nennt man das Gewicht im Wasser 7, so st
.ll’.r
PP
1) Hydrostatische Wage: Das absolute Gewicht wird festgestellt,
indem der Kirper an einen Wagbalken gehiingt und die Wagschale der

Darauf beruhen die meisten Methoden.

! libella Diminutiv von libra Wage.




anderen Seite mit den entsprechenden (rewild

er ein G mit Wasser geschoben, so

it, und sein Gewicht wieder

2 Nicholsons Gewichteari
=P |

chale § (Fig. 26) gebracht, so sinkt

An SBtelle des ;\:|J:'I[||"'-\ werden nun soviel Gewi

2t. =0 wird daas abaolute

stimmt, Bringt

!'\;l"'-r'[u'r in das Korl

" den Teller

wiei

chtsverlust im Wasser,

e Y n des Kirpers.
m . = . "
=i 3) Das Skalenariiometer dient zur Bes des
chen Gewichts yon F ten. Esl
unten beschwerten (Glasr
\\"LI'-‘,
| Il izs ist, um s0 weniger t 1 d ymeter
|

sinken. Auf diesem Prinzip beruhen u. a.

=] Urin), Alkohol

Ler etd.
) DDas Pyknometer® dient ebenfalls zur Bestimmung

gs spezifischen Gewichts von TFliiss

kleines Flischchen, s man bis zu einer bestimmten Marks

inmal mit Wa

r und dann 1

streffenden Fliiss

It w I Verhiiltnis

; dundene
unmittelbar das spez. Gewi

(Gewichte

Das Pyknometer

auch flir zerkleinerte feste Substanzen, besonders solehe in Pulverform
verwendbar, Wiegt es niimlich mit Wasser gefiillt P, mit Wasser und der
Substanz gefilllt P, v

d il,‘ Subst ANZ Verd

irend letztere F wiegt, so ist das Gewicht des durch

ringten Wassers P G — P
5) Auch dureh kommunizierende Rihren
Gewicht von Flii

finden. Sind (F 27

ne Fliissigheiten, so steht die spezifisch leichter:

die Hohe . An einer beliebigen Stelle a b vom Quer-

i P schnitt ¢ ist Gleichgewicht vorhanden, wenn

s | | hisher; sie hat z. B. die Hohe &', die spezifisch schwerere
'| YA .J',_‘-. ..l'..

T zifischen

Ver

umgekehrt wie die Hohen, Kennt man daher das

spezifische Gewicht der einen Fliissigkeit,

bherechnen

an lilt sich das der anderen leicht

§ 42, und Adhiision. Zwischen den einzelnen
Teilchen der Fliissigkeiten (und festen Korper) findet eine Anziehung

speoe diinn,

? mexvoe dicht.
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statt (Kohision'). Darauf beruht es, daf kleine Tropfen Kugel-
gestalt annehmen, Gewdhnlich wirkt dieser Kohision die Schwer-
kraft entgegen [cf. § 36]. Eliminiert man aber dieselbe, so nehmen

eitsmengen Kugelform an. Zuerst zeigte dies

auch grilere Fliissig
Prareav, indem er Ol vorsichtig in eine Fliissigkeit von gleichem
spezifischen Gewicht brachte. Befinden sich Fliissigkeiten in engen
Rishren, so wirkt der Kohiision auch noch die Adhésion® entgegen,

d. h. die Anziehung zwischen Gefillwand und Fliissigkeit. Uberwiegt

|]‘|{5 .'\I“!E.lﬁ'il']h 80 J\t g[-[p {|l|r~]'ﬂ;ﬂl('l]|= tlf}l' ]:lu‘-n!}_f]\llf |{l:l]]1-\'il\'._ F/H ]; l.'t.'i
Wasser in Glasrohren; iiberwieght die Kohiision, se ist sie konvex,
z. B. bei Quecksilber in Glasrohren. FEine solche gekriimmte Ober-

fliche heilit auch Meniskus.

§ 48. Oberflichenspannung und Kapillarvitit. Die obersten
Schichten von Fliissigkeiten zeigen die interessante Higenschaft, daf
sie dichter sind als die iibrizen. Sie bilden gewissermallen ein Hiintchen.
Darauf beruht es, daB manche Insekten auf dem Wasser lanfen kiinnen,
daB eine Nadel auf Wasser schwimmt ete. Diese Eigenschaft heilit
Oberfliichenspannung.

Man kann dies so erkliren: Wiihrend bei d e
einem kugelférmigen Teilchen im Innern einer ( )
Fliissigkeit die anziehkenden Krifte sich von allen A<=

C

Seiten das Gleichgewicht halten, werden an der —— —

Oberfliche die anziehenden Kriifte in a b ¢ (Fig. 28) Fig. 28.

nicht kompensiert, sie werden also d¢ nach unten zu ziehen suchen.

Aus Fig. 29 erhellt nun ohne weiteres, dal die Spannung bei konvexen
Oberflichen

A B {’
e

grisber, bei kon- — —L o e
kaven aberklei- /===y, / e - =
ner ist als bei | |
1 Si 1 0, ,..JI; |
ebenen. Da geht : / el g o
aus den betref- i g

4 i

fenden Grilien E
Fig. 29,
des Stiickes abe

hervor, das ja durch seine Anziehung die Oberflichenspannung

hervorruft. Hierdurch finden die Erscheinungen in Kapillaren®
ihre Erklirung. Ohne auf die komplizierten Verhiiltnisse hier niiher

einzugehen, sel nur bemerkt, dal, wenn man ein solches enges

i cohaereo zusammenhangen.
t adhaereo anhaften.
¥ ¢apillus Haar; also Haarrbhrchen, d. h. sehr feine Rohren.

Guttmann, Grondrif der Physik. 8. Aufl. 3
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Riohrchen in eine Fliissigkeit e im Réhrchen

weder hoher ist als das der anderen Fliissickeit |;|\';||'.i.|l:|‘.‘::t|' rak

tion) oder tiefer (Kapillardepression). Kapillarattraktion, die

]

withnliche Erscheim mubl natiirhich stattfinden, wenn die Ober-

fliichenspannung im Rohrchen geringer ist als in anderen Fliissig-

keit, wenn also der Meniskns in ihm konkav ist [ef. § 42]. Auf der
Kapillaritit beruhen viele wichtige Erscheinungen, z. B. das Sickern
von Wasser durch porise Wiinde, das Aufsteigen von Wasser in Zucker,
wenn nur eine Stelle benetzt ist ete.

§ 44. Diffusion und Osmose. Diffusion® heibt die Eigen-
schaft zweier Fliissigkeiten (oder Gase), sich, wenn sie libereinander
Wasser

sion oriber 1st als

]

geschichtet sind, allmiihlich zu durchdringen. Das 1st z. B. |

und Alkohol der Fall. Fliissickeiten, deren Kol
die gegenseitige Adhiision, diffundieren aber nicht, z. B. Wasser und
0l Sind die Flissigkeiten (oder Gase) durch porbse Scheidewiinde,
besonders tierische oder pflanzliche Membranen (Schweinsblasen ete.)
cetrennt, so erfolgt die Vermischung ev. durch diese hindurch und
";Il'll'.ll'r \.!']-'

diinnung haben diguimolekulare? Losungen, die mit gleichen Volumina

heiBt dann Osmose? oder Endosmose. Bei hinre

desselben Losungsmittels hergestellt sind, bei gleicher Temperatur
den gleichen osmotischen Druck; und zwar ist dieser (von den Mole-
kiilen ausgeiibte) osmotische Druck gleich dem Druck eines Gases
von gleicher Temperatur, das in gleichen Raumteilen ebensoviel Mole-

kille enthilt wie die Lisung Molekiile gelist Stoffes  (van't

1

Hoff'sche Gesetze). Dieser Vorgang spielt bei der Erniihrung der
Zellen eine grofie Rolle. Ist auf der einen Seite der Membran

Wasser, auf der anderen eine beliebige Fliissigkeit, so heilit das os-

motische .-\.l|1li‘.';!’-.‘l'.-1 dieser E“]i’[.-;.-:if_"'a-;l'ii die .\I[I'Il_'_"'l' Wasser, die

oegen 1 Gramm  dieser I"|i';sr~'i;_r]:|-j'i ausgetauscht wird, Nicht alle

Eﬂir'ln.‘l‘ diffundieren Il_:'.lt'[i'll gut durch Membranen, Grapan teilte
dieser Hinsicht die Korper ein in kolloide (leimihnliche), zun denen
besonderes Eiweilh gehort, und kristalloide. Die ersteren diffun-
dieren fast gar nicht durch Membranen, mit anderen Worten, ihr os-

]

motisches Aquivalent ist unendlich grof; letztere gehen leicht hin-

diffiendo ausbreiten.

* wopoe das Stoben.

Aquimolekular oder isomolekular heillen Losungen, die in
leichen Vol il

Anders aus umina enthaltenen

e des gpelisten Stoffes enthalten

3

mina dieselbe Anzahl Molel
] .I|||'|| \-II

sich hier wie deren Molekulargewichte.

<]i-- ill :_-]n

verhalten
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durch. Man hat somit ein i:l{:lilil'll‘.t‘.\' Mittel, kolloide von kristalloiden
Korpern zu trennen. Das Verfahren heilit Dialyse, der Apparat
Dialysator. Befindet sich zwischen der Liésung eines Stoffes nnd

o _\Ii'llllJ]':l]l

dem reinen Losungsmiftel eine sog. halbdurchliss:
(d. h. eine solche, die nur das Losungsmittel, nicht aber den geldsten
Stoff hindurchliibt), so tritt auf Seite der Losung ein Uberdruck (os-
motischer Druck) ein, der die Membran nach aulben vorwolbt, bis
der von ihr geleistete Gegendruck einen Gleichgewichtszustand her-
beiftihvt, Dieser osmotische Druck hiingt nach vax' Horr nicht von
der Natur der halbdurchliissigen Membran, sondern nur von der

Temperatur, Konzentration und chemischen Beschaffenheit der

sung ab,

Der osmotische Druck liBt sich also bei bekannter Temperatur aus dem
Molekulargewicht berechnen, Bezeichnet man niimlich als Gramm-Molekel
oder Mol eine solche Anzahl Gramm, die dem Molekulargewicht der be-
treffenden Substanz entspricht (also z B. 2 Gramm Wasserstoff, 32 Gramm
Sauerstoff, 28 Gramm Stickstoff’ ete)), und berticksichtigt, daB nach Avogapnro
alle Gase in I!_L!'ii'h;’l en Volumina _J_"|-,"it'|1\'i<'1 Molekiille enthalten, so I_ni__'[
zunfichst der Satz: Die Gramm-Molekiile der (Gase besitzen bei gleichen
Druck- und Temperaturverhiiltnissen alle dasselbe Volumen. Was fiir Gase
Da nun

gilt, gilt aber auch nach vax’r Hoer fiir verdiinnte Lbsungen [s. o.].
1 Mol Wasserstoff bei 0° und 760 mm Druck das Volumen von 224 Liter
besitzt, muB auch jedes andere Mol eines (Gases bezw. einer Substanz in sehr
verdiinntem Losungsmittel das gleiche Volumen einnehmen. 1 Mol Rohr-

349 Gramm. 1 Gramm Rohrzucker wiirde daher

zucker z. b. (Cg H,, 0,,) wieg

4

in Giasform bei 0° und 760 mm Druck "I"’ Liter = 65,5 Kubikzentimeter aus-
542

fiilllen. L=t man dagegen 1 Gramm Rohrzucker in 100 Gramm Wasser auf,

s0 betriict das Volumen dieser Lbsung bei 0° und 760 mm Druck 100,6 Kubik-

as Boyle-

zentimeter. Zur Berechnung des osmotischen Druckes dient nun d
Muriotte'sche Gesetz [§ 48], das auch fiir verdiinnte Ldsungen gilt. Es verhiilt

sich also der (osmotische) Druck in der Losung zum Druck des Dampfes

umgekehrt wie die entsprechenden Volumina, x: 760 65,5:1008. Der

ool I K - ] ¥ | : S T60 . 655
osmotische Druek in der 19, Zuckerlisung betrigt somit bei 0" &= .
s Fihot o 100,6

zirka 495 mm Quecksilber. Bei ¢° betriigt er pach dem Gay-Lussac'schen
495 . T

Gesetze [8 82] -—. Dan kann man auch den osmotischen Druck bei

der Gefrierpunktstemperatur berechnen cf. & 891

D. Gesetze der luftformigen Korper.

& 45. Grundeigenschaften. Die lnftformigen Korper oder
GGase und Dimpfe, die

gasformicen Fliissigkeiten teilt man ein i
sich dadurch unterscheiden, da Gase schon bei gewBhnlicher Tem-
g*
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bei erhbhter Temperatur. Luft-

peratur luftformig sind, Dimpfe erst

formige Korper sind ohne bestimmtes Volumen und ohne bestimmte

(vestalt: sie haben das Bestreben, sich auszudehnen

ne Masse auszufiillen. Das erklirt man

1 ¥ 8 o
gebenen Raum als homog

durch die Annahme, dab die Molekiile sich gecenseitic nicht anziehen,

sondern im '[-'q-:_{ur}r.dll'] eine .'_-'l.‘t':ll.”'i!'_if_l\l"', fortschreitende Bewegung

n (soo., ki-

sitzen. bis sie aneinander oder an die Wand anpr:
netische Gastheorie), Da also die Grile der Molekel gegeniiber

1st, so sind nach der

den Intermolekularriomen verschwindend kl
Hypothese von Avocanro in gleichen Volumina von Gasen bel gleichem
Druck und gleicher Temperatur die gleiche Anzahl Molekiile ent-

halten. Gase und Didmpfe haben mit Fliissigkeiten das gemein, dali

ein Druck in ihnen allseitig fortgeptlanzt wird, dal sie infolge ihres
Gewichts einen bestimmten Druck auf den Boden ausiiben, der aller-
dings gewdhnlich sehr klein ist, und daf ein Kérper in ihnen so-
effenden

Sie unterscheiden sich aber dadurch von thnen, dal sie

viel an Gewicht verliert, als das l\_rlvi:'.lw Volumen des |

Gases wi

chlossene nicht zu

sehr leicht kompressibel sind, und dali abge:

grofle Gasvolumina auf alle Winde des Gefifies an allen Stellen

"N

gleichen Druck ausiiben. Letztere Tatsache findet ihre Erk

darin, dall die Molekiille fortwihrend an die Wand des Gefilles
anprallen,
§ 46. Luftdrueck. Dal luftformi

unterworfen sind, erkennt man wegen ihrver geringen Dichte (1 1 Luft

) 1\'531‘]:|'|' auch der Schwere

wiegt z B. ca. 1 gr) nur bei groflen Gasmassen, z B. bei der

; 0 -
(emenge von 807/, Stick-

Atmosphiire. Diese ist im wesentlichen e

stoff und 20Y/, Sauerstoff une hat eine Héhe von ca. 150 km. Die

orofie Bedeutung des Luftdrucks erkannte zuerst Tormicenrz, indem
er anf ihn die Erscheinung zuriickfiithrte, dab Wasser in luftleere
Riume eindringt. Vorher hatte man angenommen, dies geschehe,
weil die Natur keine leeren Riume dulde (horror vacui). Um zu
zeigen, dall doch ein Vaknum vorkommf, fillte er eine am oberen
Ende geschlossene 1 m lange Rihre mit Quecksilber und stiilpte sie
in ein ebenfalls mit Quecksilber gefiilltes Gefiil um: dann fiel zuerst

das Quecksilber in der Héhre, blieb dann aber in einer Hiihe von

76 c¢m stehen; dariiber ist ein Iuftleerer Raum (Torricelli’s Vakuum).
Der Luftdruck, der von oben auf das Gefill driickt, hilt also der
76 em hohen Quecksilbersiiule in der Rihre das Gleichgewicht. Man
saghb dann: der Luftdruck betrigt 76 em Quecksilber. (Da Wasser
leichter 1st als Quecksilber |spes. Gew. 13.6], so gehirt eine 10 m

hohe Wassersiiule dazu, dem Luftdruck das Gleichgewicht zu halten.)



(iesetze der luftfirmigen Korper. 37
Demnach ist die Grobe des Luftdrucks auf 1 qem = 76.13,6, also
ca. 1 kg. Diese Druckeinheit nennt man eine Atmosphiire; dem-
nach ist z B. ein Druck von 2 Atmosphiiren vorhanden, wenn ein
Dampf oder eine Fliissigkeit auf 1 ¢em ihrer Wandune einen Druck
2 ko ausiibt, Der Luftdruck auf die gesamte Oberfliche eines

Menschen betriigt ca. 15000 kg. DaB dadurch der Mensch nicht

"

Von

zerdritclt wird, beruht darauf, dab aueh im Innern des Korpers der
gleiche Luftdruck herrscht. Der Luftdruck ist es auch z B., der den
Oberschenkelknochen in der Pfanne des Beckens hiilt.

& 4
R .

i.

Das Barometer' dient zum Messen des Luftdrucks.
1) Die Gefilibarometer (Fig. 30) entsprechen ge-

nau dem Tommrcmrir'schen Apparate [§ 46] und sind des- =

halb n

ht sehr praktisch, weil sie schlecht transportabel El|

sind, und weil das Fliis

iokeitsnivean im unteren Gefil, | I
and damit aueh der Nullpunkt der Skala, fortwithrend
wechselt. Das beste Gefillbarometer ist das von Formiw,
bei dem das Quecksilber sich unten in einem Lederbeutel
befindet, der durch eine Schraube gehoben und gesenkt —
werden kann So kann das Quecksilberniveau stets auf By o0,
die gleiche Hohe eingestellt werden.

2) Die Heberbarometer (Fig. 31) bestehen aus einer heber-
artigen (lasrbhre mit offenem lkurzen und geschlossenem langen
Schenkel, Die Grofe des Luftdrucks wird hier dorch den
Niveauunterschied der Quecksilbersiulen in bheiden Rohren

c e
remessen.

=

Gute (Gefil- und Heber-) Barometer miissen folgende Be-
dingungen erfilllen: [ 7h
1) Das Tonricerur’sche Vakuum mub ganz luftleer sein. Man
erreicht das durch Aunskochen des Quecksilbers in der Rihre;
dadurch wird nfimlich die der Glaswand anhaftende Wasserhaut

ansgetrieben, die sonst in das Vakoum verdampfen wiirde.

2 Die Glasrdhre muf genan kalibriert sein, d. h. die ein-

zelnen Striche der Skala miiszen gleichen Volumsteilen der Riohre
entsprechen.

3) Das Quecksilber muB rein sein, da sonst sein spegifisches Gewicht
il-l:-i]|[||,[|_1\r “'i]'ni_ Da auch die 'I'g:lnpl‘r;lﬂlr einen Einfluf hat, -IN'I!{'.]]J das
Quecksilber durch die Ausdehnung bei der Erwiirmung ein kleineres spezi-
fisches (Gewicht bekommt, so reduziert man die Beobachtungen auf eine
Temperatur von 0°% d. h. man berechnet, welche Hohe das Quecksilber bei 0°
haben wiirde. Man spricht dann ven reduziertem Barometerstand.

\bgelesenen Barometerstand nennt man dagegen die Niveaudifferen

! Bdooe Behwere, pdroor Mab,
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des Quecksilbers in dem luftleeren und in dem mit Luft in Verbindune
stehenden Gefill

4) Die Barometerriihre darf nicht zu eng sein, weil sonst die

on zu grol wird, Beim Heberbarometer ist dieses 1Thel

beiden Rihren g

8) Die Aneroidbarometer' beruhen darauf, dab kreisformic

gebogene, luftleere, mefallische Rohren sich um so stirker kriimmen.

je griolier der @uliere Luftdruck wird. Dabei nihern sich also ihre

Enden, wiihrend sie bei abnehmendem Luftdruck auseinandercehen.

lhebel anf einen

Diese Bewegung der Enden wird durch einen Wi

Zeiger {ibertragen, der an einer empirisch bestimmten Skala ve

Diese Barometer sind bequem zum Transport, aber nicht sehr ge

e
Das Barometer dient also vor allem zur Hl'h".inllinlng' des Luft-

drucks, dann aber auch zur H dhenmessunge. Es ist ja ki dall 1

hoheren Regionen, auf denen eine kleinere und weniger dichte Luft-
siinle lastet, der Luftdruck geringer sein mufl. SehlieBlich dient das
Barometer aueh zur Wetterbestimmung., Er steiot z. B., wenn
ren fiillt

es, wenn starke Luftstromungen herrschen. Die Linien, welche Orte

die Lufttemperatur sinkt, wenn die Luft troekener wird, d

agre

gleichen Luftdrucks verbinden, heifien Isobaren. Sie wechseln natiir-

lich bestindig.

§ 48. Boyle-Mariotte’sches Gesets
(rases (oder Dampfes) versteht man sein mehr oder minder orobes

. Unter Spannung eines

Bestreben, sich auszubreiten, mithin auch den Druck. den es auf die

Wand des einschliefenden Gefiifles ausiibt. Dieser Druck natiir-
lich ebensogroB wie der Druck der Wand anf das Gas. Wird nun
ein Gas von bestimmtem Volumen # in einen engeren Raum »° zu-
sammengeprebt, so wird es unter hoheren Druck p, gebracht, oder
anders ansgedriickt, seine Spannung wird griber:

Pip =10,

Also: bei gleichbleibender ‘I‘I'III]:E,‘]’:[jI[!' ist die Spannung

eines (rases dem Volumen umgekehrt proportional. Da
ein und dieselbe Gasmenge in einem grilieren Raume weniger dicht
1st als in einem kleinen, so heilit das Gesetz anch:

Bei gleichbleibender Temperatur ist die Spannung eines
Gases der Dichte proportional.

Da Pyt Poty =Pt ist, so folgt daraus, daB pe flir eine be-
stimmte Gasmenge (bei derselben Temperatur) eine konstante Grif
vorstellt [ef. & 82]. Das Boyne-Martorre'sche Gesetz gilt indes nur

inmerhalb bestimmter Grenzen.

' e privativam, vpodg feucht, flitssig.
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§ 49. Auf diesen Giesetzen beruhen u. a. folgende Krscheinungen:

im Munde ein Inftverdiinnter Ranm

Das Saugen geschieht dadureh, d
hervestellt wird, in den durch den #uBeren Luftdruck Fliissigkeit hinein-

en wird. Man benutzt gewihnlich eine Pipette dazu, d. i. eine gra-
duierte Glasrohre mit Bauch in der Mitte. Nimmt man sie aus dem Munde

keit

er zu, 80 kann die Flilss

und hiilt schnell das obere Ende mit dem F

nicht herausfliefen, da sie vom HuBeren Luftdruck getragen wird.

Das Einatmen berubt daranf, daf der Brustraum durch die Atem-
muskeln erweitert wird. Dadurch wird der Luftdruck zwischen Lungen und
Brustwand kleiner als der dubere; es strdmt Luft in die Lungen. jeim Aus-

kehrt.

atmen ist ez nmg

Der Schenkelheber (Fig. 32) besteht aus einer gekriimmten Rihre,

deren eines Ende in die Flissigkeit ¢ taucht. Solange bei a
gesaugt wird, flielt natiirlich wi

Luftdruckes die Fliissigkeit durch die Rihre nach unten.

er wegen der Differenz des

Dies dauert aber noch fort, auch nachdem das Saugen auf-
gehiirt hat. Denn sonst wiirde ja bei b ein luftleerer Raum

entstehen. Es ist ohne weiteres klar, daf der aufateigende

eit z. B. Quecksilber

Schenkel des Hebers, wenn die Fliiss

ist. nicht hiher als 76 cm sein darf,

Wasserpumpen sind Apparate, um Wasser in die
Hihe zun befordern,

Die Saugpumpen haben folgendes Prinzip: In
| ist oberhalb des Wasser-

dem H;Lll:_‘;l'lljil' [ :lIL“

spiegels ein Ventil b (Bodenventil), das sich nur nach
oben Gffnet. Dariiber kann der in der Mitte durch-
bohrte Kolben ¢ durch das Hebelwerk d wasser- und

luftdicht auf- und niederbewegt werden. Die Offnung
im Kolben ist durch ein Kolbenventil geschlossen, das
sich such nur nach oben 6ffnet, 'Wird nun der Kolben ——pF——
von unten nach oben gezogen, so entsteht unter ihm i

ein luftverdiinnter Raum, in den Wasser einstrimt.
’a nun durch das Bodenventil nichts zuriickfliefien
kann, sammelt sich nach einigen Ziigen fiber demselben Fig, 83,
soviel Wasser an. daB es durch den Kolben hindurch-
dringt. Ist es einmal iiber dem Kolben, so kann es
nicht mehr zuriick und wird bis zur Ausflubffnung e
gehoben, Es ist leicht einzusehen, dall Saugpumpen
Wasser nie fiber 10 m heben kimnen.

Die Druckpumpen haben ebenfalls ein Boden-
ventil @ (Fig. 34). Der Kolben ist aber nicht durch-
bohrt: fiber dem Bodenventil ist seitlich eine Steig
rohre mit einem Ventil, das sich in der Richtung des

Pfeils tiffnet. Wenn hier das Wasser {iber das Boden- -
ventil rekommen ist, wird es durch den niedergehenden

Kolben, der event, durch Dampfkraft getrieben wird, =
i

5
in die Steigréhre zu beliebiger Hohe geprebt
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Spannung

Manometer® =ind Appa

elnegm |.':-,||||| von anben anzt

fenen M. best

die mit Fliissigkeit,

renen Rohren (F

fiillt und dureh
\ das and a mit dem betreffenden | 1, Z. B. Damp
| kessel, kommunizieren. Ist der Druck in rleiel

dem Atmosphirendruck,

eleich hoeh. Ist im Keszsel hi

die Fliis: it im b, Die Hohendifferenz
Barometerstande entspricht dann dem Druck i
hohe Spannui 1 verwendet man ges b

schlossen st

r Schenkel # oben

dene

/_L[T —5 Sperrfliissiy

Volumen bei einem Atmosphiirendruck bekannt, so entspricht

t Ist deren

feit eine bestimmte Luftmenge entl

/.]- nach dem Marmorre’schen Gesetze der halben L der
siitle ein Druck von 2 Atmosphiiren ete.
| :
| 1 Der Heronshall , aus dem durch i

iritet wird. Hie

\\.. = mierte Luft Fliiss

ische der Chemiker

36). Wird durch

Fig. 36. z. B. die Spritafl
Luft eingeblasen, so wird die Luft in der Flasche kom-

ireé & heraus Auf diesen

primiert und driickt das Wasser durch die I

Windkessel der Feuerspritze.

Prinzip beruht a

die Luft m einem Raum zu

§ 50, Die Luftpumpe dient daz
verdiinnen: e vollstiindig luftleerer Raum libt sich natiirli

herstellen. Frfunden wurde sie 1650 von dem Magide
meister Orro v. Guericke.
In der einfachsten Form besteht sie aus einem Stiefel 44 (Fige. 87),

dem ein Kolben B luftdicht auf und nieder bewegt wird. Vom Stiefel

eine Rohre zur Glasglocke fJ, dem SOFENANNUEn
Rezipienten, in dem die Luft verdiinnt werder
soll. Der Hahn (' hat
wenn der Kolben B in die Héhe
s I} durch € hind:

it beim Niederrehen des Kolhens die

ne :i-||.

die Luft s

nach [ geht, wird der Hahn ¢

aber nicht zu
versperrt, durck

r Aufienl

20 _:_"s'\|['<'||'._ li:ll.i er -'l-il""L'll ‘\lu

mng  aber mit «

eine zweite (

kommuniziert. Die Luftverdiinnunge kann weger

1annt schiidlichen Raums, d. i

Heal o

der Ra s Ende seines

kolben B und dem Hahn

Weges ang
einen bestimmten Grad nicht {ibersteizen, Bei

den zweistiefe

ren Luftpumpen steigt immer der eine Kolben und saug

Luft aus dem Rezipienten, wiithrend der andere heruntery

treibt. Den Luftdruck im Rezipienten mifit man du

das hier auch Vakuummeter heilit.

pesvog diinn.

ht und Luft aus-

h ein Manometer [$ 44
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Die Wirkung der Luftpumpe demonstrierte (GUERIOKE durch den be-

rithmten Versuch mit den Mag:
hohle Halbl
da

atiirlich auf

mrger Halbkugeln (1654). Er setszte zwei

eln zusammen und pumpte aus ihnen die Luft so weit aus,

jederseits acht Pferde sie nicht suseinanderbringen konnfen; dies bernht

lem Uberwiegen des iinberen Luftdruckes.

Vollkommener sind die Quecksilberluftpumpen nach Grissueg,

die auf dem Tormoerrrschen Vakuum basiert sind und Verdiinnungen
1

von 100000

Atmosphiire zn erreichen gestatten.

Das Glasrohr D (Fig. 38) ist durch den Gummizchlaueh

- g o T g TR P 4l
E mit dem oben offenen Gefiil I verbunden und kann (@)

durch den Hahn B mit dem auszupumpenden (iefil .
dureh den Hahn € mit der atmosph. Luft verbunden resp.
dav

n abgesperrt werden. D und K sind mit Quecksilber

cefiillt,.  Wird ¢ geschlossen und I gesenkt, so fillt das
Quecksilber in D, und es entsteht oben ein luftleerer :” F
von B aus 4 Luft abstromt,

Raum, in den nach Offnun

Wird nun B geschlossen, ( iffnet, 8o wird durch Heben

von F diese Luft durch € hinaunsgedringt. Dies wird

ifters wiederholt,

§ 51. Das Archimedische Prinzip gilt auch fiir Luftarten;
und zwar betr

ot der Auftrieb in gewdhnlicher Luft 1,2 mg pro
cem, also 1,2 kg pro cbm. Da also in der Luft sowohl die zu
wiegenden Kiorper wie die Gewichtsstiicke einen Gewichtsverlust er-
leiden gleich dem Gewicht der von ihnen verdriingten Luft, so 18t
von zwei scheinbar gleich schweren Korpern in Wirklichkeit der-
jenige schwerer, der das grofiere Volumen besitzt. Um ganz genaue
Resultate zu erhalten, ist es daher notig, die Wigungen auf den
luftleeren Raum zu reduzieren. Ist p das Gewicht des Korpers,

p’ das der Gewichtsstiicke, @ und «' der Auftrieb in Luft, so ist beim

(ileichgewicht p —a = p' —a', also p=p' + a—a’. aund a’ findet
man als Produkt aus Volumen (= Gewicht dividiert durch spezif.
Gewicht) und 1,2 mg. — Ferner miissen spezifisch leichtere Kii]‘in‘l‘

als die Luft in ibr aufsteigen. Darauf beruht der Luftballon.
Die ersten von Mowreorrmr konstroierten waren nut erwirmter
Luft geftillt. Spiter wendete man Wasserstoff und jetzf meist Leucht-
oas an. Das Problem eines lenkbaren Luftballons ist bisher noch

nicht vollkommen gelist.
§ 52. Bewegung der Luftarten. Auch fiir die Gase gilt das
Gesetz, daB die Ausflubgeschwindigkeit aus einem Gefili

e=1/2gh ist [ef. § 87]. Gase haben nun aber keine bestimmte Hdhe,

sondern diese hingt von der IJil']!li_‘.{'kt‘if ab. Je dichter eine Gasmenge




I Favits
VieCIinee

ist. desto geringer ist natiirlich ihre Hihe, oder mit anderen Wort
die Hohen sind umgekehrt proportional den Dichten. Daher heilit
obiges (esetz fiir die Gase: Die Aust

1 1 | ¥

sind umgekehrt proportional den Quadratw:

nbeeschwindigkeits

In auns den

[Hc'!|[e:|1 resp. r:|||'}(i:i.-:|'||l_rll “:"."'irlll]"l'lf. l’:u.-‘u'; w  (resetz
i keit der Diffusion und Osmoss

iibrigens auch fiir die Geschwi

von (Gasen ::; l|i.

Wenn ein Gas aus einem engen Rohr in ein es fiberstrd

so an dieser Stelle

so dehnt es sich aus, seine Dichtigkeit nimmt a

ab. Es entsteht daher ein necativer Druck,

i : k der Lmft und Fliissickeiten ansauge

kann.

Sehr schin zeigt dies ein Versuch von

4 Farapay: Blist man darch die T"‘J:él}il'lz

en Finger

ausgestreckten, aneinandergels

ein nicht zu grofies Stiick Papier

reorey
geoer

auf der anderen Seite, so wird dieses an-

gesangt. Wird z B. bei a (Fig. 39) stark geblasen, so steigt die

|"|i't-'>iil~_l;1i-‘:_[. in ¢. Darauf beruhen die Inhalatorien, Fliissig

stiuber etc, u. a. auch der

Bunsenbrenner. Durch B (Fig. 40

stromt @l a4 Aus und

chtg

leitetes I

durch die Offnun b des Mantels Luft an,

mengt. Ailindet

IETET I”II'1'||!|||-_- des Br

remal
p W e s0 resultiert infolge der reichlichen

zufuhr eine vollkommene Verbrennung

stoffes, und man erl

=

l- - [ 1 } . -
\-—-L —" rmbende, aber wer 1
o g Verschluf von b entsteht

, i X 3
Fig. 40. liche Gasflamme.

¢ 53. Adsorption und Absorption. Zwischen Gasen und der

Oberfliche fester Korper findet eine starke Anziehung statt. Die

(#ase bilden dort eine dicke Schicht, sie werden verdichtet (Adsorp-

tion). So haben verschiedene Kérper (z B. Chlorkalzium) die Fi

keit. den Wasserstoff der Luft zu Wasser zu verdichten; sie heilien

ntstehen,

daher |1_\'.Q'|'=:.-|Lq:]:i_>aq"l| I Bel der Verdichtune mull Wiirme

t. Wenn z. B. Wasserstoff anf mit Sauers

die mitunter sehr groll i
tigten Platinschwamm (d. i. fein verteiltes Platin) strimt, wird

diese Wiirmeentwicklung so stark, dal das Platin, glithend wird und
der Wasserstoff sich entziindet (Dozsrumer’s Feuerzeug). Hierauf be-

ruhen auch einige moderne Gasselbstziinder.

oo feucht.
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Absorption heibt die Erschemung, dall Gase von festen und
fliissigen.  Korpern .verschluckt® werden. Von festen Korpern
kommen besonders die poréisen, z. B. Kohle, in Betracht. Die Fihig-
keit @ewisser Metalle, Gase aufzunehmen und so gewissermalien
Legierungen mit ihnen einzugehen, hat den besonderen Namen Ocelu-
sion. So kann z B. Palladium das 900 fache seines Volumens an Wasser-
stoff aufnehmen.

Bei der Absorption durch Fliissigkeiten ist zu unterscheiden die
chemische und physikalische. Bei ersterer verbindet sich das
Gas mit der Fliissickeit zu einer festen Verbindung, aus der es nur
auf chemischem Wege freizemacht werden kann, z. B. Absorption
von Kohlensiure in Kalilauge.

Die physikalische Absorption hiingt ab 1) vom Druek, 2) von

der Temperatur, 3) von der Natur der Fliissigkeit. Es wird ceters

paribus umsomehr Gas absorbiert, je grofier der Druck (Hengy) und
je mniedriger die Temperatur ist. Um also (tase aus Fliissigkeiten
freizumachen, hat man zwei Wege: den Druck herabzusetzen oder
die Temperatur zu erhdhen. Bezliglich des Drucks ist noch zu be-
merken, daB bei Gasgemengen nur der Partifirdruck in Frage
kommt, d. h. der Druck jedes einzelnen Gases, unabhiingig von dem
der anderen (Daprox). So hiingt z B. die Absorpfion von Sauerstoft

im Wasser nicht vom ganzen Luftdruck, sondern nur vom Druck des

]
1

Sauerstoffs der Luft ab. Wird also iiber eine Fliissigkeit, die ein

(tas absorbiert enthiilt, ein anderes Gas geleitet, so wird, da der
Partiirdruck des ersten Gases =0 ist, das Gas aus der Flissigkeit
entweichen.

& 54. Reibung. Wenn Gase und anch Flissigheiten in Ge-
fifen stromen. so erleiden sie an der Wand und auch in ihrem
Inneren eine Reibung (iulblere und innere R.). Man stellt sich nun
vor, daB die fubBerste Schicht infolge der Adhiision zur Wand sich
gar nicht bewegt, die mittelste Schicht am schnellsten, und dab
zwischen beiden Extremen ein allmiihlicher Ubergang der Geschwindig-

keiten stattfindet.
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Allgemeine Wellenlehre.

n von der Aullenwelt

8 55, Definition. Unsere Walrnehmunge

beruhen darauf, daf die spezifischen Sinnesapparate in

dgentiimlichen Weise durch Impulse der AuBbenwelt in Sehwir

Fungel

versetzt werden und diese Schwingungen zum Gehirn fortpflanzen,

=

) : o - .
wo sié dann Ins BewuBtsein iihertragen werden, Die Bewecunos-

der Aubenwelt kénnen nun direkt oder indirekt auf uns

einwirken. FErsteres ist der Fall, weénn der |:|'«E|I_'i'_|:_~_-‘-|i|-|_ beweote

Korper selbst die Endiguneen unserer Sinnesc

:||-.|I Lia |"r_ _il'“l;!:ll'f Vvon |'i|||'|' HHL'."'E etroffen '|'-i|'-|.

o
1
ol

ie Enden des Riechnerven ein-

formigen) Riechstoffe nnmittelbar auf
Bei der zweiten E{;Lh"_'_".ll‘;.e.' dagegen, zu der besonders

arlich

wirken e

Schall, Wirme und Licht ',‘“.'|it']]'l'!|_ .'_:'I"::ii|.l_1'|-,‘| micht die arspr

in Bewegung befindlichen Korper oder Teile von ihnen zu uns,
sondern ihre Bewegune wird erst durch ein Medium auf uns iiber-

icentiimlichen

Diese Ubertragung weschieht nun in einer e

Form, niimlich durch Wellenbewegung, Wellenbewegung ist di
Fortpflanzung einer Gleichgewichtsstorung (eines Impulses)

dureh pendelartige (oszillierende) Schw ingungen kleinster

Teilechen, wobei immer die Hi'\.\'---«_l\'!|r|_1_-' der fi _4".1;5--I| durch

die der vorhergehenden hervoreerufen (induziert) wird

Die Ortshewegung der Teilchen selbst ist hierbei nur gering, dagegen

wird der Impuls oft auberordentlich sehnell fortgepanzt.

§ 56. Intensitiit. Da die Wellenbeweoung sich (in homogenen
sind die Wellen-

Medien) gleichmi
ie die Quadrate der Radien.

o nach allen Seiten aushre

£1l 'ﬂll'lt .'||:-:|| W

fliichen Kugelschalen, verh

Letztere, also die Verbindungslinien eines Punktes der Wellenfliiche

mit dem Storungszentrum heifien auch Wellenstrahlen. Da die

antingliche lHlll';i'lll‘_['!'\\.it'hi,-:.-—;';lnll'llﬂj_l" sich auf 1mmer griliere K

verteilt, mufl die Bews "'ﬂt\]ll'l_‘{‘l[uu‘.‘pi schwiicher werden, Die

Intensitit der W <'||l-|Li||"L\'|-:'|g|:_i_:' 18t also ]|||:!_-"1'|(f‘ill'1| propor-
tional dem Quadrat der Entfernung vom Stérungszentrum.

Q@

§ 57. Wasserwellen. Die Bezeichnung Wellenhew eoung rii

von den YWasserwellen |'-eJ]‘, von denen auch wir zum besseren Ver-

stiindnis ausgehen wollen, Fiillt niimlich ein Stein ins Was
entstehen bekanntlich um diesen Punkt konzentrische Kreise, di

immer grifler und zugleich sehwiicher werden, Hierbei wechseln

stets Erhebungen iiber das allgemeine Nivean (Wellenberge) mit
Senkungen I\"'"'”!':Hf'lll'l'||;| ab. Duoreh den niederfallenden Stei

wird niimlich ein Druck aufs Wasser ausceiibt: es entsteht daher ap



.
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dieser Stelle ein Wellental. Das hierdurch verdringte Wasser mub
ausweichen, und da dies am leichtesten nach oben mdglich ist, so
entsteht rings um den Stérungsmittelpunkt ein Wellenberg., Dureh
den Einfluff der Schwere sinken aber die gehobenen Wasserteilchen
wieder zuriick, socar unter das Niveau, ebenso wie ein Pendel nach
einem Ausschlag iiber den Ruhepunkt nach der anderen Seite hinaus-
geht. Dort, wo eben ein Wellenberg war, entsteht somit jetzt ein
Wellental. Die dadurch verdriingten Teilchen bilden wieder, wie
zuerst, um das Wellental einen kreisformigen Wellenbherg, und so
setzt sich das Spiel fort, bis endlich die Welle erlischt, resp. durch
ein Hindernis vernichtet wird. Schon aus dieser Beschreibung geht
hervor, dab bei der Wellenbewegung nicht die Wassermasse selbst
horizontal verschoben wird, wie es zuerst scheinen kinnte. Ein ein-
facher Versuch bestitiot das: Hin Stiickchen Holz niimlich, das auf
dem Wasser schwimmt, bleibt ruhig auf derselben Stelle, wiihrend
die Wellen unter ihm fortschreiten, Genauere Aufschliisse gaben die
Untersuchungen der Gebriider Wesen, Sie zeigten, dal die einzelnen
Wasserteilehen kleine Kurven beschreiben, eewthnlich Kreise oder
Ellipsen. Fig. 41 zeigt, wie dadurch eine Wellenbewegung zustande
kommt. Bs stellen I—XIII benachharte Wasserteilchen im Stadium
der Ruhe vor. Wenn nun I emme Schwingung (Oszillation) ausfiihrt,

werden auch die anderen Teilehen, z B. bis XII, dazu wveranlabt,

I Ti 1 N —— W V= | A BT

Fig. 41.
nur dab jedes folgende immer etwas spiiter damit beginnt. In Fig. 41
ist nun der Fall dargestellt, daf I ehen eme ganze Schwingung in
der Richtung des Pfeils vollendet hat, also sich in Punkt 1 seiner
Bahn befindet. Dann ist II noch nicht so weit, sondern erst in 12,
I in 11 u s w. Verbindet man die Stellung der einzelnen Teilchen, so
resultiert eine Wellenlinie, und zwar stellt der Teil derselben zwischen
[ und VII den \\'lrnt'nln_']‘;_:’. zwischen VI1I und XIII das Wellen-
tal vor. Selbstverstiindlich gilt diese graphische Darstellung der
Welle nur fiir einen Augenblick; im niichsten Moment werden ja die
Teilchen eine andere Stellung einnehmen, die Welle wird fortschreiten.

Auch ist natiirlich die hier gewihlte Zahl der zu einer Welle ge-
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horenden Wasserteilchen ganz willkiirlich, Die Strecke 1—XIII heillt

nun Wellenliinge; mit anderen Worten, es ist diei Strecke,

um die sich die Wellenbewegung fortpflanzt, wiihrend Teilchen I

1 ] ¢ ¢ 2
wach Punkt 2 seiner

ganze Oszillation ausfithrt. Denn wenn I
kommt, fingt Il an zu schwingen, kommt z B. I nach Punkt 5. so

fingt V an zu schwingen, und wenn schlieBlich I am Ende seiner

Oszillation ist, so ;“'q'\ll'.lli \HI' seme |--:|-\\.-..._{|;|!;_.‘-I Wi nd  einer
oanzen o
XIIT forthewegt, und diese Strecke heiBt eben Well

nennt nun (wie beim Pendel) die Entfernung eines Teilchens aus

Schwingung von I hat sich also die Wellenbewegung bis

nge, Man

der Ruhelage wihrend eimer Oszillation seine Elongation oder
Amplitude. Die Zeit, welche ein Teilchen zu einer ganzen Schwin-

lie Wellen-

um eine Wellenlinge vorschreitet, heiit Schwingune

rg
Be

gung braucht, also nach obigem auch die Zeit, in der
bewegung -
zeit. Unter Phase versteht man den Beweguneszustand eines
Teilchens, der charakterisiert ist durch seine Elongation und seine
Bewegungsrichtung. Letztere ist deshalb wichtig, weil ja bei gleicher

Elongation das Teilechen einmal im Wellenberg, das andere Mal im

Wellental liegen bezw. bei geradliniger Schwinoung denselben Punkt

=

einmal in der Richtung von unten nach oben, das andere Mal von oben

nach unten passieren kann. Im ersten Falle hat das Teilchen positive,
im letzten negative Phase; die Phasen sind also dann entgegengesetat,
Aus Fig. 41 gebt nun hervor, dal Teilchen, welche um eine ganze
Wellenléinge (2. B. I und XIII) oder iiberhaupt um eine gerade Zahl von
halben Wellenliingen voneinander entfernt sind, stets dieselbe Phase
haben miissen. Teilchen dagegen, die voneinander um eine halbe oder
ili]e-]'him]Jl um eine ungerade Zahl von ||;||]u'll“'l'[ii,'lll:'i.'j_-,fw.'] abstehen,
besitzen stets {‘Jlf_!._’,’e;:'ri];_'l'sl'i;{i[: Phase.

§ 58. Wellem durch Elastizitiit. Wihrend die Wellen an
der Oberfliche des Wassers auf die Schwerkraft zuritekzufithren sind,

beruhen andere auf den anziehenden Kriften und der Elastizitit der

kleinsten Teilchen, Im iibrig gind die Verhiltnisse #ihnlich den

oben beschriebenen. Also auch hier kommt die Wellenbewegung

durch Schwingungen (Oszillationen) kleinster Teilchen zustande.

§ 59. Transversale Wellen, zu denen z B. die beschriehenen
Oberflichenwellen des Wassers, ferner die Licht- und Seilwellen oe-

krecht zur

hitren, sind soleche, bei denen die kleinsten Teilehen sen
i-'ur[Euﬁmlzzlu_-._{wrir_'lﬁ:|]1_u,‘ der Welle oszillieren. Hierbei beschreiben sie

entweder [‘:I'I.‘.lm: ||-]|-|' ]':“illr\'i‘]l |’H1ll'!' H('l]\\'illU,'i'!l _f_g"l'l':llllilli,'_" ant und r'l.ir_

|a|'“”-"5:"' !'1|-t'r.-1 ill'l' H[".‘.'l'l_l"l;l":_l' i..‘\ I“.I'J:':]’ nuar I_‘ill Hi&l']’:iil“i!ll -i.-r'

ersteren, indem der Querdurchmesser der Kurve 0 wird.
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§ 60. Longitudinalwellen, zu denen z, B. die Schallwellen ge-
hiven, entstehen durch Schwingungen der Teilehen in der Fort-

pflanzungsrichtung der Wellenbewegung. Sie sind also keine Wellen im

gewdhulichen Sinne; denn bei ihnen gibt es keine Wellenberge und
-tiler,, sondern es entstehen abwechselnd Verdichtungen und
Verdiinnungen des Mediums. Zur Veranschaulichung stelle man
sich vor, dall in einer Reihe hintereinanderstehender Kunaben, von
denen jeder seine Hinde auf die Schultern des Vordermanns gelegt
hat, der Hinterste einen Stob nach vorn bekommt. Dann macht
er natiirlich eine Bewegung nach vorn, die sich der Reihe nach auf
die vor ihm Stehenden Gbertriigt. Wihrend aber alle infolge des
Widerstandes der Vorderminner sich wieder aufrichten, kann dies der
Vorderste in der Reihe nicht und fillt hin. So hat sich also der
[mpuls durch die ganze Reihe ﬂﬂ'i_[_‘_’l‘ll[iﬁ!]}’.f,. und der Effekt ist der
gleiche, wie wenn der Vorderste den Stoli divekt erhalten hitte.

[nsofern kann man auch hier von einer Wellenbewegung sprechen.

An Stelle der Arm- X K diingt pvat
: : e © ®© ©» © @ © ®© © o o
muskeln in diesem
el PRt it B K K d eltdn 8
l-:r L.a]mal‘l 131-‘ in Il]L-]. i S~ Ty S R
Natur die Elastizitit ' ) STt
: 1 X K d'¢' b a
desMedinmswirksam. @ @ © o e 0o e 0 0 0 ¢ ©
In Fig. 42 stelle z B. Fig. 42.

die mittelste Reihe eine Anzahl von Luftmolekiilen im Ruhezustande dar.

Durch einen Impuls werde @ nach links verschoben, so dal es die Stellung
@' (unterste Reihe) einmimmt. Durch seine Bewegung wirkt es aber

anch auf &, das nach & kommen wird, dieses wieder auf ¢ ete. Kurz,

in der Zeit, wiihrend ¢ nach a’ gelangt, wird sich die Bewegung
nach links eine bestimmte Strecke fortpflanzen, z B. bis £ Diese
Strecke wird um so groBer sein, je grofer die Elastizitit zwischen
den Teilchen ist (in unserem obigen Beispiel, je straffer die Arm-
muskeln gespannt sind). Innerhalb der Strecke o'k mull also eine

Verdichtung gegen vorher bestehen. Wird andererseits « nach

rechts verschoben, etwa bis a” (oberste Reihe), so mufl auch & nach
0" gehen, da nun die elastische Kraft zwischen & und e grofler als
die zwischen » und a ist. Diese Bewegung nach rechts, die sich
wieder entsprechend der Elastizitiit des Mediums eine gewisse Strecke
in der Richtung a2 etwa bis & fortpflanzen wird, bedingt eme
Verdiinnung. Sowohl die Verdichtung wie die Verdiinnung machen
natiirlich nicht Halt in A" resp. %", sondern schreiten weiter fort.
Bei jeder longitudinalen Wellenbewegung wechseln nun solche Ver-

dichtungen und Verdiinnungen bestiindig- miteinander ab; denn jede
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Pendelbewegune und das sind ja eben die Bewegun der
lleinsten Teilchen — geht nach 2 Richtungen. Die Strecke. um welche

sich die (Verdichtungs- oder Verdiinnungs-) Bewegung fortpflanzt,

withrend ein Teilchen eine ganze {':-‘I:lll'll.‘C"i'.\'-ET"_"\'LI.I‘_'_' ausfithrt, heilt
wiedernm Wellenlinge. Man kann auch sagen, dal eine Verdichtune
und eine Verdimnung zusammen eine ]'.\'l'|'{|'_'||ii‘.1_-‘;'|- ergeben. Trotz
der verschiedenen Beweeung ist also das Wes
h;:

e _L',']‘-'I{I5|i~'t"i| darzustellen.

der Longitudinal-

und Transversalwellen ole letztere wer

ke

en daher aus Bequemlich-

auch benufzt, um ers

§ 61. Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Fiir beide Arfen der

1l‘\-E']||,'|t|Ii‘.'\\.'l-l".flzr:_s_l; t_[':_'|[|-|_- ._'||!.-_r|-|||]|- =i

iiber die ["1-':'t-pf];l_ll'.f.:|l'|l>'-'.-
ILJ'-'HU.|]\\'illliif_{:ce'il (v): Bezeichnet 4 die Wellenliinge, n die Schwin-
gungszahl, d. h. die Zahl, welche ancibt., wie oft ein Teilchen in
1 Bek. schwingt, so ist:

V= TA,
Denn jeder ganzen Schwingung eines Teilchens entspricht das Fort-
schreiten der Bewegung um eine Wellenlinge, Bedeutet 7' die
3 i : - o ; 1 x
Schwingungszeit eines Teilchens, so ist u = und somit auch

7

Aus diesen [I‘}t']‘l'llll“lu"".l folgt, dali die F"ell'f§>1|:11|?.||]:f__

LA
_‘_='l'.‘~|'|5\\"li"l1_2'-

keit ganz unabhiingis von der Amplitade ist,

Es ist nun zweckmiilice, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit auch
darch die Elastizitiit des Medinms auszudriicken. die. wie erwithnt, eine
crolie Rolle spielt. Bezeichnet man dieselbe (bezw. den Elastizitits-

modul) mit ¢, die Dichtigkeit des Medinms miit 4. so ist nach NEwToN

Dichte und Elastizitdt diirfen nicht miteinander verwechselt

werden, Je dichter ein Korper ist, desto schwerer kénnen s

Teilchen cecenemander verschoben werden. 1e griller seine Elastizitit

18t, um so schneller wird eine Glei igewichtsstirung fortgepflanzt

[§ 60]. Der hypothetische Ather besitzt sehr grolie Elastizitit, aulier-
ordentlich geringe Dichte; daher pflanzt sich in ihm das Licht so
schnell fort

3 62. Huygens'sches Prinzip. Beugung. Bisher wurde an-
genommen, dali die Wellenbewegung vom ptorangszentrum  aus in
Form einfacher konzentrischer Kugelwellen vor sich geht. Da hier-

durch manche Krscheinungen nicht erklirt werden, stellte Huvopss
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die Hypothese auf, dall jeder Punkt einer Welle ebenso als
Zentrum einer neuen Wellenhewegung betrachtet werden
mub, wie der urspriingliche
Storungsmittelpunkt.  Anders
ausgedriickt, von jedem Punkt einer
Welle gehen ebentalls (Elementar-)
Kugelwellen avs. Fiir gewihnlich,
in homogenen Medien, heben sich
allerdings diese Elementarwellen
anf, so dall eine einzige grole
Kugelwelle resultiert (Fig. 43).
Kann sich aber die Wellenbewegung
nicht gleichmibig nach allen Seiten
fortpflanzen, geht sie z B. durch
einen engen Spalt, so kommt das
Huveexs'sche Prinzip zur Geltung.

So  wird verstindlich, dali auch

Fig. 43.

Punkt a erregt wird, zu dem die

Welle nicht direkt kommen kann. Er wird ndmlich, natiirlich in
schwiicherem Male, von den Elementarwellen getroffen. Diese Er-
scheinung heillt Beugung, da ja gewissermallen der Schall und das
Licht um die Ecke hernm gebeugt wird.

§ 63. Reflexion und Refraktion., Kommt eine Welle an
ein Medium von anderer Dichte, so wird ein Teil von ihr ins alte
Medium zuriickgeworfen (reflektiert), der andere geht ins neue
Medium und erfihrt dabei eine Richtungsiinderung (Brechung, Re-
fraktion). Ist das neue Medium unendlich mal dichter, so ist die
reflektierte Welle gegen die einfallende um eine halbe Wellenlinge
verschoben, sie hat also entgegengesetzte Phase. —

=,

Mit anderen Worten, wenn die Welle als )

Wellental ankommt, beginnt sie den Riick-

weg als Wellenberg (Fig. 44). Ist das neue

Medium unendlich mal diinner, so findet keine “-
Phasenveriinderung statt.  Zwischen diesen
beiden Extremen existieren ['_'_'-h:-rgiingm wo also

die Phasendifferenz den Bruchteil einer halben Wellenlinge betriigt.
Diese Verhiltnisse sind #hnlich den Vorgiingen beim Anprall einer
elastischen Kugel gegen eine andere in Ruhe befindliche, Ist letztere
grofer (also dem dichteren Medium vergleichbar), so prallt die erste
Kugel nach der entgegengesetzten Seite, ist jene aber klemer, so
behiilt die erste ihre Richtung bei.

Guttmann, Grondrid der Physik, 3. Aufl. b
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. 45) d f einen so kleinen Teil einer Kugelwelle dar,
en Verbindungs-

, als ].;1|'-_|',|_|-| betrachtet werden kiinnen

Es stelle nun

orungezentrum dorthin gezog

dab er als eben, die vom

Schreitet

linien, die Wellenstrah
die Welle in der Richtung des Pfeiles vor, so stibt zuerst Strahl a
die Grenzschicht MN. Wihrend nun die Hauptwelle von f nach h vor-
entarwellen

n Prinzip von d aus |

schreitet, pehen nach dem Huye

| ~f A
M —ff

P
Fig. 45.

nach beiden Medien, deren Radien sich verhalten wie die Fortpflanzungs-

seachwindigkeit in diesen Medien, 4» muB natiirlicl £ sein, da ja in
demselben Medium die Fortpflanzungsgeschwindigkeit gleich ist. In derselben

Zeit schreitet die Bewegung im mittleren Strahl b von ¢ n: g und von hier

in die beiden Medien bis nach & und m vor. Entsprechend verhit

t es sich

|'||i‘| -it'l| anderen unendlich vielen .‘-'ll':'.||1.|-ll f\\.':-vl']n-u a und e Anus

mentarwellen entsteht nun die reflektierte w
1 die verschiedener

d die gebrod

diesen El
Welle, dargestellt in der Ti

Elementarwellen pelegten gemeinsamen Tan

ur durch die von & aus a

nten Ay und kil Die Senk-

rechten auf letzteren sind dann die reflektierten bezw. gebrochenen Strahlen

Errichtet man nun dort, wo die ,Einfallsstrahlen® an das nene Medium

stoBen, eine Senkrechte, das Einfallslot® OP, so ergibt sich kt
aus der Figur, daBb ~“ad 0, der ,Einfallswinkel¥, = Odr, den
;Reflexionswinkel® ist, "Pdl heibt Brechungswinkel (2 s ist

: ! i N N gin a
nun S fdh=a, /dhl=§ Alsosina="—, sin # Folglich
= ) T fan B I{
4 letzteres Verhiiltnis A [ er Fortpflanzungsgeschwindigkeit
Da  letzteres Verhiiltr nur von der I ripdl Iy 1 ndigkei

“"'||l'“]li'\\l"_"llll_'_f, nicht aber von der Grife |l|-r \\-i“!.;t-] i I 150, B0 15t es
derlich. Man st it daher aucl

fiir zwei bestimmte Medien stets unve
41N a X
=M. Vergl, & 115.]
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[he so gewonnenen (esetze heillen also:

1) Einfallsstrahl, Einfallslot, reflektierter und

14

ae
brochener Strahl liegen in einer Ebene.

2) Der Einfallswinkel ist gleich dem Reflexionswinkel.

3) Der Sinus des Einfallswinkels steht zum Sinus des
Brechungswinkels fiir je 2 Medien in einem konstanten
Verhiiltnis, das unabhiingig ist von der Griifie der Winkel
dagegen identisch ist mit dem Verhiiltnis der Fortpflanzungs-
ceschwindigkeit in den beiden Medien.

§ 64. Interferenz. Superposition. Interferenz?® heilt die Er-
scheinung, dali 2 oder mehrere Wellenziige miteinander zusammen-
treffen. Wir betrachten hier nur parallele Wellen. Diese kinnen
entweder gleiche oder entgegengesetzte Richtung haben, ferner kinnen
die Wellenlingen, Amplitnden, Phasen gleich oder verschieden sein.
[mmer gilt das Gesetz von der Buperposition® kleiner Bewegungen,

d. h. die definitive Oszillation eines /’—“\
Punktes ist gleich der algebraischen

f — __J'l_ e
Summe der urspriinglich vorhandenen.
Gleiche Phasen addieren sich also, ent- \ /

oegengesetzt gerichtete se shwiichen sich.

Man erkennt dies lei ic ht aus Fig. 46, wo it _/ o
die gestrichelten Linien die urspriing- e b
lichen Wellen, die ausgezogenen die

resultierenden vorstellen. Il zeigt die g

interessante Tatsache, dall 2 Wellen-

bewegungen  einander nicht nur Fig, 46.
schwiichen, sondern sogar ganz aufheben kinnen. Dies ist stets der
Fall, wenn 2 Wellen von gleicher Wellenlinge und Amplitude um
eine halbe Wellenliinge differieren, d. h. also genau entgegengesetzte
Phase haben. Ebenso wie sich einfache Schwingungen zusammen-
setzen, lassen sich auch komplizierte Wellen in einfache zerlegen.

§ 65. Stehende Schwingungen, Die Figuren 41—46 geben
alle die betreffende Wellenform nur wiihrend eines Augenblicks wieder,
Im niichsten schon muf sie sich verschieben, weil 2 benachbarte
Teilchen stets verschiedene Phase haben. Mit einem Worte, bisher
war nur die Rede von fortschreitenden Wellen. Wenn dagegen
ein an einem Ende befestigter Stab schwingt, so vollfiihren seine
Teilchen stets stehende Schwingungen, d. h. sie bewegen sich gleich-
mibio und isochron nach derselben Richtung. Ferner kiénnen stehende

! anterfero dazwischentragen,

superpono dariiberstellen.
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Hi'i|\‘.‘i||llﬂf'|\1|',-lt_l|':'|1 dadurch entstehen, dall 2 W ::]]NH',:‘,E':;W- gegeneinander

lanfen. Zum besseren Verstiindnis betrachten wir zuniichst Seilwellen.

Ist das Seil an einem Ende befestict, und wird das freie Er
schiittelt, so entstehen transversale Wellen, die bis zum befestigten
Ende laufen; dort werden sie so reflektiert [ef, § 63], dal sie den
Riickweg mit entgegengesetzter Phase beginnen. Wenn nun diese
reflektierten Wellen mit den ankommenden interferieren, so finden
an gewissen Stellen, den Knotenpunkten, gar keine Schwingungen
A e e statt, die dazwischen liegenden Strecken,
3 ! die Schwingungsbiuche, bewegen sich
e I _TH dafiir um so mehr. Die Schwingungs-
e richtung der Teilchen zwischen 2 Knoten

ist immer gleich; es handelt sich hier

. \p also um stehende Schwingungen. Es

" \\\ stelle z. B. Fig. 47 ein Stiick dieses Seiles
- //- 'x\-' : vor, dessen Enden nicht gezeichnet sind.
{ \ Die punktierten Linien bedeuten die an-

(-'I \p kommenden, die gestrichelten die reflek-
j:;,"t "':_\:\_ !icfrr:}u_ die :|Il:-'l_{r:'r'.j oen 1. die ]'-."\I'.'.[-[::t‘1'1".|,|.!!"::
;_/ — \ Wellen. I zeigt den Fall, dall die Phasen
A e S genau enfgegengesetzt sind, Die Folge
4 ‘§<_|‘J'-.\ ist, daf eine gerade Linie resultiert, d. b
.“\ die Wellenbewegungen heben sich auf.
aact e In II ist die ankommende Welle um
7 - 7 -.""_\ 5 1l"u'--nl--lr|:'i|:\_3'r- nach rechts vorgeschritten,

die reflektierte um ebensovial nach links
Es resultiert die auscezogene Wellen-
Fie 47 form. Man sieht, dafi die Knotenpunkte

' € und L2 in Ruhe geblieben sind, dalb

|l:1gl‘gi‘!1 £ eine erhebliche Exkursion gemacht hat. In IIT is

Verschiebung nach rechts bezw. links wieder um '/, Wellenlinge

8

weitergegangen. Die Knotenpunkte sind wiederum unveriindert;
Exkursion des Bauches hat ihr Maximum erreicht. In IV weht sie

wieder zuriick, und i V ist der Zustand von I erreicht, aber in ent-

gegengesetzter Richtung. Denn nun wiirde, was nicht mehr gezeichnet
ist, die Bewegung des Wellenbanches nach unten vor sich gehen.
Immer also schwingen nur die Biuche, die Knoten bleiben in Ruhe.
Was fiir Seilwellen gilt, ist bei allen anderen Wellen auch der Fall.
Diese Verhiiltnisse lassen anch eine Umkehrung zu: wenn irgend
welche Stellen oszillierender Korper am Schwingen gehindert werden,

so bilden sich daselbst Knotenpunkte,
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L]
Akustik.
& 66. Definition. Akustik® ist die Lehre vom Schall, Unter
Schall versteht man alle Schwingungen von Korpern, die durch Ver-

mittelung der Luft oder eines anderen Mediums von dem Grehoro
wahrgenommen werden. Sind die Schwingungen ungleich und un-
regelmiiliig, so entsteht ein Geriiusch (z B. Knall, Krach ete.); sind
sie gleich und regelmifie, so entsteht ein Ton.

& 67. Tone sind charakterisiert durch ihre Hohe, Intensitit
und Klangfarbe.

1) Die Hihe eines Tones hingt von der Anzahl der Schwingungen
der Tonguelle ab, Je grofier die Schwingungszahl ist, desto hiher
ist der Ton. Hilt man z B. ein Kartenblatt gegen ein rotierendes
Zahnrad, so entsteht ein Ton, der um so hiher ist, je schneller
sich das Rad dreht, d. h. je mehr Stifle in der umgebenden Luft
entstehen,
man z B. mittels der Sirene von CAaNIARD
Luft in

Die Schwingungszahl find
pk LA Torr, Durch Rohr B (Fi

die Trommel T. deren Deckel einen oder mehrere Kreise von schriig gebohr-

18) kommt aus einem Blasebalg

ten Lichern enthiilt. Auf diese Licher passen genan Licher der beweglichen
Reheibe O P, die aber in entgegengesetzter Rich-
tung schief gebohrt sind. Diese Anordnung er
hellt aus Fig. 48 ¢ und izt der Grund, d:

die Scheibe O P beim Anblasen der Sirene nach

B sich

oo o)
Il 7 |

dem Prinzip des Seexenrschen Wasserrades drehen
muB, Mit der Scheibe dreht sich aber zugleich
die Achse I}, die oben eine Schraube trigt. ——r——.
Durel diese wird die Bewegung auf Zahnriider i
{ibertragen und sehlieflich durch ein Uhrwerk

registriert. Durch die Drehung wird bewirkt,

daffl die Luft stoBweise durchiritt, niimlich

immer nur, wenn die Licher der Scheibe iiber
denen des Deckels sind. £z entstehen also Fig, 48

=toBe 1 der nmeebenden Luft, und zwar wiih-

rend einer Umdrehung soviel, wie Liicher vorhanden sind. Die Anzahl der
t mit der Zahl der Umdrehungen in 1 Sekunde, ergibt

Licher multipli
daher die Schwingungszahl. Die Schw ingungszahl einer beliebigen Tonquelle
daB sie denselben Ton gibt.

findet man, indem man die Sirene s0 anbli
Vibrograph nennt man eine Vorrichtung, bei der der tinende
Korper, z. B. eine Stimmgabel, durch eine an ihm befestigte Feder seine

Schwingungen selbsttittiz auf einen bernbten Zylinder aufschreibt, der sich

mit eleichmiBiger Geschwindigkeit senkrecht zur Schwingungsrichtung vorbei-
dreht. Aus der entstehenden Wellenlinie ergibt sich natfirlich sofort die

Schwingungszahl.

L Awmrien hiire
GOV Noren
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2) Die Intensi

tit (Stirke) eines Tones hiingt ab von der kine-
tischen Energie, mit der die Enden der Hérnerven getroffen werden.
Sie ist also proportional dem Quadrate der Schwingungsoeschwindie-

keit, oder anders Ellle_‘jl"llt'i-t';'.]\'i', dem Quadrate der _\|U];}ii wde. Fermer

ist die Intensitit umgekehrt proportional dem Quadrate der Ent

fernung von der Schallquelle [ef § 56]. Dies gilt iirlich nur,
wenn sich der Schall allseitie ausbreiten kann, In Rihren z B. ist
die Intensitit viel grofer. Daranf beruht ja das Sprach- und Hor-

resp. sich fortpflanzt, beeinflubt seine Stirke, Im Vakuum wird

rohr. Auch die Dichte des Mediums. in dem der Schall entst

fiberhaupt kein Ton gehort, und Schiisse anf hohen Bergen klingen
nur schwach.

3) Die Klangfarbe verleiht dem Tone die Individualitit. Durch
sie wird erkannt, von welchem Instrumente ein gleichhoher Tor

stammt, Nach Hermmourz beruht sie darauf, dab ein Ton cewdhn-
l__

1 nicht isoliert erklingt, sondern zusammen mit verschiedenen seiner

Obertine [§ 61 wodurch eben nach dem Gesetz der Superposition
der eigentiimliche Klang entsteht, graphisch dargestellt durch die
Form der Wellenlinie.

§ 68. Tonverhiiltnisse. Das menschliche Ohr kann Tone wahr-

nehmen, deren Schwingungszahlen zwisehen 14 und 40000 liegen.
Musikalisch verwendbar sind aber nur soleche mit ?‘_"t'il\\':llu“ln_u':éz:|Ml']:
zwischen 40 und 5000. Indes werden nicht simtliche Tone inner-
halb dieser Girenzen benutzt, sondern es wird unter ihmen eine Aus-
wahl getroffen, die von den Intervallen abhiingt.

Unter Intervall zweier Tone versteht man den Unterschied in
ihrer Hohe, ausgedriickt durch das Verhiiltnis ihrer Schwingungs-
zahlen. Die einfachsten Intervalle sind die zwischen einem (beliebigen)
Grundton und seinen harmonischen Obertinen, derenSchwingungs-
zahlen nimlich 2, 3, 4 ete. mal so groli wie die des Grundtons sind.

Harmonisch heilien diese Obertine, da ihr Zusammenklingen mit dem

Grundton angenehm wirkt [cf. § 75]. Verhalten sich d wingungs-
zahlen wie 2:1, so heillt das Intervall Oktave. Die Oktave eines
rI"J!H"—. von S000 .“';1_'_i|'|\'lll;_{ltl'.;_[|'ll ihl’ |1e'||1|'|.-|_r'|:| I'j:] 'J'u:] von G000
Schwingungen. Teilt man nun eine Oktave in 8 Intervalle vor
moglichst einfachen Zahlenverhiltnissen, so erhiilt man die diato-
nische Tonleiter:

Prime Sekunde Terz Qunarte Quinte Sexte Septime  Oktave
1:1 9.8 5rd f:8 3:9 5:8 15:8 2:1

Je einfacher nun das Verhiltnis der Schwingungszahlen ist, desto an-

genehmer klingt ein Akkord. Am angenehmsten klingt also Grund-
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ton mit Oktave (1:2). Der zweite Oberton steht zom Grundton im
Verhiiltnis 8:1, anders geschrieben #.,2:1; er ist also die Quinte der
ersten Oktave: der dritte Oberton (4:1) ist die zweite Oktave; der
vierte Oberton (5:1 resp. §.4:1) ist die Terz der zweiten Oktaye usw,
Dem entspricht, daf nichst der Oktave die Quinte und Terz mit dem
Grundton zusammen am besten klingen. Wie leicht auszurechnen,
sind die einzelnen Intervalle der diatonischen Tonleiter ungleich.
Hauptsiichlich kommt das Intervall °/ und %/, vor; ersteres heilit
ein ganzer Ton, letateres ein halber. Um nun jeden beliebigen Ton
als Grundton verwerten zu kinnen, schaltete man zwischen die ganzen
Tine noch halbe ein. So entstand die chromatische Tonleiter,
die vomn Grundton bis zur Quinte 7, bis zur Oktave 12 halbe Téne
enthiilt. Wie eine einfache Rechnung lehrt, kann sie aber nie ganz
rein sein. Bei der chromatischen Tonleiter, z B. auf dem Klavier,
kommt man nimlich durch 12 Quinten auf die siebente Oktave. In
Wahrheit betrigt nun das Intervall von 7 Oktaven 27— 128, das
: 129.74. Hs ist also eine Differenz

Intervall von 12 Quinten
vorhanden. Wenn die Oktaven ganz rein sind, miissen die Quinten

unrein sein, und umgekehrt. Derartige Widerspriiche gibt es bei der
chromatischen Tonleiter noch mehr. Zu ihrer Beseitigung miilite sie
mehr als 12 Tone enthalten. Da dies fiir gewthnlich nicht angeht,

korrigiert man den Fehler durch Anderung der Intervalle innerhalb
giner Oktave und nennt dies Temperatur!. Die Temperatur ist
gleichschwebend, wenn die Oktaven selbst alle rein sind, und der
Fehler gleichmiibig auf alle zwischenliegenden Tone verteilt ist, so

dall nun alle genan dasselbe Intervall haben. Dieses ist leicht aus

der Gleichung #'* =2 zu finden, da ja das Inter-

vall @. 12mal mit sich selbst multipliziert, die

Oktave ergeben mub. Also &= 1.?"2. Eine nihere
Betrachtong zeigt, dab die temperierten [ntervalle fis 4o
nur wenig von den reinen differieren. Als Grrund- Wl

ton der Stimmung wird das eingestrichene a (Fig. 19), der sog.
Kammerton, benutzt, dessen Schwingungszahl nach internationaler
Abmachung 485 betrigt.

& 69. Entstehung der Téne. Als Tonquellen dienen Korper,
die leicht in Schwingungen versetzt werden konnen, also hesonders
feste und luftformige. Die Schwingungen kinnen sowohl transversale
wie longitudinale sein, stets aber werden sie an den Grenzen des

Kiérpers reflektiert. Tone entstehen also durch stehende

1t . iecher ..l W
npere Msch 11, oranen.
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Schwingungen [§ 65]. Die Knotenpunkte sind immer an den
Stellen, die am Schwingen verhindert sind. also z. B. immer an de
Fnden der Korper, wenn diese befestict sind. Rin Korper kann
nun in verschiedener Weise schwingen, so dal die Zahl der Knoten-
punkte variabel ist; schwingt er so. dall die Zahl der stehenden
Schwingungen moglichst gering, die Schwingungsdauer der einzelner
Teilchen also moglichst grof ist, so entsteht sein Grundton,

Auf Saiten werden Tone meist durch transversale Schwingungen

erzeugt. Die meisten Streichinstrumente, Violine eto.. beruhen darauf

Zum Studium der Tonverhiiltnisse hierbei dient das Monochord.
eine fiber einem Kasten durch Gewichte ausgespannte Saite. bei de
|

liebig veriindert werden kann. So fand man. dafl die Schwingungs-

durch einen beweglichen Stee die Linge des schwingenden Teils be-
z { g @

zahl einer Saite, mit anderen Worten die Tonhihe. umgelkehrt propor-

:n proportional der Quadratwurzel

tional ihrer Linge und Dicke, dageg
der Spannung ist. Eine Saite kann aber nicht nur als Ganzes
schwingen, sondern auch in aliquoten Teilen. Stellt man z B i

der Mitte einen Knotenpunkt durch Aufsetzen

I des Fingers her, so entstehen 2 Biuche (Fig. 50),

: deren jeder nach obigem Gesetze doppelt soviel

Fig. 50 Schwingungen macht, wie die ganze Saite: es
entsteht also die Oktave des Grundtons, Schwingt

die Saite mit drei Biuchen, so entsteht der dritte Oberton ete. Die

Knotenpunkte weist man durch Papierreiterchen nach, die nimlicl
]

an allen anderen Stellen der Saite heruntergeschleudert werden.

Elastische Stibe werden durch longitudinale und

i 1| transversale Schwingungen zum Tonen gebracht. Am
wichtigsten ist die Stimmoabel, ein Uftrmig gebogener
Stahlstab mit 2 parallelen Schenkeln (Zinken). Am ein-

| i fachsten schwingt sie mit 2 Knotenpunkten, die dicht an-

" i einander liegen, und zwar so, dal beide Zinken zusamme:

| I entweder nach innen oder nach aufien schwingen (Fig. 51)

\‘“"/ Auch Platten, Glocken und gespannte Membranen

Fig. 51. kénnen so schwing dab Téne entstehen, Hier sind die

verschiedenen Knotenpunkte zu Knotenlinien verbunden. Be-

streut man daher die Platten mit Sand, so bleibt er nur an diese

nicht schwingenden Stellen, den Knotenlinien, liegen, und es entsteher
die Cruavzr'schen Klangfiguren.

Oft werden aunch longitudinal schwingende Luftsinlen als

Tonquellen benutzt, die in Réhren, Pfeifen. eingeschlossen sind,
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a) Bei den Lippenptfeifen, zu denen die meisten Orgelpfeifen
gehiiren, stobt die durch ¢ (Fig. 52) eingeblasene Luft auf eine
scharfe Kante, die __I,ip[ll}"_ {: ein Teil von 1hr geht nach

A und ruft dort Verdichtungs- und Verdiinnungswellen

hervor, wodurch Téne entstehen. Dasjenige Mnde einer

Pfeife, an dem sie angeblasen wird, ist natiirlich 1mmer

Y offen. Je nachdem auch das andere Ende offen oder ge-
schlossen ist, spricht man von offenen oder gedeckten

(gedackten) Pfeifen. Die Tonhthe ist der Linge der

\ Pfeifen umgekehrt proportional. Da nun bei der
\\ einfachsten Schwingungsart eine offene Pfeife in | |
der Mitte einen Knoten hat, so kann man sie |
-". sich aus 2 g::iin_‘tﬁ{ivl: Pfeifen von der halben |
Linge zusammengesetzt denken (Fig. 53). Der | |
Fir. 50 tiefste Ton einer offenen Pfeife ist daher die gy, 53

Oktave des Grrundtons einer ebenso langen ge-
deckten Pfeife. die im einfachsten Falle niimlich so schwingt, dall
am geschlossenen Ende ein Knoten, am offenen ein Bauch sk
Durch stiirkeres Anblasen geben Pfeifen auch die Obertone des
Grundtons an, und zwar die offenen alle, die 3
cedeckten nur die ungeraden Obertone.

b) Bei den Zungenpfeifen stilt die ein-
geblasene Luft aof ein federndes Metallblitt-

chen a (Fig. 54), das dadurch in periodische

Schwingungen kommt und diese der Luftsiule
in der Pfeife mitteilt. Die Zunge kann awoch membrands sein.

Dies ist z B. der Fall beim menschlichen Kehlkopf, dersen Stimmbiinder
membrandse Zungen vorstellen. Die aus den Lungen heraufgeblasene Luft

Ver

setzt die Stimmbiinder in Schwingungen, die sich wieder der Luft In
Mund I!||<] Nase mitteilen,

Wenn man eine Glasrbhre iiber eine Flamme, am besten von
Wasserstoff, hiilt, so tont die eingeschlossene Luftsiiule auch (sog.
singende Flammen oder chemische Harmonika). Hierbei sei
oleich hemerkt, dall Flammen ein feines Reagens auf Sechallschwin-
gungen sind. Besonders wenn sie unter hohem Druck stehen, hiipfen
sie, wenn Tone in der Nihe erklingen (sensible Flammen).

& 70. Mittonen und Resonanz. Bringt man in die Nihe emer
tinenden Stimmgabel eine ruhende, die auf denselben Ton abgestimmt
ist, so ertént auch diese, selbst nachdem die erste aufgehort hat.
Ebenso erklingt, wenn man gegen die Tasten eines Klaviers singt,

J

der betreffende Ton spontan mit. Dieses Mittonen ist eine Higen-
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schaft aller tonenden Kirper und beruht darauf, daf die Mol
durch diejenige Art der Bewegung am leichtesten zur Mithewegung

veranlalt werden, die bei ihnen gewissermallen priformiert ist. Fol-

oendes I":l'l-.\!l["] erliiutere dies: Selbst ein Knabe kann schwere Kirehen
glocken in Gang bringen, wenn er an dem Stricke immer in der
]1'i|_:|tllll!:_[‘ zicht, welche die Glocke schon von selbst emzuschlagen im
Begriff ist. Auf diesem Prinzip des Mittonens beruhen auch die

Pfeifen und singenden Flammen. An der Lippe und Zunge der Pfeifen

niimlich, sowie durch das Flackern der Flamme entstehen eine grofie
Zahl unregelmiBiger Schwingungen, also ein Gemisch von Tonen,

von denen aber nur ganz bestimmte die Luftsiiule in den Rhren zun

Mittonen bringen. Daraus geht auch hervor, daf die dieser
Luftsiule bei Pfeifen und singenden Flammen einen grofien Einflul

auf die Tonhdhe hat. Aunf dem Mittonen beruhen auch
] die Resonatoren', kugelfsrmige Hohlapparate (Fig. 55,

kt “'l"l'cl"l:.

die mit einem kurzen Rohr ins Ohr woe

Sie sind auf einen gewissen Ton abgestimmt und dienen
dazu, ihn aus einem Tongemenge herauszufinden, da sie ja nur diesen
einen verstirken. Verwandt mit dem Mittonen, wenn auch nichf
ganz identisch, ist die Resonanz, Man versteht darunter die Ver-
stirkung jedes beliebigen Tones. Da z. B. Saiten, Stibe etc. ein

zu geringe Luftmenge in Bewegung setzen, oeben sie nur sehr

schwache Téne wvon sich. Um diese zu verstirken, setzt man sie
auf sogenannte Resonanzbiden, entweder Holzplatten oder Holzkiisten
etc,, die durch ihr Mitschwingen mehr Luftteilchen in Schwingungen

versetzen.

$. 71. Fortpflanzung des Schalls. Der Schall pflanzt sich durch
longitudinale Wellen fort. Von der Schallquelle aus gehen also
abwechselnd Verdichtungs- und Verdiinnungswellen in das umgebende
Medium hinein. Die Triger dieser Wellen sind beim Schall mate-
rielle Molekiile (im (Gregensatz zum Lichte). Bringt man daher
ein Liutwerk unter eine ].llill!||;1|||ll'. g0 hért man es immer leiser,
je mehr die Luft verdiinnt wird, bis es schlieBlich ganz verstummt,
Der Schall ||I1:|11;’.1. sich nicht nur dorch luftformiece, sondern auch
durch Hiissige und feste Medien fort, 1a sogar noch schneller als

durch Luft. Diese Tatsache scheint gegen die Newrox'sche Formel
B l_/l :, [§ 61] zu verstoben. Der Widerspruch ist aber nur schein-

bar; denn die grifiere Fortpflanzungsgeschwindigkeit in festen und

1 yesong widerttinen
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fliissigen Korpern berubt nicht auf deren groBerer Dichte, sondern
auf ihrer erhthten Elastizitit. Aus der Nuwrox'schen Formel ergibt
sich durch Rechnung die Schallgeschwindigkeit in Luft zu ca. 280 m
in der Sekunde, wiithrend experimentell stets hihere Werte gefunden
wurden. Hs wurde z. B. die Zeit gemessen, die zwischen dem Auf-
lenchten und der Wahrnehmung des Schalles eines i bekannter
Entfernung abgefeuerten Geschiitzes verstrich, Daraus fand man eine
Schallgeschwindigkeit von 330—335 m in der Sekunde. Erst Larrace

erkannte den Fehler in der obizen Formel und zeigte, daf man sie

mit einem bestimmten Faktor, nimlich l , multiplizieren muli | cf.

§ 102].

g 72. Schallgeschwindigkeit und Wellenliinge. Da die Schall-
fortpflanzung auf Wellenbewegung beruht, gilt auch hier die Formel
v=mnk[§ 61]. Da nun ¢ fiir die meisten Medien experimentell fest-
gestellt ist, n sich leicht durch die Sirene, den Vibrographen ete.
finden libt [§ 67], so kann man daraus die Wellenlinge 7 berechnen,
Diese kann aber auch direkt durch die Kundt'schen Staubfiguren
gefunden werden. Versetzt man niimlich eine Glasrhre durch Reiben
in der Lingsachse in longitudinale Schwingungen, so dall ein Ton
entsteht, so schwingt auch die Luftsiiule in ihrem Innern longitudinal.
Dies kann man sichtbar machen, wenn man ein leichtes Pulver in
die Rohre bringt, das sich dann an den Knotenpunkten ansammelt,
Die Entfernung zwischen zwei Knotenpunkten, die ja leicht gemessen
werden kann, entspricht einer halben Wellenlinge des Schalles in der
Luft, die Linge der Réhre einer halben Schallwelle in Glas.

& 78. Reflexion des Schalls. Treffen die Schallwellen auf ein
Hindernis. z B. eine feste Wand, so werden sie zuriickgeworfen
(Echo). Aus der Zeit, in der das Echo erfolgt, libt sich leicht die
Entfernung jenes Hindernisses annithernd berechnen, da ja der Schall
in 1 Sekunde ca. 830 m zurticklegt. Fiir die Reflexion und Refrak-
tion des Schalles _I_a'[-‘]tull dieselben Gesetze wie beim Lichte,

§ 74. Interferenz des

Schalls. Dal es sich bei der !_!_r;:
Schallfortpflanzung wirklich wm _ f e
Wellenbewegung handelt, geht mf ( A I D
daraus hervor, dab unter Um- = 4

stiinden Schall plus Schall eine \z

Abschwiichung ergibt. Dies ist bt

mit dem geistreichen Apparat

von Qumxcke (Fig. 56) leicht nachzuweisen.
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§ 75. Konsonanz und Dissonanz. Wirkt das Zusammenklingen
von 2 oder mehreren Tonen angenehm, so heibt dies Konsonanz.
das Gegenteill Dissonanz. Schon frither wulite man, daB 2 Tine

um so angenehmer zusammen klingen, je einfacher das Verhiltnis

ihrer Schwingungszahlen ist; die richtige Erklirung dafiiv gab aber

erst Hepmmorrz, 2 Stimmgabeln von genau derselben Schwingungs-

zahl geben einen einzi

en stets gleichlautenden Ton. Macht aber z. B

die eine in der Sekunde 300 Schwingungen, die andere 301, so ist klar,

daB nach !/, Sekunde die von der zweiten ausgehende Wellenbewegung
=

a

1m Wellenlinge mit der ersten differieren, d. h, entgegengesetzte
Phase haben mubl. Daher wird der Ton durch Interferenz schwiicher

werden, um allmihlich wieder die frithere Stirke zu erlangen. Dieses

Sehwiicher- und Stirkerwerden beim Zusammenklineen zweier Tone

I

nennt man Schwebungen oder SttBe: ihre Zahl ist immer erleich
der Differenz der Schwingungszahlen beider Téne. Mehr als zwolf

Schwebungen in der Sekunde werden nicht mehr einzeln wahrge-

nomimen, sie hf"lin;_fa_-n dann die l'\’ill]]li'_{k}'ii'- des Akkords. Am unange-

nehmsten werden 33 Schwebungen in der Sekunde empfunden; dartiber
hinaus werden sie allmiihlich nicht mehr wahrgenommen. Eine ein-

fache Rechnung zeigh, dali in der T

bei den harmonisch klingenden

Intervallen die Schwebungen stets weit von dieser un:

1genehmen
Girenze entfernt bleiben.

Auf diese Schwebungen wurden frither auch die Differeny
e

der Differenz der -“"t'|I\'|"ir|;;III|'_--:r;|'h|-'||

Tarriwi'schen Tiine zur gefithrt, deren Schwingungszahl ebentfs

micht, weil es daneb

ichen Tine ist

ler zwel urspr

Hewmuornrz ist dies aber nicht richtie, schon desha

anch Summationsténe gibt,
Man kann die Konsonanz und Dissonanz mittels der sogenannten
Lissasov’sehen Klangfiguren auch sichtbar machen. Stellt man nfimlicl

zwei senkrecht zuei

wder schwingende Stimmgabeln, die beide an einer

ihrer Zinken einen kleinen Spiegel tragen, so anf, daB ein Lichtstrahl vor

dem eraten 3‘"-[-i1"-"v| auf den zweiten, und von dort anf einen Schirm reflek-

tiert wird, so er

stehen bestimmte Lichthigoren., Schwinet niimlich nur eing

Stimmgabel

g0 entsteht eine leuchtende ge

(=] |.i| ir': i'::'\\ilj_!fl'l'l |---i|i-" 1N

entstehi bei Gleichheit des Tons je nach der Phasendifferenz entweder eins

gerade Linie oder ein Kreis oder eine Ellipse [ef. & 148]. Sind dage
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Stimmgabeln etwas verstimmt, so gehen diese Figuren wegen der nun
wechselnden Phasendifferenz ineinander fiber. In gleicher Weise haben auch
die anderen Konsonanzen charakteristische einfache Lichtfiguren, die bei
Verstimmung der Stimmgabeln einen Weehsel zeigen,

§ 76. Dopplers Prinzip. Wenn die Entfernung zwischen einer
Tonquelle und einem Beobachter rasch kleiner wird, so wird der Ton
der ersteren hoher. Dies ist leicht zu konstatieren bei dem Pfeifen
piner sich nihernden Lokomotive. Von einer ruhenden Tonguelle aus
gelangen niimlich in einer Sekunde eine bestimmte Zahl von Schall-
wellen ins Ohr des Beobachters; nihert sich aber die Tonguelle in
piner Sekunde um @ Meter, so kommen mehr Schallwellen zur Perzep-
tion. nimlich auch die, welche sonst vom Beobachter noch @ Meter
entfernt wiiren. Entfernt sich die Tonquelle oder der Beobachter,

so mub natiirlich der Ton tiefer werden.

Wirmelehre.

A. Mechanische Warmetheorie.
8 77. Wesen der Wiirme,. Unter Wiirme versteht man das-
jenige Agens, welches bestimmte Nervenendigungen so reizt, dali wir
eine Temperaturempfindung haben. Frither nahm man einen Wirme-
stoff zwischen den Korpermolekiilen an, der unter Umstinden aus-
treten. . frei werden® kinne. Dagegen sprechen aber viele Tatsachen.
Graf Rumrorp zeigte zuerst, dab durch Rotation emes Kolbens in
pinem dicht anschliefenden metallischen Hohlzylinder, also durch
mechanische Arbeit, eine unbegrenzte Wirmemenge erzeugt werden
kann: auch hat das Metall vor und nach der Reibung dieselbe Wiirme-
kapazitit, d. h. Fihigkeit, Wirme aufzunehmen, Nach der stofflichen
Theorie kinnte aber in den durch Druck verkleinerten Intermolekular-
riumen nicht mehr so viel Wiirme aufgenommen werden wie vorher.
Noch entscheidender war der Versuch von Davy: Er brachte in
pinemn Raume von 09 zwei Bisstiicke allein dadurch zum Schmelzen,

da er sie aneinanderrieb, Hier ist sogar die Wirmekapauitit des

entstandenen Wassers grofer als die des Eises. Durch diese und
andere Versuche wurde festgestellt, dab Wirme kein Stoft ist, sondern

ebenso wie Schall und Licht auf Molekularbewegung beruht.
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Wihrend aber beim Schall die Molekiile gleichmiibig schwingen, ist

die Bewegung bei Wirme und Licht ei ungeordnete. 20—400 Bil-
lionen Schwingungen in einer Sekunde werden als Wiirme empfunden,

Licht besteht also nur ein quantitativer Unterschied, wie schon die

his 800 Billionen Schwingungen als Ticht. Zwischen Wiirme un

bekannte Erscheinung zeigt, daf z B. Eisen beim fortgesetzten Er-
wiirmen schlieflich rot-, dann weibglihend wird. Es geht also hier
dunkle Wirme kontinuierlich in leuchtende iiber. Auch die Fort-
pllanzung der Wiirme durch Strahlung ist vollig der des Lichtes
analog.

5 75. Wiirme und mechanische Arbeit. Da Wirme eine.
wenn auch unsichtbare Form der Bewegung ist, so miissen zwischen
ihr und anderen Avten der Jewegung Beziehungen existieren. So
war schon lange bekannt, daf durch mechanische Arbeit. z B. Reibung,
Wiirme entsteht. Aber erst Roprrr Mayer fand. dab die Umwand-
lung sichtbarer Bewegung in unsichtbare (d. h, eben Wiirme) stets
nach unwandelbaren Gesetzen erfolgt. Gleichzeitiz und unabhiingig

von ihm war Joure durch viele miihsame Versuche zu demselben

Resultate gekommen, Bezeichnet 1 Mete ilogramm die Arbeit, die
ndtig ist, um 1 kg 1 m zu heben, und 1 Kalorie die Wiirmemenge,
die nitig ist, 1 kg Wasser von 0° auf 1° zu erwirmen [§ 98], so

7 Meter-

kilogrammen (1. Hauptsatz der mechanischen Wiirmetheorie). Will

ist nach diesen beiden Forschern 1 Kalorie iqu ivalent 42

man also Wiirme in Arbeitsmall, durch das mechanische Aquivalent,

ausdriicken, so multipliziert man mit 427; will man Arbeit durch ihr

thermisches Aquivalent ausdriicken. so dividiert man durch 427,
Diese Beziehung zwischen Wiirme und Arbeit ist offenbar ein Spezial-
fall des wroBen (Gesetzes von der Erhaltung der Energie; von hier
war iibrigens Mayur dabei auch ausgegangen. Wiihrend nun Arbeit
beliebig in Wiirme verwandelt werden kann, gilt fiir die Umkehrung
dieses Satzes die Einschriinkung, daB Wirme nur dann in Arbeit
iibergefiihrt werden kann, wenn sie dabei von emem wirmeren auf
emen kiilteren Korper iibergeht (2. Hauptsatz der mechanischen
Wiirmetheorie.) Da nun alle Korper bestindig durch Strahlung und
Leitung Wiirme verlieren, so bleibt immer weniger Wiirme zur
Zuriickverwandlung in Arbeit tibrig, und schlieflich muf ein Zeit-
punkt kommen, wo alle Arbeit erloschen ist, der absolute Tod.
Cravsios driickte diesen (fedanken so aus: Die Entropie der Welt
strebt einem Maximum zu, indem eor mit Enfropie! den in

U évrodne umwenden. verwandeln.
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Wiirme tbergefithrten Teil des gesamten Energievorrates hezeichnete,
der eben nicht mehr in Arbeit zuriickverwandelt werden kann,

§ 79. Wiirme durch chemische Vorginge. Mehr noch als
durch mechanische Arbeit entsteht auf der Erde Wiirme durch
chemische Prozesse. Besonders kommen hier die Verbindungen von
Korpern mit Sauerstoff, d. h. also Verbrennungen, in Betracht.
So entsteht z B. bei der Verbremnung von 1 kg Wasserstoff eine
Wirme von 84000 Kalorien. Diese ist der Ausdruck datir, dab
vorher getrennte Molekiile, die eine groBe Affinitiit zu einander be-
sitzen, mit grober Heftigkeit aneinanderprallen und in stiirmische
Schwingungen geraten. Auf der Verbrennung der eingefithrien
Nahrungsmittel resp. der Korperbestandteile bernht die Eigentem-
peratur der Organismen, die auch den sogenannten Kaltbliitern zu-
kommt.

§ 80. Sonnenwirme. In letzter Linie stammt alle FErdwirme
von der Somne ab. Um nur zwei Beispiele anzufiihren, werden durch
die Sonnenstrahlen mit Hilfe des Chlorophylls in den Pflanzen die
komplizierten Verbindungen aufgebaut, durch deren Verbrennung der
tierische Organismus seine Wiirme erhiilt, und aof dieselbe Quelle
sind die unermeBlichen Wirmevorrite zurtickzuftihren, die in den
Steinkohlenlagern aufgespeichert sind. Uber die Entstehung der
Sonnenwiirme gibt es natiirlich nur Hypothesen. Viele nehmen mit
Kaxt-Larrace an, daf durch Rotation von Nebelmassen glithende
Weltkirper entstanden seien, die sich allmiblich von der Rinde zum
Zentrum abkiihlen. Wiihrend die Sonne noch im ersten Stadium ist,
hat sich die Erde bis auf einen feurigen Kern schon abgekiihlt, und
im Monde ist dieser ProzeB bereits ganz beendigh. Jedenfalls kann
die Verdichtung, welche diese Abkiithlung begleiten mull, mit Recht
als ungehener groBfe Wiirmequelle angesehen werden. Die Sonnen-
wirme wird aber wahrscheinlich auch dadurch, trotz der grofen Aus-
strahlung, erhalten, daf fortwiihrend ungezihlte kleine Weltkorper,
Asteroiden. in sie hineinstiirzen, wobei natiirlich mechanische Arbeit

in Wirme iibergeht.

B. Ausdehnung durch Warme.

§ 81. Ausdehnungskoeffizient. Mit wenigen Ausnahmen werden
alle Korper durch Wirme ausgedehnt und umgekehrt durch Kilte
susammengezogen. Am meisten dehnen sich die (ase aus, weniger

die fliissigen, und am wenigsten die festen Korper. Die Zahl, welche
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angibt, welchen Bruchteil der ursprimnglichen Grifle die Ausdehnur

pro Grad der Temperaturerhhung betriigt, heifit A usdehnungs-

koeffizient («). Man unterscheidet einen linearen, wenn di
Ausdehnung nur in einer Richtung erfolgt (nur bei festen Kirpern
mdglich) von dem knhischen: letzterer ||.;['a';'jc_|"r' das Dreifache des
ersteren.

Das Volumen des ganzen Wiirfels wird also (1 ay 1 - 3a 4 Jat 1 g9
Da aber a fiir feste Karper schon sehr klein ist (=< 0,0001), =0 kinnen die

hitheren Potenzen unberficksichtizt bleiben Auch der kubische Ausdehnungs

Dehnt sich nimlich I].l"]*’ Seite eines Wiirfels um a aus, so wird sie 1 - 4

koeffizient wird kurzweg mit & bezeichnet.

Bei Fliissigkeiten, die in Gefiillen eingeschlossen sind. wird nur
die scheinhare Ausdehnung beobachtet, d. h. die Differenz der
Ausdehnung des GefiBles und derjenigen der Fliissigkeit. Die wahr
Ausdehnune von Fliissigkeiten kann man u, a. mittels kommuni-

zierender Rohren bestimmen.

Wird der eine Schenkel kommunizierender Rithren auf der Tem

eratur U

erhalten (indem man ihn . B mit schmelzendem Eis umgil der andere

auf * erwilrmt, so wird eine Fliiss z. B. Quecksilber, in beiden Schenkeln

verschieden hoch stehen. Dann verhalten sich die Volumina der Fliissigkeit

in beiden Sehenkeln wie die H , Wobei v, und i, Volumen bezw.
(4 Mt
Hihe bei 0,, » und h bei #0 bedeuten. Nun ist nach & 82 v=u, (11-af
: 1 P L h— R
Daraus folgt g = . =
% IJ Jl" ! n

§ 82. Ausdehnung der Gase. Wihrend feste und Afliissige

Korper sich nicht ganz regelmiifig ausdehnen, dehnen si

Luftarten fast cang gleichmiibig aus, niimlich fir jeden Grad Celsius
um 51, ihres Volumens (Gesetz von Gay-Lussac). Hat also
I“

ein (Gas bei 0° das Volumen #,, damn hat es bei 12 das Volumen

O
Yo+ @y, bet ¢® das Volumen v, ¢ 2w, HEs ist also
=11 4+at.

In Worten: bei gleichbleibendem Drucke sind die Gas
volumina der Temperaturzunahme proportional. Bleibt da-

gegen das Volumen unverindert, so wiichst der Druck des Gases |

jeden Grad der Temperaturzunahme um i des Druckes bei 0°

Es ist also
Py =P (1 4+ at),
[n Worten: bei gleichbleibendem Volumen sind die Gas-
idrucke der Temperaturzunahme proportional. Diese beiden

Gesetze kann man durch eine einzige Formel ausdriicken, die zu.
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gleich auch das Bovie-Mamorre'sche Gesetz |§ 48| umfabt (wenn
nimlich {=0 wird):
Pyv =Pty 1 +-at).

§ 83. Absoluter Nullpunkt. Die gewdhnliche Unterscheidung
zwischen Wiirme und Kilte ist offenbar ganz willkiirlich. Beide sind
nur quantitativ, nicht qualitativ voneinander verschieden. Da Wiirme
aut Molekularbewegung beruht, so kann von einem Nullpunkt der
Wiirme nur die Rede sein, wenn keine derartige Bewegung mehr
stattfindet. Nach der kinetischen Gastheorie [§ 45| kann dann das
(Gas aber auch keine Spannung mehr haben, da ja der ausgeiibte

Druck nur eine Folge der Molekularbewegung ist. HEs wird also

po(l +eat)=0. Da nun Por der Druck bei 09 eine bestimmte
(Grolie 1st, so ist der andere Faktor dieses Produktes 1 4+ at =0,
woraus {=—275 folgt. Der absolute Nullpunkt liegt also bei

273" Bis jetzt ist es noch nicht gelungen, tiefere Temperaturen
als — 2599 herzustellen. Zur Umwandlung gewhnlicher Temperatur-

78 zu addieren. Be-
zeichnet man 273 4-¢ mit 7| so lauten obige Formeln

angaben in absolute Temperaturen hat man nur :

1 (1] lf'
v =10, (1 4 af) = 578
T
p=py(1+at) =20
A i |

Bei gleichem Druck sind also die Volumina, bei gleichem Vo-
lnmen die Spannungen der Gase direkt proportional der absoluten
Temperatur.

§ 84, Ausdehnung des Wassers. Das Wasser bildet eine be-
merkenswerte Ausnahme von obigem Gesetze, Wenn es bei 09 er-
wiirmt wird, so dehnt es sich nicht aus, sondern zieht sich zusammen,
bis es bei 4? Celsius seine grifite Dichtigkeit erreicht hat. Von da
an dehnt es sich wieder aus, Diese Eigenschaft ist sehr wichtig fiir
die im Wasser lebenden Organismen, da sonst stillstehende oder
langsam flieliende Gewiisser bis auf den Grund gefrieren wiirden.
So aber kiihlt sich die oberste Schicht bis auf 4° ab und sinkt in-
folge ihrer grioleren Dichte und Schwere nach unten, Die wiirmeren
Schichten steigen herauf und werden auch allmihlich abgekiihlt,
Schliefilich bleiben die kilteren Schichten oben, ebenso wie das Kis,

welches szifisch noch leichter als Wasser von 0" ist und somit

eine schiitzende Decke bildet, Manche Korper verhalten sich ihnlich
wie Wasser, z. B. einige Jodsalze.

§ 85. Thermometer. Da die Ausdehnung der Korper durch
die Wiirme Hand in Hand mit der Erwiirmung geht, dient sie zur

Guttmann, Grundrif der Physik. 8. Aufl. o




66 Wirmelehre,

Temperaturmessung. Gewthnlich benutzt man Quecksilberthermo

mefer, da Quecksilber sich ziemlich 1 velmilie ausdehnt 5 81
scheinbare Ausdehnung|. Ein gewihnliches Thermometer besteht aus

einem Gefiie mit Quecksilber und einer damit verbundenen luftleeren,

Jiillli]];:l‘l'!l Rohre, neben der 1 angebracht ist Die Rohre

wird bei der Herstellung zugeschmolzen, nachdem durch Kochen des

eingefiillten Quecksilbers alle Luft vertrieben ist. Da Quecksilber bei

-390 riert, wendet man in kalten Gecenden das Weingeist-

thermometer an, Als Fundamental- oder Fixpunkte wiihl

gewOhnlich den Gefrierpunkt und unkt des Wassers, Oberhall
g I I

des Gefrier- oder Eispunktes, der 0 bezeichnet wird, oibt das

Thermometer ‘n"l-i:\:'llll':_'.'l';:-l-[l' an, unter demselhen sor. Kialteor:

cf. § B3], Als Empfindlichkeit des Quecksilbe

i
zeichnet man dje Liingsverschiebung des Quecksilberfadens

Temperaturerhthung. Den Abstand zwischen beiden
punkten teilt Reavavr in 80 Grade. Chrsrus in 100:

teilung ist jetzt allgemein iiblich. Nur in England une

seiner

Kolonien gebraucht man die Einteilune nach Fasrexamr, Hier wi

als Nullpunkt die Temperatur einer Mischune von Kochsalz, Schn

und Salmiak angenommen; von hier bis zum

refrierpunkt des Wassers

sind 82 Grad, von diesem bis zum Siedepunkt des Wassers 180, im

ganzen also 212,

nde "T'a

lle dient zur Umrechnung:

() =n (R 1" 20 (I
5 )
0i T ] 9 R
n' (R = n" L 320 (1
1
' 5 . ¥ 4 I
() = nt — 320 (£ (n o2 (K

Ziweckm:

sind und bei al

ger sind die I.I-E'!r|:t-i'|l|ut||r'il'l'. da sie se

1Ir genau

en Temperaturen benutzt werden kinnen. Fig. 57

stellt schematisch einen solchen dar. Wird

in a befindliche Luft

erwii

'mt, so verdriingt sie das Quecksilber in & aus dessen Stellu

o

dann der Druck und somit nach § 82 auch die Ti

gefunden wird. Am allerfeinsten sind aber die thermoelektrische:
Apparate, die erst spiiter besprochen werden sollen. Um die hichsten
und niedrigsten Temperaturen wiithrend einer bestimmten Zeit an-
ZUZEI

n, dienen die, meist horizontal aufgestellten Maximum- und
Minimumt

termometer. Bel ersteren schiebt eine Quecksilbe

ein Stahlstiibehen vor, das beim Zuri shen derselben liegen bleibi:

bei letzteren nimmt eige Weingeistsiule ein Glasstibchen mit Zuri

kann es aber nicht vorwirts schieben.
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§ 86. Luftstromungen. Bei der Ausdehnung duarch Wirme
mul das spezifische Gewicht emes Kbrpers abnehmen, da ja dieselhe
Masse auf einen groleren Raum verteillt wird.
Daraus folgt, dall z B. In einer Stube die
wirmere Luft stets nach oben stromen wird.
Daranf beruht auch eine Art der Ventilation,

indem in eine Offnune an der Decke eine Flamme

gestellt wird. Auf die ungleiche Erwiirmung der 2 B
G : ol a0 = { NS
Luft sind auch die Winde zuriickzufiihren, be- i

sonders die Passate. Am Aquator steigt die er-

wirmte Luft in die Hohe, und zu ihrem Ersatze
strimt von den Polen her Luft dahin. KEbenso §
lassen sich die Winde erkliren, die von der Kiiste Fig, 57.

nach der See und umgekehrt wehen.

C. Anderung des Aggregatzustandes.

§ 87. Druck und Wiirme. Bei geniigender Wirmezufulir
wird die Vergroberung der Intermolekularriume, die sich zunfichst
durch Aunsdehnung der Kérper kundgibt, so betriichtlich, daB ein
hiherer Aggregatzustand [§ 3] resultiert. Die Wiirme reprisentiert
also gewissermaben eine zentrifugale Kraft: sie entfernt die Molekiile
voneinander., Im Gegensatz dazu ist der Druck eine zentripetale
Kraft: durch Kompression werden die Molekiile geniihert. Er wirkt

also in demselben Sinne wie die Kiilte. Bei gleichem Druck erfolgt

der g in einen neuen Aggregatzustand stets bei derselben
Temperatur. Wasser geht z B. bei 100" (C) und 760 mm Baro-
meterstand in Wasserdampf iiber. Man mag mnoch soviel Wirme
zufiithren, die Temperatur steigt nicht ehber, als bis siimtliches Wasser
in Dampf fibergefiihrt ist. Frither sagte man, die zugefithrie Wiirme
sei , latent* geworden, da sie ja scheinbar verschwindet. Sie leistet
aber eine bestimmte Arbeit, indem sie die Molekiile soweil vonein-
ander entfernt, wie es eben fiir den luftformigen Zustand charalte-
ristisch ist. Man nennt sie heute Verdampfungswiirme, und analog
spricht man von Schmelzungswirme, Umgekehrt wird beim
Ubergang von einem héheren zu einem niedrigeren Aggregatzustand
Wiirme frei, da fiir die verminderte potentielle Energie der Molekiile
die kinetische griifier wird. Druck muli nun den Ubergang in einen
héheren Aggregatzustand erschweren, weil er ja der Ausdehnung
der Molekiile entgegenwirkt; d. h. es wird mehr Wiirme dazu niitig
sein, der Ubergang erfolgt bei hiherer Temperatur, Andererseits

h*
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begiinstigh er natiirlich den Ubergang in einen ni

zustand.

§ 88. Schmelzen und Erstarren. Der Uber

N vonr iestel

zum fliissigen Zustande heibit Schmelzen, der umoekehrte Vor

Erstarren oder Gefrieren. Schmelzpunkt und Ers

‘ungspunkt
sind also identisch und nur beziiglich des Ausgangspunktes verschieden.
Druck mub den Schmelzpunkt erhthen [& 87, nur das Wasser bildet
' wdelt, dehnt es

sich dabei aus, und zwar mit einer enormen Gewalt, Umwekehrt

Wenn es sich in Eis ver

emme Ausnahme [§ 8

zieht sich Eis beim Schmelzen zusammen, ein ProzeB. der offenbar
durch Druck begiinstigt werden mul, daher erniedrigt Druock den

Schmelzpunkt des Eises. So kann man Bis unter hohem Druck he-

liebig formen (sog. Plastizitit des | Ferner beruht das FlieBen

der Gletscher darauf Die Eismassen der Gletscher erfahren in n

Schluchten einen solchen Druck, dal trotz der grolien Kilte eine
Schmelzung stattfindet und der Gletscher flieBt. Kommt er in breitere
Bahnen, so ;.{“ﬁ‘ivl't’ll die Eismassen wieder H'n'e‘c_(i‘l:llirllll, Wichtie
ist auch, daB der Schmelzpunkt von Legierungen meist tiefer ist als
der der einzelnen Bestandteile.

§ 89. Lisungen. Zur L'"'m-r:"i';hrn.u;g; eines festen Kérpers in
den fliissigen Zustand ist, wie wezeigt wurde, Arbeit nitic. Diese

o
(]

kann von aufien durch Zufuhr von Wirme celeistet werden., FEin

eit auf-

fester Korper kann sich aber auch spontan in einer Fliissi

losen, dann entzieht er die dazu nitice Wiirme seiner Umgebung;
es entsteht somit Abkiihlung. Darauf beruhen u. a. die Kiilte-
mischungen. Bringt man z B. gestoBenes Eis und Kochsalz zu-
sammen, 8o veriindern beide ihren Aggregatzustand, es entsteht eine
F'liis

findet allerdings eine Temperaturerhthung statt; dann handelt es sich

igkeit von geringerer Temperatur. Bel manchen Lisungen

aber um chemische Verbindungen, z. B. beim Auflésen von Natrium
in Wasser.
Ebenso wie Legierungen einen niedrigeren Schmelzpunkt haben,

ist auch der Gefrierpunkt einer Losung erniedrigt. Meerwasser re-

friext z. B. . bei —2° Die Gefrierpunkts- (bezw. Schmelzpunl
Erniedrigung (gewthnlich mit .f bezeichnet) ist nun erfahrungsge:

proportional der Menge der geldsten Substanz, umgekehrt proportional

der Menge des Losungsmittels, Diejenige Gefrierpunktserniedrigung
nun, die 1 Gramm Substanz in 100 Gramm Losungsmittel bewirkt,
heibt nach Raovrr reduzierte Gefrierpunktserniedrigunc.

Die reduzierten Gefrierpunktserniedrigungen. die zwei Sub

eginem und demselben Lisungsmittel unter sonst

eichen Ve
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lingen, sind umgekehrt i-:—n[..s;-|i.|”;l| den Molekulargewichten beider Sub-
stanzen. 1: m’ s, (Raovnr'sches (Gesetz,) Anders ausgedriickt: Das

Produkt auns Molekuls

irgewicht (m) eines gelisten Stoffes und der reduzierten

Gefrierpunktserniedrigung (£) ist eine nur von der Natur des Ldsungsmittels,

vicht der geldsten Subs _abhiingige Konstante (k) und dient daber zur Be-
stimmung des Molekulargewichis, Letzteres ergibt sich ja ohne weiteres aus
der wif =k, wenn eben ¢ und & bekannt sind. Fiir Wasser ist z. B.
- Benzol 49, Bedingen ¢ Gramm Substanz in 100 Gramm Losungs-
. Lz 2 g - - R e A = 1=
nittel grelist eine iu'll'lx-z'_wunk|-1-|'||.'|-i1r5::1|w_r 1, s0 18t k. da f= 151,
I i
Durch die Gefrierpunktserniedrigung 4 kann man aber auch die Anzahl

der geltsten Molekiile, d. h. die molekulare Konzentration einer Lisung

westimmen. Denn es ist = Ia niimlich das Ciewicht einer Substanz
bl Y

vleich dem Produkt aus der Anzahl ihrer Molekiile und dem Molekular

gewicht ist, folgt darans, dafl die Zahl ihrer Molekiile dem (Quotienten aus

' \ . 1 ¥ L o L
dem OGewicht der Masse und dem Molekulargewicht entspricht. 131
m ]

hier die Zahl der geliisten Molekiile in 100 Gramm Lisungsmittel. Aus
ler molekularen Konzentration kann man aber wieder den osmotischen
Druck der Losung berechnen [§ 44]. Idie Lehre von den Gesetzen der
Giefrierpunktserniedrigung wird auch Kryoskopie! genannt und findet

gegenwiirtie 1. a. in der Medizin ausgedehnte Anwendung.

£ 00, Sieden. Wird durch FErwirmung eine Flilssigkeit in
Dampt verwandelt, so heilit das Sieden. Die Temperatur, bei der

dies weschieht, wird Siedepunkt genannt. Derselbe ist bei gleich-
bleibhendem Druck fiir dieselbe Substanz konstant; gewihnlich wird
er fiir 760 mm Barometerstand angegeben. Vermehrter Druck mub

den Siedepunkt erhdhen, verminderter Druck ihn erniedrigen [§ 87

In der Tat siedet z. B. Wasser anf dem Montblanc schon bei 84°
und unter der Luftpumpe bei noch viel niedrigerer Temperatur. Diese
_U.hi';“_g'igka-ii. vom Diruck Ii_rl'lﬂ noch deutlicher hervor, wenn man
als Siedepunkt die Temperatur definiert, bei der die Spannung des
gebildeten Dampfes den auf der Flissigkeit lastenden (Atmosphiiren-)

Druck iiberwindet. Man kann also den Siedepunkt erhdhen, wenn

man eine Fliissickeit in einem fest verschlossenen Gefilie erhitzt;
denn dann kann der Dampf nicht entweichen und vermehrt so den
Druck. Daranf beruht der Papin’sche Topf. Das Sieden des Wassers
wird dadurch begiinstigh, daB beim Erwirmen eingeschlossene Luft

ind Kohlensiurebldschen ausgetricben werden, und so gewissermafien

len molekularen 7

ammenhang lockern. Durch wiederholtes Aus-
kochen kann ganz luftfreies Wasser iiber den Siedepunkt erhitzt
werden, ohne zu verdampfen. Man spricht danm von Siedeverzug

1 yatoe Kilte, sxomée beobachten.
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oder Uberhitzung; die Verdampfun » plétzlich, explosions-

kkinnen Fliiss

veschlossenen Ge

geschiitzt sind, auch unterkiihlt. d. h bis

en. Sind S

ihlt wer

den Gefrierpunkt aby lze im Wasser geliist,

wird im allgemeinen der Siedepunkt erhiht; dies und die Erniedri

Salzmolekiile het

des Gefrierpunktes kann man so denten, daf d
Losungen die freie Beweglichkeit der Molekiile des Losungsmittels

behindern. Jedenfalls ist die Gefrierpunktserniedricune und Siede-

punktserhthung ebenso wie der osmotische Dru nicht von der
I .

Art, sondern von der Zahl der Molekiile ab

§ 91. Leidenfrost’s Phiinomen. Kommt Fliissigkeit mit

heiflen Metallen Berithrung, so hildet sich uwm sie eine Dampfhii

verhindert. Ebenso ist die Erscl

die ein -'E;;'ILI'.-IIE"]IL::-G Sie

d in geschmolzenes Fisen stecken kann,

erkliren, dall man die Ha

ohne sich za verbrennen; auch manche Gottescerichte des Mittelalters
gehoren hierher. Sehr schon zeigt sich das Phiinomen. wenn man

eine kleine J'|I'er-:nl*_[‘l(l,'il:\,lll‘l:_l_fl' aut eme sehr heille l“"'l']:!'.-."" VOl

Metall Irlt'illf_-;T'. is bildet sich dann ein

gedriickter Tropfen, der

hin und her springt: er ruht gewissermaben auf einem elastischer

Polster. nimlich der “;lm]-l'hi'lHr-, Eirst bei _-_;'|'1|§'I~_f'-.‘||fa-]' Abkiithlune,

er das

wenn die Spannung des Dampfes so klein seworden ist

ilt, verpufft derse

e,

(rewicht des 'f'rni.-li.'u.ﬂ nicht mehr aush
§ 92. Yerdunsten. Das Verdunsten verhilt sich zum Sieder

wie die Auflésung eines Korpers zum Schmelzen. Beim Verdunst

wird also nicht durch Zufuhr von Wirme der | bergang in den luft-

formigen Zustand bewirkt, sondern dieser erfolgt spontan. Und zwar

kann man sic

1 vorstellen, dall an den Grenzschichten von Fliissio-

keiten die Molekiile hei ihren Schwingungen in die benachbarten

Luftschichten gelangen und nicht mehr zuriickkehren. Bei

Verdunstung wird eine bestimmte Arbeit geleistet, um den fuBerer

Luftdruck sowie die Kohiision zwischen den einzelnen Fliissigkeits-
teilchen zu f#iberwinden. Da die hierzu nbtice Energie nicht wvon
aubien (durch Erhitzen) zugefiihrt wird, so wird sie dem Kérper selbst

entzi

gen, dessen Temperatur infolgedessen sinkt, Hierauf beruhe:

die sogenannten Eismaschinen. Bel der von Carnt: wird z. B. 1

einem Metallg:

L]

alle A eme Auflisung von Ammoniak in Wasser so-

lange erhitzt, bis die Ammoniakddmpfe aus 4 nach einem damit ver-

bundenen kleineren Zylinder B getrieben sind, wo sie we

aroferen Druckes verfliissigh werden [& 87] Nun wird 4 enero

:|:)|}_J-I..'|\_i.||i --_:‘i:- _f‘:lll_nlll'll;-r-}'[_

t, und da kaltes Wasser A mmomakdimpfe

findet in B eine rasche Verdunstung und somit Kilteerz: sung statt,
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wodureh man Wasser zum Gefrieren bringen kamn. Auf der Verdunstungs-
kilte beruht z B. auch die wohltitige Wirkung des Schweiles,

& 93. Gesiittigter und ungesiittigter Dampf. Lilt man in
piner weniigend langen, mit Quecksilber gefiillten Rihre, die unten in

weites (iefif mit Quecksilber eintaucht, z. B. eine bestimmte

Menge Ather aufsteiwen, so wird dieser in dem Tormcrnrrschen
Vakuum verdampfen. Durch die Spannung (Druck) des gebildeten

Atherdampfes wird die urspriinglich 760 mm hohe Quecksilbersiule

ngt; ihre Hohe ist somit ein Maf fiir die Spann-

nach abwiirts l‘__frl-".!'.
kraft des Dampfes. Die Verdampfung des Athers hirt aber bald auf,
wenn nimlich die entstandenen Atherdiimpfe einen geniigend groben
Gecendruck auf den noch flissigen Ather austiben, Man sagh dann,
der Raum ftiber der Quecksilbersiule ist mit Atherdampf gesiittigt,

oder auch kurz, der Atherdampf ist gesiittigh Kin cesittigter

Dampf ist demnach ein solcher, der aus der Flissigkeit, aus der ev
entstanden ist. nichts mehr aufnehmen kann. Sobald dieser Zustand
erreicht ist, nimmt die Quecksilbersiiule eine konstante Hihe an.
Wird nimlich der Raum, in dem der fliissige und dampfformige
Ather ist, vergrifert, so verdampft noch ein Teil der Flissigkeit,

his der vergrofierte Raum wieder gesithigt ist; wird er verkleinert,

so wird ein Teil des Dampfes kondensiert. Stets aber bleibt die

Spannung die gleiche, was eben aus der gleichbleibenden Hohe der

Quecksilbersiiule hervorgeht. Die Spannung eines gesiittigten
Dampfes ist also vom Volumen unabhiingig und zugleich
ain Maximum (fir die betreffende Temperatur), Einen groferen
Druck durch Verkleinerung des Volumens zu erzielen, ist eben un-
moglich, weil dann sofort ein Teil des Dampfes verfliissigh wird.
Dagegen wird eine Erhéhung des Druckes herbeigefihrt durch
Erhitzen, indem dann nene Fliissigkeit verdampft, und zwar steigt

der Druck gesiittigter Diimpfe bei Temperaturerhthung mehr an, als

das Gav-Lussacsche Gesetz besagh. Auch die Sittigungsmenge steigh
mit der Temperatur. Wird nun der Raum iiber der Quecksilber-
siiule so sehr vergrobert, dab schlieBlich aller Ather verdampft, so

wird der Raum ungesittict, oder, wie man gewdhnlich sagt, der

-itht;w];nnpi' in jenem Raum ist ungesiittigt. Charakteristisch fiir

den ungesiittigten Dampf ist also, dal er nicht mehr mit seiner
Mutterfiissigkeit in Verbindung ist, die gewissermabien das Magazin
darstellt, aus dem das Siittigungshediirfnis bei Volumsschwankungen
befriedigt werden kann. Man kann nun auch ungesitfigten Dampf
dadurch erhalten, dab man gesiittigten so lange erhitzt, bis alle Flitssig-

keit verdampft ist. Aus diesem Entstehungsmodus ist der Name
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iiberhitzter J};Lu:[u[', der identisch mit ungesittioctem |'.-:|:'.5:1'}- 1st,

verstiindlich. Umgekehrt kann man aus ungesiittigtem Dampfe

aut zwei Wegen gesiitticten herstellen., nimlich durch Druck und

durch Abkithlung. Ein unges

1
L

gter Dampt verhilt sich wie ei
vollkommenes Gas, gehoreht also den (Gesetzen von Boyie-Mariorrs
und Gay-Lssac [§ 82].

§ 94. Dampfdichte. Unter Dampfdichte (oder spezifischen

Gewicht der Dimpfe) versteht man eewshnlich d

as (rewicht einex

Dampfmenge, bezogen auf ein gleich grobes Volumen atmosphiirischer
Luft bei demselben Drucke und derselben Temperatur. Diese Gribe
ist deshalb wichtig, weil man daraus die Molekulargewichte chemische:

Verbindungen berechnen kann.

Nach dem (iesetz von Avecarpo sind in rleichen Volumina
M

volumina sind daher {(wenn Tempera

gleichvi

kiile enthalten D spezifischen Gewichte her (Gas

ir und Druck gleich sind) proportional
den Molekulargewichten, Begzeichnet M. das Molekulargewicht der unter-

suchten SBubstanz, My das des Wasserstoffs, und ist das spezifische Gewi

der ersteren bezogen anf Luft &, das des Wasserstofis 0.069. 2o iat
Me: My=s:0.089
Da nun My =2 ist, so ibt sieh
M; =g, 948
0, (G

Sehr _!'l."lll'.:‘llit'l]}il.']l 15t z. B. die _\[I-[l]urh- VoIl ”|||\|_\_\'3_ bei |]|';'

die zu untersuchende Substanz in das Vakuum einer Barometerrihre

gebracht und dort verdampft wird, indem man zwischen Barometer-

rihre und einen Mantel Dimpfe einer siedenden Fliissigkeit ¢

'.'1
So erhiilt man das Volumen, dessen Gewicht fiir Luft unter Beriick

sichtigung von Temperatur u Barometerstand einen bestimmten
Wert hat. Das Gewicht des Dampfes ist identisch mit dem der ver-
dampften Substanz.

8 95. Hygrometrie. Fiir viele Zwecke ist es nitig, den

Feuchtigkeitsgehalt der Luft zu kennen. d. h. ihre Sitticung mit

1

Wasserdampf. Man unterscheidet hierbei absolute Feuchtickeit,

d. h, die wirklich vorhandene Menge Wasserdampf in einem hestimmte

Volumen, und relative, d. h. das Verhiltnis der vorhandenen Wasser-

dampfmenge zu der, welche bei vollkommener Siittigun

vor

o

wire. Wiirmere Luft braucht mehr Feuchtickeit zur St

hod
g
kalte: daher entstehen bei Abkithlung der Luft schlieflich Nieder-

hli
schliige,
Der einfachste Feuchtigkeitsmesser, das Haarhygrometer! von

SavssurE, beruht darauf, dall entfettetes Frauenh: die Figenschaft

¢ feucht
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hat. sich durch Fenchtigkeit auszudehnen. Diese Bewegung wird hie

auf einen Zeiger iibertragen, der vor einer Skala spielt.

Das Daxmrv’sehe Hygrometer benutzt den Taupunkt, d.
diejenige Temperatur, bei der die Luft gerade mif Wasserdampf ge-
siittigt ist; kithlt sich die Luft weiter ab, so schligt sich der Dampt
als Tau nieder.

Die Kuogel a (Fig. 58) ist an der AuBenseite vergoldet und halb mit
Ather gefiillt: auch enthilt sie ein kleines Thermometer, Sie geht iiber i

die Rohre b, die auf der anderen Seite ebenfalls

e

mit einer Kugel d q-r|c|i_;:’l, welche mit einem
'l]l'__-:_-il'.|.]||.i_:i,]||u‘1|_l"|| ¢ nmhiillt ist. Der ganze Appa-

rat ist luftleer, Tropft man auf e Ather, so ent

steht durch dessen Verdunstung Kilte, wodurch
die Atherdimpfe in d wverfliissigt werden. Dies

hat wieder zur Folge, dafl der Ather in a ver-

dampft und dadureh die Kugel a abkiihlt. Wird

lie Abkiithlung so stark, dall die Aubenluft ihren Fig, b8,
‘n\-:|-»-d_'|‘-]:|!||1lull nicht mehr hinden kann, so ]n'--l'h]:':_ul
sich @ mit einem feinen Tau. Die Temperatur, bei der dies geschieht, wird

am Thermometer in @ abgelesen, und in einer Tabelle nachgesehen, welche
maximale Sittigungsmenge ihr entspricht. So findet man die absolute
Fenchtigkeit, aus der wieder leicht die relative zu berechnen ist.

Sehr einfach findet man den absoluten Feuchtigkeitsgehalt auch,
wenn man ein bestimmtes Volumen Luft durch eine Rihre mit Chlor-
kalzium leitet, dessen Gewichtszunahme dann direkt den Wassergehalt
der Luft angibt.

§ 96. Kondensation: kritischer Punkf. Wie Fliissigkeiten
in Dimpfe tibergehen konnen, so ist auch der umgekehrte Vorgang
moglich. Man spricht dann von Kondensation' oder Verfliissigung.
Nach den angefithrten Prinzipien ist klar, dafi hierzu entweder Druck
ofder Kiilte oder, noch besser, beides erforderlich ist. Frither unter-
schied man die sogenannten permanenten oder inkotérziblen Gase,
7. B. Wasserstoff. Sauverstoff, Kohlensiiure, Luft, bei denen die Konden-
sation nicht gelang, von den coérziblen. Heute kinnen dieselben aber
auch verfliissict werden, seitdem man weili, dal dazu der Druck selbst
von Hunderten von Atmosphiiren nicht allein imstande ist, sondern
daB diese Verwandlung stets unterhalb einer bestimmten Temperatur,
der somenannten kritischen Temperatur, geschehen mufl, Dieselbe
ist z. B. fiir Kohlensiiure 81%. Man kann nun Diémpfe von Gasen
scharf tremmen, indem man sie als luftformige Korper definiert, die
sich unterhalb ihres kritischen Punktes befinden, also durch Druck

allein kondensierbar sind.

L sondenso verdichten
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§ 97. Yerwandlung von Wiirme in Arbeit. Die Ausdehnune

durch Erwiirmung wird auberordentlich viel als treibende Kraft ver-

wandt. Bei den Heilluftmaschinen oder ka

rischen Maschinen

wird ein Kolben in einem Cylinder durch die erhihte Spannung er-

hitzter ;.1||.-.-~E|i|i.31‘..-|-|!--." Luft beweot: hel den brasmotoren durel

Explosion s emisches von atmosphiivischer Luft und Le
wobei infolge der holen Verbrennungstemperatur ein starker i7her-

druelk entsteht: bei den Dampfmaschinen durch sespannten Wasser-
dampt,

Letztere besteht i aus dem Dan I fkessel, i dem

i|:|||||'|' aus Wasser em ist ein \".':-.-»|-|'—I;|!'.l].\i|:l'-.‘-"| I
Manometer zim Messen des Drucks, sowie ein Sicher

heitsventil angebracht. Dann kommt der Dampf durel
.

das 24) in den Dan pfzvlinder,

er den schhieflenden Kolben e auf

[t dies

=teuerung der

o ;
50, dabl er den unteren 1

oberen f offen liBt. Der Dampf gelanet

er den Kolben

der in d befindliche I'::Illi-|. d

rt, So weht

Fig. 59. Die Bewegung des Kolbens w gogenannts

' gine Welle

re auf ein exzentrisches Rad und dur

von der Treibriemen ansgehen,

Dies ist der Typus einer Hochdruckmaschine. deren Dampf ei

annung von fiber drei Atmosphiiren hat el den Niederdruckmascehi

die nur mi von Y—I1's Atmosphiiren arbeiten.

kann aber wrauchte Da nicht direkt in die freie Luft weleitet

werden, weil dadurch zuvie verloren  wi Hier wird er zu den

sogenannten Kondens einem Behiilter, in dem er durch

respritztes kaltes Waszser

D. Spezifische Wirme.

5 98. Wiirmekapazitiit und spezifische Wiirme. Neben der
Temperaturhihe eines Kbrpers ist auch seine Frwirmungstihickeit
\\'i!']ltig‘_ Zur |)l_‘|1'.ll'hll'|: ‘\'l'!'_:_"'l"i.t'kl'll'ulﬂ: betrachtet man nun immer di

Wirmemenge, welche nétig ist, um 1 kg (oder 1 g) des betreffen

Korpers von 09 auf 1° zu erwiirmen, und nennt diese Griifie
W armekapazitit. Als Einheit benutzt man die Wiirmekapazitiit

des Wassers, weil diese am arobten ist; sie wird anch Kalorie! ge-
T o ]

nannt. Man unterscheidet kleine und grobie Kalorien, je nachdem es

alor Wiirme
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=7

sich um die Erwirmung von 1 g oder 1 ke handelf. Das Verhiiltnis
der Wirmekapazitiit eines Korpers zu der des Wassers heibt seine
\-i--_-',*.i]"[.ﬂ'h-' Wiirme. Diese ist also ebenso wie das “E-“‘i’--i“-“"]“‘ Ge-
wicht nur eine Verhiltniszahl und muf stets ein echter Bruch sein.
Von den Methoden zur Bestimmung der spezifischen Wiirme (Kalori-
metrie) seien nur folgende genannt:

¢ 99. Mischungsmethode. Haben zwei Mengen einer Fliissig-
keit, m und sm', die Temperatur ¢ und & (¢ ~ ¢'), und resultiert nach
ithrer Mischung die mittlere Temperatur 7 so ist klar, dali die erste

Substanz fir die Masseneinheit die Wirmemenge {— 7" abgegeben,

zweite T'— 1t aufgenommen hat. Es ist also
a8 ’J{I}:rh"ﬁ'f.—"').
Denn angenommen, daB keine Wiirme durch Strahlung verloren geht,
mub die Summe der Wiirme vor und nach der Mischung gleich sewn.
Daraus ergibt sich die J;:LJ:H'-.'EIIpl*i':ll-l.’.l'
' t b == _-'
! T 1

Diese Gleichung heilit anch Richmann’sche Regel. Bel der

Mischung zweier Fliissigkeiten von verschiedenen spezifischen Wiirmen

(¢ und ¢) wird die Verteilung der Wiirme auch von letzteren abhiingen.

Es ist also
em(t—1T)=¢' m' (I — ;'_r_

Ist nun Wasser eine von den beiden Flissizkeiten, so wird ¢ = 1,
und da alle anderen Grofen direkt mebbar sind, erhiilt man daraus ¢
also die spezifische Wiirme der zweiten Fliissighkeit. Man kann so auch
die spezifische Wiirme fester und gasformiger Korper bestimmen;
letztere leitet man hierbei in Rohren durch die Fliissigkeit. Die
Apparate, in denen diese Untersuchungen gemacht werden, heilien
Wasserkalorimeter.

8 100. Eisschmelzungsmethode. Da festgestellt ist, daB ca.

Fis zu schmelzen, so libt sich die

80 Kalorien ndtig sind, um 1 kg
spezifische Wiirme eies Korpers, dessen Temperatur und Gewicht be-
kannt sind, leicht aus der Menge des Schmelzwassers berechnen. Hat
der Korper die Masse m, Temperatur 4 spezifische Wiirme ¢, so aibt
er bei der Abkiithlung auf 0° die Wiirmemenge ¢t ab, da natiirlich
bhei der Abkithlung die spezifische Wiirme dieselbe Rolle spielt wie
bei der Erwirmung. Entsteht die Menge m' von Schmelzwasser, so
wurden dazu 80 ' Kalorien verbrauncht. Es ist also
cint=80m'
80

et
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Das beste Eiskalorimeter ist das von Bunsex (Fig b
dem die Menge des Schmelzwassers nicht direkt. sondern di

L4 ¢ eintretende Volumsdifferenz cemessen wird,

Raume 0 ist Wasser, das i

hung in der Riohre a um diese

bildet, dargestellt durch die punktierte

I'eile von &, in der und
verbundenen Kapillaren e ist Quecksilber, das durch
die Ausdehnung des gefrierenden Whassers bei e aus

Nun wird nach Entfernung der Kiltemischune

uchende erwiirmte Substanz, dere

in @ die zu un

icht wund
Der FE

tretenden Vi

mt  #ind,

und infolge der d

ahme wird das Quecksil

der Kapillare etwa bis d riicken. Es ent

nun 9 chem 1 g we

nen Iis

§ 101. Atomwirme. Duvroxe und Prrir fanden die merkwiirdige

Tatsache, daB die spezifische Wiirme der Atome fester Elemente un

It EII.'IJ[JU!'HIIJIH] den Atomgewichten ist, Das Produkt

eke
gewicht und spezifischer Wirme, die sogenannte Atomwirme, ist
demnach eine konstante GrisBe (ca. 6,2) und bietet ein wichtiges Hilfs-
mittel zur Bestimmung der Atomgewichte. Man kann das Gesetz so
erkliaren, dalb bei den leichteren Atomen durch schnellere ]'u-\i'vg'.ﬂu
infolge vermehrter Wirmezufuhr die geringere Masse kompensiert
wird, so dab also die kinetische Energie (+mwv*) konstant ist.

§ 102. Spezifische Wirme der Gase. Bei den Luftarten hat
man zu untersecheiden zwischen der spesifischen Wirme bei gleich-
bleibendem Volumen, ¢, und derjenigen bei gleichbleibendem Drucl,
ey Wird z. B. in dem Gefiile ABCH (Fig. 61) 1 ke

Luft erwiirmt, wenn der Deckel £ :|!|}u‘n'n'u'l-1-;'.;| 1st,

E so entspricht die Wirmemenge, die nitig ist, die
Temperatur um 1Y zu erhohen, nach Reduktion aul
. f  die Volumenseinheit der spezifischen Wiirme bei kon-

stantem Volumen ¢ . Ist der Deckel & aber beweglich.

s0 wird sich die Luft bei der }‘]|".'.'Ei1',-|rlt.‘:'_:' etwa bis J
B

Fie A1 ausdehnen; jetzt bleibt also der Druck eleich. Da im
fig. 61 :

letzterer

1 Falle die Luft eine Arbeit leistet. indem sie

den Deckel entgegen der auf ihm lastenden Atmosphiire um das Stiick

CC" hebt, mull sie eine niedricere Temperatur als im ersten Falli

haben. Anders auscedriickt. um Luft bei aleichbleibendem Dirnek
i . i
ebenso zu erwirmen wie dieselbe Menge bei gleichbleibendem Vo-
! .

lumen, ist mehr Wirme notic. s ist also ¢ ™~ ¢ . und
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Fort ]-‘,I_:.I|Z|I I der Wilrme.

entspricht genau der von der Luft geleisteten Arbeif; aut diesem
Wewe wurde auch von Maver zuerst die _-\u|1|i\':1l=-n:'.r:1":h1 zwischen
Wiirme und Arbeit berechnet. ¢, kann man direkt finden, indem

man Luft zuerst auf eine bestimmte Temperatur bringt und dann in
Rohren durch ein Wasserkalorimeter leitet; in diesern  wird die
Wiirme abgegeben und kann in der schon besprochenen Weise be-
rechnet werdén, ¢, kann man deshalb nicht direkt bestimmen, weil
sich ja bei der Abkithlung im Kalorimeter das Volumen findern mulb.
: T ok - Il.' T g Tas 1
Dagecen ist das Verhiiltnis — [ bhekannt; es betriigh fiir alle Gase
Sy
bei einem Atmosphiirendruck 1,41. Der Ausdruck ¢/ & ist bereits bei

der Akustik [§ 71] als sogenannter Larnacn’scher Faktor erwihnt

worden, mit dem die Formel fiir die Schallgeschwindigkeit » = I/ :
f

1|L|llt'l}||ixit:l"i. werden mub.

Diese Formel wiire nur richtig, wenn die an den Verdichtungsstellen
der Schallwellen immer entstehende Wirme abstrimen, also vernachliissigt
werden konnte. Da aber Luft ein schlechter Wiirmeleiter ist, da ferner die
Temperaturschwankungen in den Sehallwellen sehr rasch verlaufen, so ist
dies hierbei nicht der Fall, (Man nennt iibrigens derartige Prozesse, bei
denen ein Wiirmeaustausch mit der Umgebung nicht stattfindet, adiabatisch'.]

In den Verdichtungen wird daher die elastische Spannung durch die Er-

wiirmung noch vermebrt, in den Verdiinnungen durch die Abkiihlung noch

mehr verringert. Dadurch findet eine Erhohung der Schallgeschwindigkeit

statt. die, wie Lapvack zeigte, dem Faktor k entspricht. Umgekehrt kann
'I.
natiiclich aus einer bekannten Schallgeschwindigkeit —~ gefunden werden.
-

Aus = und ¢, ergibt sich dann

E. Fortpflanzung der Warme.

§ 108. Wiirmeleitung. Die Fortptlanzung der Wirme erfolgt
qum Teil derartig, daB sich die Bewegung der Molekiile direkt aunf
benachbarte iibertriigt, Dieser Modus heift Wirmeleitung, und
zwar innere, wenn es sich um die Molekiile desselben Korpers
handelt. iubere, wenn dabei die Bewegung auf einen anderen Korper
iiberceht, Gute Wirmeleiter sind besonders die Metalle, unter denen
wieder Silber die erste Stelle einnimmt.  Hs ist bemerkenswert, dal
der Leitungsfihigkeit fir Wirme die fiir Elektrizitit proportional ist.

Auf der guten Leitungsfihigkeit der Metalle beruht =z B. die

L privativam, defeinw hindurchgehen.
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Davy’sche Sicherheitsla mpe, eine e
Drahtnetz umgeben ist. Dieses entzieht den Flammeneasen sovie

W

dadurch werden Explosie

iche Ollampe, die von einem

irme, dall sie unter ihre Entziindungstemperatur a kiithlt werden:

men vermieden, selbst w 1 der Umgeb

Grubengas ist. Interes | die Verhiiltnisse bei den Kris

ensatz zu den festen Korpern le

deren Leitunesfihickeit in den ver

11 .'\"il.—_cvll Vi !-!I'I:<I'Il i--'

Im G

n Hiissige und gasfiormi

die Wirme schlecht. FEine Ausnahme bildet nur der

Wasserstoff, d

r aber auch sonst den Metallen nahesteht, In Fliizsic-

keiten und Luftarten erfolet die Wiirmeleitung meist durch Stri-

mung (Konvektion), was eine Folge der Veriinderung des spezi-

fischen Gewichts durch die Wiirme ist. Auf dem schlecht

Leitungs-

vermbgen der zwischengelagerten Luft beruht z. B. die kilteschiit

Wirkung der Kleider, Doppelfenster ef

§ 104. Wiirmestrahlung. Die schon betonte Verwandtschaft

zwischen Wirme und Licht zeigpd

ill'.\il,'?lul"l"‘-' In-; .1||-]' Art -|..)--
ht. Man hat sich

vorzustellen, dal durch die Bewegung der Kérpermo

‘\‘r..'-il‘llll‘i"nl'[Elf]i’l}li{llII'_f. die durch Strahlung

lekiile auch die
zwischen ihnen befindlichen Athermolekiile in Schwingungen ceraten

und diese dem angrenzenden Ather mitteilen, der sie in Form v

transversalen Wellen zu anderen |\-i':]‘iw|‘|'. fortleitet, wo sie wieder in
materielle Bewegung umgewandelt werden. Daraus folgt, dall

strahlende Wirme auch durch d

: ?
sog. leeren Raum geht. und

die Schicht zwischen ‘lllt.i-ll'lil"'l||ll':]" unid er mtem Korper canz
sein kann. So ist z. B. auf hohen Bereen die 'i‘-'||||u-l';1I|:|' des Bodens
bedeutend hoher als die der Luft.

Die Fiihi

im allgemeinen um so grisBer, je oriBer die T

teit Wirme auszustrahlen (Emissionsvermi

iperaturdifferenz

unda je wen
J

Zwischen Korper und U r dicht thre Oberfliiche

1st; auch die’ Natur der Korper ist von Binfluf, Wenn Wirme

strahlen auf einen Kérper fallen, so werden sie entweder

.'_:'I.“"r"ll'|'l‘]l [.t'r'jlll.']Lllll'l'[J oder sie |E)'||:t_f!']| m ihn ein. In letztere

Falle werden sie entweder verschluckt (absorbiert). oder sie rehen

i"ll fi[l‘l"l- iI||I'.‘~' illil'rjl':-' zusammen st

unveriandert durch. Gewidhn

jedoch eins vornehmlich. Korper, welche Wiirmestrahlen unverii

1 -y . . ] # L 7
durchlassen, heiben ,wiirmedurchsichis diatherman?®,

nahen Verwandtschaft zwischen Licht und Wirne sind nun
alle durchsichtigen Kérper auch in hohem |

kehrt. Am meisten diatherman ist Steinsalz, sehr wenie 2z B.

de diatherman und um-

durch, 8én Wiirme,




Ursprung und Ausbreit

Alaun. und fast gar nicht Eis, Ferner st z. B. die Diathermanitiit
des durchsichtigen Bergkristalls gleich der des wenig durchsichtigen
Rauchtopases. Wie man nun Licht in verschiedene Farben zerlegen
kann, die durch Korper in verschiedenem Mafe eehen, so kann auch
Wirme durch ein Steinsalzprisma in Strahlen von verschiedener
Wellenliinge zerlegt werden. Man spricht daher analog von ,, Wiirme-
farben® und nennt diese Eigenschaft der Wiirme Thermochrose™.

Mit anderen Worten, die Wiirmedurchliissigkeit hiingt aunch von der

Qualitit der Wiirme ab. Uber das Verhiiltnis der Emission zur
Absorption gilt das Kimcmmorr'sche Gesetz, daB ein Korper genau die
Strahlen absorbiert, die er selbst aussenden kann. Darauf soll bei
der Optik niher eingegangen werden, ebenso wie auf die Erschei-
nuneen der Brechung, Polarisation und Interferenz der Wiirmestrahlen,

welche eenau den Verhiiltnissen beim Lichte entsprechen.

Optik.

A. Ursprung und Ausbreitung des Lichtes.

& 105. Natur des Lichtes. Unter Licht versteht man einmal
die subjektive Empfindung der Helligkeit, welche durch verschiedene
Reize des Sehnerven und der Sehzentra, z B. durch Elektrizitiit,
Blutdruckschwankungen ete. hervorgebracht wird, dann aber be-
sonders im physikalischen Sinne ausschlieBlich — das Agens
selbst, welches diese BEmpfindung vorzuosweise auslost, Uber die
Natur dieses letzteren bestehen verschiedene Ansichten. Nach der
FEmanations- oder Bmissionstheorie® Newrox’s ist das Licht ein
iuBerst feiner Stoff, der von den leuchtenden Korpern ausgesandt
wird Nach der jetzt fast allgemein akzeptierten Undulations-
theorie von Huvaeess entsteht es ebenso wie Wiirme durch auber-
ordentlich schnelle Schwingungen der Korpermolekiile, die durch
transversale Atherschwingungen fortgepflanzt werden. Nach der Auf-
fassung von Maxwerz, die immer mehr an Einflub gewinnt, ist diese
wellenformige Fortpflanzung ihrerseits durch elektromagnetische

Vorginge bedingt [cf. § 190].

yomue Farbe,

* emano ausflieBen, emifto aussenden
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§ 106. Lichtguellen. Die Verwandtschaft zwischen Wiirms

Licht zeigh sich z B. darin, dab durch genfigende Wiirmezufuh

Korper leuchtend werden. So wird ein Platindraht durch Erhitzen

rot- und schlieflich weiliglithend. Auch das elektrische Glithlicht

chen Stromes zu

ist durch vermehrte Wirmeentwicklung des elektri

erkliren. So ist auch verstindlich, dal die grofte Wiirmequelle,

die Sonne, zugleich die stiirkste |,'::-'.-|‘|'1'.||-|i|' vorstellt, Alle derartigen

Korper, deren Molekiile also so schnell schwingen, daff die von ihi

ausgehenden Atherwellen (400—800 Billionen in 1 Sekunde, bei der

dunklen Wirme 20—400 Billionen) als Licht empfunden werden,

heifen selbstleuchtend Von Himmelskiirpern gehiren auber der
|

Sonne nur noch die Fixsterne dazu, wiihrend =z B. die Planeten nur

Be-

sonders stark wird die Lichtentwicklung, wenn mit der Erwirmung

dadurch sichtbar sind. weil sie das Sonnenlicl

auch eine lebhafte Oxydation (Verbrennung) Hand in Hand oeht
Brennende Gase haben {ibrigens nur ein geringes Leuchtvermogen,
das aber durch -a:l:a|-|'|'_--li|'|'le' feste DPartikelchen bedeutend erhiihi
wird. So beruht die Hellickeit einer Gasflamme auf den weill-
gliihenden Kohlenstoffteilchen [cf. Bunsenbrenner § 52]. Manche
Kérper senden aber schon bei gewdhnlicher oder nicht sehr erhihter
Temperatur Licht aus I\.].n|ni||r-.~'x|-n;f.'.'|l_ Hierher gehort das Leuchter
gewisser niederer Tiere und Pflanzen (z. B. Meerleuchten. Gliih-
wiirmchen, faulendes Holz) sowie des ['|I_r';,~;!:-]|nr-1_ Man falt _~c|w'.{1'.'“
die erwiihnten Erscheinungen unter dem Namen Phosphoreszens®
zusammen, bezeichnet aber mit diesem Namen auch das Nachleuchten
gewisser Kérper, nachdem sie einer starken Belichtung ausgesetzt
waren [cf. § 134]

§ 107. Ausbreitung des Lichtes. Schatten. Das Licht breitet
sich 1m allcemeinen von einem leuchtenden Punkte nach allen Seiten
hin geradlinig und mit gleichmiiliger Geschwindigkeit aus. Treffen
dabei die Lichtstrahlen anf einen Korper, so werden sie entweder
zuriickgeworfen (reflektiert), oder verschluekt (absorbiert), oder

hn hindurch, mdem sie dabei e

gehen endlich durch Ablenkung

(Brechung) erfahren. Auf der Reflexion beruht der Glanz der Korper
und die Spiegelung, auf der Absorption die Farbe, Erwiirmung und
chemische Verinderung, auf dem Durchgang des Lichtes die Durch-
sichtigkeit der ]\-i'll']nl'l'_ In diinnen Schichten sind alle Kirper durch-
-"i"i'H.‘-f oder \'-'I'Iliqirvn.w durchscheinend, '|l|;3_5_'u|u-i||"- vermindert zu-
nehmende Dicke die Durchsichtickeit.

' luminesco leuchten

' gwopigoe Lichtiriger,



Urgprung und Ausbreitung des Lichtes. a1

Da ein undurchsichtiger Korper die Aushreitung des Lichtes stort,

1
muf hinter ihm eine Schattenzone entstehen. Bei einer gewissen
Grobe der Lichiquelle
A unterscheidet man den ~
— Kernschatten abe¢ -
: o : |
. ;\')_,. (Fig. 62), der gar kein T |
i Licht erhiilt, vom Halb-
schatten dacbe, der \
Fig 62. #  teilweise beleuchtet wird, = |--:-
YIfF. 0o,

Die Form beideristdarch
die geradlinige Ausbreitung des Lichtes bedingt. Ebenso beruht darant
die Erscheinung der optischen Kammer. Dringt nidmlich Licht yon
einem Gegenstande aus durch einen schmalen Spalt in einen dunklen
Raum, so entsteht auf einer gegeniiberstehenden Wand ein umgekehrtes
Bild desselben (Fig. 63).

8 108. Intensitiit des Lichtes. Wie fir jede Wellenbewegung
oilt auch fiir das Licht der Satz, dab die Intensitit nmgekehrt pro-
Darauf beruhen

portional dem Quadrate der Entfernung ist |§ 56|
die Photometer, Apparate zur Messung der Lichtstirke. Denn aus
der leicht zu messenden Entfernung, die 2 Lichtquellen haben miissen,
am dieselbe Wirkung zu erzielen, ist nach diesem Gesetze das Ver-
hiilinis ihrer Intensitit ohne weiteres zu berechnen. Bei dem Run-
vorp'schen Photometer werden die beiden zu vergleichenden Licht-
quellen so aufgestellt, daB die von ibnen auf einen Schirm geworfenen
9 Schatten eines Stabes gleich dunkel sind. Das sehr zweckmiibige
Fettfleckphotometer von Buxsks bernht darvauf, dafl ein Fettfleck
auf Papier im durchfallenden Lichte hell, im auffallenden dunkel er-
scheint und ganz verschwindet, wenn die auf entgegengesetzten Seiten
stehenden Lichtquellen gleiche Wirkung ausiiben, Als (willkiirliche)
Lichteinheit, oew, als Normalkerze {,\-K? |'t"!-l:'il'lllll't, benutzt man
das Licht der v. Herser-Avresscc’schen Amylazetatlampe bei 40 mm
Flammenhthe.

Die ganze Photometri¢ hat den Mangel, daB es eine absolute Einheit
der Lichtintensitit noch nicht gibt, und daB sie ferner auf die subjektive
Empfindung des Beobachters :llll.'__:'t'l\"'!l':-\'ll ist. Nun hat aber selbst bei ein
und demselben Beobachter die Pupille bei verschiedener Lichtstiirke nie die-
selbe Weite, es werden also nie gleichgrofe Netzhautflichen getroffen.

§ 109. Liehtgeschwindigkeit. Das Licht pflanzt sich mit
grober Schnelligkeit fort. Es durchliuft in 1 Sekunde 300 000 km
oder 40 000 Meilen, Die erste Bestimmung pithrt von Onar Romer her.

lefindet sich die Erde zwischen Sonne und Jupiter, etwa in E (Fig. 64),

Guttmann, Grundril der Physil, 8. Aufl 6
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Reflexion des Lichtes. 85

Liicke setreten war. Drehte man aber das Rad so rasch, dab die Zeit eines

Lichtstrahlen genan der entsprach, in der ein

ehenden Liicke trat so verschwand der Lichtpunkt.

Bei einem Rad mit 720 Zihnen und 720 Liicken geschah dies bei 12,5 Umliinten

, - 1 : il ] | 1 i ;

in 1 Bekunde Digse Zeit betrue somit _ Sekunde; in
a 1440 - 125 1 ROG

dieser Zeit 1

ote dus Licht die Entfernung 168/, km zuriick, woraus sich eine
Geschwindigkeit zu 18000 - 16%, = 300000 km ergab.

B. Reflexion des Lichtes (Katoptrik).

110. Allzemeine Gesetze der Reflexion. Korper mit rauhen
Oberflichen zerst

= =

veuen das auf sie fallende Licht nach allen Seiten

und werden dadureh selbst sichtbar (z. B. Mond, Planeten ete.). Thnen
gegeniiber stehen die Spiegel, glatte Flichen, welche ein Bild des
lichtaussendenden Korpers entwerfen. Unter Bild eines Punktes ver-
steht man pimlich den Punkt, an dem die von jenem ausgehenden

Lichtstrahlen sich wieder vereinigen. Da nun ein Gegenstand aus

vielen Punkten zusammengesetzt gedacht werden kann, ist die Gribe
seines Bildes durch die Bilder seiner #Huflersten Punkte bestimmt.
Wenn sich nun die Lichtstrahlen wirklich vor dem Spiegel schneiden,
so dab das Bild auch objektiv nachzuweisen ist, indem man es z B.
anf einem Schirm auffingt, so heilit es reell. Vereinigen sich aber
die Strahlen nicht wirklich, sondern liegt der Punkt, von dem sie
scheinbar ausgehen, hinter dem Spiegel, so heifit das Bild virtuell
oder imaginir. Ein solches, wie es z B. Planspiegel liefern, kann
man natiirlich nicht auffangen. Reelle Bilder sind stets umge-
kehrt, virtuelle aufrecht. Betreffs der Spiegel sei noch bemerkt,
dab die gewdhnlichen Spiegel so hergestellt werden, dafl eine Glas-
platte auf der Riickseite mit einer Schicht von Zinnamalgam belegt
wird. Weil aber sowohl an dieser wie an der Vorderfliche Reflexion
stattfindet, sind die Metallspiegel vorzuziehen. Die Hauptsiitze der
Reflexion sind noch einmal folgende [cf. § 63]:

1) Einfallender Strahl, Einfallslot und reflektierter
Strahl liegen in einer Ebene.

2) Der Reflexionswinkel ist gleich dem Einfallswinke 1.

% 111. Planspiegel. Ehene spiegelnde Flichen erzeugen Bilder,
die dem Gegenstand symmetrisch sind und so weit hinfer dem Spiegel

liecen, wie der Gegenstand vor ihm. Dieselben sind also virtuell

wie Bilder wirken, ohne

pirtus Kraft, Wi g0 Phiinomene, die

anden zu sein

durch Vereinigung von Lichtstrablen ents




Ein Auge in ¢ (Fig. 66) erblickt den (zegenstand «

Richtung ¢b sieht, und zwar in a". Aus derselben F auch
hervor, dall beim Planspiegel die segenseitige Lage der

hlen

nicht geindert wird. Divergierende Strahlen z. I eiben divereer

x.f Anwendune finden Pl
e e \

Lichtstrahlen eine andere Ricl

Man kann durch sie ,,um die I

[hre Verwendung zu den wichtic

ablesungen beruht darauf, daff die Winlkel-

eeschwindi

doppelt so grof ist wie

selbst. Ist also % B. an einer Magnetnadel

l'il: |Ct4'i.‘!“'l' HFIl‘I J_‘r—] ]Il'f.l'."li'..'|. anf l!l'li l

fillt, so lassen sich auch 1

&

Fio 86 durch die doppelt so grolien Exkursionen des

tierten Strahls leicht erkennen.

Es sei (I

e fes S

allslot, W

fallende, B¢ der

e o reflektierte Strahl um
man o b it &. go ist d = s bl
; e ! 3
d ot = > ) ;

A aj s Khnlich  isf das i’ri;l:»'.i]: des

M — il - V Spiegelsextanten welcher daz
J.’r,"‘-—-.__v.\ 4 Op1es seXtanten. welchner CRELETL

\\‘“N_J" dient, den Winkel zu messen. de;

K. 2 Gegenstinde mit dem | les

Beobachters bilden, ohne daB dieser fi

zu stehen braucht. Er ist
daher z. B. unentbehilich fiir die See,

L

nessEen werden

soll, e kann von dem Aune

tstehenden,

erel & hin

1 direlt n warden.

Dann wird wer b I

" zugleich auch der an ihm bei
] \I--_'Ilz':-'ij_uru' :"!IE"‘_"l'l D wrpe

dreht, daf die von = ANH-

‘@ rehenden Strahlen nach zwei-

maliger Reflexion an den Spi

geln in b und h ebenfalls nach
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neen. Der an der Bkala ¢d direkt ablesbare Winkel #, den der Zeiger

t ist nun eleich der Hilfte des gesuchten Sehwinkels z.

Frrichtet man nimlich in & und & die Einfallslote und verliingert sie bis

sum Schaittpunkte in f, so ist zuniichst hifb=pg, weil beide ~flb zu

einem Rechten ergiinzen. Ferner ist ¢ A, A 2p=aEY. Daraus
gt a =2

§ 112, Sphiirische Spiegel. Den Planspiegeln stehen die ge-
kriimmten gegeniiber, die entweder konkav (Hohlspiegel) oder
konvex sind. Hier sollen nur die kugelformig gekriimmten be-
trachtet werden. Der Mittelpunkt ¢ (Fig. 69) der Kugel, zn welcher
ein  solecher Spiegel vervollstindigt werden kann, heibt geo-
metrischer oder Krimmungsmittelpunkt, die Mitte o der
spiegelnden Fliiche optischer Mittelpunkt oder Scheitel, die Ver-
bindungslinie beider Hauptachse. Zieht man von den Punkien, m
denen zwei Strahlen den Spiegel treffen, die Radien, so heibit der
Winkel zwischen diesen die Offnung (Apertur) des Spiegels. Jeder
Strahl, der dureh den geometrischen Mittelpunkt geht, also auch die

Hauptachse, heiit Hauptstrahl and

wird in sich selbst reflektiert, weil er A

ia als Radius senkrecht auf dem be- :

) g : e

treffenden Teil des Spiegels stebt. Alle ¢ j‘--}‘ - P
)

Strahlen ]\::1‘:1“!'1 der H:l;]]:f;lv]lr«'_ ;ﬂ;hun
nach der Reflexion durch den sog. e 2
Brennpunkt (focus) f, der in der Mitte i 09
zwischen optischem und geometrischem Mittelpunkte liegt. Mittels
dieser beiden Siitze lassen sich alle Bilder konstruieren. Bezeichnet
man nun die Entfernung eines (fegenstandes vom Spiegel mit «, die
seines Bildes mit &, die des Brennpunkts (die sog. Brennweite) mit

so oilb ganz alleemein das Gesebz:

d. h. die Grofie des Bildes verhilt sich zu der des Gegen-
standes wie die Bildweite zur Gegenstandsweite.

& 113. Bilder der Konkavspiegel. Aus dem Spiegelgeset
ergibt sich sofort, dali das Bild eines unendlich fernen Gegenstandes
: : g ] 1 {E .

im Brennpunkte liegen muf. Denn dann ist --:--Hr = —, folglich &
s ] ¥ i

- f.  Daraus folgt, dab Hohlspiegel als Brennspiegel wirken

kitnnen, indem sie die Strahlen der Somne im Brennpunkte konzen-

trieren. 1.-|I1_I_;'L']\'l_'j|]'i' hat ein fivgvns[m:ll im H!'|—‘n|l||1111|{t sein Bild in

der Unendlichkeit, d. h. die von ihm ausgehenden Strahlen verlassen




oD 1'J|"-i!'\.

den ?“'}lil-;_r'l'| nach der Reflexion in ‘!!alr';||1;|'|t-l' Richtu Hieraut he-

1

ruht di

(3¢

Anwendung von Hohlspiegeln in Leuchttiirmen ete. Ist dex

oenstand zwischen Unendlichkeit und geometrischem Mittelpunkt,

so liegt das Bild zwischen diesem und dem Br

'rllil_i\il'. .\"u.'i: ]ii"l'

ler die Umkehrung moglich. Uberhaupt sind Bild- und Gegen-

stand einander stets konjugiert®, d. h. sie kinnen miteinander ver-

tauscht werden. Ist der Gegenstand im geometrischen Mittelpu

s0 mub auch das Bild dort I

0. In diesen fiinf ersteren Fill
Bilder, der

oben Gesagten leicht zu finden ist.

handelt es sich stets um reelle n Gribe nach dem

Es " zeigt sich, daB je niiher
der Gegenstand an den Spiegel heranriickt, das Bild sich

& um so weiter entfernt. Riiekt
A nun der Gegenstand in die Brenn-
welte hinein, liegt er also zwischen
]

o das Bild gewissermaBien iiber die

.‘\'||i|'1,'

und Brennpunkt, so mufl
a’
Unendlichkeit |.-.;|j:[IJH_1_['I'Ijl'_!I_ d. h. es

wird negativ und erscheint auf der

.'"H‘lr'!'t'.’l )"'-l'iil' r]u'-{ o] Jj!'lll'l.‘». |:|
pleg
tuelle Bilder.

Dieselben sind aufrecht und vergrollert, da sie ja weiter vom Spiegel

diesem einen Falle geben also Hohlspiegel vi

entfernt sind als der (Gegenstand (Fig. 70). Darauf beruht die An-

wendung von Hohlspiegeln als Barbierspiegel ete,

i 5 114. Bilder der Kon-

A vexspiegel. Konvexspiegel er-

/f:‘ I zengen stets virtuelle, auf-

o fa fo @  rechte, verkleinerte Bilder
(Fig. 71), die um so kleiner

Fae sind, je weiter der Gegenstand

vom Splegel entfernt ist. Da
hier Bild- und Bremnweite negativ sind. so nimmt das Spiegel-

4 3 | 1 . :
oesetz die Form an - -, oder anders geschrieber
o (t /] I

1 1 1

b a £

]
]]?ll'lilliz'1 1“”1;,'_'1' b . iy fl_ |I_ das Bild ist stets f‘if_‘ln ?"lliv'_fi'l niher als
der Gegenstand, mithin auch kleiner,

"-I-’-'."J-’_f_"" mit ='i||:|.l.-l|k|‘ verbinden,



Brechung des Lichtes.

C. Brechung des Lichtes (Dioptrik).

€ 115. Allgemeine Gesetze der Brechung. Unter Brechung

des Lichtes versteht man die Ablenkung, die ein Lichtstrahl ahrt,
Es gelten hiexr-

wenn er in ein Medinm von anderer Dichte dringt.

hei die Gesetze |[cf. § 63
1} Einfallender Strahl, Einfallslot und gebrochener
Strahl liegen in einer Ebene.
9) Der Sinus des Binfallswinkels steht zum Sinus des
Brechungswinkels fiir je 2 Medien in einem konstanten
Verhiltnis (Gesetz von SyeLrics).

sin

Dieses Verhiltnis - — n entspricht dem Verhiiltnis der Licht-

sin 3
weschwindigkeiten in beiden Medien [§ 63] und wird auch Brechungs-
exponent (-koeffizient, -index) genannt. Der Brechungsexponent

eines Korpers gegen den leeren Raum heilit absoluter Br. Da

nun nach der Wellenlehre die Lichtgeschwindigkeit beim Ubergang

in dichtere Medien kleiner wird'), so wird n>1, d. h. der Licht-
strahl wird dem Einfallslote zu gebrochen. Umgekehrt ist es beim
["bergange in ein dinneres Medium. Geht also z B. Licht aus Luft
in Wasser, so ist n= geht es aus Wasser in Luft, = 4 Dies

3
gilt aber nur fiir schriige Strahlen, senkrecht auffallende gehen un-
gebrochen weiter.

Auf der Brechung beruht ez z. B., daB Gegenstiinde im Wasser der
Wenn niimlich von b (Fig. 72) Strahler

Oberfliche niiher zu liegen scheinen

ausgehen, die nach der Brechung an der Oberfliche o

des Wassers in das Auge bei ¢ fallen, so wird b 4

in i gesehen, weil Gregenstiinde immer in der Blick-

vichtung, hier also ac¢, projiziert werden. Ebenso

erseheinen durch Brechung in den verschieden / |
J

dichten Luftschichten entfernte Gegenstinde hbher,

‘q sie werden unter Umstinden sichtbar, selbst i

wenn sie unter dem Horizonte liegen (z. B. die

Sonne). Auf gleichen Ursachen beruhen zum Teil die Fata morgana ge-
nannten Luftspiegelungen.

§ 116. Totale Reflexion. Beim Ubergange aus einem dichteren

i1 ein diinneres Medium ist der Brechungswinkel grofer als der Kin-

1 Poucavir bewies dies auch experimentell und widerlegte damit die
Emanationstheorie, Denn Newrox hatte in der Annahme, dafl sein Leucht-
<toff nach dem Ciravitationsgesetze von dichteren Korpern stiirker angezogel
witrde theoretisch das Gegenteil behauptet.




55 Optik,

tallswinkel. Fallen die Strahlen schriic genug auf die Gren
llel der Obe
%z B. coe¢ (Fig. 73), | SOCAT

in das alte \].;-ii-u--

so wird also der gebrochene Strahl pa

i P A

kkehren miissen, z. B. d ¢

e Erscheinung heifit total
g Reflexion. Da hierbei kei

~— ]ril'}l-’ durch _\'rr:4|||'||[:_-:| oder

\‘ Lichtdurchtritt verloren geht, s

4 o 1st klar, dab total reflel

e |'I|I-il'il‘-']| |1II|E {'L':’_'.‘-'il'll' ';:'.‘i‘.lli.. stark

I'_"]..fl?.l'll II|||E die 'x'illH-,rl';|:|‘_'||'|:=-.|--;
Spiegel darstellen. Fiir Wasser und Luft betriict der socenannti

Grenzwinkel, d. 1. derjenige, von dem an t

Reflexion statt-

findet, ca. 489,

117. Brechung durch Prismen. Geht Licht durch einen

Y=

|\:i'||']'-|-|', der von parallelen Flichen begrenzt ist und beiderseits a

dasselbe (diinnere) Medium stifit, so werden die Strahlen

o Vorderfliiche um ebensoviel dem Einfalls-

lote zu, wie an der Riickfli von ihm
ab .'_’.'":'ll'l.lt'llll'l'.. Sie  behalten also ihre

ursprii

liche Richtung bei und werde
i4)
S0 sieht man z B. auch durch Fenster-

nur parallel mit sich verschoben {Fig

scheiben die Gegenstiinde nicht an ihren
wirklichen Platze, obwohl hier die Ver-

schiebung minimal i1st. Letztere ist nimlich wm so oriiber,

* ICKe]

der Korper ist, je schiiger die Strahlen auffallen, nnd je

Brechungsexponent ist.

Sind dagegen die Grenzfliichen des Korpers o

'I'Ili‘ill:zlll;q']' o'g-
neigt, so bekommen die Lichtstrahlen eine andere Ric htung. Dies
ist z. B. der Fall beim Prismal), wie in der Physik ganz allgeme

zwel brechende Flichen heiflen, die in der _brechenden® Kante zu

sammenstolen; der Winkel, den sie bilden, heit . brechender Winkel

Stellt z B. Fig. 75 einen Schnitt durch ein Prisma senkrecht zur

brechenden Kante, einen sog. Hauptschnitt vor, so wird der Li

strahl @b in & nach der Richtung b¢ und in ¢ nach ed hin ge-

brochen; es findet also eine Ablenkune des Lichtstrahls nach den

B

dicken Ende des Prismas zu statt. Licht, welches von einem (regen-

ru -11‘-'."'."”' eig. . das ["l:'.“."'llu'f\"
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stande in o ausgeht, fillt also in em Auge bei a. Da dieses aber

hierbei in die Richtung «d sieht, projiziert es den (Gegenstand

nach ¢ Rin Prisma wickt
R A
demnach so, dali die lregen-
= A
stinde nach der brechenden :
: : " o
Kante hin wverschoben er-
scheinen. Daraus ergibt sich £

ohne weiteres die Anwendung

: : : b
prismatischer Gliser fiir schielende . T =

Augen. Der Winkel, den die &

pin- und austretenden Strahlen

miteinander bilden, der sog. Ab-

lenkungswinkel (¢), ist nun, wie

* . s 0N . '

<ich zeigen lilit, am kleinsten, & p
wenn e slx'nml-‘ll'iﬁuh durch das Fig. 75.

Prisma geht. Dieser kleinste

Ablenkungswinkel ist fir zwei bestimmte Medien eine konstante
GroBe: da er aufer vom brechenden Winkel nur von dem Brechungs-
exponenten abhingt, so dient er zur Bestimmung des letzteren.

ceiten fillt man dazu in Hohlprismen.

s1n

Der Brechungsexponent ist nimlich — . Es ist nun steta ~che~ Zbee
210N 7 ) =

1 als Sopplementwinkel zu / hec. Beim symmetrischen Durchgange
ist aber S ebe= bee, folglich » und v = _'J . TFerner ist /1 Al L

== 1 : i &~ If % 1 .

i f=— ¥, somit n=sin—,—:8in ;. Um also den Brechungs-
exponenten zu finden, hat man nur nitig, nachdem = bestimmét ist, das
Prisma auf die kleinste Ablenkung einzustellen und dann ¢ zu messen.

b oot lnoiineity

& 118, Brechung durch Linsen. Unter  / i S
Linsen versteht man Korper (meist aus (las), die |
von 2 gekriimmten Flichen begrenzt sind. Wir § | ;,
betrachten hier nur solche Linsen, deren Begrenzungs- i 2 s
flichen kugelfsrmig bezw. eben sind. Nach der Form _ /
anterscheidet man (Fig. 76) bikonvexe (1), plan- | /
konvexe (2), konkav-konvexe (3), bikonkave (4), |
plankonkave (5), konvex-konkave (6). Die Linsen 1—3

- -
s oF &

snd in der Mitte dicker als am Rande und haben /
die Eicenschaft, Strahlen, die durch sie hindurch-
gehen, konvergenter zu machen: sie heiBen daher auch Sammel-

Pig.

linsen. Umgekehrt sind 4—6 In der Mitte diinner und heibien

Zerstrenungslinsen, da sie Divergenz der Strahlen vernrsachen.




01 Onptik

Verbindet man die beiden |‘iI';'lllitlll.l:_t_[.«il!ii‘||'

Zentren der die Linse begrenzenden Kugelflii 141

|:‘i|' rr!.|['.i_—.-_-|-.- _-\u'l:n_r-. Auf i1hr |iv-__-'| i“ |L<-|' .'.]E||.- .1||-|' ],i||_\.‘ .-].-\.'

erben

optische Mittelpunkt. Alle durch diesen gehende Strahlen

|
Hauptstrahlen und bleiben bei konkaven und hikonvexen Linsen

3

ungebrochen, da fiir sie die Hi

1- und Austntsfliichen parallel sind.

Der Hauptstrahl, der in die optische Achse fillt, bleibt bei allen
Linsen ungebrochen. Alle
I{J ¥ 1 |
% anderen Strahlen werden
s s S . - - mu\'\:Jl-l an ey \|||_'|'_ I'=
L f a " . : a i
| wie an der Hinterfliche
| \I 1 3 * .
v agebrochen.! Die beiden
b e Punkte, m denen lliL]'é:iil'l
1 i

der optischen Achse auf-
fallende Strahlen sich wirklich oder scheinbar vereinigen, heiflen

Brennpunkte. Um nun z B. das Bild des Gerenstandes af (Fig.
I : i

77)
zu konstruleren, bestimmt man die Bildpunkte seiner beiden Enden
Das Bild von ¢ mubl natiirlich anf der optischen Achse liegen. Das
3ild von & erhillt man, wenn man einmal den zugehirigen Haupt-
strahl o4& zieht, und dann den zur optischen Achse |1;||':1EJ|'|r‘:| Strahl,
der nach der Brechung durch den Bremnpunkt f° gehen mufBl. Der
Schnittpunkt beider Strahlen ist der gesuchte Punkt, und &4’ das
Bild von af. Auech fiir die Linsen gilt wieder die Formel

1 1 1

& b l,f :
wo a Gegenstands-, & Bild-, f Brennweite bedeutet. Handelt es sich
um ungleiche Kriimmungsflichen, und soll das angrenzende Medium
beriicksichtigt werden, so wird fiir ]_ eingesetzt (n— 1) (1 | ] }

i / . ; o7y

wo # der Brechungsexponent ist, » und ¢ die Krtimmungsradien vor-
stellen. Im Gegensatz zu den Spiegeln sind natiirlich diejenigen

Bilder reell, die auf der anderen Seite der Linse liecen wie der

Gegenstand, weil sich ja nor hier Strahlen wirklich vereinigen

kiinmen.

§ 119. Konvexlinsen. Beriicksichtigt man diesen Gegensatz,
50 gelten fitr die Konvexlinsen die gleichen Regeln wie fiir die Konkav-
spiegel.  Ist also der Gegenstand unendlich fern, so liegt sein Bild

auf der anderen Seite der Linse im Brennpunkte. So kann man

Der Einfachheit halber ist beéi den Figuren nur eine einmalige

Brechung angenommen.
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durch Konvexlinsen die Sonuenstrahlen im Brennpunkte vereinigen
und dort bremnbare Korper entziinden. Riickt der Gegenstand aus der
Unendlichkeit heran, so entfernt sich das Bild anf der anderen Seite
smmer mehr. Ist der Gegenstand in doppelter Brennweite, so ist
auch das Bild in doppelter Brennweite und ebenso grof; denn auch
hier ist das GroBenverhiltnis zwischen Bild und Gegenstand  durch
das Verhiiltnis ihres Abstandes von der Linse bedingt. Ist der Gregen-
stand im Brennpunkte, so riickt das Bild in unendliche Entfernung.

In allen diesen Fillen entsteht ein reelles, umgekehrtes Bild,

Liegt nun aber der (Gegenstand inner- 5
halb der Brennweite, so entsteht A

auf derselben Seite der Linse ein auf- I-JLJ'\I 3 1

rechtes, vergroBertes Bild, das ||] T
natiirlich virtuell (Fig. 78 o'0") und S I'.Iﬂl- il il
von der Linse weiter entfernt ist als ].:,L” 79

der Gegenstand. Daranf griindet sich

die Anwendung der Lupen, die vergriberte Bilder in der Weite des
deutlichen Sehens erzeugen. Denn die Vergribberung von Objekten
durch Anniherong an das Auge findet seine Grenze dadurch, dab
innerhalb des sogenannten Nahpunktes nicht scharf gesehen werden
kann.

Da weitsichtige (hypermetropische) Augen einen kiirzeren Lingendurch-
messer haben als normale, so werden die durch die Linse des Auges ent
worfenen Bilder hinter die Netzhaut fallen. Gegenstiinde werden aber nur
dann deutlich gesehen, wenn die von ihnen ausgehenden Strahlen sich genau
in der Netzhaut schneiden. Es sind hier daher solche Brillen notig, welche

die Strahlen eher zur Vereinigung zwingen, d. h. Konvexgliiser.

& 120. Konkavlinsen. Fir Konkavlinsen gelten analoge Regeln

wie fiir Konvexspiegel; sie erzeugen also virtuelle Bilder, die hier

natiirlich auf derselben Seite liegen wie der

Giegenstand. Dieselben sind aufrecht und ver- & i
kleinert (Fig. 79). Der Abstand des Punktes ,E_.. = l
. 7y : - &
{ von der Linie heiBbt hier Zerstreuungs- J
weite. Fig. 79,

Nach dem eben (esagten ist die Anwendung von Konkavgliisern fiir
kurzsichtige (myopische) Augen, deren Lingsachse grofer als normal ist,

ohne weiteres einleachtend.

§ 121. Sphiirische Aberration. Die angefiihrten Gesetze fiir
Linsen (und auch Spiegel) gelten nur fir nahe der Achse einfallende
Strahlen. wenn also die ,Offnung® der Linse, d. h. der Teil zwischen

on betroffenden Strahlen, Xlein ist. Strahlen, die weiter von der
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ind

aRct e 41 Tin Y L by .
brochen, vereinigen sich also eher. KEs existiert dann kein Brenn-

Achse entfernt mte Randstrahlen, werden ker ge-

PN
5 BOOY

punkt, sondern eme Brennlinie (Lhacaustica) bezw. Brennfliche
rech  werden natiirlich die Bilder ver-

schwommen, Zur Vermeidung dieses Ubelstandes, der sorenannten

| 2 ' - T ! s
oder Brennraum. Dadi

H!.-;i]'i'-l'-ill'li Aberration, rebraucht man Blenden. Auch die Iris

llll'h .\'.1"' As l"'\. !'i!‘.l' hlllf';rll' |II||'|'.'|I'. |'."!'|.I']' I\'J'.I'If Imin

Kombimation mehrerer Lin

sen ein sogenanntes aplanatisches System
ierstellen, welches von diesem Fehler frei ist.
§ 122. Kardinalpunkte. Liegen mehrere brechende Medien

hintereinander, so dal sie die Achse gemeinsam haben, so spricht

man von einem zentrierten System. Ein solches bilden z B. die

brechenden Schichten des Ances. Gerade bei diesem kommt es nun

nicht so sehr darauf an, den Gang der Strahlen durch die einzelne:

Schichten zu verfol

sondern ihre Richtung im letzten Medi

(hier der Gla i'”"l'l"""i zi kennen, Wie Gauvss ist nun die

Lage der Bilder in solchen zentrierten Systemen durch 3 Paar

|\':|r'-|i|1:||]>||| kte resp. die durch sie senkrecht zur Achse gele

Ebenen bestimmt. Diese durch Rechnung zu findenden Punkte s

1) 2 Brennpunkte (Fig. 80, F u. #*). Strahl die im

Medium parallel der Achse sind. gehen im letzten durch den (zweiten)

Brennpunkt und umgekehrt,

A &

Fig. =

2) 2 Hauptpunkte (H u. H'). EinStrahl, der vor der Brechung
in irgend einer Richtung durch den ersten Hauptpunkt geht, geht
nach der Brechung parallel verschoben durch den zweiten. In der

durch sie senkrecht zur Achse gelegten Hauptebenen (AA u. A /')

entsprechen daher Bildern der ersten gleichorofie und gleichgerichtete

in der zweiten.
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3) 2 Knotenpunkte (Ku. K. Jeder Strahl. der ohne Brechung
durch den ersten gehen wiirde, geht nach der Brechung parallel mi
sich verschoben durch den zweiten.

Um z B. das Bild von ab zu finden, zieht man von b aus den Rich-
tungsstrahl b X und zur Achse parallel &L Verschiebt man beide Strahlen

mit sich selbst parallel bis zur zweiten Hauptebene, dann geht der zur Achse

parallele Strahl durch den zweiten Bremnpunkt ¥, der andere durch den

zweiten Knotenpunkt K'. Im Schnittpunkt ihrer Verliingerung liegt das Bild

von b. withrend das von @ auf der Hauptachse liegt.

§ 123. Camera obseura. Setzt man vor die Offnung der op-
tischen Kammer [§ 107] eine Sammellinse, so entsteht auf der gegen-
fiberliegenden Wand ein viel schiirferes reelles Bild des betreffenden
Geoenstandes. Der Apparat heifit dann Camera obscura. lhre
Wichtigkeit beruht darauf, daf sie von kirperlichen Gegenstinden
Bilder entwirft, die in einer Ebene liecen. Sie ist der Hauptbestand-
teil aller photographischen Apparate, kann aber auch zum Zeichnen
benutzt werden, wenn man die sinfallenden Strahlen an einem um
459 geneigten Spiegel reflektieren laft. so daB das Bild dann hen-
zontal liegt. Durch Verschiebung der Linse komnen sowohl ferne,
wie nahe ‘}|_'§_:i']|_-.i.:{{]|1|' . eingestellt® werden, natiivlich nicht gleich-
zeitig.

Auch das Auge ist eine solche Camera obscurd. Hier wird aber die
) die
selbe
ab,

beim Sehen in die Nihe wilbt sie sich mehr, ein Vorgang, der Accom

Finstellung fiir verschieden

¢ Entfernungen nicht dadurch bewirkt, d:

[inge der Netzhaut geniil

wt oder von ihr entfernt wird; sondern
plattet sich dureh die T -oit oines Muskels beim Sehen in die Fern

nodation heibit.
& 124, Mikroskop. Das einfache
Mikroskop® oder die Lupe ist bereits [§ 119] g7

erwiihnt. Das zusammengesetzte (Fig. 81) ; §
A , : A b e B

hesteht im wesentlichen aus zwel Linsen :

Die dem Objekt gugewandte, das Objekfiv {,

. - v . . % - A

ot eine Sammellinse von kleiner Brennwelte. : \

4%

AVTESS—I. ¥ £

Qie entwirft von einem kleinen Gegenstande

: i <
ab. der etwas auberhalb des Brennpunktes 1 ¢
liegt, ein umgekehrtes, vergriBertes, reelles afb
3ild o b, das durch eine zweite, dem Auge Fig. 1.

zugewandte Linse, das Okular? [ nochmals  vergrofiert  wird.
Letzteres wirkt hierbei als Lupe; das vom Objektiv entworfene reelle

Bild muf daher in die Brennweite des Okulars fallen. Die Gesamt-

' guzpte klein, cxomem blicken.

ocielns Auge.
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veroriberung emnes _\]|L|'a,~.|\c.|.x st das Produkt aus Obje

Okularvergriberung. Fiir das Erkennen wvon Strukturfeinheiten des

(regenstandes kommt es indes wesentlich auf die Vergroferung durcl
das Objektiv an.

§ 128
durch Hiafu-:'--] I:'i:|-§'||-|{1'.||'r‘-r'|,|, teils durch Linsen (Refraktoren)
il

(Fig, 82). Hier wird von einem fernen Gegenstande durch eine

Fernrohr. Die Fernrohre oder Teleskope wirk

Von den Spiegelteleskopen sei das von Newrox

Hohlspiegel nahe seinem Brennpunkte ein umgekehrtes, reelles, ver-

kleinertes Bild erzeugt. Bevor sich

I,a“' die Strahlen aber wirklich verei
] . -
\ \ Y werden sie durch einen um 45° oe-
=l — neigten Planspiegel seitlich dem A

Fig. 82, des Beobachters zugefithrt und durch

elne ];Il||ll betrachtet.
Zur zweiten Art gehort das Kepler'sche oder astronomische
Fernrohr. Hier entsteht durch eine Konvexlinse von grolier Brenn-

weite ein umgekehrtes, verkleinertes, reelles Bild des Gegenstandes,

das durch eine Lupe vergrifiert wird, also umgekehrt bleibt. Schaltet
man zwischen Objeltiv und Okular ein System von Konvexlinsen ein,
so erhillt man natiirlich aufrechte Bilder (terrestrisches Fernrohr).

Bei den holldindischen oder Galilei’'schen Fernrohren

(Fig. 83), zu denen auch die Operngucker gehdren, werden die
b=

b

3
[ & 7}

@
¥
(1

Fig. RE

Strahlen, die infolege der Brechung durch eine Sammellinse ein reelles

Bild [--'"f-:'] des Hl-_',;'-'u-'lillilii'.-. {-H"-I‘ erzeugen wiirden, vor ihrer Ver-
eimigung durch eine konkave Linse aufgetangen und zerstreut. Es
entsteht daher ein aufrechtes, vergréibiertes, virtuelles Bild (a®£%).

§ 126. Stereoskop.

Die ¥

nehmen, wird erst allmi

keit, Gegenstiinde als Korper, also nach drei Dimensionen,

pelernt. Hierbei wirken verschiedene

de mit, Einmal bedarf es einer verschiedenen Akkommodation, um

L '.|I:||"- dentiicn #i Selel, und die

das vordere und hintere Ende eine

des Al

wird, wenn auch unbewuft

OO
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sine Art des sogenannten Muskel-

empfunden; €8 handelt sich also hier

ihls. Ferner erhilt n

an duorch ‘-'_'il:.'lc'||l' |'-l"-.\-';f|]IILL'I1 les ]\'--!Illl'-' nach-

sinander verschiedene Angichten des Gegenstandes, die miteinander verglichen

werden. Auf diese Weise kann man auch mit einem Aug kirperlich sehen.

Ilas beste Hilfsmittel besteht aber wohl darin, daB beim binokularen =ehen

wdruck von  einem Objekte erhilt

das rechte "||'|_::'r' einen etwas anderen Ei

m Crehirn zu

wie das linke. und daB diese beiden gleichzeitigen Eindriicke
einem einzigen verschmolzen werden

Auf letzterer Tatsache bernht das Stereoskop.') Sein Prinzip
ist. dab zwei (flichenhafte) Bilder desselben (Gegenstandes, die dem
Kindruck des rechten bezw. linken Auges von demselben
u';Jl.-'[ﬂ'l't'hl-li._ iibereinander gelagert werden, und dalh da- g r _-_—;1:{5'
durch ein korperliches Bild entsteht. Das Stereoskop
nach Brewsrer ist nun ein Kasten, an dessen Boden das
Doppelbild liegt; eine Scheidewand bewirkt, daf jedes & = &
Auge nur das zugehorige Bild sieht. Die Ubereinander-
lagerung der beiden Bilder erfolgt durch zwei Hilften einer Konvex-
linse. die mit den brechenden Kanten gegeniiberliegen (Fig. 84) und
wie Prismen wirken. Gleichzeitic dienen sie aber als Lupen zur
Vergréferung; natiirlich muf dazu das Doppelbild in ihrer Brenn-

weite liegen.?)

D. Dispersion, Absorption, Spekiralanalyse.

& 127. Einfaches und zusammengesetztes Licht. Als Nuwron
Sonnenlicht. das durch einen Spalt in ein dunkles Zimmer drang,
durch ein Prisma gehen liel und dann auf einem Schirm auffing,
fand er. daf die Lichtstrahlen nicht nur abgelenkt, sondern auch in
sine Reihe kontinuierlich ineinander ftibergebende Farben zerlegt
waren. Die Gesamtheit derselben nannte er Spektrum®) and unter-
schied besonders Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau, Indigo, Violett.
LieB er eine dieser Spektralfarben nochmals ein Prisma passieren,
so fand zwar wieder eine Ablenkung statt, aber die Farbe blieb die-
selbe. LieB er alle Farben noch durch ein zweites Prisma mit ent-

ceengesetzter brechender Kante cehen, so entstand wieder Weill.
Diese Vereinicung der Spektralfarben zu Weilh kann man auch
durch eine Sammellinse bewirken oder durch schnelle Rotation einer

Scheibe. auf der die einzelnen Farben aufgetragen sind (Farben-

oeoe starr, fest, kirperlich

ons kann man auch durch Ubung ohne Prismen oder [Linsen zwei

stiinde zur Deckung bringen.

in der Seele, von gpecio schanen,
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die Verschmel o der I

kreisel): in letzterem Fal
zu Weill erst im Gehirn. !

o

inigt man nicht alle Farben des

RS, 80 i‘]l';"'-l\"‘ll'i |‘i\':]I1' ‘l"||||IP. ."I!I"’il‘!'ll el .‘Cll;_{'. \l"\fllll l'll

Nach Ausschaltung von Rot z B. entsteht Griin. Rot

zusammen geben also Weil. Je zwei Farben, bei denen dies der
Fall ist, heillen ]\-ﬂ.-1|t|_||f.-2|.:::|lji!'!';i.l"ln_'!|.

Die Erklirung dieser Erscheinungen ist nach Newrox foloende:

Die Spektralfarben sind als einfaches oder homogenes Li

181 .“'~|']|'.‘|'

hetrachten, d. h. sie bestehen nur aus Wellen ol

zgahl: und zwar hat Rot die kleinste, Vio die grilite Sel

zahl. Da sich nmn alle J'Ii!'l'llt_':.l _t_1'.1-|L"1|! schnell
fortpfanzen, so folgt aus der Formel v=un1,

|:.:" 61 | dall die roten Strahlen die -,-_"'l”-“-ie'

| ,
die violetten die kleinste Wellenling:

- " S —&® haben. Im weillen Lichte sind alle Wellen-
I - V formen enthalten, es ist also zusammen-

oese es Lieht. Geht es durch einen

b ]\{['-|'I\|-|" i durch ein

werden seine einzelnen Bestand-
1 stark gebrochen, am stiirksten

werden also dadurch

das Violett, am wenigsten das Rot (Fig. 85

voneinander getrennt, zerstreut (disperg

1 Da die Br
aber fiir

Man hilft sich

t Annahme,
kitlen durch Reibung ein Bew

er fibrig

zahl whchst. — Es sei

andere F irungen der Farben

dariiber rhffentlicht, die f

Farben davon ab. dall entweder Licht ¢h ein tribes Medinm cesehen
wird, oder dall hinter einem beleuchteten tritben Medium sich ein dunkle
Hintergrund befindet. Im ersten Fulle erscheint das Licht bei geringere

Tritbung «ded Mediums gelb und geht mit zunehmender Triibung in gelbrot
11

und rot iiber; im zweiten Fa sicht man eine bl Farbe, die mit ab

nehmender Dichte des Mediums ins Vielette fibergeht. In ng

(). Rosexpaca diese Ansicht in gewissem Sinne wieder aufren er fi
Helligkeit und Dunkelheit als Fundamentalreize anf, die en nresetzt pe-
richtete Bewegungen der Schnervenmolekiile bewirken. Aus ihrer Mischune

in verschiedenen Ver nissen sind alle Farben abzuleiten, wie er auch

experimentell durch s » Farbensirene nachwies. Dies ist eine durchlicherte

Pappscheibe, deren dem Beschauer zugewandte Seite ranz dunkel (schwarz)

ist, und die vor einer gleichmiiBic beleuchteten weif Fliche

sehnell rotiert,
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& 128. Achromatismus. Mit jeder Brechung ist eine (wenn
anch nicht 1mmer sehr auffallende) |J§:‘<]a1-]‘:~ain]1 verbunden. Da nun
bei verschiedenen Substanzen das Verhiltnis zwischen beiden Vorgiingen
nicht dasselbe ist, so kann man durch passende Kombinationen
(z. B. von Crown- und Flintglas) Prismen herstellen, die zwar noch
Brechungsvermégen besitzen, aber von Farbenzerstreuung frei sind,
sog. achromatisehe Prismen, andererseits solche mit Dispersions-

vermbgen aber ohne Brechungskraft, sog. geradsichtige Prismen

FEhenso libt sich auch bel Linsen die storende ]}'tﬁ]u'l‘.-%illll. hier
chromatische Aberration genannt, durch Vereinigung einer Flint-

und Crownglaslinse beseitigen.

§ 129. Korperfarben. Die Farbe eines Kiorpers beruht auf
den veflektierten vesp. durchgelassenen Strahlen, Absorbiert der
[Korper von den auf ihn fallenden Strahlen keine, so ist er entweder
weilh oder ganz durchsichtie, je nachdem er alle Strahlen reflektiert
oder ganz duorchlifit. Absorbiert er alle Strahlen, so sieht er
schwarz ans. Absorbiert er nur bestimmte Strahlen, so nimmf er
die entsprechende Kowplementirfarbe an, weil die absorbierten
Strahlen nattirlich im reflektierten bezw. durchgelassenen Lichte fehlen.
Es folgt daraus, dab ein roter Korper in rotem Lichte rot, in griinem
schwarz aussieht, dal ein rotes und ein dahinter befindliches griines

(+las eine undurchsichtige Verbindung geben ete.

& 130. Spektralanalyse. Da das Spektrum eines Korpers
nichts anderes ist, wie die Nebeneinanderstellung der von ihm aus-
gesandten Lichtstrahlen, geordnet nach ihren Schwingungszahlen, so
ist klar, dal man aus der Beschaffenheit desselben auf den Korper
schlieen kann. Diese Art der L'nts_*r:,'ul'|11|l|lu', die sich dureh #fuberste
Feinheit auszeichnet, heibt daher Spektralanalyse. Man gebraucht
hierfir den Spektralapparat von

Kmeanorr und Busses.

Durch einen schmalen Spalt des

sog, Kollimatorrohres 4 (Fig, 86) dringen i

Strahlen von dem zu untersuchenden
Korper e¢in und werden durch eine

Sammellinse p: rallel anf das Prisma P

geworfen, dort dispergiert und zugle

in das Fernrohr £ gelenkt. Dort ent- A !-,a' h

steht durch dasObjektivein nmgekehrtes

Bild des Spektrums, das dann durch eine \y

Lupe betrachtet wird., Gleichzeitig wird i )

durch das Prisma in das Fernrohr das

Bild einer =k

ala

geworfen, welche a

Guttmann, Gruondril der Physik, 5. Auil fi
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vorderen Ende des sog, Skalenrohres ¢ in Glus eingeritzt

zur Orientierung im Spektrum.

elithendem

§ 131. Emissionsspektra. Wenn Korper in

stande selbst Strahlen aussenden, liefern sie sog. Emissionss

1
i

Um Karper gl

1iend zu machen, bringt man sie er

eines Bunse nners, oder wenn diese Hitze nicht geniizt, in ein

gebliise, oder endlich in den ktrischen Flammenbogen. Um Gase

tend 2zu machen, schlieBt man sie sehr verdiinnt in sor. Grres

Rihren [§ 128| ein und sendet elektrische Funken hindureh
Die Natur der Spektra ist abhingiz von der molekularen Be-

schaffenheit des betreffenden Korpers. Da bei festen und flfissigen
I g

f"'.ﬂl'ﬂ‘[ll 1 1m Zustande der x.\-i'j].]l:'lllf den dicht ;’.||~:|||||r'||'||;1'|-|]1'

Molekiilen alle moglichen Schwingungszahlen zukommen. so werden

'|'}|[ I:.{l;‘ll'l-

alle mioelichen Farben von ihnen ausstrahlen: es e

: 1 =1
lander iiber-

kontinuierliches Spektrum, bei dem die Farben inei

gehen. Je weiter die Molekiile voneinander entfernt sind. desto esher

kiinnen sie die ihnen e tiimlichen Schwingungen ausfiihren, ohne

durch Zusammenprall mit anderen gestért zu werden. Es haben

daher |J:"L|'1|]|f'|‘ und Gase bei n

il|||‘.|'l' .|lt'.'|:|Ir‘=-r'L[:|-|' EII'.‘] \|'|-|'-

diinnung ein linienférmiges Spektrum. Letzteres ist besonders

charakteristisch fiir Elemente, ersteres fiir chemische Verbindungen.
§ 182, Absorptionsspektra. Wird von weilem Licht, das

durch einen i{i'-l']n'l' hindurchgeganeen ist, ein -“'F:-.-!\'tl'lll'n entworfen,

so zeigen sich an gewissen Stellen dunkle Linien oder Binder. d

den vom Korper absorbierten Stralilen entsprechen, Dies sind soge-

nannte Absorptionsspektra, Um sie zu erhalten, stellt man den

betreffenden Korper zwischen eine weilie Lichtquelle und das Kolli

il l!li"t.r"'

matorrohr des opektralapparates; Fliissigkeiten bringt
in Gefiiie mit ]FJ:I.E"lJiJ]'i;J|"!4'}| Glaswiinden. FEinen Wert bekamen
diese Untersuchungen aber erst, als Kmemmorr das berithmte Gesetz
anfstellte, daf alle Korper diejenigen Strahlen absorbieren,
die sie im glithenden Zustande selbst aussenden wiirden.
Danach kann also aus der Zahl und Stellung der schwarzen Linier
und Biine

schlossen werd

or ebenfalls auf die Natur der betreffen
. Man erkl:

li
auf emme bestimmte Schwi

I en Korper ge-

t dies dadurch, dal die Karpermolek

'I!I'l_'_'|'.-ﬂl||| :|||:_:»-_~.|i|[\.:|||' sind, dall sie also

Wellen von derselben PSehwingungszahl am leichtesten anssenden und
auch aufnehmen kionnen, Es sind mithin analoge Verhillinisse wie
beim Mittnen [§ 70]. Um einen Vergleich zu gebrauchen, so wird
derjenige eine fremde Sprache am besten verstehen (absorbieren), der

sie selbst sprechen (emittieren) kaun, Von den wichtizen Folgerungen
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aus dem Kiscamorr'schen Gesetze sei hier nur die Erklirung der soge-
nannten Fraunhofer'schen Linien angefithrt, das sind die fuberst
zahlveichen dunklen Linien im Sonnenspektrum. Nach dem oben Ge-
sagten mull es sich hier um ein Absorptionsspektrum handeln. Ma
nimmt daher an, dab die Strahlen der eigentlichen Sonne erst durch
eine Gashiille, die sogenannte Photosphiire, dringen miissen, hevor sie
in den Weltraum gelangen. Die Frausuorer'schen Linien, die mit
groben lateinischen Buchstaben (die schwiicheren mit kleinen) be-
zeichnet werden, dienen zur Orientierung im Spektrum.

& 183. Chemische Wirkung des Lichtes. Nach dem Gesetze
von der Erhaltung der Energie kann die Energie der absorbierten
Strahlen nicht verloren gehen. In der Tat geht sie fiber in Wirme

| chemische Prozesse. Diese Wirkung haben besonders die unsicht-
baren Teile des Spektrums, d. h. diejenigen Strahlen, die nicht mehr
oder noch nicht als Licht empfunden werden. Die Wirmewirkung
kommt den ultraroten, die chemische den ultravioletten (sogenannten
aktinischen!) Strahlen #zn. Von den chemischen Wirkungen des
Sonnenlichts sei z B. erwihnt die Umwandlung des giftigen gelben

Phosphors in den unschiidlichen roten, die Vereinigung von Wasser-

stoff und Chlor zu Salzsiiure, der Aufbau komplizierter chemischer
Verbindungen in Pflan

n, Hierher gehiirt auch die Photographie.

Idie ersten Lichtbilder

Hier wirkte
das Licht auf Jodsilberplatten: die vem Licht getroffenen Stellen bekamen
die Fihig Quecksilberdi

en die sog. Daguerreotypier

) npfe zu kondensieren. Um das so entstandene
Bild zu . fixieren®, d. h. weitere zungen der lichtempfindlichen Platte
verhiiten, wurde das Jodsilber mit unterschwetligsaurem

Natron

-:~||['|il_ - Bei der modernen |'t|l?l(1:'l':|]l]|:|l wird im wesentlichen
eine mit Halog

msilber fiberzoger

e (lasplatte kurze Zeit exponiert. Dureh

Behandlung mit reduzierenden Substanzen (sog. . Entwicklern®) entsteht an den
helichteten Stellen schwarzes metallisches Silber. Nach dem Fixieren erhiilt
man somit ein neratives Bild, d. h. die hellen Stellen des Gegenstandes sind
dunkel und umgekehrt. Driickt man dies N

ativ auf lichtempfindliches
Papier und setzt dieses dem T
Stellen des N

sglicht aus, =0 bleiben die den dunklen

tive entsprechenden Partien hell, die den hellen des Negativs

entsprechenden werden dunkel; es entsteht somit ein positives Bild.

§ 134. Fluoreszenz und Phosphoreszenz. Auf der Absorption
gewisser Strahlen heruht anch die Eigenschaft mancher Korper, z. B.
des Flufispats, Chininsulfats etc., unter dem Einflusse intensiver Be-
leuchtung selbstleuachtend zu werden und dann Strahlen auszusenden,
deren Farbe sowohl von derjenigen der Lichtquelle, wie von der ge-
wohnlichen Farbe des E'Ll"ll'klel'.ﬁ abweicht. Hilt dieser Zustand nur

! dxriz Strahl.

2 Nach dem Erfinder DaGuerRE.
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wiithrend der Bestrahlung an, so heibt er Fluoreszenz!, wiihrend das

|'_

zievender Korper ist z. B. der Diamant [cf. § 106]. Dalb es sich un

Nachleuchten Phosphoreszenz genannt wird. nhosphores-
I E ]

eine .-"\hn'f_:]'!i[i-.:!]ﬁvt'ﬁl']|:-5_l||l|-.:'_[' hierbei handelt, geht daraus hervor, daB

Strahlen, die dureh einen fluoreszierenden 1\-.i'-‘.‘|s:‘1' @

i,

nicht wieder Fluoreszenz erregen kionnen, Die wirksamen Strahlen

sind hier die mit grofier Schwingungszahl, welche dadurch, dal si

ihre Bewegung teilweise an materielle Molekiile abgeben, eine Ver-

minderung ihrer kinetischen Energie erfahren und dadurch in Stral

.
von groberer Wellenliinge, aber kleinerer Schwinguneszahl il
Fluoreszierende Korper sind demnach ein Mittel, die sonst unsicht-

baren ultravioletten Strahlen sichtbar zu machen.

E. Interferenz und Polarisation.

§ 135. Fresnel’s Spiegelversuch. Fine Hauptstiitze der Wellen-
theorie des Lichtes ist die Tatsache, dall unter Umstiinden Licht zu

zu Licht gef Dunkelheit

l'r:_['ii'f. iliﬁ.\ Z
10 |;"]‘ :Fu-'r:”IIilll:ir- :"Il.l'ir-_:_:l':'-'I'}-.‘\ill'!.'

von Frrsyen:

weinen  d
iy Strahlen vor

12 und ,U- zn kommen, Die davon
ausgehenden Lichtkegel O M P
——2' und O M’'P" haben nun das

¢k O B P pemeinsam, ur

Anwendang

m entstehen b

Fig. 87.

m Lichte abwec

yvon emtar

selnd dunkle und helle Streifen, die auf einem Schirme avfeefar

werden kinnen.
Diese dunklen Streifen sind der Ausdruck dafiir. dall daselbst
Wellen mit entg

Mitte von O 2, von M und M gleichweit entfernt ist

Helligkeit herrschen, weil hier die Wellen gleiche Phasen habe

mgesetzten Phasen zusammentreffen. Da NV, die

dort
Bei

Anwendung von rotem Licht sind die dunklen Streifen weiter vonein-

ander entfernt als beim vieletten Licht. Da niimlich die Wellenlinee

Weil zuerst beim Fluorkalzium (FluBspat) entdeckt.
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des ersteren grofler ist, entsteht auch die zur Ausléschung nifige
Phasendifferenz von !/, Wellenlinge erst nach einer lingeren Strecke.
Bei der Anwendung von weilem Lichte, das ja alle Strahlen in sich
vereint, erhiilt man in N wieder eine weibe Stelle, da ja dort keine
Phasendifferenz besteht., Seitlich davon werden zuerst die violetten
Strahlen vernichtet, dann allmiihlich die anderen, entsprechend ihrer
Wellenliinge, Die an den betreffenden Stellen iibrig bleibenden
Strahlen ergeben dann durch Mischung die sogenannten Interferenz-
farben,

& 136. Andere Interferenzerscheinungen. Auf Interferenz
beruhen viele priichtige Farbenerscheinungen, z. B, die Farben diinner
Blittchen. Hier wird nimlich das Licht
sowohl an der vorderen, wie an der hinteren
Fliche reflektiert (Fig. 88) und kommt dann
zur Interferenz. Der Gangunterschied wird hier
einmal dadurch ]"'ilijl;{[. dal der an der Hinter-

fliche reflektierte Strahl einen lingeren Weg,

hier abe, zuriicklegt, und ferner entsteht ja
auch durch Reflexion an einem dichteren
Medium ein Gangunterschied von '/, Wellenlinge |ef. § 63]. Je
nach der Dicke des Blittchens wird nun eine bestimmte Phasen-
differenz eintreten; in homogenem Lichte wird es daher hell oder
dunkel, in weifem in einer bestimmien Farbe erscheinen. Andert
sich die Dicke der betreffenden Schicht, so tritt auch éin Wechsel in
der Helliokeit und Dunkelheit bezw. den Farben ein. Dies ist z. B.
der Fall bei Seifenblasen und bei den sogenannten Newton'schen
Ringen. Diese entstehen, wenn auf eine ebene Glasplatte eine schwach
cekriimmte Konvexlinse gedriickt wird; dann stellt die Luft zwischen
beiden eine diinme Schicht vor, deren Dicke gleichmifiig zunimmt.
Es entstehen daher in homogenem Lichte helle und dunkle Ringe,
m weillem farbige.

8 137. Beugung. Mit Interferenz verbunden ist auch die
Beugung oder Diffraktion des Lichts um den Rand undurch-
sichtiger Korper [vgl. § 62]. Es sei z B. AB (Fig. 89) ein schmaler
Spalt, durch den homogenes Licht auf den Schirm MWN fillt, dann
wird anf der AB gerade gegeniiberliegenden Stelle € Helligkeit
herrschen, da alle Elementarwellen dort in gleicher Phase ankommen
(vorausgesetzt ist ein gentigender Abstand zwischen A8 und MN,
so dab die Randstrahlen AC und B als parallel gelten kinnen). In
allen anderen Punkten kommen die Strahlen mit einem Gangunter-
schied an, Betriigt derselbe z B. in [} fiir die Randstrahlen AD
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und B eine halbe Wellenlinge, dann miissen diese sich aufheben,
die Iiél}ﬂ\\'iﬁl'l]"!]]il':.'_.{t".liii".’l Strahlen aber nicht; es wird daher auch in
AR I} Helligkeit herrschen, wenn auch geringere
ANE als in €, In £ dagegen, wo die Rand-
gstrahlen AF und BE mit Weo-

differenz von einer ganzen Wellenlinge an-

kommen, mul Dunkelheit herrsehen. Denn

wenn 7 die Mitte von AB vorstellt, so

|':!']H'l'| sich Ilt Hi]"r’lhl"l! A J'l |l||'] Jlll'.l oeaen-

seitig auf, und ebenso der Reihe nach

zwischen A F und #B liegenden Strahlen, da

immer fiir je zwel derselben ein Gangunterschied von '/, Wellen]

besteht. So ergibt sich, dafl die Punkte des Schirms, c]u‘.'i_-ll-fa’;l,'ir]. strahlen
nm eine ungerade Zahl von halben Wellenliingen differieren, hell er-

scheinen, dunkel aber die, wo es sich um die Differenz einer geraden Zahl

von halben Wellenlingen handelt. Sehr schiine Bengungserscheinungen
erhiilt man darch mehrere nebeneinanderliegende Spalten, sog, Gitter;

eine Art derselben wird z. B. hergestellt, indem mit einem Diamante

» parallele Striche in Glas eingeritzt werden; hier wirken di
geritzten, matt gewordenen Stellen wie undurchsichtige Schirme; die
Stellen zwischen zwei Strichen entsprechen einem Spalt. An Stell
der hellen und dunklen Streifen erscheinen mit weilem Lichts
natiirlich wieder farbige (Beugungs- oder Gitterspektra). Di
Streifen sind um so breiter und deutlicher, je grifer die Wellen-

liinge der betreffenden Strahlen und je schmaler der Spalt ist.

Auf der Beugung bernht es z B., daB man durch angelanfene
Fensterscheiben Flammen mit farbigen Ringen sieht, dal Spinnfider
schillern ete.

§ 188. Begriff der Polarisation. Polaritit wird die Ei

schaft genannt, daB zwei Enden eines Korpers, die Pole (ma

denke z. B. an einen Ma

rneten). besondere Eigen-

schaften gegeniiber den anderen Seiten haben.

Nach der iiblichen Anschanung pflanzt sich nun

das Licht durch transversale .-‘\'.1I||;1'.-l-l|\\'i||;_g1|1|:-:-:

! fort und zwar so, dafll die Atherteilchen in alles

£ 0 moglichen Ebenen — immer senkrecht zur Fort-
e 30 pflanzungsrichtung — pendeln. Ein gewthnliche:
Lichtstrahl wiirde also auf dem Durchschnitt etw;

wie Hig. 90a aussehen. Demgegeniiber schwingen beim gerad-

linig polarisierten Lichte (Fig. 90b) alle Atherteilchen nur
b | |

in einer Khene, ebenfalls senkrecht zur Fortpflanzongsrichtung;
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dieselbe heift Schwingungsebene, die zu ihr senkrechte

Polarisationsebenet)

£ 139. Doppelbrechung. Die Kristalle aller Systeme, mt
Ausnahme des reguliiren, sind anisotrop, d. h. sie haben in ver-
schiedenen, und zwar besonders in zwei zueinander senkrechten Rich-
tungen verschiedene physikalische Eigenschaften (Dichte, Elastizitiit,
Wiirmeleitungsvermbgen ete.). So ist auch in diesen beiden Rich-
tungen die Fortpfanzungsgeschwindigkeit des Lichts verschieden grob,
und dadurch ist eine Doppelbrechung bedingt, d. h. ein anffallender
Strahl teilt sich im Kristall in zwei Strahlen, die Gegenstiinde werden
daher doppelt gesehen. Der eine von beiden Strahlen folgt dem
Swmrurus'schen Gesetze [§ 115] und heiit daher der ordiniire, withrend
dies beim extraordiniiren nicht der Fall ist; beide sind zuein-
ander senkrecht polarisiert. Alle doppelbrechenden Kristalle haben
nun eine oder zwei Symmetrieachsen; in den senkrecht durch diese
gelegten Ebenen sind die physikalischen Eigenschaften (also auch die
Fortpflanzungsgeschwindigkert des Lichtes) gleich, dagegen verschieden
von denjenigen in der Richtung der Achsen selbst, Wenn sich also
Licht in der Richtung dieser Achsen fortpflanzt, werden sich die
Atherteilchen des ordindiren und extraordiniiven Strahles, die ja in
dazn senkrechten Ebenen (und senkrecht zueinander) schwingen, nach
dem ehen Gesagten gleichschnell fortpflanzen; mit anderen Worten,
es tritt dann keine Doppelbrechung ein. Diese Richtungen, aunch
optische Achsen genannt, fallen bei den optisch einachsigen
Systemen, zu denen das quadratische und hexagonale gehorf, mit der
kristallographischen Hauptachse zusam-
men oder sind ihr [I:I]':J]lt‘l: bei den
optisch zweiachsigen dagegen; wo die
Verhiiltnisse iiberhanpt viel komplizierter
sind, ist dies nicht der Fall. Jede
Ebene nun, die durch einen Kristall so

oelect ist, dali die optische Achse in

sie . fillt, heibt Hauptschnitt. In Fig. 91.

Fig. 91, die einen Doppelspatrhomboéder
vorstellt, ist ae die optische Achse, abed ein Hauptschnitt. Wiihrend
also in der Richtung der optischen Achse keine Doppelbrechung ein-
tritt, muf dies in allen anderen Richtungen der Fall sein, weil eben

dann die beiden Komponenten, in die das Licht zerlegt wird, un-

1 Bisweilen wird auch die Schwingungsebene als Polarisationsebene

bezeichnet und umgekehrt.
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gleiche Geschwindigkeit besitzen. Hat der ordiniire

kleinere Geschwindigkeit als der extraordi

wird er

I'_;'--i'||'Lil'JII,'II. 20 1'||||11 =]|-r' ;fl'il'l'f}le'}lltt' F\.I'iﬂilli Ilfl|i.--f_'..'| :|-"-';|i5\'. II

anderen Falle positiv.
§ 140, Polarisation durech Doppelbrechung. Wie oben ge-
zeigt, bietet die iJu|-|\|-]|||'|'r'|!-l'_|.l,;' ein bequemes Mitte] . polarisiertes

Licht zu erhalten. Da aber die Schwingungsebenen der austretender
Strahlen aufeinander senkrecht stehen. durch ihre Vereinigune also

wieder gewithnliches Licht entstehen wiirde, so wull man

vion

ihnen beseitigen. Beim Turmalin z. B., einem ritlich bis eriinen

Kristall, eeschieht dies durch Absorption des ordindiren Strahls. Es
tritt hier also nur ein polarisierter Strahl heraus. und dieser schwingt

in der Richtung der optischen Achse: durch Turmalinplatten, die

]*M'H“l'[ ar n]-ii,.-|,.-!| Achse geschliffen sind, also einen E[;|Ii|'l..~::i||:i1.f

vorstellen, gehen somit nur diejenigen Komponenten eines oewd

lichen Lichtstrahls durch, die parallel der optischen Achse schwin

Kine solche Turmalinplatte dient dazu, um gewdhnliches Licht 21

polarisieven, heilit daher Polarisator Legt man eine zweite

Turmalinplatte von gleicher Beschaffenheit so auf die erste, dali die

Achsen parallel sind, so kénnen die durch die erste geoangenen Licht-

strahlen auch die zweite passieren; blickt man also durch die Platten.

so ist das Gesichtsfeld hell. Legt man sie aber mit cekreuzten
= Achsen aufeinander, so muB das Gesichts-
[' I feld dunkel sein, weil ja immer nur
parallel der Achse schwingende Strahle:
durchgehen kénnen (Fig. 92). Zwische

diesen Extremen gibt es natiirlich [Tber

-

ginge. Die zweite Platte dient zum Nach-

Wels ]--I]éLt"L\i-‘]'ti'h Lichtes, weil ]a gewihn-

liches, das nach allen Richtungen schwingt,

in jeder Stellung durch sie gehen wiirde; sie heibt daher Analysator

Zowel Turmalinplatten zusammen bilden einen vollkommenen Polari-

sationsapparat. Zweckmiil verwendet man dazun die Turmalin-
zange, eine federnde Zange, die an ihren Enden zwei um ihre Aehse
drehbare Turmalinplatten triigt.

Hitufiger noch benutzt man den Doppelspat in Form des Nicol'-

schen Prismas, kurz Nicol oenannt.

AR D0 (Fir. 93) wei ein natiirlicher Ka

die Kanten 4 B und D

£l s yre
anitteneéne 1n der

ebene liegen mipe (Fig. 94}, Man schleift nun zuniichst enteprechend den

:‘";“!‘H\'!'E"“ Linien der Figur) die Endfli hen so ab, ds sie mit den Kanten
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|B und CD Winkel von 68Y (statt wie ur

ABCD (Fig. 94) sei dann der neue Durchschnitt durch die Ech

riinglich von 717 | bilden.

Darauf wird der Kristall senkrecht

uf diese Ebene 4.0 und zugleich
senkrecht auf die neuen Endflfichen

AC und BD durchsiigt,

so dab also

re Prismen entstehen, 1

gwel dreiseiti

nnd dann werden die Sehnittiliichen

reh

wieder in der alten Lage d

E T 05
am zusammengekittet, Fig. 93.

Trifft nun ein Lichtstrahl ab (Fig. 94) auf die rhombische Vorder-
1

e des Prismas, so wird er in zwei Strahlen zerlegt. Da der ordiniire

Strahl b¢ sich 1m

3 A
Doppelspat lang- i et LA JE 2]
samer fortpfanzt als "
y il [;
1 Kanadabalsam,
lieser mithin fiir 1hn
ein optisch diinneres Fig. 94.

Mediom vorstellt, so

wird er hel geniigend schriigem Auffall an der Yalsamschicht

total reflektiert und seitlich bei ¢ durch die schwarze Einfassung des
Prismas absorbiert. Der extraordiniire Strahl be¢" dagegen, der im
[Kristall rascher wverliuft als im Balsam, geht unbehindert durch

diesen und verliBt das Prisma bei " parallel mit semer

urspriing-
lichen Richtung. Ein Nicol lLillt also nur Strahlen hindurech, die
ebenso schwingen wie der extraordinire
Strahl, d. h. parallel dem I[i11|['-|.~1'|!1‘.il'1'
oder, was dasselbe ist, parallel der
kiirzeren Diagonale seiner rhombischen P—
Endflichen, wie Fig. 95 zeigt, die die

Endfliche eines Nicols samt Fassung

darstellt. PP 1st die zur Schwingungs- Fiz. /05
ehene senkrechte Polarisationsebene, Ein

Nicol kann natiirlich ebenfalls sowohl als Polarisator wie als Analy-
sator dienen.

§ 141. Polarisation durch Reflexion und einfache Brechung,
(Gewthnliches Licht wird anech dureh Reflexion, ausgenommen an
Metallspiegeln, in linear polarisiertes umgewandelt (Mauvs). Und
swar ist die Polarisationsebene des reflektierten Lichts

identisch mit der Binfallsebene; die Schwingungen erfolgen also

senkrecht zu dieser und parallel der Oberfliiche des Spiegels. (Fig. 96.)

i

Gewbhnlich findet hierbei nur eine teilweise Polarisation statt; nur
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wenn der Hinfallswinkel so grofl ist, dall der reflektierte
Strahl auf dem gebrochenen senkrecht steht. ist alles re-

-

IER).

flektierte Licht polarisiert (Gesetz von Br
Die Grifle dieses Pola
risationswinkels hitngt ~ -

vom Brechungsexponenten

R ™ ab. Diegser ist =
z i sin =
. I ier (Fig. : Nun
i 5111 | ———
ist und 7-13 i
] J
o \l S10 o Bill & S0 &
Adsg = = =
sin oS ¥ COs Fi -
i # ¥ » 1 L
tga. Bei vollstiindiger

isation ist also die Tangente des Einfallswinkels gleich dem Brechungs

r'\i|-|||||_-?-_|_r.'||,

Auch das durch eine Glasplatte hindurchgegangene, also einfach

gebrochene Licht ist teilweise polarisiert, und zwar steht bei der
Brechung die Polarisationsebene senkreeht zu der Einfalls-

ebene, Das so erhaltene polarisierte Licht ist aber wegen der Bei-

mengung anderen Lichts sehr schwach; verstiirkt wird es, indem ma;

es durch mehrere ‘.:|.‘L.-]||::‘.h‘l! durchgehen libt, da hierbei das nicht
polarisierte Licht durch wiederholte Reflexion beseitigt wird. Di
verschiedene .‘"'-':tl"‘-'inll_:'lln-,;.‘:l'ir]Lllll]j_" des reflektierten und t|I:|'|'|')_L_:‘r':|:|.~,.~c--]]|-|,
Lichts riihrt daher, dali Lichtwellen in ein Medium nur dann ein-

dringen kiénnen, wenn sie mit thren Kimmen vorschreiten: treffen sie

dageren mit den Seiten der Wellen auf. so werden sie reflektiert.
Ebenso dringt z B, ein Messer, wenn es mit der Spitze auffillt, in
ein Brett ein, fillt es dagegen mit der stumpfen Kante auf, so prallt

es zuriick.

Man kann nach dem Gesacten auch zwel H]l'ii'j_'\"'l als Polarisations-
apparat benutzen. Fillt z. B. der Lichtstrahl a & unter dem Polari-

sationswinkel auf den Spiegel M N (Fig. 98), de:

& ]Iif.'l' Polarisator ist, so wird er in der

be reflektiert, und gleichzeitic schwingen seine
Teilchen alle senkrecht zur Einfallsebene. Bildet
M"N', der Analysator, denselben Winkel zm

Achse, die hier durch den Lichtstrahl fe dar-

gestellt ist, so kann er nur dann 0§ e reflekbieren,

wenn seine Einfallsebene parallel der von M N

Fig. 98,

ist, wenn beide also einen Winkel von 09 ode
180° miteinander hilden; bei einem Winkel von 90° oder 2709 wird

kein Licht reflektiert. Benntzt man als Analysator einen Satz Glas-
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platten und beobachtet das durchgehende Licht, so sind die Er-
scheinungen gerade nmgekehrt.

§ 142, Interferenz des polarisierten Lichtes. Es wurde oben
auseinandergesetzt, dafi bei parallelen Turmalinplatten oder Nicols ete.
das Gesichtsfeld hell, bei rechtwinklig gekrenzten aber dunkel sein
mub. Bilden die optischen Achsen der Nicols einen anderen Winkel

wie einen rechten, sei z. B. ab (Fig. 99) die

o

Richtung der Achse im ersten, ¢f die im
zweiten Nieol, so kann nach dem Parallelo-

gramm der Kriifte jede Schwingung in zwei

von der Richtung ef und g & zerlegt werden. o

Die letztere, rechtwinklig zur Achse des !
zweiten Nicols erfolgende, geht nicht hin- 7 ' )‘
durch, wohl aber die erstere. Auf dieser | y
Zerlegung von Schwingungen beruhen auch l_.i:.({”_

[nterferenzerscheinungen, wenn man zwischen
einen Polarisationsapparat einen diinnen, doppelbrechenden Korper
z. B. ein Gipsblittchen bringt, welches Lichtstrahlen nur in den
Richtungen e¢f und gh (Fig. 99) durchlift. Dann werden die
durch den Polarisator in die Richtung ab gebrachten Strablen in
Schwingungen nach den Richtungen ¢fund g /& zerlegt; und diese am
Analysator wieder in Komponenten nach den Richtungen ab und e d.
[s werden dann nur die letzteren durchgelassen, und da sie von
Strahlen herriihren, die infolge der Doppelbrechung einen Phasen-
anterschied, abhiingic von der Dicke des Gipsblittchens, besitzen, so
wird durch Interferenz das Gesichtsfeld bei einfarbigem Lichte mehr
oder weniger hell, bei weiffem Licht in einer bestimmten Farbe er-
scheinen. In #hnlicher Weise entsteht in dickeren doppelbrechenden
(optisch einachsigen) Kristallen bei Anwendung von divergenten Licht-
strahlen ein System von hellen und dunklen bezw. farbigen Ringen,
das von einem schwarzen Kreuz in der Richtung der Achsen des
Polarisators und Analysators durchzogen ist. Wiibrend dies bei ge-
krenzten Nicols der Fall ist, erscheinen bei parallelen die komplemen-
tiven Farben und ein helles Kreuz. Hierauf beruht auch das Polari-
sationsmikroskop, bei dem durch das Objektiv schon polarisiertes
Licht konvergent gemacht wird, dann durch den zu untersuchenden
Korper dringt und schlieflich hinter dem Okular noch einen Analy-
sator passiert. Es dient einmal zam Erkennen doppelbrechender Sub-
stanz. denn diese verriit sich durch ihren Farbenglanz; ferner freten
dadurch feinere Strukturunterschiede besser hervor,

§ 143. Zirkulare Polarisation. Wenn ein Pendel durch einen
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hf"ﬂ“l mten I mpu Is von A nach 5 (Fig, 100) schwingt, so we

ichstarke [l]])l]'\-\r die senkrecht zu dieser Bahn an vers

;‘i.'r-]||-|3 erteilt werden, verschiedene Schwmgungstformen entstehen, Isi

der Pendel in B, hat er also von E

& 1) Sch

W

ingung zuriickgelegt, so wird

ginen Impuls in der hfq-:l'.:n!f.-' und Stirke

von K1) e

| - | B 1
Kreisbewegung nach links

7 resultieren: ebenso m A eine solehe nach
7 rechts; in K eine geradlinige Bewegung in
A # diagonaler Richtung: eine elliptis Be

weg endlich, enfweder wenn in A oder

B =1Ll| ere Impulse wirken, oder wenn de:

siche | auf der Strecke zwischen

und A
beim polarisierten Lichte statt. Wenn das Licht, das durch einen doppel-

Fig. 100

mwirkt. Genau dasselbe findet nm

brechenden Korper in zwel zueinander senkrechte Strahlen polarvisiert

ist, darch den Analysator wieder auf eine Ebene gebracht wird, so

es allein vom Gancunterschied ab, welehe Form resultiert. Ist er = 0

avisiertes Licht, be-

oder :___ \\'|'||-'|1]."="_|t_:|-. so  entst
triigt er '/, Wellenlinge, lkre

eht geradlimg pol:

formiges, und fiir die Zwis

elliptisches. Der Name polarisiert pabt eigentlich nicht mehr, da

B. kreistormig polarisiertes Licht sich nach allen Richtungen g

verhiilt. Es ist vom natiirlichen Lichte nur dadurch zu unterse

dali, wenn man semen Gangunterschied um ?*/, Wellenlinge erhiiht

|]'i|'|-1'.*

oder erniedrigh, indem man es z B. durch ein entsprecl

Glimmerplittchen schickt, geradlinig polarisiertes Lieht entsteht
§ 144. Drehung der Polarisationsebene. FEbenso wie unter
Umstiinden aus zwel geradlinigen Bewegungen eine kreisformige ent

Y

“'lr':l'

steht, kann jede geradlinige Bewegung als Resultante zwei

grobier, entgegengesetzt gerichteter Kreishewegungen aufgefalit werden.

Wirken z. B. auf das Teilchen a (Fig. 101) zwei Impulse
i

/"' “\\- in der Richtung der Pfeile, so wird es den Weg

beschreiben. Setzt aber der nach links gerichtete

Impuls spiter ein, wenn a schon in o ist, da

\__ tiert der ‘\\'I';,l' a 0. In der Tat findet nun beim Quar:
|..,", 101 und bestimmten Fliissigkeiten eine Zerlegung gerad-
linig polarisierten Lichts in zwei entgegengesetzh kreis-

=

formige Hi*\‘;ug__-'||||;_{r:| gtatt. Und da sich hierbei letztere ""'.'—"]
schnell ﬂjl'lj'”:lllm'n. so wird, wenn sie sich wieder zn .:--t‘;u':]i:_-_'-_n'
polarisiertem Lichte vereinigen, das letztere in einer anderen Ebene

schwingen, die Polarisationsebene wird also, wie man sagt., durch
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erenz und Polaris

diese .optisch aktiven® Substanzen gedreht sein, z. B. nach rechts (wie

Rohrzucker ete), wenn die rechtsherum gehende kreisformig

Bewegung sich schneller fortpfanzt. Diese Drehung der Polari-
sationsebene ist nun deshalb von grofer Bedeutung, weil sie
z. B. bei Zuckerlisungen proportioval der Dicke der hetreffenden

Schicht und ihrem Zuckergehalte isk. so daB dieser daraus be-

rechnet werden kann. Die hierfiir angewandten Apparate heilben

"‘I;|I'|'-]|:|J'i|i|i'i|'|'|.

Schicht einer Zuckerltsung, die in 100 com # gr

Duareh

ing ! dm lange
Lichtes z B, fiir das

¢ Polarvisationsebene des

niimlich «

enthiilt, wird

Natrinmlicht um den Winkel 2 = 0,665°.2.1 gedreht. Ist a bekannt,

raus ohne weiteres z. Bei den einfachsten Saccharir

bt sich il
wird nun die Zuckerlosung zwischen gekreuzte Nicols gebracht, wodurch |
1 Lichtes) das bisher dunkle (tesichtsfeld heller w

Anwendung einfarbig ;
den Okular-Nicol solange, bis dus Gesichtsfeld wieder

Dreht man hiera

vinkel @ bekannt. (zenauere

dunkel ceworden ist, so ist dadurch der Drehung

Resultate erhitlt man, wenn man zwischen beide Nicols eine Doppelquara-

platte pinschaltet. Diese besteht aus zwei

wmdersekitteten, I'_.'|<‘i\']|i| icken, .‘?I'il](l’\'l'}l':

anel

guroptisehen Achse geschliffenen Quarzplatten,

von denen eine rechts-, die andere links- C—
drehend ist. Beide Platten erscheinen sowohl Al
bei gekreuzten wie bei para len Nicols gleich

hell (bezw. bei Anwendung weiben Lichtes m
oleichgefirbt); nach Zwischenschaltung der Ifig. 102,

Zuckerlosung werden sie dagegen ungleich,
Der Winke

eich werd

1, muB, damit sie wieder

~um den der Okular-Nicol gedreht we

entspricht wieder 2. Beim Sovein'schen Saccharimeter

des drehbaren Okular-Nicols der sog. Kompensator

dei Drehung zu bestimmen. Derselbe

wtzt (Fig. 102), um die G
besteht aus einer rechtsdrehenden Quarzplatte b und zwei linksdrehenden

reneinander verschoben werden, dab

Quarzkeilen ¢, ¢'. Letztere kinnen so

A

¢ (genpu durch eine Mikrometerschraube mebbare) gemeinsame Die

w oder kleiner wird, als die von b, Da nun das Drehungsver-

1 mm dicken QQuarzschicht bekannt ist, so +ibt gich daraus

n Zuckerlosung, welcher durch den Kom-

ten wird

rp

gaceherum fucker.
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Magnetismus.

§ 145. Definition. Magnetismus® wird die ihrem Wesen nach
noch nicht genan erforschte Kraft genannt, welche Korper befiihigt,
Fisen und dhnliche Kérper anzuziehen und, wenn sie in horizontaler
Ebene frei beweglich aufoehiingt sind, eine bestimmte Richtung ein-
gzunehmen. Der in der Natur vorkommende Magneteisenstein Fe, 0,
der schon den Alten bekannt war, heilt natiirlicher Magnet im
Gegensatz zu den kiinstlichen, die meist aus Stahl ||-'T_'_':'I'~s|l-!.|t werden,
indem man diesen mib einem natiirlichen Magneten in geeigneter Weise
bestreicht (s. u.).

§ 146. Magnetische Anziehung. Die kiinstlichen Magnete

unterscheidet man nach ihrer Form in Stab- und Hufeiser

sowle (fre1 bewegliche) Magnetnadeln. Jeder Magnet hat zwei Stellen

nahe an seinen beiden Enden, an denen die "\!i;-'.il'!||l|1:_1r¢i-:]‘:|’|'t am
I'_’:I'l"'|-1lf€'ll ist, die Pole (Nord- und ?‘;!"u][l-lll. Von hier nimmt die An

zgichungskraft nach der Mitte hin allmihlich ab, bis sie in der Indiffe-
renzzone gleich Null ist. Man kann dies leicht zeigen, wenn man
einen Magneten in Eisenfeilspiine lect., Je nach den Polen gibf es

Nord- und Stidmaoen

nus, und es besteht das wichti

;_;'l|='l|'.||l|1-,r||i;_='|' Pole sich abstofien, ungleichnamige sich an
ziehen. Also z. B. .\'ul\|[nl| und T\'H:'-||-Hi stolien sich ab, Nordpol

und Stdpol ziehen sich an.  Hierbe

das dem Grav

analoge Covnomn 'sche Gesetz, dall die Intensitit der magne-

tischen Amnziehung direkt proportional der m:

Kraft heider Kérper, umgekehrt proportional d
der Entfernung ist.
mam
i
Der ganze Haum, auf den sich die magnetische Wirkung er-
streckt, heillt magnetisches Feld, En .“-]:lg‘:H-T wirkt nicht nur
durch Luft, sondern auch dureh andere ]\.".1'|..-1- hindurch, Eisen aus-

genommen. So kann man die Richtung der magnetischen Kriifte er-

kennen, wenn man z B. auf die Pole eines Huf

enmacneten ein

Kartenblatt legt und darauf Eisenfeilspiine streut. Letztere

ordnen

Etymologie unklar; entweder nach dem nhaften Hirten Maaxes

oder nach der Landschaft Magnesia oder von ue zaubern

* Durch das Minuszeichen ist die Richtung bestimmt. Sind ilich
m und m’ gleichnamig, so folgt aus — (< .4 w) oder m.—m), dab
Abstobung stattfindet: sind sie 1|Il:_f]"il'i|rl:lI:'.i_;-_‘, 20 1-rl'_l_'i'||l (== i i) An-

ziechung,
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sich dann in Kurven, die sogenannten Kraftlinien, an, die yon eiem
Pol zum anderen ziehen und genau die Kraftrichtung des Magneten
in jedem Punkte des magnetischen Feldes anzeigen. Magnetisches
Moment nennt man das Produkt der Polstirke eines der Pole mit
gegenseitigen Abstand derselben.

§ 147. Magnetische Influenz. Nihert man em Stick Kisen

einem Magneten, so wird es ebenfalls m

dem

agnetisch, und zwar wird der
dem Nordpol des Magneten geniiherte Teil zum Siidpol und umge-
kehrt. Diese Erscheinung, auf der auch die Anziehung beruht, heilt
magnetische Influenz und findet ihre Erklirung am besten dureh
die Annahme, daB in jedem unmagnetischen Eisen schon heide Arten
yoIo .\'['rl“'

gegenseitie neutralisieren nach aufien also nicht wirken kinnen. Niihert

netismus enthalten sind, aber so angeordnet, dali sie sich

man aber einen Magneten, so zieht er den ungleichnamigen Magnetis-

mus in das zugewandte Ende, den gleichnamigen stolit er in das ent-
aeoengesetzte. Diese Annahme erklirt auch die Indifferenzzone; denn
hier stofien ja Nord- und Siidmagnetismus zusammen und neutralisieren
sich daher.

¢ 148. Konstitution der Magnete. Frither hatte man die be-
queme aber vage Vorstellung, der Magnetismus bestehe aus zwel
Fluida (Fliissigo

wiirden. Damit ist jedoch die Tatsache nicht zu erkliren, dall, wenn

teiten), weleche durch Influenz voneinander getrennt

man einen Magneten in der Mitte zerbricht, jeder dieser Teile wieder
gin vollkonimener Magnet mit Nord- und Siidpol und Indifferenzzone
ist. Dieser Versuch kann beliebig oft wiederholt werden. Man er-
klirt diese Erscheinung durch die Molekulartheorie, indem man
sich vorstellt, dal schon die Molekiile kleinste Magnete sind. In den
Magneten sind sie so recelmiiliie angeordnet, dali alle Nordpole nach
der einen, die ?'\'E'Hlimlt_’ nach der anderen Seite :_’ji:'l'it'h'il't sind, so dab
sieh ihre Wirkung addiert; im unmagnetischen Eisen dagegen sind
sie ganz unregelmilbig durcheinander gelagert, und daher unwirksam,
Die Influenz erklirt sich demnach so, dal der Magnet auf die Molekiile
des Fisens eine richtende Wirkung ausiibt und alle gleichnamigen
Pole nach derselben Seite hin dreht. Diese Drehung der Molekiile
ist bei manchen Korpern, z B. Schmiedeeisen, leicht; aber nach Ent-
fernung des Magneten kehren die Molekiile auch wieder leicht in die
frithere ‘Lage zuriick. Diese Korper besitzen also nur temporiren
Magnetismus. Bei anderen Kérpern dagegen, z B. Stahl, ist das
Richten der Molekiile schwerer; dafiir bleiben sie auch lange in der
neuen Lage. Diese Eigenschaft, den magnetischen Zustand beizube-

halten (die fibrigens in geringem Grade auch weiches Eisen besitzt),




i & Magneti

heibt magnetische Hysteresis!, die Ursache hiervon Koérzitiv-
®, solche Korper haben dann permanenten Magnetismus. -

kraft

wird bei

dritte Hypothese iiber die Konstitution der Mag

der Blektrizitit |u_-_~||1'||=']||-|'. werden

O
N 1da |

§ 149. Herstellung von Magneten. Fin Eisenstiick zum Mag-
neten machen, heilt nach dem (xesagten also weiter nichts, 1
Mol Das

Mittel hierzu ist das Bestreicher

chmibice Richtun

iilen @

nannte Strich., Beim einfachen Strich wird der Pol eines Magmeter

tithrt, dort hoch-

von der Mitte des Stahlstabes nach einem Ende o

lann wird mit dem

gehoben, und dies Verfahren mehrfach wiederholt:
anderen Pol des Magneten von der Mitte aus nach dem anderen Ende
mehrfach gestrichen. Beim Doppelstrich streicht man mit den ent-
gegengesetzten Polen zweier Magnete oder bequemer mit einem Huf-

», dann iiber den

eisenmagneten von der Mitte nach der einen Sei

ganzen Stab zurlick bis zum anderen Ende, wieder zuriick usw

Durch das Streichen nimmt

bis man schlieblich in der Mitte aufhd
der Ma

tischen Siittigung, zu; diese ist erreicht, wenn alle Mole

L et Tk . . - A Ty .
CISIMUS 1Aes nur Dis ¥u einer |l"‘-|l||][]||"!'_|II'|I‘|;J_J.'. '.l"l maone=

gleichgerichtet sind. Da ein Stab durch Bestreichen nur ziemlich

oberflichlich magnetisiert wird, so kénnen diinne Lamellen ebenso

stark magnetisch sein wie dicke Stibe. Aus diesemn Gra

einigt man auch oft diinne Lamellen zu einem Hufeisenmagneten und

nennt dies dann ein magnetisches Magazin. Wird ein Stab

wihrend des Magnefisierens erschiittert, so wird sein Magnetismus

stiirker.  Ersechiittert man aber einen ferticen Magneten, wozu auel

1

das Abreiflen des Ankers (d. i. das Kisenstiick, welches an die Pol

eines Hufeisenmagneten gelegt wird) gehiirt, so wird die

Kraft verringert. Man kaun dies le mittelst der Molekulartheorie

erkliren. Das Erschiittern lockert den molekularen Zusammenhane,

beftrdert also wiihrend des Magnetisierens die Drehung der Molekiile:

beim fertizen _\]nj_f.'le'tl'le wird =1:|.\_'\¢'_;_{1"_-| die gleichmiiliice Richt

dadurch gestort. — Die stiirksten Magnete erhiilt man iibrigens durch

it,

§ 150. Tragkraft. Unt

steht man das Gewicht, das seiner Anziehungskraft das Gleich

Elektriz

der Tr:

ft eines Magneten

an den Anl

ilt. Die Tracfihigkeit priift man, indem m;

Magneten nacheinander immer grifiere Gewichte anhiingt, bis er

' !
' voregog hinterherkommend

= 0ErCen AUBAIIIME .':||:I|'.-'I|,
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schlieblich abfillt. Es ist festgestellt, daf die Tragkraft eines Huf-
eisenmagneten die doppelte Tragkraft eines seiner Pole iibertrifft.

§ 151. Diamagnetismus. Starke Magnete, besonders Elektro-
magnete, zichen nicht nur Fisen, sondern auch andere !\;;Jl'lﬂ.'l' ans
alle diese heifen paramagnetisch. Manche Kiorper, z B, Wismut
und Antimon, werden dagegen von Magneten abgestofien; sie heiben
diamagnetisch. Die Erklirung dieser Erscheinung ist ihnlich wie
die des Auftriebs, Trotzdem alle Kbrper der Schwere unterworfen
sind, entfernen sie sich doch von der Erde, wenn sie sich in einer
Fliissighkeit von griferem spezifischen Gewichte befinden. Ebenso

wird ein l(.".r[n-r dann von einem Magoneten "L||;_|"|‘.$I'n|3:f.:], wenn das

Medinm, in dem er sich befindet, stiirker als er selbst vom Magueten

angezogen wird. Daraus geht hervor, dall ein und derselbe Kérper
sowohl para- wie diamagnetisch sein kann,

§ 152. Erdmagnetismus. FEin frei beweglicher Magnet, z. B.
eine Magnetnadel, nimmt eine ungefiihr nordsiidliche Richtung ein;
daraul’ beruht der fiir Seeleute unentbehrliche Kompal. Diese Er-
scheinung kann nach dem Gesetze von der magnefischen Anziehung
nur so gedeutet werden, dab die Erde selbst ein grolfier Magnet ist,
und zwar liegt ihr Stidpol im Norden, der Novdpol im Siiden. Indes
liegen die mugﬂr-iim'hen Pole der Erde nicht genau an den geogra-
phischen. Denn eme Magnetnadel zeigt nicht genau von Norden nach
Siiden, sondern weicht seitlich von dieser Richtung ab, und zwar ist
diese Abweichung, die sogenannte Deklination, also der Winkel
zwischen astronomischem und magnetischem Meridian, fiir jeden Ort
verschieden. Aufierdem steht eine Magnetnadel auch nie genan horizon-
tal, sondern stets geneigt; diese Inklination, also der Winkel zur
Horizontalebene, hiingt ebenfalls von der Lage des betreffenden
Ortes ab.

Dasselbe gilt auch fiir die Intensitit des Erdmagnetismus, die
natiirlich an den magnetischen Polen am grifiten ist. Man kann sie,
ihnlich wie die Erdanziehung durch Pendelschwingungen, aus der
Schwingungszeit einer in Bewegung versetzten Magnetnadel berechnen;
sie ist niimlich umgekehrt proportional dem Quadrate der Schwingungs-
zeit., Die Linien, welche Orte gleicher Deklination, Inklination, Inten-
sitiit verbinden, heillen Isogonen, bezw. Isoklinen, bezw. Iso-
dynamen, Alle diese erdmagnetischen Elemente zeigen tiigliche,

sikulare und unnregelmiilige Schwankungen

Guttmann, Grundrifl der Physik. 5. Anil ta]
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Elektrizitiit.

§ 153, Arten der Elektrizitit. Wenn m

_'_'l".\'ih:-.'.' |\ |-.|I'| e

reibt, so werden sie bef |'|:~;,'"i. andere leichte |\I"|l'|n']' anzuziehen. Diese
zuerst beim Bernstein |i'.'f_.'-fu‘mr_| beobachtete l".i_\_j\'v:h..--:j“lf'f wird Elektri-
zitiit gepannt. Elektrizitit kann jedoch nicht nur dureh mechanische
Arbeit entstehen, sondern auch durch chemische, thermische u, a.
Energie und libt sich auch umgekehrt in solehe iiberfithren, Wie
beim Magnetismus unterscheidet man zwel Arten von Elektrizitiit.

positive und negative, und stellt sich diese der Bequemlichkeit

halber wieder als zwei Floida vor. Wahrscheinlich ist .]u--iru,'lg die als

Elektrizitiit bezeichnete Form der I':|||>!'_5_['i|- an Bey

:
rungen desselben

substrates gebunden wie Licht und Wirme und von diesen nur
Elektrizitit
im Zustande der Ruhe oder Bewegung hetrachtet, spricht man von

quantitativ verschieden |ef. § 192]. Je nachdem man
statischer Elektrizitit und vom elektrischen Strome.

A. Statische Elektrizitdt (Reibungselektrizitit).

§ 154. Elektrische Anziehung und Abstobune. Das am

lingsten bekannte Mittel, Kovper elektrisch zn machen, besteht darin.

sie zu reiben. Dadureh kann der geriebene Korper entweder positiv

elektrisch werden, z B. Glas, oder negativ, z B. Siegellack. Man

nennt daher die positive Elektrizitiit auch Glaselektrizitit, die necative

Harzelektrizitit, Das Material, mit dem man reibt, erhilt immer

gleichviel entgegengesetzte Elektrizitit. s i

nun das Gesetz, dal)

atsmen

gleichgrobe aber entoegengesetzte Elektrizi ren sich gegenseitio

neutralisieren und ferner, dab g¢leichnamig elektrische Korper
sich abstolben, unngleichnamige sich anziehen. Man kann
letzteres mit dem sog. elektrischen Pendel nachweisen: derselbe
hesteht aus zwei Hollundermarkkiigelchen, die mittels je eines Seiden-
fadens an ecinem Stativ aufgehiingt sind. Die Intensitit der elek-
trischen Anziehung wund Abstofung ist, wenn e und ¢ die be-
treffenden Elektrizititsmengen vorstellen

#
e

e — 5 |ef. § 146],
=
Die praktische Einheit der i':ll"itti'['.f.ii;'ii'-éull_'l'._s_-;l' heilit nach dem
Entdecker dieses (Gesetzes ein Coulomb |- Anhane].
3 155, Leiter und Nichtleiter. Aufer durch Reibung kann
ein Korper auch durch Berithrung mit einem elektrischen Kérper

elektrisch werden. Nach ithrem Verhalten hierbei unterscheidet man
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Leiter und Nichtleiter. Bei ersteren verbreitet sich die Elektri-
zitdt von der Beriihrungsstelle aus schnell iiber den ganzen Kirper;
man kamn ihn also von einer einzigen Stelle aus ,laden®, umgekehrt
aber auch ,entladen®. Lefzteres geschieht z B., wenn man ihn mit
der Hand beriihrt, weil dann die Elektrizitit durch den ebenfalls
gut leitenden menschlichen Leib zur Erde abflieft, die das gribte
Magazin sowohl fiir positive wie fiir negative Elektrizitiit vorstellt.
Auf dieser Eigenschaft der Leiter beruht eine Art von Elektroskop,
d. 1. ein Apparat zum Erkennen der Elektrizitit. Durch
den Korken eines Glasbehiilters (Fig. 103) geht eine Metall-
stange, die oben in einen Knopf, unten in zwei Streifen

von Blattgold endigt. Berfihrt man den Knopf mit einem

elektrischen Korper, so fliefit die Elektrizitit in die Gold- .=
streifen, die sich dann gegenseitic abstofen. Bei den '

Nichtleitern bleibt dagegen die Elektrizitit nur an der Stelle,
der sie direkt zugefithrt wird, und umeekehrt behiilt ein solcher
Kérper seine Elektrizitiit, wenn nur eine Stelle abgeleitet wird.
Da somit Nichtleiter, welche Leiter umgeben, diese vor dem Verluste

der Elektrizitit schiitzen, heifien sie auch Isolatoren [ef. § 163].

Zu ihnen gehbren z B. Glas, Harz, Seide, Wolle, trockene Luft:
zu den Leitern vor allem die Metalle, unter denen wieder Silber
am bésten leitet, ferner Kohle, Fliissigkeiten und feunchte Kiirper,
z. B. der Tierleib.

§ 156. Elektrisches Potential. Die Fiihigkeit elektrischer
E(i'ﬂ']n']'. in "l"t'Lt'|\'lJl]_i_-,‘-Jn-1‘i-1'n']||' (elektrischen Felde) anderer ::_g].-[;-'“.

wmiger elektrischer Kriifte Arbeit dadurch zu leisten. dal sie ab-

gestoben werden, mit anderen Worten ihre potentielle Energie, heifit
auch Spannung oder Potential., Das Potential cines mit der po-
sitiven Elektrizitiitseinheit geladenen Korpers in einem Punkte eines
elektrischen Feldes wird also durch die Arbeit gemessen, die er
leistet, wenn er unter dem Einflub abstoBender (gleichnamiger) elek-
trischer Kviifte von diesem Punkte aus sich in unendliche Entfernung
bewegt; oder wie man umgekehrt auch sagen kann, durch die Arbeit,
die man gegen die abstoBenden elektrischen Kriifte leisten muli, um
den Korper aus der Unendlichkeit bis zu diesem Punkte heran-
zubringen. Das Potential ist direkt proportional der Elektrizitits-
menge, umgekehrt proportional der Entfernung, V= : Die Po-
tentialdifferenz oder der Spannungsunterschied an zwei
Punkten entspricht somit der Arbeit bei der |-_-_-'|bl'l'f'1'|hl'|1n;_f aus der
einen Lage in die andere. Ebenso wie nun eine Fliissigkeit bestrebt
g+
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ist, von einem hoheren Niveau zu einem tieferen zu fen, wie ein
Gas sich von Orten groferen Druckes zu solchen geringeren Drackes

ausbreitet, flieft auch die Elektrizitit von Orten hoheren zu solchen

niedrigeren Potentials. Die Erfahrongstatsache, dall alle zur
abgeleiteten Korper ihre Elektrizitit verlieren, driickt man daher da-
durch aus, daf man fiir die Erde das Potenfial 0 anmmmft. (In
entsprechender Weise stromt ja auch ein Gas, das mif einem luft-
leeren Raume verbunden ist, in diesen, dessen Spannung ebenfalls

0 ist. In analoger Weise wird auch das Meeresniveau als Null-
punkt angenommen,) Ferner folgt daraus, dab an allen Stellen eines
Leiters, bei dem die Blektrizitit im Gleichgewichf ist, dasselbe Po-
tential herrscht, und umgekehrt. Die praktische Einheit fiir Potentiale
aund Potentialdifferenzen heifit Volt. Wihrend nun eine Arbeit auf-
cewendet werden mul, um Elektrizitit von Orten niederen Potentials

zu solchen hoheren Potentials zu bringen, wird im umgekehrten Falle

von der Elektrizitiit eine Arbeit geleistet, die gleich dem Produkt aus
Elektrizititsmenge und Potentialdifferenz ist und in Volt-Coulombs
ausgedriickt wird. Hs entspricht dies wieder den Verhiiltmssen be
Fliissickeiten, die ja auch beim Fallen eine Arbeit leisten gleich dem
Produkte aus ihrer Menge und der Niveaudifferenz.

§ 157. FElektrische Kapazitiit. Wie das Niveau einer Fliissig-
keit nicht nur durch ihre Menge, sondern auch durch die Weite, die
Kapazitit, des Behiilters bedingt ist, wie die Temperaturzunahme
eines Korpers nicht nur von der zugefiihrten Wiirmemenge, sondern
auch von der Wiirmekapazitiit [§ 98] abhiingt, kommt auch fiir das
Potential eines Korpers dessen elektrisches Fassungsvermbgen oder
seine elektrische Kapazitit in Betracht. Man versteht hierunter

das Verhiiltnis zwischen Elektrizititsmenge und Potential, » = =

Wenn also z, B. ein Korper viel Elektrizitit anfnehmen kann, ohne
daB sich sein Potential wesentlich erhoht, so ist seine Kapazitit
orof ete. Die elektrische Kapazitiit, deren praktische Mabemnheit
Farad heilit, hingt nicht wie die Wirmekapazitit von der stofi-
lichen Beschaffenheit des Korpers ab, sondern von seiner Grife und
Form sowie von der Anwesenheit anderer Leiter.

& 158. Verteilung der Elektrizitiit, Da gleichnamige Elek-
trizitiitsmengen sich abstofen, so folgt unmittelbar daraus, dab sich

it stets an der Oberfliche befinden mul.

bei Leitern die Elektrizi
Die Elektrizititsmenge in der Flicheneinheit heibt elektrische
Dichte und ist der Elektrizititsmenge direkt, dem Krtimmungsradius
1 ist die Dichte also fiberall

umgekehrt proportional, Auf einer Kug

=]
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sleich, und um so grofer, je kleiner die Kugel ist. Am griBten ist
die Dichte an Hervorragungen, besonders an Spitzen. Hier bekommt
die zentrifugale Kraft das T"I-:-rngi:'hi. and trotz der umgebenden
[solatoren stromt Elektrizitit aus, wobei der elektrische Wind
entsteht.

§ 159. Elektrische Influenz. Elektrizitiit entsteht auch schon
durch Anniiherung eines elektrischen Kirpers. Man spricht dann von
Influenzwirkung? und stellt sich vor, daB schon in jedem unelek-
trischen Korper beide Arten von Elektrizitit vorhanden sind, jedoch

so. daB sie sich neutralisieren. Nihert man nun einen elektrischen

Korper 4 (Fig. 104), so wird die gleichnamige 4 »

Elektrizitit von B in das abgewandte Ende gestolien, |+ A )

die ungleichnamige in das zugewandte angezogen. == ——
2 : Fig. 104

Letztere heifit danm gebundene, erstere freie

Elektrizitit. Wird A wieder entfernt, so findet wieder ein Ausgleich
statt, und B wird unelektrisch. Wird aber vorher die freie Elektri-
zitit, hier also die positive, zur Erde abgeleitet, und dann erst A
entfernt, so bleibt auf B negative Elekrizitit zuriick. Die Ableitung
kann nun auch durch Spitzen geschehen. Bringt man diese an der
A zugewandten Seite von B an, so strimt die negative Elektrizitit aus, die
positive bleibt zuriick. Gleichzeitig neutralisiert aber die ausstromende
negative Elektrizitit die positive von A4, so dab es den Anschein hat,
als wiire durch die Spitze positive Elektrizitit von 4 nach B hiniiber-
gesaugt worden.

& 160. Flektrisiermaschine. Auf diesem Prinzipe beruht z. B.
die Elektrisiermaschine. Sie besteht aus einer vertikalen, dreh-
baren Glasscheibe, die bei ihrer Bewegung an das sogenannte Reib-
zeug, ein mit Zinnamalgam bestrichenes Lederkissen, geprefit wird.
Dadurch entsteht auf dem Reibzeug negative, auf der Glasscheibe
positive Elektrizitiit. Letztere gelangt durch die Drehung auf die
entgegengesetzte Seite. Dort sind zu beiden Seiten der (ilasscheibe
mehrere Spitzen angebracht, die zu einer isoliert stehenden Metall-
kugel, dem sogenannten Konduktor, fithren. Durch Influenz ent-
steht nun im Konduktor positive, in den Spitzen negative Elektri-
zitiit; letztere stromt gegen die Glasscheibe aus und macht sie wieder
unelektriseh.

& 161. Entladang., Durch die Elektrisiermaschine kann man
gribere Blektrizititsmengen erhalten; sie bietet daher Gelegenheit zu

zahlreichen Versuchen. Hier soll nur auf die Entladung und ihre

'inflwe hineinfliefien, beeinflussen.
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Wirkungen eingegangen werden. Dieselbe kann natiirlich einmal d:

durch weschehen, dal man das T-'wi].m-uf_-' oder den Kont

mit der Erde oder aunch miteinander verbindet; dann flielit die

trizitit in kontinuierlichem Strom ab, Befindet sich aber

Nihe des Konduktors ein Korper mit entgege

(die eventuell erst durch Influenz entsteht), so findet bei

1 auch durch eine nichtleitende Zwiscl

Spannung der Ausgleiel
hindureh, in Gestalt des elektrischen Funkens, statt; man spric
dann von einer disruptiven Entladung. Dieselbe davert auber-

ordentlich kurze Zeit (ea.

1t zu groliem

Sekunde) und ist bel nic

Widerstande oszillierend. d. L. besteht aus vielen sehr schnell hir

und her gehenden Einzelentladungen. Die Wirkungen des elekfx

Funkens sind sehr manmgfaltiz. Abgesehen von der Lichtwirkun

Rohrer

- = . Al Aoy
die besonders schim in Guissizr'schen

|§ 188] zutage fri

kann er feste Gegenstiinde durchbohren, chemise

+ Zersetzungen oder
Verbinduneen herbeifiithren, beeinflufit in 1-:.Ic_f|'1lri'|1l|]i|'|:--|' Weise den
tierischen Organismus (sogenannte elektrische Schliige, die eventuell

totlich werden kinnen) ete.

Beim Ausstromen von Elektrizit

besonders positiver) aus Spitzen ent-

steht das =og, Biischellicht, das aus einem Biindel violette:

steht; bei starker Luflelektrizitit wird es bisweilen an dex en hohe

Giegenstiinde beobachtet und heil Bt. Elmsfeuer

Biischel gind zuweilen von einem bliiulichen Behimmer umgeben, dem sog.

Glimmlicht, das namentlich in verdiinnter Luft, z B. in GeissLes

Rohren auftritt,

& 162. Blitzableiter. Der Blitz ist ein elektrischer Funke:
im grolen, der durch disruptive Entladung ungleichnamiger Luft-

elektrizitit oder, beim sogenannten Einschlagen, durch Vereinigung

von Luftelektrizitit mit der entgegengesetzten eines irdischen Geoen-

standes, besonders des Grundwassers, entsteht. Die Luftelektri-
zitit entsteht entweder durch Reibung der Luft an der Erde oder

in ihren einzelnen Schichten, oder wielleicht durch Influenzwirkung

von der Erde her. Der Donner entspricht seinerseits dem Knall, der
den elektrischen Funken begleitet, und mub wegen der geringeren
GGeschwindigkeit des Schalles natiivlich spiter wahrgenommen werden
Menschen, welche direkt vom Blitze getroffen werden, erleiden aus-

gedehnte Verbremnungen und gehen meist z

grunde. Aber auch
o
nannten Riickschlages, d. 1. die plétzhiche Wiederherstellung des

die Nihe eines einschlagenden Blitzes ist gefiihrlich wegen des soge-
durch Influenz (des Blitzes) gestirten elektrischen Gleichgewichts.
Gegen die Blitzgefahren erfand Fraxkrix den segensreichen Blitz-

ableiter. Kr bhietet einmal dem zustande gekommenen Blitze eine



Statische Elektrizitit 119

bequeme (metallische) Bahn bis zum Grundwasser hin, leitet ihn also
von der Umgebung ab; vor allem aber verhiitet er das Zustande-
kommen des Blitzes, da aus der Spitze der Autfangestange die durch
Influenz entstandene ungleichnamige Elektrizitit ausstromt und die
Elektrizitiit der Gewitterwolke neutralisiert.

& 163. Ansammlungsapparate. Auf Influenz beruhen auch
104)

die Ansammlungsapparate fiir Elektrizitit. Ist niimlich A Fig.
pin Leiter, so wird durch die Anwesenheit des influenzierten Korpers
B auch ein Teil seiner eigenen Elektrizitit gebunden; dadurch wird
aber sein Potential geringer, mithin seine Kapazitit grobier [§ 157
d. h. er kann jetzt mehr Elektrizitit aufnehmen als vorher. Hierauf be-
yuht z B. der Kondensator, der aus zwei runden Metallplatten, der
Kollektor'- und Kondensatorplatte® besteht; diese sind durch
gine nichtleitende Schicht, z. B. Firnis oder Luft, voneinander isoliert.
Der Kollektor wird durch den Konduktor einer Elektrisiermaschine
solange geladen, bis auf beiden dasselbe Potential ist; bringt man
ihm nun die Kondensatorplatte gegeniiber und leitet diese zur Erde
ab. so kann er nach dem Gesacten viel mehr Elektrizitit aufoehmen.
Die Menge der gebundenen Elektrizitiit eines Leiters, dem ein zweiter
segentibersteht, hiingt von ihrer Gestalt und Entfernung, dann aber
auch wesentlich von der Natur des dazwischen befindlichen Nicht-
leiters: auch Dielektrikum?® genannt, ab. Man nimmt niimlich jetzt
an, dab die elektrische Energie durch Bewegungen des Lichtithers
fortgepflanzt wird, und dab hierbei die Molekiile der Dielektrika eine
wesentliche Rolle spielen [ef. § 191]. Die Zahl, welche angibt, wie-
kk

durch eine gleichdicke Schicht eines bestimmten Dielektrikums ersetzt

viel mal mehr 1 trizitit der Kollektor aufnehmen kann, wenn Luft
ist, heift Dielektrizititskonstante. Auf diesen Prinzipien beruht
auch die Ia'-'_\*"'”'.'T Flasche,

Diese ist (Fig. 105) ein gewdhnliches, breites Glas, das innen

und auPen bis in die Nithe des oberem Randes mit Stanniol-

1

papier belegt ist. Mit der inneren Belegung ist eine Metall-

¢ verbunden, die mit einem Knopfe endigt. Die Stanniol-

platten stellen hier also Kollektor und Kondensator vor, das
Glas das Dielektricum. Ist die iinfere Belegung durch einen

Deaht mit der Erde verbunden, so kann die Leydener Flasche

stark geladen werden, um so stiirker, je grifler die Belegung
ist. Daher vereinict man oft mehrere solcher Flaschen zu einer Iig. 105.

oz, Batterie,

U gollign sammeln.
* condenso verdichten,

' deec zwischen,
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§ ¥64. Influenzmaschine., Die beste Vorrichtung, durech In-
fluenz viel Elektrizit:

it zu erhalten, ist die Influenzmaschine. Die-
salbe besteht im wesentlichen aus zwei Glasscheiben: die eine ist fest
und hat an zwei gegeniiberliegenden Stellen Ausschnitte: oberhalb
derselben ist sie mat Papierstreifen (Kuchen) beklebt, die in die Aus-

schnitte spitze Fortsiitze senden. Vor der zweiten, beweclichen.
g

Scheibe sind an zwei gegeniiberliegenden Stellen Spitzen angebracht,
die leitend mit zwei Konduktorenkugeln verbunden sind. Letztere
miissen sich zuerst beriihren. Ladet man nun die eine Papierbelegung

und dreht die bewegliche Scheibe, so entsteht immer mehr Elektrizitiit,

so daB, wenn jetzt die Konduktoren auseinandergebracht werden,

Funken zwischen ihmen iibergehen.

ntalschnitt vorstellt.
AR stellt die (hintere) feste, €D die (vordere) bewegliche Scheibe, p und p

Zur Erklirong diene Fig. 106, die einen Horiz

die Kuchen mit ihren Fortsiitzen, s und & die Spitzen, ¢ und ¢ die Kon-
duktoren vor. Wird nun z B. dem Kuchen p negative Elektrizitiit mitgeteilt,
g0 wird durch Influenz die Hinterseite von €D positiv, die Vorderseite
itiv elektrizeh. Aber die Influens erstreckt
ehende Metallleitung:

T sich auch auf die davor,

——we iy ps wird daher der Konduktor e negativ, die

i £ Spitzen s positiv elektrisch. Da letztere ihre
Elektrizitiit ausstromen lassen, so wird also

S die bewegliche Scheibe beiderseits positiv,
Fig. 106, biz gie durch Drehung aunf die andere Seite

kommt. Hier wird zuniichst durch Influenz

der Kuchen p' positiv, withrend aus seinem Zahn negative Elektrizitit aus-
stromt und die Hinterseite von €' negativ macht. An der Vorderfliche
geschieht dasselbe durch die Metallspitzen: diese werden nimlich dureh
Influenz negativ, der rechte Konduktor wird positiv. Die Scheibe ist daher
in der oberen Hilfte ganz negativ. Kommt sie nun wieder auf

il die linke Seite, so wird der Kuchen durech Influenz negativ, so
"“\‘,, dabl eine Ladung von aullen nicht mehr nitig ist. Diese Vorgii

\ J - * = . - T 1 i 3 . 9

e wiederholen sich bei jeder Umdrehung, so dal sich die

Fig. 107. yerstiirkt.

§ 165. Elektrometer. Zur Messung von Elek-
trizititsmengen, bezw. Potentialdifferenzen, dienen die
Elektrometer. Das von Hexupy ist ein einfacher
elektrischer Pendel aus leitender Substanz (Fig. 107),

der um so griliere Ausschlige macht, je mehr
Elek

der feinsten .-'\p;pul‘;ltt‘ 1st das Quadrantelelektro-

izitat der betreffende Korper a besitzt. Einer

Fig. 108.

meter von Lord Kervix (frither W. Tromsox). Hier schwingt ein stark

positiv.  geladenes, ungefiihr sohlenformiges Aluminiumblittehen
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swischen vier, kreuzweise miteinander verbundenen, metallischen

Quadranten, die zusammen eine Art Schachtel bilden. Wird nun dem

einen Quadrantenpaare Elektrizitit mitgeteilt, nachdem das andere
zur Erde abgeleitet ist, so wird das Aluminiumblittchen abgelenkt,
ond zwar ist der Ausschlag der mitgeteilten Elektrimtitsmenge
proportionnal; auch gibt die Richtung zugleich die Art der

Elektrizitit an.

B. Der elektrische Strom.

a. Entstehung und Gesetze des galvanischen Stromes.

§ 166. Galvani und Volta. Am Ende des 18, Jahrhunderts
wurde (anvas: von einem Assistenten aufmerksam gemacht, dal
Froschschenkel, mit einem Skalpell beriihrt, jedesmal zuckten, wenn
Funken aus dem Konduktor einer Elektrisiermaschine gezogen wurden.
Wiihrend dies heute durch den Riickschlag erkliirt wird, sah Ganvax:
darin eine _-'i.uliurun‘l_g der tierischen Elektrizitit und stellte zahlreiche
Versuche dariiber an. Als er n. a. enthiutete Froschschenkel mittels
kupferner Driihte an einem Eisengeliinder aufhiingte, zuckten dieselben
lebhaft, wenn sie das Geliinder beriihrten. Auch dies schirieb Ganvas
der trerischen Elektrizitit zu. Voura dagegen erklirte diese Er-
scheinung so, dafi durch die Bertihrung der beiden Metalle Elektri-
zitiit entsteht, welche durch die Schenkel flieft und sie zum Zucken
bringt. Diese Vorra'sche Erklirung hat am meisten Anklang ge-
funden. Doch ist sie nur zum Teil richtig, und auch Ganvast hatte
recht; denn in der Tat existieren in den lebenden Nerven und Muskeln
(sowie auch in anderen Korpergeweben) elektrische Spannungen. Jeden-
falls gebiithrt Vorra das Verdienst, eine neue Entstehungsart der
Elektrizitit gefunden zu haben.

& 167. Gesetze der Kontaktelektrizitit. Die von Vorra
aufwestellte Kontakttheorie lehrt also, daB durch Beriihrung zweier
Metalle, oder eines Metalls mit einer Flissigkeit, Elektrizitit entsteht.
Die hierbei titige elektromotorische Kraft erzeugt nimlich in
den betreffenden Korpern, den sog. Elektromotoren, bestindig eine
Potential- oder Spannungsdifferenz, indem auf einem Korper
das Maximum der positiven, im anderen das der negativen Elektriztiit
entsteht. Verbindet man daher leitend beide Elektromotoren, so
stromt die Elektrizitiit wieder zu den Stellen niederen Potentials
|§ 156]; da nun durch die Beriihrung die Potentialdifferenz stets von

nenem entsteht, so kommt ein. konstanter Strom dadurch zustande.
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Man spricht dann auch von dynamischer, im Gegensatz zn der

statischen oder ruhenden Elektrizitit. Vonra teilte nun die Elektro-
|;|‘Jf‘:_=1'1-]| Eli Z\\'--i I'_';J'IILIJI' [\:';Ith":l l'i'll. Die ':.r'l' ersten |\];.~.~'.‘-'-. FAR|
denen namet

itlich alle Metalle und Kohle gehdren, lassen sich in eine
sog. Spannungsreihe so anordnen, dal bei einer Berithrung immer
das verangehende Glied positiv, das nachfolgende negativ wird, Die
Volta'sche Reihe lautete:

4 Zink, Blei, Zinn, Fisen, Kupfer, Silber, Gold, Platin, Kohle —

18 Wt * thie bet

Die Potentialdifferenz ist nun

L 80 &ri

Korper in dieser Reihe auseinanderstehen. Sie ist aber unabhiineie
von der Form und Griébe der beriihrenden Platten. und wird auch

1 l
durch eine Kombination ven Zn, Fe, Ag, Pt

-ﬁ']_‘,uilr.-'u sinda:

ere Metalle dazw 1schen

nicht geiindert, wenn noch and
wird also dieselbe
Spannungsdifferenz erzielt wie zwischen Zn und Pt Daraus geht

auch hervor, dall, wenn ausschlieblich Elektromotoren erster Klasse

ringformig verbunden sind, in diesem Kreise kein Strom mbelich ist,
weil ja jedes Metall gleichzeitic als Anfangs- und Endelied der

Reihe betrachtet werden kann., die Potenti: ferenz also = 0 ist.

Diesen Gesetzen der Spannungsreihe gehorchen

motoren zweiter Klasse, zu denen besonders an (Sduren

oren, nicht. Die Potentialdifferenz der End-

und Salzlosungen) e
1

x\liﬂ-'[ll'llf_g']il'f]-'l‘. 80 dali hier die Anordoung zu einem geschlossene:

glieder ist also nicht gleich der algebraischen Summe derjenigen der

Kreise miglich ist. Taucht niimlich ein Metall in eine Fliissigkeit,

so wird das herausstehende Ende meist necativ elektrisch. die Fliissio-
keit und dadurch auch das eingetauchte Ende meist positiv; und zwar
ist die Spannungsdifferenz um so grifer, je weiter vorn in der
Spannungsreihe das Metall steht; Zn wird also am stirksten negativ.
Cie bedeutend schwiicher. Tauchen nun Zn wnd Cu zusammen in

eine ]"[I"'..*cr-l-y_fk-'il. S0 r-i'j_"i];‘: sich i"n|;:'|-|'_-]|'.~<: Die starke ]:u-;i[f‘.'t' Elektri-

zitiit des unteren Zinkendes geht durch die Fli it zum i{:]]sl'.-r_

und trifft an dessen hervorstehendem Ende mit schwach n rativer

r
¥ ¥ Y et LT Y 1 v 1
(e Tn Elektrizitit zusammen, macht es daher schwach
| —— s ¥
i |f+ lo# :-- !‘“Hﬂ'l\_. Umgekehrt geht -|l=_-_' schwach positiv
| Elektrizitit des unteren Kupferendes bis zum
! oberen Zinkende und schwicht dessen  stark
I
e . T y 5
¥ t negative Elektrizitit so, dal es schwach negativ
~ e . 4 \s a g i
2 elektrisch wird (Fig. 109). Im allcemeinen wird

Fig. 109 also bei zwei Metallen das in der Vonra'schen

Spannungsreihe voranstechende an seinem freien Ende negativ, das

weiter hinten stehende positiv elektrisch. Die Spannungsreihen fiir
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Metalle und Fliissickeiten, die je nach der l"|ii~hig'|il'i1 wechseln, sind
also im allgemeinen umgekehrt wie die Vonra'sche Reihe.

168. Galvanische Elemente. Die Verbindung zweier Metalle

mit einer Fliissigkeit heibt nun galvanisches Element oder gal-
vanische Kette. Sind die beiden Metalle auferhalb der Fliissig-
teit durch einen sog. Bchlielunesdraht verbunden, so ist die Kette

[_"l_‘.-\"lil.:tl:-i.‘-\l"l';. ,\lr[].ﬂ'i r'il1ll_‘||, |]| l’['l'li"l‘ "_"'k’.‘i('lllll.".‘\'l,'”[‘[] i\r\{n |.!‘.i"il'i d"l'

!’Il]\'.‘

nische Strom, der duarch die fortwiihrend wirkende elektromoto-
rische Kraft bestindig im Gange erhalten wird, stets nach beiden
Richtungen. Spricht man kurzweg von der Richtung des Stromes,
so meint man stets die des ]Nnnili‘.‘l‘l:. Dieser flieBt also z. B. in dem
Schliefungsdraht eines Zink-Kupfer-Elements vom positiven Kupfer
zum negativen Zink. Im Elemente selbst muf er natiirlich vom Zink
zum Kupfer fliefen, damit der Stromkreis geschlossen ist. Die freien
Enden der Metalle eines Elements, bezw. die Enden der damit ver-
bundenen Duyiihte, heifen Pole oder Elektroden; diejenige, von
welcher der Strom herkommt, beim positiven Strom also die ]Jl:r‘zliﬂ‘.
wird Anode (dve 6dds) zenannt, die andere Kathode. Durch Ver-
einigung mehrerer Elemente entsteht eine galvanische Batterie.
Die iilteste Form derselben ist die Volta'sche Siule:; sie besteht
aus abwechselnd fibereinandergeschichteten Zink- und Kupferplatten,
zwischen denen immer befeuchtete Tuchlappen liegen. Die Reihen-
folge ist also bier Zink, Feuchtigkeit, Kupfer; Zink, Feuchtigkeit,
Kupfer ete,

8 169. Konstante Ketten., Die zuerst konstruierten galva-
nischen Ketten hatten alle den Fehler, dall sie hald immer schwiicher
wurden. Da nimlich der elektrische Strom in Fliissigheiten Un-
setzungen bewirkt, und sich die :/.r_'l'h'l-lzlitJj_l'.xpt'ut|Il|{Tr' an den Elek-
il'lll]!".l i]]l.‘\l']ll‘iil"ll. 20 “-'i"l'[li']l Ell-ll'.“;l'I I‘_"l'“'i.“;.'\l']‘llL:'ll;t'f.l VI l]"]' I"lil.":h[;_;—
keit isoliert. So entsteht =z B. duvch Zersetzung des Wassers
H und € |l'l'. g ]T"ci|: letzterer wird am Zink abgeschieden and
bildet das nichtleitende Zinkoxyd, erstever fiberzieht das Kupfer mit
einem feinen, ebenfalls nichtleitenden Hiiutchen. Ja, es entsteht so-
gar zwischen dem elektropositiven A wund dem elektronegativen O
ein neuer Strom, der sog. Polarisationsstrom, der dem urspriing-
lichen entgegengesetzt fliebt und ihn somit schwiichen muf, Um
diesen Ubelstand zu beseiticen, hat man konstante Ketten lkon-
struiert, bei denen jede Elektrode in eine besondere Fliissigkeit taucht;
dieselbe hat zugleich die Higenschaft, die stirenden Zersetzungs-
produkte zu beseitigen, so daB also die Elektroden hier unpolari-

sierbar sind. Iins der gebriiuchlichsten derartigen Elemente ist das
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D axters’'sche. K’.l]:l'l'l' taucht hier in Kupfervitriollsung: in diesem
Gefiife steht ein mit verdiinnter Schwefelsiiure eefiillter poriser Ton-
zylinder, in den das Zink taucht. Hierbeli wird das Kupfervitriol

zerlect 1n Cy und ."-\'f}!_ Cu Hr']!l!illi_-! sich wie alle Metalle |I‘:|.—r| auch

Wasserstoff) an der Kathode ab [ef. § 178], also am Kupfer, da im
Elemente der Strom von Zink zum Kupfer geht. Der Rest S50,
wandert yum Zink, trifft aber unterweos den dureh Zersetzune der
11,50, entstandenen H, und vereinigt sich mit ihm wieder zu H, S0,
Der Rest der urspriinglichen Schwefelsiure, SO,, geht zum Zink und

st also.

bildet mit ihm das losliche ZnSO,. Das definitive Resultat

daB das Zink fortwiihrend aufgelost wird, das Kupfer aber durch die
Auflagerung von metallischem Cu gewissermalBen wiichst. Ahnlich
st der Vorgang auch bei allen anderen konstanten Ketten. Hier
sei noch das Grove'sche Element erwiihnt (Zink in Schwefelsiure.
Platin in Salpetersiiure), das Bowsex'sche (Zink in Schwefelsiure.
Kohle in Salpetersiiure) und das von Lucrawcas (Zink in Salmiak-
lisung, Kohle in Braunstein). Sehr praktisch sind die Trocken-
elemente, die ebenfalls meist aus Zink und Kohle bestehen. An
Stelle der Fliissig

Lisung getrinkte mehr oder weniger erhiirtete Fiillmasse (Gips,

keit enthalten sie aber eine mit einer geeigneten

Kreide, Ton ete.), deren nihere Zusammensetzung Fabrikgeheim-

nis ist,

§ 170. Akkumulatoren. In neuwerer Zeit benutzt man auch
den Polarisationsstrom, indem man die Elektroden, an denen sich
durch Zersetzung von Wasser H und O abgeschieden haben, durch
einen Schhiebungsdraht verbindet. Der so entstehende Strom hat,
wie bereits erwiihnt, die umgekehrte Richtung wie der urspriingliche
und davert natiirlich nur solange, bis die an den Elektroden auf-
gespeicherten Stoffe verbraucht sind. Derartice, von Prasti er-
fundene, sekundfire Elemente heifen auch Akkumulatorent): sie
zeichnen sich einmal durch ihre grofie und sehr konstante elektro-
motorische Kraft aus und konnen vor allem zur Aufspeicherung von
Kriiften dienen, die dann im passenden Augenblicke zur Benutzung
bereit sind. Eine Akkumulator-.Zelle® besteht aus zwei durch
Kauntschukbiinder ete. getrennten Bleiplatten in verdiinnter Schwefel-
siiure, durch welche ein galvanischer Strom geschickt wird. Dabei
verbindet sich der entstehende Sauerstof mit der Anode zu Blei-
superoxyd, der Wasserstoff wird an der Oberfliche der Kathode ver-

dichtet. Fine stirkere Wirkung erzielt man nach Favre dadurch.

U gectomulo anhiinfen,
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dal man die mit tiefen Nuten versehenen bezw. gitterformig darch-
brochenen }:',ll;i]:]nttuu vorher mit Mennige (F0,0),) bestreicht.

& 171. Ohm’sches Gesetz. Wenn in einem Stromkreise der
(positive) Strom vom positiven zum negativen Pol fliefit, so kann dies
yur weschehen, weil auf dieser Strecke das Potential bestiindig ab-
nimmt. Es ist ja das positive Potential am positiven Pol am oribten,
am negativen am kleinsten; fiir das negative Potential gilt das Um-
gekehrte, Die Kraft, welche diese Potentialdifferenz schafft, ist eben
die ihrem Wesen npach noch unbekannte elektromotorische
Kraft (£). Bezeichnet man nun die Elektrizititsmenge, die in einer
Sekunde durch irgend einen (Querschmitt geht, also ; mit Strom-
stirke oder Stromintensitit ([), so ist wuniichst klar, daB die-
selbe im ganzen Stromkreise gleichgrof sein mub, da sonst eine
Stauung der Klektrizitit eintreten miilite; es ist genau wie bei einem
Flusse, bei dem anch stets durch alle QQuerschnitte dieselbe Wasser-
menge i der Zeiteinheit geht. Onm zeigte nun, dab die Strom-
stirke proporfional der elektromotorischen Kraft (oder
Potentialdifferenz), umgekehrt proportional dem Wider-
stande (W) ist,

Der Widerstand ist offenbar um so grifier, einen je lingeren
Weg der elektrische Strom zuriicklegt, und je schmiler derselbe ist,

7
7

W==rF
o

worin [ die Linge, ¢ den Querschnitt des Leiters, & den spezifischen

(zewohnlich auf Quecksilber bezogenen) Widerstand bedeatet; denn
der Widerstand hiingt natiirlich auch von der Natur des Leiters ab.
Der Gesamtwiderstand W setzt sich nun zusammen aus dem Wider-
stande im Elemente selbst (innerer oder wesentlicher W.) w, und
dem im SchlieBungskreise (iulerer oder aulierwesentlicher W.) u.

K

Es i1st daher [/ ~ . Aus dieser Formel ergeben sich wichtige
D { ]

w w0
praktische Folgerungen. Will man orbfere Stromintensitiit erzielen,
so verbindet man mehrere Elemente zu einer Batterie. Hierbei kann
man entweder den positiven Pol des einen Elements mit dem nega-
tiven des nichsten verbinden (Hintereinander-, Reihen- oder
Serienschaltung), oder alle positiven Pole miteinander und ebenso
alle negativen vereinigen (Nebeneinander- oder Parallel-

schaltung). Im letzteren Falle vergrofert man bei nElementen die
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Flichen der Elektroden um das nfache, Die elektromotorische Kraft

hleibt hierbel dieselbe wie bel einem Elemente, da sie iil vOou

der Grofie der Metallplatten unabhiingie ist [8 167];

wird der innere Widerstand um das afache kleiner, weil ja jetzt

der Strom durch eine nmal breitere Fliissigkeit geht. Es ist daher hier
[ = ; . Ist der iiuBere Widerstand so dall er ve
" |_ K}
"
nachliissigt werden kann, so ist also J— n—. d. h. man erzielt eine
w
nfache Intensitit. Ist aber w’ grol, so wird die Intensitit nicht

wesentlich ver

grofert. In diesem Falle bedient man sich der Hinter-
i';.I'.il]ll-lll'l'."(‘ilii.“'II]IF_'". Hierbei wird die elektromotorische Kraft um das
nfache vergrifert, aber auch der innere Widerstand. Es ist also [
il
w1
n J"

.'.f‘l

Kann ne

w' vernachlise werden, so ist /—

d. h. die Intensitit wird um das nfache vergrilier Also be

groiem inneren Widerstande schaltet man die HElemente

nebeneinander, bei grofem iubBeren hintereinander Das

Maximum der Stromstiivke ist vorhanden, wenn innerer und #Huflerer
Widerstand oleich sind.

§ 172, Stromverzweigune., Flir Stromverzweigungen  welten

die beiden Kirchhoff'schen Gesatze:

1) Die Zweigstrime sind zusammen so stark wie

Hauptstrom; sonst miilite ja eine Stanung der Elektrizitit
finden.

2) In jedem -_;‘1'341'||'|||-:-:|'-:H,'I'-'I. Kreise ist I\Iil':'\"|||‘.|]|!'
:iljll."i:'l'l'_ l\‘ll.i'-ll'l'—

stand gleich der elektromotorischen Kraft in diesem Kreise.

Produkte aus Stromstirke mit dem dazu

d Es ist dies eine Veralleemeinerune des Owun’schen

(Fesetyes,

Betrachten wir zunichst den einfachsten Fall,

y der in Fig. 110 dargestellt ist.
-/

Da zwischen den Punkten a und & eine be-
stimmte Potentialdiffereny herrscht, die von dem

e =
= -
i

Fiz 10 Wege ganz unabhiingie ist. eine Potent in]-
' differenz aber als direkte Folge der elektro-
motorischen Kraft dieser proportional ist, so ist nach & 171

b S I | tlill
Stromintensitit
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; Potentialdifferenz a b
In f'l"' —_— T
Widerstand aeb
; Potentialdifferenz ab

in adb= - LH .

Widerstand ad b
Daraus folgt, daB in Verzweigungen die Stromstirken
sich umgekehrt wie die Widerstiinde ve rhalten. Hierauf be-

ruht z. B. der Stépselrheostat?

Derselbe besteht aus einer Anzahl breiter o B I T XN
Messingplatten (Fig. 111), die in bestimmten Ab- 47 | R (s
stiinden stehen und dureh diinne Driihte verbunden
sind. Werden zwischen sie dichtanschlieBende |

Messingstiipsel eingeschaltet, so oeht wegen des ge-
ringeren Widerstandes der grofite Teil des Stromes

durch sie und behiilt eine grofe Intensitit, Wird

Fig. 111.

aber ein Stipsel herausgenommen, so muki der
Strom durch den betreffenden Drahtkreis flieflen, wodurch seine Intensitit
sehr geschwiicht wir Dieser Apparat dient daher zu Abstufung der Strom

stiirke und Messung von Widerstiinden,

Verbindet man die beiden Stromzweige in Fig. 110 noch durch
einen Draht, so erhiilt man die sogenannte Wheatstone'sche Briicke
(Fig. 112). Wie aus den Pfeilen sofort hervorgeht, kreuzen sich in
der Briicke ed zwei Strome; daher kann man
durch eine geeignete Anordnung bewirken, daf
in der Briicke selbst kein Strom herrscht. Da

dies aber nur miglich ist, wenn in ¢ und o

gleiches Potential herrscht, so verhalten sich wieder
die Stromstiirken in ae¢ und ad umgekehrt wie
: o 1 Ti - £, i

ihre Widerstinde -+ = —"; ebenso 18t = L

¥ w, ty w,

Wenn nun in der Britcke kein Strom herrschen soll, so kann man sich

Fig. 112

diesen Draht fortcenommen denken. Dann mull 4, =<7, und §, =i,

sein, weil ja 1n demselben Stromkreise stets dieselbe Intensitiit herrscht.

- ® - |"“n w o T i
Es ist mithin auch —2 = —* . Daraus folgt w, :w, w, o, . Unter
w i : = h
1 2
dieser Bedingung herrscht also in der Briicke kein Strom. Umge-

|;1_\]n'!: ],;;|J|'|| man r];n';u:,u_ wWenn i'Il t'.'ll'l' !’II'I“'.{'i{l! lii"‘ln Strom }'IL']']':‘-'(.']IL
was ja durch ein Galvanometer [§ 179] leicht pnachzuweisen ist, den
Widerstand eines eingeschalteten Korpers berechnen, wenn die drei
anderen Widerstiinde, resp. ein Widerstand und das Verhiiltnis der

beiden anderen, bekannt ist.

1 déw flieBen, Tormue zum  Stehen bringen. also Rheostat = Wider-
L (l :

standsapparat.
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Um den Widerstand von Fliissigkeiten mittels der Briic

messen, mub man Wechselstréme [2 154 anwenden,

wiirden. An Stelle des Galvanometers, das fiir Wechsel

man dann in die Briicke ein Telephon ein.

ein Strom durch die Briicke geht,

§ 178. FElektrisehe Mabe. Die in der FPraxis tzten elek-

trischen Mabeinheiten, die zum Teil bereits erwihnt wurden. sind

alle nach groBen Physikern benannt und unterscheiden sich von den
erative Potenz

tit 1 .'\lrJEr"!'l'.
die der elektromotorischen Kraft. des Potentials, der Spannung 1 Volt?

betreffenden absoluten MaBen durch positive oder 1

von 10 [s. Anhang]. So heiBt die Einheit der Inte

(nach Voura), die des Widerstandes 1 Ohm. Man kann daher das
; ‘ = : 1 Volt S
Omn’'sche Gesetz auch schreiben: 1 Ampére = O - Als Wider-

i
standseinheit benutzt man auch die Siemens-Einheit (8. K., die

dem Widerstande einer 1 m langen Quecksilbersiiule von 1 qgmm Quer-

schnitt bei 00 entspricht. 1 Ohm = 1,06 8. £, Ferner ist zu erwiihnen
die Einheit der Elektrizitiitsmenge, 1 Coulomb. und die der Kapazi-
tif, 1 Farad (nach Faranay). Die Einheit der Stromenergie oder der
Stromarbeit ist 1 Volt-Coulomb [§ 156] und wird auch 1 Joule
genannt, obwohl sie eigentlich diesem nur fiquivalent ist [s, Anhang].
Die Stromarbeit in 1 Sekunde heifit Stromettekt [§ 18]. Derselbe ist

also = Potentialdifferenz g i':fr-](i|'i:f,1'f;'Er'_umvnln_:'|-_- !It'n’h.‘;‘"!g"lilll'_-rll' oder anders

tl\'l'. E]i 1".;I'.ill"i| c1|L:.= strom-

effektes ist 1 Volt-Ampére und wird auch 1 Watt genannt, obwohl

ausgedriickt = Potentialdifferenz >< Stroms
sie diesem eigentlich nur dquivalent ist [s. Anhang],

b. Wirme-, Licht- und chemische Wirkungen.

5 174. Joule'sches Gesetz, Da zur Erzeugung des elektrischen
Stromes Arbeit notwendig ist, ergibt sich aus dem Gesetze von der
Frhaltung der Energie, daf der Strom auch seinerseits Arheit leisten
kann

cf. § 166]. Seine mannigfachen Wirkungen teilt man gewshn-
lich ein in solche innmerhalb und aulberhalb des Stromkreises. Zu
ersteren gehort die Erwidrmung, welche eintritt, wenn der Strom
durch Leiter, besonders Metalle und Kohle. geht, Jounw fand nun,
dab in der Zeiteinheit die dabei entstehende Wiirme proportional

dem Widerstande und dem Quadrate der Intensitit ist.

(=Tt W
Die elektromotorische Kraft eines Daniell-Elementes betriigt ca. 1 Volt,
2 Vaolt,

die eines Bleiakkumulators ea
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ali der Stromeffekt [§ 173] gleich
it, JE, ist. FE ist aber nach

[Mieses ergibt sich auch schon daraus,

dem Produkt aus Potentialdifferenz und Intensi

dem Omm'schen Gesetze = J. W

Aus der Definition des Widerstandes folgt nun, daB die Wiirme-
entwicklung besonders stark in diinnen Driihten sein mufl. Darauf
beruht die Galvanokaustik, d. i. die Anwendung von glithenden
Schlingen, Nadeln ete. in der Medizin. Ist die Erwiirmung sehr grob,
so entsteht Licht. Bei den Glihlichtlampen von Epmox geht der
Strom durch einen diinnen, hufeisenférmig gebogenen Kohlenfaden,
der sich in einem luftleeren (lasballon befindet, weil er sonst infolee
von Sanerstoffzutritt verbrennen wiirde.

& 175. Bogenlicht. Auf der Jovne'schen Wiirme berubt auch
das elektrische Bogenlicht. Benutzt man niimlich zwei Kohlen
als Elektroden und sendet einen starken Btrom hindurch, so geht
derselbe kontinuierlich durch die Spitzen, wenn sie einander beriihren;
entfernt man sie dann aber, so entsteht zwischen ihnen ein aulier-
ordentlich heller Lichtbogen, auch Davy'scher Lichthogen genannt.
Bei dem l”.irl']'l,f:Ln_Lf durch die Luftschicht entsteht nimlich eine so
bedeutende Wiirme (ca 4000° Cgrsivs), dall die |'§|,:]]|0[‘1.‘~:|:]"{'!,|_‘]] und
die Luft glithend werden. Hierbei fliegen Stiicke von der positiven
zur negativen Kohle iiber, und da erstere iiberhaupt stirker erhitat
wird, so brennt sie schneller ab; es bildet sich ein Krater in ihr,
withrend die negative Kohle spitz bleibt. Schhiefilich wird dadurch
die Luftschicht zwischen beiden Kohlen und somit der Widerstand
zu grofi, und der Strom erlischt. Daher ist eine Regulation nitig,
die am besten von der Differentiallampe von Herser-Aurexeck
j,_fl'l-'isil'l wird.

Der untere Teil des Eisenstabes A B (Fig. 113) wird von wenigen starken

Windungen des Stromkreises nmgeben. Dieser geht von hier zum Hebel
0D, der in der Mitte von AR ]H-flc'diif_ﬂ
ist und in & seinen Drehpunkt hat; vom
Hebel dann  durch beide Kohlen und

zchlieBlich zur Batterie zuriick. In «

zweigt sich eine Nebenleitung ab, die in

vielen schwachen Windungen um den
u]l-'rz'u ']-u_'i| von A 1’; :t'||l IJ|||l .“'il']] !'l:i

b mit dem ersten Stromkreise wieder ver-

einigt. Beriiliren sich die Kohlen, so geht
der Strom hauptsiichlich durch den unte- [
ren Draht, weil hier der Widerstand klei- i S
ner ist. Dadurch wird der Eizenstab nach Fig. 113,
unten gezogen [§ 181], und infolge der

Hebelwirkung die obere Kohle nach oben, so dafl der Lichtbogen entsteht.

Wird nun die Entfernung #zwischen beiden Kohlen groBer, so wiichst der

Guittmann, Grondrid der Physik., 5. Auifl. )
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arstand im unteren Stromkreise, und der Strom fliefit mehr d

oberen, Dadurch wird der Eisenstab nach oben gezogen. und die obere
Kohle geht durch Hebelwirkung nach unten,

§ 176. Peltier’sches Phiinomen. Geht der Strom dorch eine
Stelle, an der zwei Metalle zusammengeltet sind, so zeigt sich hier

auller der Joure'schen Wiirme, je nach der Stromrichtung, noch eine

besondere Erwiirmung oder Abkiihlung. Am stirksten zeigt sich
dieses Peltier’sche Phiinomen an Lotstellen von Wismut und Anti-
mon. Geht der Strom vom Antimon zum Wismut, so findet eine
Erwirmung statt, im umgekehrten Falle eine Abkiithlung. Dies
tritt auch bei anderen Metallen ein, und es lilit sich wieder
eine thermoelektrische Spannungsreihe aufstellen. FlieBt der
oStrom zuerst durch das in der Rethe voranstehende Metall, so findet
eine Erwirmung, sonst eine Abkiihlung statt. Die Endglieder dieser
Reihe sind Antimon und Wismut.

§ 177. Thermoelektrizitiit. Dieser Prozell ist, wie die melsten
elektrischen, einer Umkehrung fihiz. Wird nimlich die Litstelle
immter Rich-

zweier Metalle erwiirmt, so entsteht ein Strom in bes
tung, z. B. vom Wismut zum Antimon; wird sie abgekiihlt, so ent-
steht ebenfalls ein elektrischer Strom, aber von entgegrengesetzter
Richtung. Die Stiirke des Stroms ist im allgemeinen der Temperatur-
differenz proportional. Will man die schwache elektromotorische Kraft
eines solchen Thermostromes!' erhihen, o vereinigt man mehrere
Thermoelemente zu einer Thermosiule, bei der immer die un-
geraden Lotstellen an einer Seite liegen und zusammen erwirmt

werden (Fig. 114). Diese Thermosiiulen werden weniger

smengen benutzt,

zur Frzeugung brauchbarer Elektriziti
als zur Wiirmemessung, da schon sehr geringe Tempe-
raturdifferenzen elektrische Strome erzeugen, die mit
eimem Galvanometer (Thermomultiplikator) sehr genau
nachzuweisen sind,

§ 178. FElektrolyse. Die Vorra'sche Kontakttheorie ist in der
Neuzeit ziemlich allgemein verlassen worden. Sie widerspricht ja
auch dem Gesetze von der Erhaltung der Energie, weil nach ihr be-
liehig groBe Elektrizititsmengen durch einfache Berithrune, also ge-
wissermalen aus nichts erzeugt werden. Man ist jetzt der Anmsicht,
dab Elektrizitit nur durch Arbeit entstehen kann, sei es durch mecha-
nische wie in den Dynamomaschinen, sei es durch Erwiirmung, oder

durch chemische Vorgiinge, Wahrscheinlich ist die Zersetzung von

-

Vofteppeog warm.
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Flissigkeiten durch den elektrischen Strom so aufzufassen, dall durch
die chemische Zersetzung erst der Strom entsteht. Dafiir spricht die
Tatsache, dab nur solche }"5i'|.-;.-:1':_g'f{|'1'1'|'11 leiten, welche dabei zersetzt
werden. Man nennt nun derartize Fliissigkeiten Elektrolyte, den
Vorgang selbst Elektrolyse!). Bei der Zersetzung werden an der
Kathode, also an dem negativen Pole, stets die elektropositiven
Bestandteile der Molekiile, wozu die Metalle und der ihnen nahe-
stehende Wasserstoff gehiiren, abgeschieden, an der Anode die iibrig-
bleibenden Bestandteile, Also in einer Zinksulfatlosung geht Zn zor
Kathode, S0, zur Anode. Oft treten aber bei der Abscheidung an
den Elektroden noch sekundiire Prozesse ein. So entsteht z. B. bei
der Wasserzersetzung A und (). Dies beruht aber stets auf der An-
wesenheit von Salzen oder Siuren, da chemisch reines Wasser iiber-
haupt nicht leitet. Enthiilt z. B. das Wasser etwas Kochsalz (NaCi),
so wird dieses in Na und CI zerlegt. Na geht zur Kathode, ver-
bindet sich dort zu NeOH und macht H frei; CI geht zur Anode,

verbindet sich zu HC! und macht O frei. H und O entstehen somit

erst sekundiir. Dall die Zersetzungsprodukte nur an den Elektroden
anftreten, beruht nach Cravsivs und Armmestos darauf, dal durch
Auflosung in einer Flissigkeit die Salzmolekiile dissoziiert werden,
dab also eine Scheidung in elektropositive und -negative Atomgruppen
eintritt.” Durch die Anziehung der Elektroden findet nun eine Wan-
derung dieser Groppen statt, die daher Ionen heiflen, und zwar
wandern zur Kathode die Kationen, zur Anode die Anionen und
werden dort gebunden, Im Innern der Fliissickeit neutralisieren sich
aber die, wenn auch getrennten, lonen gegenseitig. Die Wirkung des
elekirischen Stromes besteht hiernach?® also nicht darin, dab er die
Fliissigkeit zersetzt, sondern dal er den bereits zersetzten Molekiilen
eine bestimmte Richtung erteilt. Bei jeder derarticen Zersetzung
gelten nun die elektrolytischen Grundgesetze von Farapay:

1) die Menge der Zersetzungsprodukte ist in gleichen
Zeiten der Stromstirke proportional;

2) von demselben Strom werden bei Zersetzung ver-
schiedener Fliissigkeiten stets chemisch iquivalente Mengen
abgeschieden, Darunter versteht man das Verhiltnis zwischen
Atomgewicht und Wertigkeit. Es werden also fiir 1 g H 35,5 g (Y,
16 14 : :
— g 0, — g N ete. abgeschieden. Da nun 1 g f1 dasselbe Volumen

! Ataee Auflirung, Xersetzung,

* Nach der jetzt verlassenen Theorie von Grorravs findet dagegen der

Zerfall in Tonen erst durch Einwirkung des elektrischen Stromes statt.

) *
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hat wie 16 ¢ O und 14 ¢ N, so verhalten sich die abgeschiedenen

Volumina hier wie 1:1: L,

Nach dem ersten dieser Gesetze kann aus der Menge der in der

Zeiteinheit abgeschiedenen Substanz die Stromintensitit berechnef
werden. Die hieranf beruhenden Apparate heien Voltameter,
Beim Knallgasvoltameter millt man die :\ili‘ilg_{'r’ des durch Wasser-
zersetzung entstandenen Knallgases, beim Silbervoltameter stellt man
die Gewichtszunahme fest, die eine als Kathode benutzte Platin-
schale erfihrt, wenn aus einer 4g NO,-Losung Silber auf ihr nieder-
geschlagen wird,

Bei der galvanischen Versilberung oder Vergoldung wird

der betreffende Gegenstand ebenfalls als Kathode benutzt: ds

schliigt sich aus der Silber- oder Goldlosung das Metall auf 1
nieder. An die Anode bringt man hierbei einen Silber- oder (Fold-

streifen, welcher durch das Anion aufoeldst wird und so die elektro-

Iytische Fliissigkeit bestindig erneuert. Ahnlich ist die Galvano-

plastik, bei der man von einem Gegenstande, der eingefettet und

dann als Kathode benutzt wird, einen Metallaboul herstellt. Auch
)

die Reindarstelling von Metallen aus ihren Verbindungen, z B. des

Aluminiums, bernht auf der Elektrolyse.

c. Elektromagnetismus und Elektrodynamik.

§ 179. Ablenkung der Magnetnadel. Im Jahre 1820 ent-
deckte Ozrstepr das merkwiirdige Phiinomen, daf ein Strom. der
eine Magnetnadel umfliefit, dieselbe ablenkt. und zwar senkrecht zu
seiner Hbene zu stellen sucht. Die Richtung der Ablenkung ercibi
sich ans der sog. Ampeére’'schen Schwimmregel: Denkt man
sich in der Richtung des positiven Stromes schwimmend,
das Gesicht der Nadel zugekehrt, so wird ihr Nordpol nach
links abgelenkt. Da die Gribe der Ablenkung der Stromstirke
(und der vom Strom umflossenen Fliche) proportional ist, wird sie
zur Bestimmung derselben benutzt. Der einfachste hierauf beruhende
Apparat ist die 'E'Ll]L_f_g".':]T.rlJ'I_ruh'::nli-_ Hier flielit ein Strom durch
einen vertikalen, in die Ebene des magnetischen Meridians aestellten
Kreis ans Metalldraht und wirkt auf eine horizontale Magnetnadel
ein. Wie sich zeigen lilt, ist hier die Stromstiirke proportional der
Tangente des Ablenkungswinkels; daher stammt auch der Name. Zu
feineren Messungen dienen die Multiplikatoren oder Galvano-
meter, bei denen die Wirkung des Stromes dadurch verstirkt ist.

dab er in vielen Umwindungen die Nadel umkreist. AuBerdem wendet
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man hier astatische Nadeln be1 diesen ist der stirende Hin-

dub des Erdmagnetismus dadurch aufgehoben, dab eine gleichstarke

Magnetnadel iiber der ersten so angebracht ist, daB die ungleich-

namigen Pole iibereinanderliegen (Fig. 115).

Aus der Ampére’schen Regel folgt ohne P | 7
weiteres, daf die zweite Nadel auferhalh __ £
des Stromkreises angebracht sein mub, weil AS “__"-__."'
ja sonst iiberhaopt keine Ausschlige zu- SRS
stande kiimen. Fig. 115.

Derartice Galvanometer werden nieht nur zur Messung von Stromstiirks
sondern auch von ;‘"J:|;|||r|||||:_l-|iiillll'|'|||;{_g'|| benutzt, Sind sie so geaicht, dab
Ausgehlag der Nadel die Zahl der Ampéres hezw. Volts

anzeigt, so heiflen sie Ampdremeter bezw. Voltmeter (nicht zu

fiir ) 1
H'I"|'\'|'|'||-"|' mit Voltameter),

Kennt man nfimlich die Ausschliige eines Galvanome filr eine be-

stimmte Zahl von Ampéres und seinen Widerstand in Ohms, so ergibt sich

auch sofort der

e nach der Formel 1 Volt =1 .\'l:LlI['l'l' s 1 Ohm [§

hervorruft.

;||l|.||_'_'--llI|'|-|'.--c'||:.| 5 der den Ausschls

Ein Amptremeter kommt stets den Hauptstromkreis, und zwar

da die Stromstirke in demselben l 1

veh ist — an eine helieh

L

Stelle desselben. Es besteht aus wenigen Windungen von dickem Draht,

eren Widerstand die Stromstiirke

damit nicht das Instrument selbst durch g
heeintin bt
Y

Ein Voltmeter wird dagegen stets an die beiden Punkte des Haupt-

stromkreises angelegt, deren Spannungsdifferenz wessen werden soll; es

lieot also im NebenschluB. (Im Gegensaty zur Stromstiicke igt ja die Spannung

innerhally eines Stromkr « picht konstant, sondern fillt vom '|Ilr-ll en Zum

necativen Pol.) Um die Stromstirke und Spannungsverteilung im Haupt-

17z I||.'r5|t|1|,||_-\‘-\l‘||l mifi=2en die Voltmeter einen ;.1'I'l‘|-:l'|'-

besitzen: sie bestehen daher aus vielen Windungen eines diinnen

1
Widerst:
Dirahtes,

se miglichst we

FEine dritie ‘\:-,',\|-|||'l||r1;._-' finden CGralvanometer zur .‘ull'-“-ll]]:'_" von  Ilek-
trizititsmengen, wenn es sich um Strdme von sehr kurzer Dauer, z B. den
Entladungsstrom von Leydener Flaschen handelt. Der erste Ausschlag der

Galvanometernadel bei einem solchen StromstoB ist nimlich der durch

das Galvanometer hindurchgegangenen Elektrizititsmenge proportional.  Ein

hierzu benutztes Inmstrument heifit ballistisches Galvanometer.

=

]l]'i'||n||||'!n-1|_1::l|\':l|||||||rll-r S, I“l :\'|-I‘|'i:|||i-|‘l|-' i'-;II:\':'IIII![1||"!i,'1' & o~ l‘_:*-rr.

§ 180. Elektromagnete. Solange ein elektrischer Strom um
einen Bisenstab geht, ist dieser magnetisch. Ein solcher durch den
elekt
temporiiven, aber fiufierst starken Magnetismus. Nach der Molekular-

chen Strom erzeugte Elektromagnet besitzt einen zwar nur

theorie kann man sich vorstellen, dal der Strom ebenso wie die
=

Magnetnadel auch alle Molekularmagnete in eine bestimmte Richtung

bringt. Dadurch ist verstindlich, daf auch hier wieder infolge der
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Kogrzitivkraft Stahl schwerer zum Elektromagneten wird als weiches

Eisen [cf § 148]. Die Lage des Nordpols findet man wieder leicht

nach der Ampére'schen Regel. Ferner ergibt eine einfache Tiber-

OLiliniga

Fig. 116.

legung, dab, wenn man von oben auf einen Siidpol sieht, der Strom
im Sinne des Uhrzeigers verliiuft, beim Nordpol umgekehrt (Fig. 114).

Auf dem Elektrom

gnetismus beruhen unzihlige Apparats
hrieben. Auf der Aufe
durch Druck auf den sog. Schliissel 8 (Fig, 11T) der Strom bestimmte

nur der Telegraph! von Morse bes

Zeit geschlossen. Withrend dieser Zeit wird auf der Empfangsstation

hufeisenflirmiges

stiick M, um das de

/"5}9\‘/Illrf i i Stromkreis in vielen Win
Y = R / dungen geht, elektro-

= -= = magnetisch und zieht des
[ | :: . - IJ Anker 4 an. Dabei wir
=g _:'If g ‘ L durch Hebelwirkung ein
- Schreibstift B gegen einen
o 2 rleichmiibiz schnell vor-

Fig. 117. s e sl
fibergleitenden Papier-

streifen gedriickt und macht je nach der Dauer des Stromes Punkte und
Striche.  Aus diesen setzt sich dann das sog. Morss-Alphabet zusammen.
Da aber bei groBen Entfernungen der Widerstand im Drahte zu groB wird,
50 daB der Elektromagnet M nicht kriiftie genug funktioniert, so wendet

ziehen

man sog. Relais an. Hier hat M nur einen sehr leichten Hebel an

durch den dann ein neuer Stromkreis mit besonderen Elementen geschlossen

und somit kriiftigere Wirkung erzielt wird, Wie Srervprm zeig heim

kt man niimlich seine beiden

Telegraphen nur ein Leitungsdraht nitie; verser

Enden gentigend tief in die Erde, so besorgt diese dic Ritckleitung.
£ E ! !

§ 151. Wirkungen zwischen elektrischen Strimen wund
Magneten. Eine von einem Strom durchflossene Drahtspirale heifit
ein Solenoid? (Fig. 118). Ein
—— o 3 : .
g’(&/{((’((\ (-————) solches sucht nicht nur einen Mag-
= A AL == ys
2 A neten senkrecht zu der Richtung
Fie. 118. 2 o 2 ; =
semer einzelnen Stromkreise, mit
anderen Worten also in die Richtung seiner Achse zu stellen. sondern
der Magnet wird auch entweder in die Spirale hineingezogen oder von
' 77ie entfernt, ;-’::flil,ru.-.l schreiben.
! u’c-.l;_.l;l' Rivhre,
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ihr abgestofen. Das Solenoid wirkt somit wie ein Magnet, dessen
Nordpol wieder nach der Ampere'schen Regel zu finden ist, In
Fig. 118 ist der Nordpol des Solenoids links; daher wird auf der
vechten Seite ein magnetischer Siidpol abgestoben, ein Nordpol an-
gezogen. Bin Stab aus weichem Kisen wird durch das Solenoid zu-
erst magnetisiert und dann wieder angezogen oder abgestoben. Darauf
beruht ja die Differentiallampe [§ 175].

Ist umgekehrt der elektrische Stromkreis beweglich, so sucht
der Magnet denselben senkrecht zu einer Achse zu stellen und iibt
ferner auf ihn anziehende oder abstoBende Wirkung aus. Man kann

dies mittelst des Ampére’schen Gestells

(Fig. 119) nachweisen, bei dem der Stromkreis

frei beweglich in Quecksilberniipfchen aufgehiingt
ist. Daher wird auch unter dem Einflusse des

Erdmagnetismus die Ebene eines solchen Strom-
kreises sich senkrecht zum magnetischen Meridian Fig. 119
ctellen. Man kann nun durch geeignete Kombinationen bewirken,
daB ein Magnet unter dem Einflusse eines elektrischen Stromkreises
hestindie rotiert und umgekehrt.

Dureh die Achse ab (Fig. 120) wird z. B. ein Strom zugeleitet und geht
dann in den Drahtkreis dee iiber, der mit ab durch eine in das Quecksilber-
niipfchen bei b tauchende Spitze verbunden ist, also
am ab rotieren kann: d und e tauchen in eine mit
(uecksilber gefiillte Rinne, von der aus der Schliefungs-
lraht zum Elemente zurfickgeht. Neben ab ist ein
Magnet NS, dessen Nordpol N hier hauptsiichlich zur
Wirkung kommt. Dieser sucht deb nach der einen,

bee nach der entgegengesetzien Richtung senkrecht zu

seiner Achse, also horizontal, zu stellen, Da nun aber L 4
beide Kreise fest miteinander verbunden sind, so resul-
tiert eben eine Drehung [ef. § 16) durch das magne-
tische Kriiftepaar. Fie. 120.

Auf der Drehung eines beweglichen Stromkreises :
unter dem Einflusse eines Magneten beruhen auch die {(Feder-) Spulen-

galvanometer von DEPREZ-D'ARSONVAL, Wesrox 1. 2, Die drehbare Spuls

hefindet sich hier zwischen den Polen eines starken Hufeisenmagneten und
wird. solange kein Strom durch sie fliefit, durch eine Spiralfeder ete. in einer
hestimmten Laee erhalten. (Geht nun der Strom durch sie hindurch, so dreht

sie sich. indem sie dabei die Flastizitit der Feder fiberwindet, um einen der
Stromstiirke proportionalen Winkel, um nach Aufhiren des Stromes in die
Ruhelage zuriickzukehren. An der Spule ist ein Zeiger hefestigt, der fiber
einer Skale spielt, die nach Amperes oder Volts geeicht igt [ef. § 179]. Ih
Art von Galvanometern ist unempfindlich gegen Anderungen des Erdmagne-
tismus und den Einfluf benachbarter Strome, da diese eben gegeniiber dem

™

starken I-'L-]nlm:ug_r||(-[r1| nicht in Betracht kommen.
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& 182, Ell‘Rl-l'ﬂli!'rlall]:i.k. Da, wie gezeigt wurde, elektrischi
otrome wie Magnete wirken, so ist begreiflich, dafl auch zwei elek-

trische Strome aufeinander anziehende oder abstollende Wirkune

ausiiben. Aswire stellte nun folgende r‘ff_-f.\.[['mllt namische Ge-
setze auf:

1) Parallel gerichtete Stréme ziehen sich an. wenn sie
gleiche Richtung haben, im enteecencesetzten Falle stofe:
"'\-i." .‘i‘-|| iil‘.

2) Gekreuzte Strome ziehen sich an, wenn in beiden
der Strom gleichgerichtet ist, d. h. entweder in beiden nach der
Kreuzungsstelle hin oder von ihr fort geht; anderen-
falls stollen sie sich ah. In jedem Falle
also suchen sie sich parallel zu stellen
(Fig. 121).

3) Die Kraft, mit der sich die Strome an-
ziehen oder abstofien, ist proportional dem

Produkte der Stromstirke dem Produkte

der aufeinanderwirkenden Stromlingen und
amgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernune,

§ 183. Ampere’s Theorie des Magnetismus. Die ihnlichen
Wirkungen, welche elektrische Strome und Magnete entfalten, ver-
anlafiten Aspimie, die Theorie aufzustellen, dal jedes Eisenmolekitl
davernd von emem Strom umflossen wird. Da nun diese Molekular-
strime verschiedene Richtungen haben, so heben sie sich gegenseitig
auf. Werden sie aber durch einen Magneten oder elektrischen Strom
parallel gerichtet, wirken sie also wie ein Solenoid, so wird das Eisen
zam Magneten. Hiernach ist die Anziehung und AbstoBung zweier
Magnete ohne weiteres auf die elektrodynamischen (esetze zuriiclk-

zufiihren.

d. Induktion.

§ 184. Gesetze der Induktion. Bei jeder Schliefung und
‘“'ﬂ'llﬂlll_z eines elektrischen Stromes entstehen in einem in der Nihe
befindlichen, geschlossenen, stromlosen Leiter ebenfalls elektrische
Strome von kurzer Dauver. Man nennt den ersten Strom den ]ur;'-
miiren oder induzierenden, den zweiten den selkundiiren. in-
duzierten oder Induktionsstrom'. Induktionsstrome entstehen
ferner beim Stirker- und Schwiicherwerden, sowie beim Niithern und

Entfernen des primiren Stromes. Die induzierten Strome sind nun

! induco wohin fithren, veranlassen,
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beim Schliefen, Nihern und Stirkerwerden des primiiren Stromes
Al

diesem enteegengesetzt, beim Offnen, Entfernen und Schwiicherwerden
ithm gleichgerichtet. Durch rasches Offnen und Schliefen erhilt man
somit Strome von entgegengesetzter Richtung, sogenannte Wechsel-

strome, die von grober Wichtigkeit sind. Beispielsweise kinnen sie

durch eine Flii ohen. ohne dal Polarisation eintritt. Nach

medizinischem Sprachgebranch heilien iibricens die Induktionsstrime
gewbhnlich faradische, nach ihrem Entdecker Farapay, im (egen-
satz zu dem galvanischen oder konstanten Strom.

Induktion findet aber auch im primiren Stromkreise selbst statt,
wenn dieser aus vielen dicht aneinanderliegenden Windungen hesteht.
Man spricht dann von Selbstinduktion und nennt die dabei ent-
stehenden Strome Extrastrime. Da nun dieselben beim Schliefien
entgecengesetzte, beim Offnen gleiche Richtung wie der Hauptstrom
haben, so folgt daraus, daf die Offnungswirkung eines solchen Stromes
viel stirker 1st als die Schliebungswirkung.

Die Aapime'sche Theorie, nach der ja Magnetismus durch gleich-
verichtete Molekularstrome bedingt ist, macht es verstiindlich, dab
auch durch Niherung und Entfernung eines Magneten in einem ge-
schlossenen Leiter Induktionsstrome entstehen. Man spricht dann 1m
Gegensatz zur Elektroinduktion von Magnetoinduktion.

§ 185. Lenz'sche Regel. Die Richtung der Induktions-
strome ist immer derartig, daB sie durch ihre elektro-
magnetische bezw. elektrodynamische Riickwirkung der
stromerzeugenden Bewegung entgegenwirken. Hierbei sind
Schliefung und Verstirkung des Stroms gleichbedeutend mit An-
niiherung, Offnung und Schwiichung mit Entfernung. Niihert man
z. B. den Siidpol eines Magneten einem geschlossenen Leiter, so isi
der entstehende Strom so gerichtet, dali er den Siidpol abzustofien
bestrebt ist. Darauf beruht es z. B., dal eine Magnetnadel, welche
iiber Kupferplatten schwingt, gedimpft wird, d. h. bald zur Ruhe
kommt. Derartig eingerichtete Galvanometer heiBen aperiodisch,
da die Nadel eben keine periodischen Schwingungen mehr macht.

Das Lexz'sche Gesetz ist nur ein Spezialfall des Gesetzes von der Ir-
haltung der Energie. Man kann sich dies so klar machen, dab z B. durch
Annitherung eines Stromes an einen Leiter Arbeit gegen abstofiende Krifte

weleistet wird; solehe sind aber eben vorhanden, wenn parallele Strome ent-

pengesetzt gerichtet sind. s ist ebenso wie beim Pendel: wird derselbe
nach der einen Seite hin bewegt, s0 kommen rewissermalien abstobende
Kriifte zur Wirkung, die ihn in die alte Lage zuriickzufithren suchen,

§ 186. Induktionsapparate. Die elektromotorische Kraft der
Induktionsstrome wiichst mit der Intensitit des primiren Stromes,
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mit der Zahl der Windungen in der sekundiiren Rolle und mit dem
raschen Wechsel der Stromstiirke resp. dem raschen Schliefien und
Offnen, Man verwendet daber bei der primiiren Rolle verhiiltnis-
miibig dicken und kurzen Draht, bei der sekundiiren sehr diinnen von
oft aulierordentlicher Linge und benutzt zur schnellen Stromunter-

brechung selbsttitige Apparate.

Beim Waawer'schen Hammer z B. wird ein hufeisenfirmizes Eisen

stiick M (Fig. 122) durch den herumgesandten Strom magnetisch und zieht
den Anker 4 an, der durch eine
t ist. Hier

1
eder von der

Feder an B ‘Il:'l‘v.tli_:'

durch wird aber die F
Metallspitze S entfernt, somit die
Leitung unterbrochen; M verliert

seinen Magnetismus, und die Feder

geht in ihre alte Lage zuriick, wo-

durch der Strom wieder gese
wird, usw.

Der Wacxer'sche Hammer ist z. B. ein Bestandteil der elelk-

=

trischen Klingeln, indem hier mit dem Anker ein Klsppel
bunden ist, der an eine Glocke schligt: ferner des Schlitteninduk-
toriums von Du Bom-Ruymoxn, bei dem die sekundiire Spirale auf
einem Schlitten iiber die primire gezogen, und somit die Wirkung
abgestuft werden kann. Weit stirker ist aber der Rithmkorff'sche
Funkeninduktor, bei dem beide Spiralen iibereinander gewickelt
sind, und der Draht der sekundiren oft bis 100000 m lang ist. Tm
Innern der primiiren Rolle ist noch ein Biindel Eisenstibe, welche
durch ihren entstehenden und vergehenden Magnetismus die Induktions-

wirkung verstiirken.

§ 187. Transformatoren. Durch Induktionsapparate kann die
Spannung des sekundiren Stroms beliebig grofier oder kleiner ge-
macht werden als die des primiiren; man hat ja nur nétig, die Zahl
der sekundiren Windungen gréber oder kleiner zu machen als die
der priméiren. Da nun der Arbeitseffekt, der ja das Produkt aus
Spannung und Intensitit ist [§ 173], derselbe bleibt, so mub natiir-
lich bei griBerer Spannung die Intensitiit geringer werden und um-
gekehrt. Diese Transformierung! (Umwandlung) elektrischer Strisme
ist auberordentlich wichtic. Sie spielt z. B. bei der elektrischen Kraft-
iibertragung eine groBe Rolle. Denn wiihrend es darauf ankommt.
an Urt und Stelle Strdome von hoher Intensitiit zur Verfiigung zu

haben, wiirde die Fortleitung solcher sehr unzweckmiiliig sein, da ja

- -f.l'-."h'-'h'_,l‘"h"hrr' umformen.
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die unproduktive Jovir'sche Wirme mit dem Quadrate der Intensitiit
wiichst [§ 174]. Zum Transport der elektrischen Kraft verwendet
man daher hochgespannte Strome von geringer Intensitiit, die man
dann am Gebrauchsorte in solche von grofer Intensitét, aber g't'!‘l-“‘—\"-‘]'
Spannung transformiert.

Testa lieB die oszillierenden Funkenentladungen von Leydener Flaschen,
die ihrerseits durch einem Rithmkorff gespeist wurden, durch die primiire
Induktionsrolle wehen und brachte diese Wechselstrime von grofler Frequenz
und Intensitit mittels der sekundiren Rolle auf sehr hohe Spannung, Von
den vielen merkwiirdigen Wirkungen dieser Tesla-S8trime (die tbrigens
anabhiingiz von Tesna auch D'Arsoxvar endeckt hatte) sei hier nur erwithnt,
daB sie fir den menschlichen Korper fast ganz unfithlbar sind, da sie nur
an seiner Oberfliche bleiben, und ferner, daf Geiflerrhren [$ 18R8| bereits
in der Niihe der Pole, ohne mit diesen verbunden zu sein, aufleuchten.
Teera's ,Licht der Zukunft®.)

§ 188. Kathoden-, Rontgen- und Becguerelst sahlen. Geht
der iiberaus starke Strom eines Riithmkorff durch Geilller'sche
Rohren (beliebig geformte Rihren, die Luft oder ein anderes (ras
in starker Verdiinnung enthalten, und in die an zwei Stellen Platin-
elektroden eingeschmolzen sind), so entsteht kein gewihnlicher elek-
trischer Funke, sondern von der Anode erstreckt sich fast durch die
ganze Rohre diffuses ritliches Licht, und auch an der Kathode sieht
man eine bliuliche Lichthiille, die aber nur klein ist und von dem
positiven Licht durch einen dunklen Raum getrennt wird, Die Farben
wechseln je nach dem Inhalte der Rihren. In den Hittorf'schen
oder Crooke’schen Réhren, bei denen die Luftverdiinnung maximal
ist (4gosgp einer Atmosphire und weniger), verschwindet das Anoden-
licht immer mehr, das Kathodenlicht breitet sich dagegen tber die
ganze Rohre aus. Diese Kathodenstrahlen, die also von der Kathode
ansgesandt werden, pflanzen sich geradlinig fort; sie treffen daher die
Anode nicht, wenn diese seitlich sitzt, und werfen von Kborpern im
[nnern der Rohre Schatten. Ferner erregen sie im Glase der Rohre
sowie ftiberhaupt in nichtmetallischen Korpern Fluorescenz, besitzen
starke Wiirmewirkungen und kénnen leichte Korper, =z B. ein
Glimmerriidehen, bewegen, Durch einen geniiherten Magneten werden
sie von ihrer Richtung abgelenkt. Alle diese Erscheinungen zeigen
sie indes nur innerhalb der Hrrrome'schen Rohren. Ronremx ent-
deckte mun eine neue Art von Strahlen, die sog. X-Strahlen, die
auch aubBerhalb der Rohren ihre Wirkung entfalten und wahrschein-
lich von den Kathodenstrahlen beim Auftreffen auf die Réhrenwand
hezw. auf andere Korper innerhalb der Rohren, besonders Platin, er-
zeugt werden. Diese X-Strahlen werden von Magneten nicht ab-




140 Elektrizitiit,

und erleiden beim Durchgan durch Prismen und Linsen

1e Brechung; auch vermigen sie leichte Korper nicht zu bewegen

wichtiosten und interessantesten 1ist aber, dall sie durch eine

arofle Zahl undurchsichtiger Korper hindurchgehen kinnen, im all-
cemeinen um so besser, je geringer ihr spezifisches Gewicht ist. Die

Schwermetalle sind z. B. in viel '.;'I'I'ili_:'l't'n-iu Grade durchlissio als das

leichte Aluminium, die Knochen weniger als die Haut und Muskeln ete.

besitzen und

Da nun die X-Strahlen auch photochemische Wirkung

Fluoreszenz er

so kann man mit ihnen Gegenstiinde photo-

graphieren bezw. sehen, die sich 1m Innern von undurch-

sichtigen, aber fiir X-Strahlen durchlissigen Korpern befinden, z B.
(#eld in einem Portemonnaie, Knochen im tierischen Korper ete. Es

entsteht dann niimlich ein Schattenbild, indem hinter den undurch-

lissigen Objekten, z B. den Knochen, die photographische Platte nicht

zersetzt wird, resp, der (meist mit Baryumplatinzyaniir bestrichene)

chirm nicht auflenchtet. Sehlieblich ser noch erwiihnt,

[
I

HOresZt

daB die X-Strahlen die ]"ilhi;:]wil- besitzen, elektrisch j__"l'lilf]r'lll' ]\-I“H']\I'I'.
auf die sie treffen, zu entladen, wahrscheinlich dadurch, dafl sie die

Luft leitend machen bezw, ionisieren.

in, dab durch

Die lonisierung eines Gases besteht nidmlich ds

-ahlen, e risches Li

Einflitsse (Kathoden-, Ronteen-, Becquerels

den Atomen Elektronen [z u. gespalten werden, die analog den Ionen bei

der Elektrolyse [§ 178|  wandern®. IDie negativen Ionen gehen :

einem positiv geladenen Elektroskop und neutralisieren dessen I

\tomreste bleiben als positiver Elektroner
Ll

klaren. Von e

omplex zuriick,

v die Natur der Kathoden- und X-Strahlen ist man noch im un-

lie Bahnen kleingter

rén nimimt ma tzt meist an, daf sie

ng von der Kathode

eit (his ||$'I|II",,| |C‘:l_| |-||- “"\1-]\:,-”:'[1' ['|-|".|',:",-c']|]_-,'||:]|-r‘

naterieller Teilchen vorstellen, die mit negativer L:

ans mit enormer Geschwind

werden, Man nennt jetzt derartige Elementarquanta der Masse, die um

ches kleiner als die Atome mit je einem Elementarquantum

ein viel
Elektrizitit behaftet sind, Elektronen. Die X-Strahlen faBt man entweder
als Elektronen auf, die ihre elektrische Ladung an der Antikathode oder

Gilaswand abgegeben haben, oder als Atherwellen von noch kiirzerer Wellen

linge als die nltravioletten Strahlen.

Bald nach der Entdeckung der Rintgenstrahlen wurden Substanze

entdeckt, die

wurden, Da Brcqueren sie zuerst bei gewissen Uranverbindungen (Pech-
LIII"]' I

rer der Radioaktivitiit zw

hlende ete)) entdeckte, hei

- gie ihm zu Ehre rquerelstrahlen.

Stoffe (Ele-

als Tr
mente’] aus der Pechblende, die chemiseh dem Wismut bezw. Baryum ns

Das Ehepaar Corie isolie

stehen und von ihm Polonium bezw. Radium benannt wurden. Auch

Fhoriumpriip e u. a. Stoffe zeigen radioaktive Eigenschaften
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g 189. Telephon und Mikrophon. Von den unendlich vielen
auf Induktion bernhenden Apparaten ist einer der interessantesten
das Telephon') von Benn. An den beiden Orten, zwischen denen
gesprochen wird, befindet sich ein Stabmagnet, der von einer Draht-

rolle umgehen ist: die Drahfrollen

$ 7
beider Orte si]u] |=]irl'i|l}L1LI!-'1‘ ver- & [—J‘;ﬂ%l &
bunden. Vor den Nordpolen n und N

w' (Fig. 123) der Magnete befindet Fig.
sich je ein diinnes Eisenplitichen F und £, in denen durch
Influenz auf der den Magneten zugekehrien Seite ein magnetischer
Siidpol entsteht. Nihert man das Kisenplittchen £ dem Magneten
und damit auch der geschlossenen Drahtrolle, so entsteht in dieser
ein Induktionsstrom, der zum Nordpol des anderen Magneten fliefit

¥

und diesen, da er entgegengesetzt wie ein Uhrzeiger geht [cf. § 180

yeen,  Entfernt man

-

verstirkt; das Bisenpliittchen £ wird also ang
dagegen E, so wird F2° abgestofen. Beide Bisenpliittchen bewegen
sich also stets gleichsinnig. Wird daher gegen E gesprochen, so
wird es in Schwingungen versetzt, die genau dieselben Schwingungen
in B hervorrufen: letztere werden dann als Tone vernommen. Der
eine Draht kann wie beim Telegraphen durch die Erdleitung ersetzt
werden. Fiir grobere Entfernungen schaltet man ein sog, Mikro-
phon ein. Hier geht durch die Induktionsrolle des Magneten e
Strom, der vorher mehrere auf einem Resonanzboden stehende, mit
den Spitzen sich beriihrende Kohlenstibehen durchfliebs. Wird gegen
den Resonanzboden gesprochen, so werden durch die Erschiitterung
hierbei die Kohlenspitzen genihert oder entfernt: dadurch wird der
Widerstand im Stromkreise geiindert; es entstehen Schwankungen im
Magnetismus des Telephons, und die Eisenplatte desselben geriit in
entsprechende Schwingungen.

§ 190. FElektrische Maschinen. Da Flektrizitit durch Wirme
bisher nur in geringen Mengen, aus chemisehen Spannkriiften nur
mit grofien Kosten erzeugt werden kann, so war eine Herstellung im
oroBen erst moglich, als mechanische Arbeit dazu angewandt wurde;
und zwar beruhen alle derartigen Maschinen auf [nduktionswirkungen.
9o entsteht z B. Elektrizitit dadurch, daf man vor den Polen eines
Magneten ein mit Draht umwickeltes Eisenstiick rotieren lifit. Dies
ist das Prinzip der magcnetelekfrischen Rotationsmaschinen,
erfunden von Prxiw.

3

[t ». B. NS (Fie. 124) ein hufeisenformiger Magnet (sog Feldmagnet,

da er das magnetische Feld erzeugt), ns ein ebensolches Eisenstiick (sog.

1 z7)e fern, @uréw sprechen.
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Induktor oder Anker), um dessen Schenkel zwei mite

Drahtrollen gewickelt sind, =0 entstehen rend einer

von #8 in dem Drahte zwei

1rend

richtete Striime, Denn v

ll.!lil"'llllll_'_',' nihert =sich I!-:l die eine R

Nordpol des Magneten, die andere dem Siidpol.

Bei gecigneter Wicklung des Drahtes entsteht
aus den beiden Impulsen ein einziger Strom i

bestimmter Richtung, die sich bei der ni

halben Umdrehung natiirlich indern muB. Solche
Maschinen liefern also Wechselstréime: un

thnen gleiche Richtung zu geben, wendet man

mutator an. Eine der

einen sog. Kor

verbesserte Maschin

e TOH

Fig 124 zu medizinischen Zwecken ge

Bedeutend erhtht wurde die Wirksamkeit dieser Maschinen, als
Witpe an Stelle der gewidhnlichen Magnete Elektromagnete anwandte,
|

Induktor, dem er eine zylindrische Form gab, zwischen den aus-

Dann fithrte Smemexns einen groben Aufschwung herbei, indem er den

gehthlten Polen des Magneten rotieren lieB, so dab beide einander
immer moglichst genihert bleiben, vor allem aber durch Entdeckung
des Dynamoprinzips. Dasselbe besteht darin, daf man den durch
Drehung des Induktors in diesem entstandenen Strom um den Huf-
eisenmagneten (bezw. um ein hufeisenférmiges Stiick von weichem
Eisen, das ja infolge des Erdmagnetismus stets eine Spur Magnetismus
enthiilt) herum leitet und somit dessen magnetische Wirkung ver-
stirkf, Diese erhiht wieder die Wirksamkeit des Induktionsstroms,
und so setzf sich dieser Zirkulus fort bis zur magnetischen Sittigung
des Hisens. Hierauf beruhen die sog. Dynamomaschinen.

Wiihrend in allen diesen Maschinen Wechselstrime erzeugt
werden, kann man mittels des Pacinotti'schen oder Gramme’schen
Ringes durch Induktion auch Gleichstrime erhalten.

Derselbe beateht aus einem Ringe von weichem Eisen, der zwischen den

ne Achse

Polen N und § (Fig. 125) eines starken Magneten um seine e

rotiert. Um den Ring sind zahlreiche Gruppen von Drahtwindun in der

*h derselben Richtung gewickelt;

Figur nur vier), alle
I

mit dem Anfange der niichsten leidend verbunden,

jeden ist in der Ac

e

ende Zahl vo

arates  heili

indem sie an eine entspr isolierten Metallstreifen

sind. Dieser mittlere 1 des Ap

Ring, so miissen in den Drahtwindungen der oberen Hilfte ent ngesetzte

rerichtet

somit als die

enfstehen wie in den unteren. Diese entge

Strime stoffen nun an den Stellen p und P zusam

galvanischer Elemente ax

P'ole zweier nebeneinandergzeschalteter

u :
en Hing die

Ebenso wie bei solehen wird auch beim GravMEe'’:

abgeleitet, indem in Hidhe von P und p' awel Metallstiicke, die
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sog. Brirsten, am Kollektor schleifen, Es entsteht somit ein stets gleich-

rerichteter Strom von b nach a.

Die durch eine solche N

Maschine aus mechanischer b i
Arbeit gewonnene Strom- 5
energie kann in einer zweiten = 1 3
wieder in mechanische Arbeit A No—— /,‘/ﬁ'\

e 1 ) ¥ ! i '._/'
guriickverwandelt werden, u;'x_ Wi o

" or At % b2
indem sie hier elektromagne- i R L

; i ! g by h v
tische Wirkungen ausiibt. ~—f = 1 .= \

e S nl —X o n
Auf diese Weise kann also s - .

- . P \ o g
eine Kraftiibertragung ¢ _— T fon. P
erzielt werden. N iy = A Y

" X | /_,“ £ \§_ 4
8 191. Licht und e R ¢

: T . : ) s

Elektrizitiit. Die Um- P e =S b \
ol | e W A

wandlung von Elektrizitiit | 1) |

in Licht ist bei den Gliith- [ =

lampen, dem Davy'schen - kG 3

Lit‘il”n}\t_:;t_'”: den Teslastri- e T

: Fig. _12'5

men  bereits  beschrieben

worden, desgleichen haben die merkwiirdigen Kathoden- und X-Strahlen
Frwiihnung gefunden. Aufierdem existieren noch viele andere Be-
ziehungen zwischen Licht und Elektrizitit. So wird z B, die Ebene
polarisierten Lichts durch Magnete und elektrische Striime abgelenlkt
(Farapay), ferner kionnen durch Belichtung elektrische Strome ent-
stehen, und im Selen wird dadurch der Leitungswiderstand verringert.
Bemerkenswert ist auch, dali sich die elektrostatischen MaBe von
den elektromagnetischen durch die sogenannte , kritische Geschwindig-
keit* unterscheiden, die mit der Lichtgeschwindigkeit identisch ist
[s. Anhang]. Gestiitzt auf diese und andere Tatsachen und Uber-
legungen, hat Maxwrnn eine elektromagnetische Lichttheorie
aufrestellt, die immer mehr Anhinger gewinnt. Hiernach wiire die
Fortpflanzung des Lichts als elektrodynamische Wellenbewegung
aufzufassen, indem die einzelnen Atherteilehen nacheinander in den-
selben elektrischen Zustand geraten.

§ 192, Wellen elektrischer Kraft. Diese Maxwany'sche
Theorie fand vor allem durch die genialen Versuche von Hrnrz ihre
Bestiitigung, der nimlich nachwies, dafl in der Tat von oszillieren-
den Funkenentladungen elektrische Wellen ausgehen, die ebenso wie
die Lichtwellen den Gesetzen der Reflexion, Brechung, Interferenz und

Polarisation folgen und auch die gleiche Fortpflanzungsgeschwindig-
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kunde, besitzen. Diese Wellen

keit, niimlich ca, 300000 km in 1 §

elektrischer Kraft, die nur dureh Isolatoren. nicht dureh Metalle
hindurchgehen, sind ebenfalls an den Ather als Substrat gebunden
Lich |

ihre Liinge erheblich erblbier, ihre Schwingungszahl also  kleiner

und unterscheiden sich nur quantitativ von de vellen, 1

ist. Gleichzeitic mit den elektrischen Schwingungen und recht-

sche Sehwin-

winklic zu ihnen breiten sich iibrigens

gunoen aus,

i Nach

firer oder Fritter von Brasuy. FEs ist dies eine mit Metalls

veise der elektri

Zuam |H'||llt" 1ien Wellen in der Louft

der Ko

gefiillte Glasréhre, die in einen Stromkreis einwes it wird. Inm

I o

besteht unter gewihnlicl
erofien W

verringert sich sein Lei

iiltnissen kein Strom. da der K
che Weller

P . =
and auf eme noch nicht ranz ge-

1d bildet, Sobald aber elektr uf den Kohiirer

kldrte Art und Weise betriich & _I|1|-'J|| die Metallteilehen vielleicht durch
kleine unsichibare Funken zusammengeschwe it kohfirenter werden. Der

nun entstehende Strom zeigt sich durch Ertiéinen einer el

chen Kling
durch den Ausschlag eines Galvanometers ete,

haltet sind, und dauert solange,
.‘l-|;||\. (5

es automatisch durch den Kloppel einer

teilchen wieder gelockert i

der Hand; pr

opien mit

eén Stromkreis beim Ausscl

reschlossen wird, Schaltet man nun noch in
raphen ein, so kann man, ohne einen Lei
te bezw
Tele-

praktische An-

vhieren, indem je nach der Dauer der Funkener
Punlktrei Dii

ist wie

hen auf der Empfanesstation entsteher

graphie ohne Draht, die

s0 weiter nic

wendung der Hervz'schen Vi worde zuerst von Marcoxr auseel

der ihre Brauchbarkeit durch erhihte, daf er den einen Pol

(sowohl der Funk ibestation wie des Kohiirers
I
einen

In ]

Ziahl der Funkenosy

mpfangsstation eitete und von den beiden anderen

bis 50 m)

Draht (,Antenne*) senkrecht in die Luft

Zeit wuorde ein weiterer Fortschritt dadurch ¢

ationen, und damit auch die

ctrischen Wellen beliebiz und bequem modifizieren

elel ernte und

haben, wenn ihre Linge auf die Li
Auf der Antenne der Aufe

iimlich stehende elektrische Wellen, die sich am k

dalf die Antennen nur dann Zwo

der elektrischen Wellen ith

station entstehe

in die umgebende Luft aushreiten. wenn am Ende der Antenne i

Schwingungst

auch ist (wenn also z B, die Lii ge der Antenne 1 i der Wi

limge ist). Befindet sich nun auf der Empfang

station eine entsprechend lange

Antenne, so entstehen hier beim Auftreffen der W

h  Reszonanz®

ebenfalls stehende Wellen und zwar um so stir

je genauer die Ah-
stimmung ist,
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Anhang: Absolute Malfse.

In dem von Gavss und Wessr begriindeten absoluten Malfi-
system werden alle Groflen durch die Einheiten der Linge ({),
Masse () und Zeit (¢) auvsgedriickt. Die Benennung einer physika-
lischen Grifie nach absolutem Mal wird auch ihre Dimension ge-
nannt. Die Einheiten der Linge und Masse konnen hierbei beliebig
gewiithlt werden; so brauchten Gavss und Weser z. B. das Millimeter
und Milligramm als Grundmaflie, Gegenwiirtiz ist dasjenige absolute
Malisystem am gebriiuchlichsten, dessen Kinheiten Zentimeter, Gramm
und Sekuonde bilden. Spricht man von absolutem MabBsystem schlecht-
hin, so meint man stets dieses Zentimeter-Gramm-Sekunden-
(em. gr. sec.- oder C.G.5.-) System. Im folgenden sind fiir einige
wichtige Grofen die Dimensionen — allgemein und im C.G.8.-System

:[}rli_l'l'l:'l"u-i_

Will man ¢ine Grofe, deren Wert im C. G. 8.-System » (em® g’ s
betriigt, in einem absoluten MaBsystem ausdriicken, in dem die Ling

einheit w em, die MaBeinheit v gr, die Zeiteinheit w see betriigt, so hat man,

. . i '] [ - ’
nheiten um " " w® eroBer sind, den ersten Zahlenwert

da die nenen Ma

n., Es ist also

hierdurch zu dividiere

Mechanische Maflse.

Linge, Einheit ist das Zentimeter, urspriinglich definiert
als 10%ter Teil des Erdquadranten, jetzt als hundertster Teil des métre
des archives [§ 5]. Dimension: {; bezw. cm.

Fliiche, Einheit ist das Quadrat iiber der Liingeneinheif, also
das Quadratzentimeter., Dimension: {2; bezw. em?2

Yolumen, FEinheit ist der Wiirfel fiber der Limgeneinheif, also
das Kubikzentimeter. Dimension: {%: bezw. em?®

Masse. Einheit ist das Gramm, |:r.~'t|1'i't|'=_'_'_']-ll']t definiert als Masse
eines Kubikzentimeters Wasser von 49 jetzt als tausendster Teil des
]ii]t.-_-_fl'::lllll'.-‘ des archives |-I.“; 5 | Dimension m:; bezw. or,

Im absoluten Mabsystem wird durch Gramm also eine Masse be-
zeichnet, Dieses Massengramm darf nicht mit dem Grammgewicht
entiert und entsprechend der

Das Gr

verwechselt werden, das ein Kraftmal ref
|l P=mg (8§11 n 17 .81 mal
1 ren-Aeit-

b, Aufl, 10

mmeewicht ist

ger st

Anheit absoluten Liin ewichtssystems, das besonders

Gutimanmn, Gruni

der Phyaik.
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fiir praktische Zwecke zuweilen neben dem Lingen-Zeit-Massenas stem

soyny) angewendet wird [z, w| Das Ma

(dem absoluten MaBsystem zx

gramm hat an allen Orten der Erde dieselbe Grofie, das Gramme
nicht [ef Seite 12
Zeit. Einheit ist die Sekunde. 4. h wwdo des mittleren

Sonnentages. Dimension: ¢; bezw. sec.
, e o - el - B v @ o .
‘,IP.‘-('Il“lndlgIﬂ'l‘-. V= |¢.‘"J Einheit derselben ist vor-
t

handen, wenn die Lingeneinheit in der Zeiteinheit zuriickgelegt wird.

{

]}‘-Illllflt.';iuli.:lr = lt—1%): bezw. cmsec—1,

. v % 4 q -y . .

Bi-e-a{:h]l-.mll'._';un;*:.1 [§ 10]. Einheit derselben ist vorhanden,
wenn die Finheit der Geschwindigkeit in der Zeiteinheit erreicht
wird, Dimension {¢—2; bezw. cmsec—2.

Die Fallbeschlennigung betriigt z. B. g =981 cm sec”

= e = i b =

Kraft, g 18 11|, Einheit ist diejenige Kraft, die der Massen-
einheit in der Zeiteinheit die Geschwindigkeit 1, oder mit anderen
“'rlt‘il.‘t]. die der Ma

absolute Krafteinheit heift Dyne oder Dyn [di'rauee Kraft] Dimen-

sseneinheit die Beschleunigung 1 erteilt. Die

sion: mit—?; bezw. em grsec

Kriifte werden im praktischen Leben oft durch Gewichte anszedriickt
(5 11}. Die Krafteinheit im Gewichtssystem (s o.] ist das Gramm, und
wwar das Grammgewicht, d. h. di¢ Masseneinheit, der durch die Erd-

anziehung die Beschleunigung g = 981 cm sec —?2 erteilt ist. Um dahe
Grammgewicht in Dynen (also die Krafteinheit des Gewichteaystems in die
des Massensystems) umzuwandeln, oder auch, um das Gewicht einer Masse
e, Will 1

einem Gewichte entspred

11T 10T kehrt |F\'_',.-j|

zu finden, hat man mit 981 zu multiplizi

durch Grammgewichte ausdriicken oder

Masse finden, so hat man durch 981 zu dividieren. Es ist also:

kg = 981000 Dynen.

1 (Gewichts-) Gramm 981 Dynen; 1

1 : £i01,
1 Dyne = Gramm = 1,02 Milligramm

151
Arbeit. Energie. Wiirmeeinheit. Fs (& 12]. Einheit der
istung 1, bei Be-

Arbeif ist vorhanden, wenn die Krafteinheit die I
wegungsarbeit also die Verschiebung um die Liingeneinheit bewirkt.
Diese absolute Arbeitseinheit heilt Zentimeterdyn oder Erg (coy0v
Werk). Dimension: mi2{—2: bezw. em*grsec—2,

*) Es ist bekanntlich == At At =R i =a .V a™

a®; 10™ eine Zahl, die sus 1 und m Nullen besteht.
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1 Million oder 10 Erg heifien Megaerg [cf. Anm. 5, 3] 107 Erg
— 10 Megaerg bezeichnet man in der Praxis als 1 Joule, Dieses ist fiqui-
valent mit 1 Volt-Coulomb [s. u.]. Das gewbhnliche praktische Arbeitsmab,
das Meterkilogramm, ist= 98,1 Megaerg = 9,81 Joule. FEs ist nidmlich
1 Meterkilogramm = 100000 Zentimetergramm; da es sich hier um Gramm-
gewichte handelt, hat man zur Umwandlung in das absolute Massensystem
mit 981 zn multiplizieren [s. 0 |, mithin 1 mkg = 98100000 Erg, Es ist also:
1 Meterkilogramm 9,81 Joule.
1 Joule 0,1019 Meterkilogramm.
Durch die absolute BEinheit der mechanischen Arbeit ist auch
die absolute Einheit der Wirmeenergie gegeben, da ja 1 (grobe)
Kalorie fiquivalent ist 427 Meterkilogrammen

8 78].

demnach in absolutem
Mah 427 .981.100=4,19. 107 Erg. Andererseits ist 1 Erg = 1 Grammkalorie

dividiert durch 4,19 .107; diese Gribe heifit absolute Kalorie.

Die Wiirmeeinheit einer Grammkalorie betr

Effekt. - [§ 13]. Einheit ist vorhanden, wenn die Einheit

der Arbeit in der Zeiteinheit geleistet wird. Diese absolute Einheit
des Effektes wird Sekundenerg genannt. Dimension: mi{®¢
bezw. l'IIIl'I_'_fl' T e

107 Sekundenere = 10 Sekunden-Megaerg werden in der Praxis 1 Watt
genannt, 1 Watt kann auch definiert werden als 1 Joule pro Sekunde;
u Volt-Ampere (5. u.]. 1 Pferdekraft = 75 Meter
kilogramm pro Bekunde = 75. 98,1 Me

valent damit ist ein

rer pro Sekunde = 7360 Sekunden-
Megraerg = 736 Watt = 0,736 Kilowatt, — }E|.11ti|';|i:r.iuﬂ man den Effekt mit
der Zeit, so erhiilt man natiirlich wieder die Arbeit withrend der betreffenden
Zeit. In diesem Sinne spricht man daher in der Praxis von Wattstunden,
Kilowattstunden usw.

Drehungsmoment. Produkt aus Kraft in ihren Hebelarm,
F.1[§25]. Einheit ist vorhanden, wenn die Krafteinheit an einem
Hebelarm von der Lingeneinheit angreift. Die Dimension ist
mi*t—*, also dieselbe wie hei der Arbeit |s. o.|.

Triigheitsmoment. mr® [§ 30| Einheit ist vorhanden, wenn
die Masseneinheit sich im Abstande 1 von der Drehungsachse befindet.

Dimension: m{% bezw. cm?®gr.

Bei den nun folgenden elektrischen Mafien hat man zwei
Hauptgruppen zu unterscheiden. Je nachdem man niimlich die Elek-
trizitit im Zustande der Ruhe betrachtet oder von ihren magnetischen
Wirkungen ausgeht, erhilt man die elektrostatischen oder elek-
tromagnetischen Malie, von denen hauptsichlich letztere in Ge-
braunch sind.

10#
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Elektrostatische Mafse.
Elektrizititsmenge. Elektrostatische Einheit der Elektrizitits-
menge ist diejenige, die auf eine ihr gleiche im Abstande 1 die Kraft

: | ] { .

einer Dyne ausiibt. Dimension: m2 % ¢ bezw. em 2 or % sec— 1,
- Lol & -0 .

Aus F=— [§ 1 l

o4 folgt nimlich fiir e=¢ F

Daraus ergibt sich die Dimension ¢/ mit —*. 2 =mZ{T¢—

Elektromotorische Kraft. Potential(differenz), V= °

Einheit ist das Potential der Elektrizititsmenge 1 auf einen Punkt

. 1 - - 1 I 1 1
im Abstande 1. Dimension: m={Z¢=1: bezw. ¢m 2 arTgec— 1,

Kapazitiit. «= ‘. |§ 157]. Einheit der Kapazitiit besitzt der

Kérper, der durch die Elektrizititsmenge 1 zum Potential 1 aeladen
'-\'i]"ii.. I“lr"lli'”?-'i#'lj: |'.l: ;Il':f{'l\.'_ CI.
Stromstiirke., J= 8171].

§ Hinheit derselben ist vorhanden.

:
wenn die Elektrizititsmenee 1 in der Zeiteinheit durch den Quersehnitt
- o . - L > q 4
des Leiters flieft. Dimension: m 2 {2i—2; bezw, em ¥ or % sec — 2.
= .
Widerstand., W ok 171].
bei der Potentialdifferenz 1

Einheit ist vorhanden, wenn

die Stromstirke 1 entsteht. Dimenion:
1¢: bhezw, em — !sec.

Man erhiilt diese Dimension, wenn man die Dimension des

1 . 3 7 !l R0 CRICT
durch die der Stromstirke dividies

Elektromagnetische Mafse.

Zur Ableitune  der hier angefithrten elekfromagnetischen Maflle
ist es zuniichst ndtig, die Dimension zweier magnetischer Grifen zn
kennen, der Polstirke und des magnetischen Momentes,

Polstiirke (Magnetische Menge). Einheit ist vorhanden.
wenn ein Magnetpol auf einen anderen, thm gleichen, im Abstande 1

die  Kraft 1 Dyne ausiibt. Dimension: m% {2 ¢=1: hegw.
i 1
cm? grigec—l,

Dies folgt analog wie fiir die elektrostatische Einheit der Blektrizitiits
menge aus dem Counlomb’zchen Gesetze g 146
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Macnetisches Moment (Stabmagnetismus). ml [§ 146]
Kinheit des magnetischen Moments besitzt der Magnetstab, dessen
beide Pole die Stiirke 1 besitzen und voneinander um die Liinge 1
-, . 3 : 1 .b 1 g 1 1
entfernt sind, Dimension: m2 {2 {—; bezw. cm? gr= sec
Stromstirke., Bin elektrischer Strom von der Intensitit 1 fibt
auf einer Strecke 1 auf einen Magnetpol m im Abstande r eine Kraft
- ol X ) S pae
aus, F=__ (Gesetz von Bior-Savazr). Demnach hat derjemige
’
Strom  die Binleit der Intensitit. der beim Durchflieflen der

Lingeneinheit auf einen Magnetpol von der Stiirke 1 im Abstande 1
. o

: e : 3 ! 5 fierd i
die Kraft einer Dyne ausiibt. Dimension: m? (T hezw.
1 1 i
¢m 2 gr = Sec
. . Fr* Kraft>< Liinge : e ;
s st i S - =7 . Daraus folet die Dimension
m | Polstiirke
i £ 'I
Da nun ein Kreisstrom ebenso wirkt wie ein durch
1
'3

m=t

die Mitte der Stromebene gesteckter Magnetstab, dessen magnetisches Moment

sleich dem Produkt aus Stromstirke und der vom Strome umflossenen Fli
ist 80 kann man auch definieren: die Intensitit 1 besitzt ein Strom, der, die
Flicheneinheit (1 qem) umfliefend, in der Ferne so wirkt wie ein zur Strom
chene senkrechter Magnetstab vom magnetischen Moment 1, Auch hieraus

magnetisches Moment

leann die Dimension aboeleitet werden, Es ist niimlich 1 o
['1:u'||1'
1 ;

3 i 3 . i = D 7} o ” 5
die Dimension also = = m= Das praktische MaB der Strom
intensitiit, 1 Ampere, ist = 0,1 absoluten Einheiten.

3 5 sl L} y - s .

Elektrizititsmenge. J= |; e= J.t [§ 171]. Einheit der

o liefort ein Strom von der Stirke 1 in der Zeit-

: : : . Y 3 | 1
emmheit. Dimension: m?= {2, bezw., em? ares.

Elektrizitiitsmen

Das praktische Mal der Elektrizititsmenge, 1 Coulombh, ist = 0,1

absoluten Einheiten, 1 Coulomb 1 Ampire >< 1 Sekunde,

Elekiromotorische Kraft. Potentialdifferenz. Einheit ist
diejenige, die mit einem Strom von der Intensitit 1 die Kimheit

- ) Z o 3 . o A
des Effektes erzeugt [§ 173]. Dimension: m? {2 i—%; hezw.

! |
em? grs sed
. " = et Effekt
Es ist nfimlich nach & 173 Potentialdifferenz = ———. Daraus er-
Intensitiit
o A e e L e - Wic LR
ribt sich die Dimension 17 mElst "

m 21z
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Man kann auch definieren: Einheit der elektromotorischen Kraft ist die.

171].

welche in einem Leiter vom Widerstande 1 die Intensitit 1 «

Das praktische Mab fiir elektromotorische Kriifte und Potentialdifferenzen,
das Volt, ist 10% absoluten Einheiten,
Widerstand. [§ 171]. Einheit des Widerstandes be-

sitzt ein Leiter, in dem die Einheit der elektromotorischen Kraft die
Stromstiirke 1 erzeugt. Dimension: [{—': bezw. cm seec—!

Die Dimension ergibt sich unmittelbar ans ™~ . Die praktische
\ i
i
Einheit des Widerstandes, 1 Ohm, ist = 10° absoluten REinheiten. 1 Ohm
1,06 Siemens-Finheiten,
Kapazitiit. S. o. Dimension: /=2 bezw. cm —?! sect,
1
Elektrizititsmenge - b 1 X m=ls
Aus z + : folgt niimlich die Dimension :
Potential : 1 2 .
mElEE—=
et
Die praktische Einheit der Kapazitit, 1 Farad, ist = 10—9 absoluten
I I
Finheiten. Anders ausgedriickt, die absolute Einheit der Kapazitit 10"

Farad.

Stromarbeit. Stromenergie. Potentialdifferenz >< Elektrizi-
titsmenge [§ 156]. Einheit derselben ist vorhanden, wemn die
Einheit der Elekirizitiitsmenge beim Durchstromen eines Leiters den
Potentialverlust 1 erleidet. Diese mit 1 Erg fiquivalente Einheit muf
natiirlich auch die Dimension der Arbeit haben: m2f—%: hezw,
cm® gr sec— 2,

: L3 . 1.4

Dies folgt unmittelbar ans m 21¥¢ *>< m?1%. Man kann {ibrigens
die Dimension der Stromarbeit, speziell der Stromwiirme, auch aus der Formel
Q=J%, W .t [8 174] ableiten.

Die praktische Einheit der Stromarbeit, 1 Volt-Coulomb, ist — 10
absoluten Einheiten, also dquivalent mit 1 Joule.

Stromeffekt. Potentialdifferenz >< Intensitit [§ 173]. Ein-
heit des Stromeffektes ist vorhanden, wenn eine Stromarbeit von
1 Erg in 1 Sekunde geleistet wird. Diese Einheit entspricht dem
Sekundenerg und hat natiirlich auch die Dimension des Effektes:
m*t—% bezw, cm® grsec—?,

Die Dimension ergibt sich unmittelbar aus m 7 P2 sem ¥ T !
Die praktische Einheit des Stromeffektes, 1 Volt-Ampire, ist 107 ab-
soluten Einheiten, also dquivalent mit 1 Watt.

Im Folgenden sind die wichtigsten elektrischen Grilen noch-

mals zusammengestellt. Die erste Reihe enthilt die elektrostatischen,



Abscolute Male. 151

die zweite die elektromagnetischen Dimensionen, die dritte die Quo-
tienten beider, die vierte die praktischen Finheiten mit Angabe ihres
Unterschiedes gegen die absoluten elektromagnetischen Einheiten und

ihre gebriiuchlichen Abkiirzungen.

AT Elekiro- Klektro Quotient Praktische
Lrroae

iheiten

gintisch magnetisch beider R

q 3 . { | 1o Al s .‘-
Elektrizititsmenge | I-'H f e 1' |I ! e 1 Cx |I|k|+||1l = 10 abs, E.
L el W t Ch.
Stromstitke O T |1 Ampere = 10
e des: et S 0 e e A
12 oo 9
Kapazitiit I 1~ ( ) o 1 Farad 10
¢ D
Potential(differenz) W 2 t 1 |1 Vol — 108 L
R Tl Vv
Widerstand =1 =2 iy 1i1 Ohm = 10° =
[ e £

Wie aus dieser Tabelle hervorgeht, unterscheiden sich die beiden
elektrischen absoluten Malsysteme durch eine Grofe, die einer (re-
schwindigkeit bezw. piner Potenz derselben entspricht. Diese kri-
tische Greschwindigkeit ist nun, wie viele Messungen ergaben,
nahezu gleich der Lichtgeschwindigkeit [cf. § 191]. Es ist also

p = 300000 km pro Sekunde = 3. 101 ¢m sec

Man kann daher mit Hilfe der obigen Tabelle sofort elektrostatische
Mabe durch elektromagnetische ausdriicken und umgekehrt; auch kann man
die praktisehen Einheiten in elektrostatischem Mafe angeben. 50 entspricht
+. B. die elektromagnetische Einheit der Elektrizititsmenge 30 Milliarden
oder 3.10% 1 Coulomb 8 Millinrden oder 3 . 10 elektrostatischen Einheiten.
Ferner ist z. B. 1 Velt = :-:‘ll:[;u'_;:ljm elektrostatischen Einheiten, oder,
anders ausgedriickt, die elektrostatische Einheit des Potentials ist 300 Volt.
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Verlag von Georg Thieme in Leipzig.

Kompendinm der Entwickelungseeschichte des Menschen.

Mit Berticksichticung der Wirbeltiere

Dr. L. Michaelis,

NI oU Abbildungen und 2 Tafeln

Grundriss der Chemie

Dr. phil. et med. Carl Oppenheimer.

Anorganische Chemie. Organische Chemie.
Dritte Auflage Dritte Auflag
Geb. M. 3.50. Geb. M. 2.40.

(Medizinische Woche.)

Leitfaden fiir den gynikologischen Operationskurs.

Mit Beriicksichticung

der Operationen an der Lebenden fiir Arzte und Studierende
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Mit einem Vorwort von Prof. Dr. A, Martin.
6 Teil farbige Abbildungen.
Geb. M. 4.50.
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Prof. Dr. A. Rauber (Dorpat).
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Prof. J. Rosenthal (Erlangen).
Mit 137 Abbildungen.
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Taschenformat. Geb. M. 3.50.
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