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Einleitung.

§ 1. Physik oder Naturlehre ist derjenige Teil der Naturwissen¬
schaft, welcher die Gesetze der Naturerscheinungen, d. h. der sinn-
]ich wahrnehmbaren Eigenschaften und Veränderungen der Naturkörper,
z um Gegenstand hat. Im engeren Sinne beschränkt sich die Physik auf die
Betrachtung der Erscheinungen der leblosen Natur, indem die Lebens¬
erscheinungen der organischen Naturkörper in einer besonderen Wissenschaft,
der Physiologie, behandelt werden. In engem Zusammenhang mit der Physik
steht die Chemie. Dieselbe betrachtet nämlich eine besondere Klasse von
Naturerscheinungen, bei welcher durch Vereinigung, Trennung und veränderte
Anordnung der kleinsten Körperteilchen Naturkörper mit durchaus ver¬
änderten Eigenschaften gebildet werden (wiez.B.Kochsalz oder Chlornatrium
durch Vereinigung von gasförmigem Chlor und metallischem Natrium).

Obgleichdemnach die Chemie ihrem Wesen nach als ein Zweig der Physik
betrachtet werden mufs und nicht scharf von derselben abgegrenztwerden kann,
so erscheint es doch bei der grofsen Mannigfaltigkeit dieser Klasse von Natur¬
erscheinungenangemessen,die Chemieals besondere Wissenschaftvon der Physik
im engeren Sinne zu trennen, und es sollen im folgenden nur die einfachsten
chemischen Erscheinungen zur Besprechung kommen und besonders in¬
soweit berücksichtigt werden, als dies zum Verständnis der übrigen physikalischen
Gesetze unerläfslich ist (§§ 15—20b,229, 243, 339—344).

§ 2. Als Mittel zur Erkenntnis der Gesetze der Naturerscheinungen
dienen die Beobachtung und der Versuch. Während die beschreibende
Naturwissenschaft sich vorzugsweise auf Beobachtung der Naturgegenstände
gründet, verdankt die Physik die vorzüglichsten Erweiterungen ihrer Er¬
kenntnisse, soweit sich dieselben auf die irdischen, dem Versuch zugäng¬
lichen Naturkörper beziehen, dem letzteren. Der grofse Vorzug, welchen
der Versuch darbietet, besteht einerseits darin, dafs wir durch denselben die
Naturerscheinungen in einer zweckmäßigen Ordnung und Keihenfolge der
Untersuchung unterwerfen können, andererseits darin, dafs wir durch will¬
kürliche Abänderung der Umstände die zum Eintritt einer Erscheinung
erforderlichen wesentlichen Bedingungen von den zufälligen begleitenden
Nebenumständen zu unterscheiden imstande sind. Endlich gewährt der
Versuch den Vorteil, dafs wir durch denselben die Wirkung gegebener Ur¬
sachen nicht nur der Art nach (qualitativ) zu erkennen, sondern auch
dem Grade nach (quantitativ) zu messen vermögen.

Joch mann, Physik. 11. Auflage. 1



AllgemeineEigenschaften der Körper. §§ 2, 3, 4, 5, 6

Alle Naturerkenntnis würde ein Haufwerk einzelner zusammenhangs¬
loser Thatsachen bleiben, wenn nicht die sinnliche Wahrnehmung mit der
denkenden, theoretischen Naturbetrachtung verknüpft wäre, welche die
Gesetzmäfsigkeit und den ursächlichen Zusammenhang der Natur¬
erscheinungen zu erforschen und dieselben nach Zahl und Mais zu erkennen
bemüht ist. Bei diesem Aufsuchen der Naturgesetze werden zur Erklärung
einer Klasse von Naturerscheinungen Hypothesen oder Annahmen über
den Grund derselben aufgestellt, deren Brauchbarkeit und Wahrscheinlich¬
keit um so gröfser ist, eine je gröfsere Zahl von Erscheinungen durch die¬
selben erklärt, d.h. unter sich und mit anderen bekannten Erscheinungen
in gesetzmäfsigen Zusammenhang gebracht wird.

Erster Abschnitt.

Allgemeine Eigenschaften der Körper. Verschiedenheit
der Aggregatzustände.

§ 3. Ausdehnung, Undurchdringlichkeit. Die Naturlehre be¬
trachtet die Körper nicht wie die Mathematik lediglich in Hinsicht auf
ihre räumliche Ausdehnung, sondern sie betrachtet die Eigenschaften des
Stoffes oder der Materie, welche den Raum erfüllt. Ein Naturkörper
ist demnach ein mit Stoff erfüllter Raum. Die geometrische
Gröfse des erfüllten Raumes heilst der Rauminhalt oder das Volumen
des Körpers, die Quantität der Materie, aus welcher derselbe gebildet
ist, seine Masse. (§ 11.)

Die erste Grundeigenschaft der Körper ist demnach die Raumerfüllung
oder Ausdehnung. Insofern zwei Körper denselben Raum nicht gleichzeitig
erfüllen können, schreibt man denselben Undurchdringlichkeit zu.

Selbst wenn, wie bei der Mischungzweier Flüssigkeitenoder Luftarten, oder
bei der chemischen Vereinigung,eine wirkliche Durchdringungzweier Körper statt¬
zufinden scheint, so darf dieselbe doch nur als eine Nebeneinanderlagerungder
kleinsten, einzeln nicht mehr wahrnehmbaren Teilchen betrachtet werden.

§ 4. Längen-, Flächen- und Raummafs. Da jede Gröfse nur
durch eine gleichartige gemessen werden kann, so ist für die Messung der
räumlichen Ausdehnungen der Körper die Wahl einer bestimmten Längen¬
einheit erforderlich. Man wählt dazu das Meter (zuerst in Frankreich
eingeführt 1799), dessen Länge annähernd dem zehnmillionsten Teil eines
Meridianquadranten der Erde gleichkommt (vergl. § 350).
1 Meter (m) = 10 Decimeter (dm) = 100 Centimeter(cm)= 1000 Millimeter(mm)

1 Kilometer (km) = 10 Hektometer = 100 Dekameter = 1000 Meter.
Zur Vergleichungdes metrischenMafssystems mit dem noch häufig gehrauchten

alten Pariser Fufsmafs und mit dem früheren preufsischen oder rheinländischen
Mals, sowie mit anderweitiggebrauchten Mafsen, dienen folgende Zahlen:

1 m = 3,07844 par.' = 3,1862 preufs.'
1 mm = 0,443296 par.'" = 0,458813 preufs.'"

1 par.' ==. 0,32484 m, 1 Toise = 6 par.' = 1,94904 m.
1 preufs.' = 0,31385 m = 0,96618 par.' (Annäherndpreufs.': par.' = 29: 30)

1 .geogr. Meile (15 = 1° des Erdäqu.) = 22843,41 par.' =23643 preufs.' = 7420,439 m.
1 Seemeile(60=l°desErdmerid.) = 1852m = 10Kabellängen;lruss.Werst= 1067m.
1 engl. Meile = 1760 Yards = 1609,32 m, 1 Yard = 36 engl. Zoll = 0,91438 m.
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Die Mafse für Flächen- und Rauminhalt werden von dem Längenmafs abge¬
leitet. Als Flächeneinheit dient das Quadratmeter (qm), als Raumeinheitdas Kubik¬
meter (stere), oder häufiger das Kubikdecimeter(Liter) und seine Unterabteilungen.

1 Kubikmeter (cbm) = 1000 Liter = 32,34588 preufs. Kub.'
1 preufe. Kub.' = 30,91584 Liter.

§ 5. Teilbarkeit. Die Teilung eines Körpers in kleinere Raumteile
kann zwar der geometrischen Vorstellung nach ins Unbegrenzte fortgesetzt
werden. In Wirklichkeit sind aber der Teilung durch mechanische Mittel
Grenzen gesetzt, einerseits durch die Unvollkommenlieit unserer Instru¬
mente, andererseits dadurch, dafs die Teilchen sich durch ihre Kleinheit
der sinnlichen Wahrnehmung entziehen. Als Beispiele sehr feiner Zer-
teilung dienen Polierpulver, wie das zum Polieren der Glas- und Metall¬
spiegel gebräuchliche Eisenoxyd (Englisch Rot), ferner gewisse Färb- und
Riechstoffe (Anilinfarbstoffe, Moschus), von welchen noch Millionteile eines
Milligramms (§ 12) durch den Gesichts- oder Geruchssinn wahrgenommen
werden können; dennoch mufs jedes Teilchen dieser Körper noch als eine
chemische Verbindung einfacherer Teile betrachtet werden, die auf chemi¬
schem Wege von einander geschieden werden können.

Teils physikalische, teils chemische Erscheinungen machen die An¬
nahme in hohem Grade wahrscheinlich, dafs alle Körper aus räumlich ge¬
trennten Teilchen zusammengesetzt sind, welche weder durch mechanische
noch durch chemische Einwirkungen in noch kleinere Teilchen zerlegt
werden können. Diese kleinsten, unteilbaren Teilchen der Materie werden
Atome genannt (aroftov von T£f.ivco, ich schneide). Moleküle heifsen im
allgemeinen kleine Körperteilchen, die noch in einfachere Bestandteile zer¬
legbar sind (moles, molecula). Die Erscheinungen nötigen ferner zu der
Annahme, dafs die Atome oder Moleküle eines Körpers den Raum nicht
stetig erfüllen, sondern durch Zwischenräume getrennt sind, die im allge¬
meinen wegen ihrer Kleinheit, ebensowenig wie die Atome selbst, unmittel¬
bar wahrgenommen werden können. — Bei vielen festen Körpern sind jedoch
auch gröfsere, mit blofsem Auge, oder bei hinreichender Vergröfserung
durch das Mikroskop sichtbare Zwischenräume oder Poren vorhanden,
welche das Eindringen flüssiger oder luftförmiger Körper gestatten.

§ 6. Aggregatzustände. Alle Naturkörper lassen sich nach der
Verschiedenheit des Zusammenhangs ihrer Teile oder ihres Aggregat¬
zustandes (aggregare zusammenhäufen, vereinigen) in drei Hauptklassen
unterscheiden: feste, tropfbar flüssige und luftförmige Körper.
Die festen Körper haben eine selbständige Gestalt, indem zwischen ihren
Teilen ein solcher Zusammenhang stattfindet, dafs eine mehr oder minder
beträchtliche äufsere Kraft erforderlich ist, um dieselben von einander zu
trennen, oder ihre gegenseitige Lage zu verändern. Die tropfbar flüs¬
sigen Körper besitzen zwar noch einen bestimmten Rauminhalt, der durch
Druck und Wärme verhältnismäfsig geringe Änderungen erleidet, aber es
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fehlt ihnen die selbständige Gestalt, indem der Zusammenhang ihrer Teile
ein so geringer ist, dais schon die kleinste Kraft hinreicht, eine Verschie¬
bung derselben in ihrer gegenseitigen Lage, mithin eine Formänderung des
flüssigen Körpers zu bewirken. Die luftförmigen Körper endlich haben
mit den tropfbaren Flüssigkeiten die leichte Verschiebbarkeit der Teilchen
gemein, besitzen aber kein bleibendes Volumen mehr, indem ihre Teilchen
das Bestreben zeigen, sich möglichst weit von einander zu entfernen, wes¬
halb sie den ihnen gebotenen Raum jederzeit ganz erfüllen.

Die meisten Körper können, namentlich durch Einwirkung der Wärme, ans-
einem in den anderen Äggregatzustandübergeführt werden; viele Substanzen,z. B.
Wasser, Schwefel, Quecksilber,sind in allen drei Aggregatzuständenbekannt. (Siehe
das Nähere unter der Wärmelehre §§ 203—224)

§ 7. Anziehungs- und Abstofsungskräfte, Kohäsion und
Adhäsion. Die Ursachen der gegenseitigen Einwirkung verschiedener
Körper oder verschiedener Teile desselben Körpers werden im allgemeinen
Kräfte genannt. Die zwischen zwei Körperteilen wirksame Kraft ist eine
anziehende oder abstofsende, je nachdem sie dieselben in der Richtung
ihrer Verbindungslinie einander zu nähern oder von einander zu entfernen
strebt. So gehört z. B. die Schwerkraft (§ 10), welche den Fall der
Körper oder ihre Annäherung an den Mittelpunkt des Erdkörpers bewirkt,.
zu den Anziehungskräften. Von den Kräften, welche wie die Schwerkraft
oder wie magnetische Anziehungs- und Abstofsungskräfte auf beträchtliche
Entfernungen wirken, unterscheiden sich die sogenannten Molekular¬
kräfte dadurch, dafs ihre Wirkung sich nur auf unmel'sbar kleine Ent¬
fernungen, oder auf die unmittelbar benachbarten Körperteile erstreckt.
Zur Klasse der Molekularkräfte gehören insbesondere die Kohäsion und
Adhäsion.

Kohäsion ist die Anziehung, welche zwischen den benachbarten
Teilchen eines und desselben Körpers stattfindet und, wenn man dieselben
durch eine äufsere Kraft von einander zu entfernen strebt, ihre Trennung
verhindert. Die Kohäsion ist am stärksten bei den festen Körpern, ge¬
ringer bei den flüssigen Körpern und fehlt ganz bei den luftförmigen
Körpern. Umgekehrt wird, wenn man die Teile eines festen oder flüssigen
Körpers durch einen äufseren Druck einander zu nähern sucht, zwischen
den benachbarten Molekülen eine Abstofsungskraft erzeugt, welche einer
weiteren Annäherung entgegenwirkt. Diese Körper sind daher nur in ge¬
ringerem Grade zusammendrückbar.

Adhäsion heifst die zwischen den Teilchen zweier verschiedenen,
einander unmittelbar berührenden Körper wirkende Anziehungskraft, durch
welche dieselben an einander haften.

Adhäsion zweier eben geschliffenen Metall- oder Glasplatten (Musschenbroeks
Adhäsionsplatten [§ 81]). Alles Kleben, Leimen, Kitten, Schreibenberuht auf Ad¬
häsion. ZwischenAdhäsion und Kohäsionist kein wesentlicherUnterschied. So
geht die Adhäsion zwischenzwei frisch geschnittenenKautschukflächen,zwischen
zwei durch starken Druck auf einander geprefsten Bleiplatten, zwischen zwei
Eisenstäben heim Zusammenschweifsenin der Glühhitzein Kohäsion über, indem
beide Körper sich zu einem einzigen festen Körper vereinigen.

§ 8. Elasticität, Dehnbarkeit und Sprödigkeit, Härte. Es
giebt in der Natur keinen Körper von absolut starrer, unveränderlicher
Gestalt. Auch die Gestalt fester Körper wird durch die Einwirkung
äufserer Kräfte verändert, doch besitzen dieselben in mehr oder minder
hohem Grade die Eigenschaft der Elasticität, d. h. die Eigenschaft, nach
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•dem Aufhören der Einwirkung dieser äufseren Kräfte zu ihrer ursprüng¬
lichen Gestalt zurückzukehren, wenn die Kräfte selbst und die durch die¬
selben verursachte Änderung in der Anordnung der Teile eine gewisse
Grenze nicht überschritten haben. Kautschuk, Stahl, Elfenbein besitzen
diese Eigenschaft in hohem Grade. Die Grenze, welche von den äufseren
Kräften nicht überschritten werden darf, ohne dafs eine bleibende Änderung
in der Lagerung der Teile eintritt, heilst Elasticitätsgrenze. Solauge
die äufseren Kräfte innerhalb dieser Grenze bleiben, gilt das Gesetz (Hook-
sches Gesetz, 1679), dafs die Gröfse der bewirkten Formänderung
(Ausdehnung, Zusammendrückung, Biegung, Drehung) im gleichen Verhältnis
mit der Gröfse der wirksamen Kräfte wächst — so ist die Ausdehnung,
welche ein elastischer Metalldraht oder eine Gummischnur durch ein an¬
gehängtes Gewicht erleidet, der Gröfse des Gewichts proportional.

Wird die Elasticitätsgrenze überschritten, so erfolgt entweder eine
stetige, bleibende Gestaltsänderung des Körpers, ohne dafs der Zusammen¬
hang der Teile sogleich gänzlich gelöst wird — in diesem Fall heifst der
Körper dehnbar, geschmeidig, biegsam (Wachs, Gold, Blei) — oder
der Zusammenhang der Teile ward plötzlich an einer Stelle gänzlich unter¬
brochen, indem der Körper reifst oder bricht — in diesem Fall heifst
derselbe spröde (Glas, Stahl, Marmor).

Härte ist der "Widerstand, welchen ein Körper dem Eindringen in
seine Oberfläche (Patzen) entgegensetzt. Harte Körper sind in der Regel
zugleich spröde, weiche Körper aber, welche leicht geritzt werden, ge¬
schmeidig. Der härteste Körper, welcher alle anderen ritzt, aber von
keinem geritzt wird, ist der Diamant (kristallisierter Kohlenstoff).

MineralogischeHärteskalavonMohs: Talk, Gips (Steinsalz), Kalkspat, Fluß¬
spat, Apatit, Feldspat (Orthoklas),Quarz, Topas, Korund, Diamant. Das krystalli-
sierte Bor kommt an Härte dem Diamant gleich. Letzterer kann nur mit Diamant-
puiver geschliffen werden. Der gepulverteKorund (Schmirgel) dient zum Schleifen
des Glases und der meisten Edelsteine.

Der Grad der Elasticität, Sprödigkeit und Dehnbarkeit der Körper hängt
wesentlichvon der Temperatur ah. Wachs ist bei niederer Temperatur hart und
spröde, bei höherer Temperatur weich und geschmeidig. Die meisten Metalle
werden, kalt gehämmert und gewalzt, spröde und brüchig, können aber in der
Glühhitzewegen ihrer Geschmeidigkeitleicht bearbeitet werden. MancheKörper
gehen bei steigender Temperatur durch alle Grade der Erweichung allmählich
aus dem festen in den flüssigen Aggregatzustandüber (Glas, Harz, Fette).

§ 9. Elasticitätsmodul, Festigkeit. Wird ein prismatischer Stab
durch ein angehängtes Gewicht innerhalb der Grenze der vollkommenen
Elasticität gedehnt, so ist die Verlängerung, welche er erfährt, der Gröfse
des angehängten Gewichts proportional (§ 8). Verfertigt man aus ver¬
schiedenen Substanzeil Stäbe von gleichem Querschnitt, so erleiden dieselben
durch Belastung mit gleichen Gewichten ungleiche Ausdehnung. Denkt man
sich einen Stab von 1 qmm Querschnitt mit einem Gewicht von 1 Kilo¬
gramm (§ 12) belastet, so wird derselbe dadurch um einen gewissen, den
«teil Teil seiner ursprünglichen Länge ausgedehnt. Diese Zahl n heifst
der Elasticitätsmodul. Folgende Tabelle enthält die Elastizitätsmoduln
einiger Metalle für 1 qmm Querschnitt und bei einer Temperatur von 15° C.
nach den Versuchen von Wertheim:

Blei 1727 Platin 15518
Gold 5584 Engl. Stahl 17278
Silber 7140 Gufsstahl 19561
Kupfer 10519 Eisen 20794.



AllgemeineEigenschaften der Körper. §§ 9, 10, 11, 12, 13.

Festigkeit ist der Widerstand, welchen ein Körper der gänzlichen
Trennung seiner Teile entgegensetzt. Nach der verschiedenen Wirkungs¬
weise der äufseren Kräfte, welche den Zusammenhang der Teile zu trennen
streben, unterscheidet man absolute oder Zugfestigkeit, Widerstand gegen
das Zerreifsen, relative oder Bruchfestigkeit, Widerstand gegen das Zer¬
brechen, rückwirkende Festigkeit, Widerstand gegen das Zerdrücken,
Schub- oder Scherfestigkeit, Widerstand gegen die Trennung der Teile
in seitlicher Eichtung, Torsionsfestigkeit, Widerstand gegen das Zer-
drehen.

Seile müssen dem Zerreifsen,Säulen dem Zerdrücken, horizontale Tragbalken
dem Zerbrechen,Radwellendem ZerdrehenWiderstand leisten. In der Praxis darf
die Belastung nie bis zur Grenze der Festigkeit, sondern höchstens bis zur Grenze
der Elasticität (§8) gesteigertwerden. Wertheim fand für die GrenzederElasti-
cität und Zugfestigkeitbei Drähten von 1 qmm Querschnitt folgende Zahlen:

Grenze der Grenze der
Elasticität. Zugfestigkeit. Elasticität. Zugfestigkeit.

Blei 0,25 kg. 2,07 kg Kupfer 12,0 kg. 40,3 kg
Zinn 0,45 2,45 Platin 26,0 34,1
Zink 0,75 12,80 Eisen 32,5 61,1
Gold 13,5 27,00 Stahl 42,5 70,0
Silber 11,25 29,00 Gufsstahl 55,6 80,0

Durch Ausglühen verlieren die meisten Metalldrähte beträchtlich an Festigkeit.

§ 10. Schwerkraft. Die Erfahrung lehrt, dafs alle Körper, welche
sich in der Nähe der Erdoberfläche befinden, das Bestreben zeigen, zu
fallen, d. h. dafs sie sich in derjenigen Eichtung nach der Erde hin be¬
wegen, welche ein Faden nimmt, an dem ein Bleilot aufgehängt ist, solange
sie nicht an dieser Bewegung durch eine feste Unterlage oder Aufhängung
gehindert werden. Da nicht angenommen werden kann, dafs ein Körper
von selbst, d. h. ohne äufsere Ursache, aus dem Zustand der Ruhe in den
der Bewegung nach einer bestimmten Eichtung übergehe, so müssen wir
eine aufserhalb des Körpers gelegene Ursache der Fallbewegung annehmen.
Da diese an jedem Punkte der Oberfläche vdes kugelförmigen Erdkörpers
nach dem Mittelpunkte der Erde gerichtet ist, so suchen wir die Ursache
des Falls der Körper in einer von der Erde auf dieselben ausgeübten
Anziehungskraft, welche Schwerkraft genannt wird. Die Eigenschaft der
Körper, vermöge deren sie der Wirkung der Schwerkraft unterworfen sind,
heifst ihre Schwere. Die Eichtung der Schwerkraft heifst vertikal,
eine Ebene, welche auf der Eichtung der Schwerkraft senkrecht steht,
oder jede in dieser Ebene gezogene Linie horizontal.

Da alle Körper (im luftleeren Raum [§ 98]) gleich schnell fallen, so
betrachtet man die Schwere als eine allgemeine Eigenschaft der Körper,
welche allen in gleichem Grade zukommt (§ 32), während z. B. die mag¬
netische Anziehungskraft (§ 294) auf verschiedene Stoffe eine verschiedene
Wirkung ausübt.

§ 11. Widerstand, Gleichgewicht, Gewicht. Ein auf einer
horizontalen Ebene ruhender Körper wird durch den Widerstand der
Unterlage am Fallen verhindert, indem die Einwirkung, welche er von der
Schwerkraft erfährt, durch eine gleichgrofse und entgegengesetzte Ein¬
wirkung von Seiten der festen Teile der Unterlage aufgehoben wird. Man
sagt von einem Körper, der unter gleichzeitiger Einwirkung zweier gleichen
und entgegengesetzten Kräfte in Euhe verharrt, er befinde sich im Zustand
des Gleichgewichts. In gleicher Weise, wie der auf einer horizontalen
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Unterlage ruhende, ist ein an einem vertikalen Faden aufgehängter Körper
im Gleichgewicht, solange die Festigkeit des Fadens hinreicht, um die
Wirkung der Schwerkraft aufzuheben. Die Gröfse des Druckes, welchen
die Unterlage von dem auf ihr ruhenden, oder des Zuges, welchen der
Faden von dem an ihm hängenden Körper erleidet, heilst das Gewicht des
Körpers. Dasselbe ist erstens von der Stärke der Einwirkung, welche
jedes einzelne Teilchen des Körpers von der Schwerkraft erfährt, zweitens
aber von der Menge der Teilchen, aus denen der Körper zusammengesetzt
ist, oder von seiner Masse abhängig. Das Gewicht ist nämlich gleich der
Summe der Anziehungen, welche alle Teilchen des Körpers von der Erde
erfahren, und da alle einzelnen Teilchen gleich stark angezogen werden, so
ist es der Menge derselben oder der Masse des Körpers proportional.
Es können daher die Massen zweier Körper verglichen werden, indem man
ihre Gewichte vergleicht. Das dazu dienende Instrument ist die Wage (§ 53).

§ 12. Gewichtseinheit, Masseneinheit. Wie später (§ 56, 1)
gezeigt werden wird, wirkt die Schwerkraft nicht an allen Punkten der
Erdoberfläche mit völlig gleicher Stärke, vielmehr ändert sich das Gewicht
ein und desselben Körpers mit der geographischen Breite und der Höht
über dem Meeresspiegel: man hat darum, um das Gewicht eines Körpers
zu messen, als Gewichtseinheit dasjenige Gewicht gewählt, welches
ein Kubikcentimeter reinen Wassers im Maximum seiner Dich¬
tigkeit (bei 4° C), unter 45° Breite, im Meeresniveau und im
luftleeren Kaume besitzt. Dieses Gewicht heilst Gramm.
1 Gramm (g) = 10 Decigramm(dg) = 100 Centigramm (cg) = 1000 Milligramm(mg)

1000 Gramm = 1 Kilogramm(kg)
1 preufs. Pfund U = »/a kg = 500 g

1 Liter Wasser wiegt demnach 1 Kilogramm.
In § 11 hatte sich ergeben, dafs die Masse m und das Gewicht p für

jeden Körper dasselbe, von der Wirkung der Schwerkraft, also von der
Lage auf der Erdoberfläche abhängige Verhältnis haben. Nennen wir dieses
Verhältnis g, dessen genauere Bestimmung (unter 45° wird g — 9,808) in
§ 32 gegeben wird, so hat man als die Fundamentalbestimmung zwischen
Masse und Gewicht

P
p = mg, woraus m = —,

und die Masseneinheit ist demnach die Masse eines Körpers, welcher
(unter 45° Breite, im Meeresniveau) das Gewicht g = 9,808 Gramm hat.

§ 13. Dichtigkeit, specifisches Gewicht. Ein Körper ist um
so dichter, je mehr Massenteilchen er in einem bestimmten Volumen enthält,
Dichtigkeit ist das Verhältnis zwischen Masse und Volumen, oder die
Masse der Volumeneinheit. Ist also m die Masse, v der Kauminhalt, d die
Dichtigkeit eines Körpers, so ist:

, m m
m = d.v; d = —; v = —.v d

Man pflegt die Dichtigkeit fester und flüssiger Körper, verglichen mit der
des destillierten Wassers bei 4° C, ihr specifisches Gewicht zu nennen.
Da die Gewichte in demselben Verhältnis stehen wie die Massen (§ 11),
so giebt das specifische Gewicht das Verhältnis zwischen dem
absoluten Gewicht eines Körpers und dem Gewicht eines glei-
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chen Volumens Wasser an. Zwischen dem Gewicht p, dem Volumen v
und dem specifischen Gewicht s eines Körpers bestehen die Beziehungen:

p = s.v; s=p:v; v=p:s:
Da 1 Kuhikcentimeter Wasser 1 g wiegt, so giebt das specifisebe Gewicht

zugleich das Gewicht eines Kubikcentimeters der Substanz in Grammen an.
Die Dichtigkeit der luftförmigen Körper, welche in der Kegel sehr

viel geringer ist als die der festen und flüssigen Körper, wird gewöhnlich
mit der der atmosphärischen Luft oder des Wasserstoffgases, des leichtesten
aller Gase, verglichen. Atmosphärische Luft (im wesentlichen ein Gemenge
aus 21 Kaumteilen Sauerstoffgas und 79 Kaumteilen Stickstoffgas [§ 19]i
ist bei 0° und unter dem Druck einer Atmosphäre (§ 90) 773mal, Wasser¬
stoffgas unter gleichen Umständen 11162mal leichter als Wasser.

Über die bei Bestimmung der Dichtigkeit der Gase und Dämpfe zu berück¬
sichtigenden Umstände vergl. §§ 94 und 202.

Am leichtesten ist das specifisebe Gewicht flüssiger Körper zu bestimmen, in¬
dem man nur die Flüssigkeiten, deren specifisebe Gewichte verglichen werden sollen,
nach einander in dasselbe Gefäfs von unveränderlichem Rauminhalt, z. B. ein
Fläschchen mit sorgfältig eingeschliffenem Glasstöpsel bringt und abwägt. Wird
z. B. das Fläschchen so grofs gewählt, dafs es genau 100 g Wasser fafst, so hat
man nur das in Grammen ausgedrückte Gewicht der das Fläschchen füllenden
Flüssigkeit durch 100 zu dividieren, um das specifisebe Gewicht zu erhalten. Fafst
dasselbe z. B. 79,5 g Weingeist, so ist das speeifische Gewicht des Weingeistes
gleich 0,795. Über andere Methoden zur Bestimmung des specifischen Gewichts
flüssiger und fester Körper s. unter Hydrostatik (§§ 77—80).

§ 14. Tabelle der specifischen Gewichte einiger Körper.
Feste Körper.
Platin, gehämmert 21,3
Platin, geschmolzen 21,15
Iridium, geschmolzen 21.15
Irid-Platin, natürl. kryst. 22,6-22,8
Gold, gemünzt 19,33
Gold, geschmolzen 19,26
Blei, geschmolzen 11,38
Silber, rein, gewalzt 10,5
Silber, mit Vio Kupfer

gemünzt 10,39
Kupfer, gehämmert ■
Nickel
Schmiedeeisen 1
Stahl /
Gufseisen, weifs
Gufseisen, grau
Zink, gehämmert
Zinn
Antimon
Arsen
Aluminium
Magnesium
Natrium
Kalium
Lithium

Jod
Diamant
Marmor
Flintglas
Crownglas

8,9
8,28
7,6—7,8
7.5—7,7
6,6—7,4
7,2
7,29
6,72
5,96
2,57
1,75
0,97
0,865
0,594

4,95
3,50-
2,84
3,3-
2,5

Bergkrystali • 2,68
Schwefel 2,0
Phosphor 1,9
Elfenbein 1,9
Wachs 0,97
Buchsbaumholz 1,3
Kork 0,24

S. Flüssige Körper.
Quecksilber 1 ]R - qfi
Quecksilbermethyl / io 'aM
Brom 3,187
Schwefelsäurehydrat 1,9426
Salpetersäurehydrat 1,54
Olivenöl 0,915
Petroleum 0,891
Terpentinöl 0,871
Alkohol, absolut 0,795
Naphtha 0,758
Äther 0,736

G. Gase. Dichtigkeit bezogen auf

-3,53

3,78

Atmosph. Luft*)
Sauerstoff
Stickstoff
Wasserstoff
Chlor
Kohlensäure
Ammoniak
Chlorwasserstoff
Cyan
Wasserdampf
Leuchtgas ungef.

Atmosph.
Luft.

1
1,1082
0,9736
0,0695
2,467
1,530
0,589
1,269
1,808
0,626
0,5

Wasser¬
stoffgas.

14,438
16
14

1
35,5
22
8,5

18,25
26

9
7,2

*) Das speeifische Gewicht der atmosphärischen Luft bei 0° und 760 mm Barometer¬
stand, bezogen auf Wasser bei 4" C, ist 0,001293 (vergl. §§ 13 und 94).



Grundstoffeund Verbindungen. ChemischeZerlegung.

Zweiter Abschnitt.

Grundbegriffe der Chemie und Krystallographie.

§ 15. Chemische Grundstoffe und Verbindungen. Die Natur¬
körper sind meist aus einer gewissen Anzahl von Stoffen zusammengesetzt,
bei denen eine weitere substantielle Zerlegung bisher nicht gelungen ist,
die man darum Grundstoffe oder chemische Elemente nennt. Man
kennt mehr als sechzig Elemente. Einzelne derselben kommen ungemischt
und unverbunden mit anderen Elementen als selbständige Naturkörper
vor, wie der Schwefel, der Kohlenstoff und mehrere Metalle, wie Silber,
Gold, Platin. Durch chemische Vereinigung zweier oder mehrerer Grund¬
stoffe entsteht ein neuer, zusammengesetzter Körper oder eine chemische
Verbindung, deren Eigenschaften von denen ihrer Bestandteile verschie¬
den sind.

Chemische Zerlegung. Erhitzt man einige Gramm des unter dem
Namen roter Präcipitat oder Quecksilberoxyd bekannten Pulvers

Fig. 2.

in einer kleinen Retorte a von hartem, schwer schmelzbarem Glase, nach¬
dem man mit dem Halse der Eetorte die doppelt tubulierte Vorlage b und
mit dieser dann das Gasleitungsrohr c verbunden hat (Fig. 2), so zersetzt
sich bei anfangender Kotglühhitze das Quecksilberoxyd, welches beim Er¬
hitzen zuerst dunkel und fast schwarz wird, und es entweicht, zuerst noch
mit atmosphärischer Luft gemengt, eine Gasart, der Sauerstoff, und ein
Metall, das Quecksilber, verdichtet sich aus seinen Dämpfen in dem käl¬
teren Halse der Ketorte, setzt sich hier in Form eines Quecksilberspiegels
au und fliefst dann tropfenweise in die Vorlage 6. Der Sauerstoff entweicht
durch das_ Glasrohr c und wird endlich im Cylinder d aufgefangen. Dieser
Cylinder ist, mit Wasser gefüllt, in einer pneumatischen Wanne um¬
gekehrt auf die mit einer Öffnung versehene Brücke^ gestellt und die Mün¬
dung des Glasrohres c unter diese Öffnung gebracht. Das Sauerstoffgas steigt
in Blasen im Cylinder empor, indem ein gleiches Volumen Wasser ausfliefst.

Um die Eigenschaften dieses Gases darzustellen, schiebt man den
Cylinder von der Brücke in das tiefere Wasser der Wanne, verschliefst hier
die Mündung durch eine Glasplatte, drückt diese an, hebt dann den Cylin¬
der heraus und stellt ihn aufrecht. Zieht man dann die Platte weg, so
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giebt ein in den Cylinder eingetauchter, glimmender Holzspan durch seine
lebhafte Verbrennung die Anwesenheit des Sauerstoffs, eines anderen Gases
als der atmosphärischen Luft, zu erkennen. (Vergl. § 19.) Das Queck¬
silberoxyd in der Retorte verschwindet allmählich spurlos und, wie bei sorg¬
fältiger Ausführung des Versuches sich nachweisen läfst, ist das Gesamt¬
gewicht des in b gesammelten Quecksilbers und des in d aufgefangenen
und in den Vorlagen vorhandenen Sauerstoffs gleich dem Gewicht des zu
ihrer Darstellung verwandten Quecksilberoxyds.

Chemische Verbindung. Mischt man Eisenpulver (ferrum pul-
veratum) und Schwefelblumen in beliebigem Verhältnis in einer Reib¬
schale innig zusammen, so erhält man ein mechanisches Gemenge
beider Stoffe, in welchem diese ihre besonderen Eigenschaften beibehalten.
Man erkennt deutlich mit blofsem Auge oder unter dem Mikroskop die
Teilchen des gelben Schwefels neben denen des grauen Eisens und kann
durch den Magneten die Eisenteilchen dem Gemenge entziehen, oder durch
Aufschwemmen desselben in Wasser das schwerere Eisen in der Boden¬
schicht von dem leichteren Schwefel trennen, oder wenn man das Gemenge
mit Salzsäure (§ 20 a) übergiefst, so löst sich das Eisen vollständig unter
Entwickelung eines brennbaren Gases, des Wasserstoffes, auf und der
Schwefel bleibt unverändert zurück. — Wenn man aber Eisenpulver und
Schwefelblumen dem Gewichte nach im Verhältnis von 2:1 (genauer 7:4)
zusammenreibt und das Gemisch in einem kleinen Glaskolben oder weiten
Reagiercylinder über einer Elamme erhitzt, so fängt das Gemenge bei
nicht zu hoher Temperatur an einer Stelle zu glühen an, und diese Glüh¬
erscheinung verbreitet sich bald über die ganze Masse. Das Eisen und
der Schwefel vereinigen sich zu einer chemischen Verbindung.
Diese stellt sich nach dem Erkalten als eine völlig gleichartige Masse dar,
auf welche der Magnet keine Einwirkung ausübt, und aus der sich, nach¬
dem man sie pulvez'isiert hat, durch Aufschwemmen mit Wasser Schwefel
und Eisen nicht mehr trennen lassen; endlich löst sich die neue Substanz,
welche den Namen Schwefeleisen erhält, in Salzsäure vollständig auf
und zwar unter Entwickelung eines sehr übelriechenden Gases, des
Schwefelwasserstoffs.

Bei einem mechanischen Gemenge können die Elemente nach allen
Verhältnissen zusammentreten, in einer chemischen Verbindung sind sie
in bestimmten, unwandelbaren Verhältnissen, sowohl dem Gewicht als (§ 18)
dem Volumen nach, miteinander vereinigt. Eine mechanische Mischung
zeigt die mittleren Eigenschaften ihrer Bestandteile, in der chemischen
Verbindung sind die Eigenschaften der Teilelemente nicht mehr zu er¬
kennen, dieselbe charakterisiert sich dagegen durch ganz andere Eigen¬
schaften als ihre Bestandteile oder ein Gemenge derselben. So verbinden
sich Sauerstoffgas und Wasserstoffgas chemisch zu flüssigem Wasser
('§ 19 a), Chlor gas und Natrium-Metall zu Chlornatrium oder Koch¬
salz (§ 19f). Die Verbindung heifst eine binäre, ternäre, quaternäre, je
nachdem sie 2, 3, 4 Grundstoffe enthält.

Um die Zusammensetzung chemischer Verbindungen aus ihren Grundstoffen
möglichst kurz und übersichtlich darzustellen, werden die Grundstoffedurch ab¬
gekürzte Symbole bezeichnet, welche von den Anfangsbuchstaben ihrer (lateini¬
schen) Namen hergenommensind. Durch diese Zeichen werden gleichzeitig die
Gewichtsverhältnisseausgedrückt, nach welchen sie, wie in § 17 näher erläutert
wird, in ihre Verbindungeneintreten. So bedeutet das Zeichen H (Hydrogenium)
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1 Gewichtsteil Wasserstoffgas,0 (Oxygenium)16 Gwt. Saiierstoffgas,Na (Natrium,
23 Gwt, Natrium u. s. f. Die Namen, Zeichenund Verhindimgsgewichteder wich¬
tigeren chemischenGrundstoffe sind in der in § 16 folgenden Tabelle enthalten.

§ 15a. Chemische Verwandtschaft oder Affinität. Die Kraft,
durch welche die Bestandteile eines chemisch zusammengesetzten Körpers
miteinander vereinigt und in Verbindung erhalten werden,-heifst chemi¬
sche Verwandtschaftskraft oder Affinität. Solch eine Kraft oder
chemischesVereinigungsstreben nimmt man zwischen Quecksilber und Sauer¬
stoff, Eisen und Schwefel, Wasserstoff und Sauerstoff, Natrium und Chlor
u. s. w. an, um die in § 15 erwähnten chemischen Verbindungen zu er¬
klären; dagegen findet z. B. zwischen Eisen und Silber, von welchen Me¬
tallen uns eine chemische Verbindung nicht bekannt ist, keine Affinität statt.

Der Grad dieser Affinität zwischen den verschiedenen Grundstoffen
ist verschieden. Aus dem Zinnober, einer chemischen Verbindung von
Quecksilber mit Schwefel, läfst sich leicht das Quecksilber darstellen, wenn
man Zinnober mit Eisenpulver (15 Gwt. Zinnober mit 4 Gwt, Eisenpulver)
in einem Reagiercylinder stark erhitzt; aus Schwefel-Quecksilber und Eisen
wird Schwefel-Eisen und Quecksilber, d. h. Quecksilber und Eisen haben
ihre Stellen vertauscht, weil Eisen eine stärkere Affinität zu Schwefel hat
als Quecksilber. Ebenso wenn man in eine Auflösung von Silber in Salpeter¬
säure (Höllensteinlösung) ein Stück blankes Kupfer eintaucht, so wird das
Silber in Form einer weifsgrauen, schwammigen Masse ausgeschieden und
das Kupfer tritt an seine Stelle, wie sich schon aus dem Farbenwechsel
der Lösung erkennen läfst. Aus salpetersaurem Silber und Kupfer wird
salpetersaures Kupfer und Silber.

Einen derartigen Prozefs, durch welchen ein Element in einer chemi¬
schen Verbindung durch ein anderes ersetzt wird, nennt man Substitution.
Dieselbe kann auch in einem gegenseitigen Vertauschen der Plätze der
Elemente zweier Verbindungen bestehen (doppelte Wahlverwandtschaft),
wie wenn man z. B. die (farblosen) Lösungen von 5 Teilen Jod-Kalium
und 4 Teilen Chlor-Quecksilber (Quecksilberchlorid), in Wasser zusammen-
giefst: es gehen hervor Chlor-Kalium und Jod-Quecksilber (Quecksilberjodid),
von denen das letztere sich augenblicklich als ein pulverförmiger Körper
ausscheidet, der anfangs gelb ist, sehr bald aber prächtig scharlachrot wird.

Häufig kommt die Affinität der Elemente erst zur Wirkung in dem
Augenblick, wo dieselben, aus Verbindungen austretend, frei werden, d. i.
in statu nascendi. So zeigen Wasserstoff und Schwefel unter gewöhn¬
lichen Verhältnissen keine Neigung sich chemisch zu verbinden, wird aber
Schwefeleisen mit Schwefelsäure übergössen, so tritt der Schwefel aus dem
Schwefeleiseu aus und der Wasserstoff aus der Schwefelsäure, und beide
Elemente vereinigen sich in statu nascendi zu Schwefelwasserstoff.

Die Vereinigungzweier Grundstoffe erfolgt bisweilenschon durch blofse Be¬
rührung bei gewöhnlicherTemperatur. Der Regel nach ist zu einer chemischen
Einwirkung erforderlich, dafs sich wenigstenseiner der beiden auf einander wirken¬
den Stoffe im flüssigen oder luftförmigenAggregatzustand befinde. Ferner ist die
Wärme von großem Einfiufs auf die Affinität chemischerBestandteile, indem sie
bald die Affinität aufhebt und dadurch Zersetzungen herbeiführt, bald sie erregt
oder steigert und dadurch Verbindungen veranlagt. Ein Beispiel dafür giebt
das Quecksilberoxyd (§ 15), welches sich in der Kotglühhitze in Quecksilber
und Sauerstoff zerlegt; andererseits bildet sich umgekehrt hei niederer Tempe¬
ratur, nämlich durch anhaltendes Erhitzen des Quecksilbers bis nahe zu seinem
Siedepunkt (§ 209), bei Luftzutritt Quecksilberoxyd. Schwefel und Metalle ver-
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binden sieb chemisch erst bei hoher Temperatur (§ 15). Umgekehrt ist die
chemische Vereinigung in der Regel von einer Wärmeentwickelung begleitet.
Besonders intensiv pflegt dieselbe bei den- Oxydations-(Yerbrennungs-)Prozessen
zu sein, die in einer Vereinigung der Grundstoffemit Sauerstoffbestehen (§ 243).
Ähnlich wie die Wärme verhält sich das Licht (§ 152) und die Elektricität
(§§ 339-344).

§ 16. Tabelle der wichtigeren chemischen Grundstoffe. Man
unterscheidet metallische und nichtmetallische Grundstoffe, ohne jedoch
zwischen beiden Gruppen eine scharfe Grenze ziehen zu können. Die
Metalle stimmen im allgemeinen im festen Aggregatzustand (mit Aus¬
nahme des Quecksilbers), in der Undurchsichtigkeit, dem Metallglanz und
beträchtlicher Festigkeit und Dehnbarkeit, grofser Leitungsfähigkeit für
Wärme und Elektricität (§§ 232, 263, 319), sowie in gewissen chemischen
Eigenschaften überein. Die sogenannten Leichtmetalle (Metalle der
Alkalien und Erden) sind durch grofse Affinität zum Sauerstoff (leichte
Oxydierbarkeit) und geringes speeifisches Gewicht ausgezeichnet. Unter
den in der folgenden Tabelle aufgeführten Schwermetallen besitzen die
sechs letzten die geringste Affinität zum Sauerstoff, sind daher schwer
oxydierbar und werden Edelmetalle genannt. Das Quecksilber ist das
einzige bei gewöhnlicher Temperatur flüssige Metall.

Namen. Zeichen. Verbindung- Kamen. Zeichen. Yerbindungs-
gewicht. gewicht.

Nichtmetalle. Schwermetalle.
Sauerstoff Mangan Mn 55

(Oxygenium) 0 16 Chrom Cr 52,2
Wasserstoff Eisen (Ferrum) Fe 56

(Hydrogenium) H l Kobalt Co 58,7
Stickstoff Nickel Ni 58,7

(Nitrogenium) N 14 Zink Zn 65
Schwefel (Sulphur) S 32 Cadmium Cd 112
Selen Se 79 Indium In 35,9(?)
Tellur Te 128 Kupfer Cu 63,5
Chlor Cl 35.5 Blei (Plumbum) Pb 207
Brom Br 80 Thallium Tl 204
Jod J 127 Uranium U 120
Fluor Fl 19 Wolfram w 184
Phosphor P 31 Arsen As 75
Kohlenstoff (Carbo) C 12 Antimon (Stibium) Sb 129
Bor Bo 11 Wismut (Bismuthum) Bi 210
Silicium Si 22 Zinn (Stannum) Sn 118

Leicht: metalle. Titan Ti 50
Kalium K 39,1 Quecksilber
Natrium Na 23 (Hydrargyrum) Hg 200
Cäsium Cs 133 Silber (Argentum) Ag 108
Rubidium Rb 85,4 Gold (Aurum) Au 196,7
Lithium Li 7 Platin Pt 197,1
Barium Ba 137 Palladium Pd 106
Strontium Sr 87,5 Jridium Jr 197
Calcium Ca 40
Magnesium Mg 24
Aluminium AI 27,4
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Ein neues Metall, Davyum (Da) ist 1877 von Kern entdeckt worden (von
silberartiger Farbe und in Königswasserlöslich, spec. Gew. 9,385 bei 25° C.) und
zwar in den Rückständen, die er bei der Behandlung von Platinerzen erhalten.

§ 17. Vereinigung der Grundstoffe nach bestimmten Ge¬
wichtsverhältnissen. Gesetz der multiplen Proportionen. Ver¬
bindungsgewichte, Molekulargewichte, chemische Formeln. Die
Vereinigung zweier oder mehrerer Grundstoffe zu einer chemischen Ver¬
bindung findet stets nach bestimmten Gewichtsverhältnissen statt, und es
tritt weder bei der Zerlegung einer Verbindung in ihre Elementarbestand¬
teile, noch bei der Vereinigung der Elemente zu einer chemischen Ver¬
bindung ein Gewichtsverlust ein. (Prinzip der Erhaltung der Substanz).

"Wenn man bei der Darstellung des Quecksilbers aus dem roten Queck¬
silberoxyd (§ 15) oder aus Zinnober mit Eisen (§ 15 a) die Gewichtsmengen
des sich ergebenden Quecksilbers untersucht, so findet sich, dafs die gleiche
Menge. (100 Gewichtsteile) Quecksilber im Quecksilberoxyd mit 8 Gwt.
Sauerstoff, im Zinnober mit 16 Gwt. Schwefel verbunden ist, ebenso sind
in einer als Eisenoxydul bezeichneten Verbindung von Eisen mit Sauer¬
stoff und in Schwefeleisen (§ 15) 28 Gwt. Eisen verbunden bezüglich mit
8 Gwt. Sauerstoff und 16 Gwt. Schwefel, d. h. dieselben Gewichtsmengen
Quecksilber (100 Gwt.), und Eisen (28 Gwt.) sind chemisch vereinigt mit
den gleichen Gewicbtsmengen Sauerstoff (8 Gwt.) und Schwefel (16 Gwt.j,
und ebenso können sich Sauerstoff und Schwefel chemisch mit einander im
Gewichts Verhältnis von 8:16 verbinden. Auf gleiche Weise vereinigt sich
1 Gwt. Wasserstoff mit 8 Gwt. Sauerstoff zu 9 Gwt. Wasser, 23 Gwt.
Natrium mit 35,5 Gwt, Chlor zu 58,5 Gwt. Chlornatrium oder Koch¬
salz u. s. f.

Bilden ferner zwei Grundstoffe mehrere verschiedene Verbindungen,
so stehen die Gewichtsmengen, in welchen sie sich vereinigen, unter ein¬
ander in sehr einfachen Zahlenverhältnissen. So bildet z. B. Stickstoff
mit Sauerstoff folgende fünf Verbindungen:
Stickstoffoxydul
Stickstoffoxyd
Salpetrige Säure

(Anhydrid)*)
Untersalpetersüure

(Anhydrid)*)
Salpetersäure

(Anhydrid)*)

N„0 =28 Gwt. Stickstoff u.
N,0.==28 „

N 20.,=28 „

N.,0,=28 „

N,(X=28......

16 Gwt. Sauerstoff.
32=2.16 „

48=3.16 „

64=4.16 „

80=5.16 .,
Man erklärt dies am einfachsten durch die Annahme, dafs in diesen

Verbindungen dieselbe Anzahl von Stickstoffatomen mit je 1, 2, 3, 4, 5
Sauerstoffatomen (§ 5) vereinigt ist. Die in obiger Tabelle angegebenen
Verbindungsgewichte drücken demnach gleichzeitig die Gewichtsver¬
hältnisse der Atome oder die Atomgewichte der Grundstoffe aus. Das
Atomgewicht oder Verbindungsgewicht des Wasserstoffs wird dabei, als
das kleinste, als Einheit gewählt. Nimmt man nun (aus Gründen, die im
folgenden Paragraphen erläutert werden) an, dafs in jeder der genannten
Verbindungen zwei Stickstoffatome enthalten sind, so können dieselben
■durch die beigesetzten Formeln N 20, N 20 2 , u. s. f. bezeichnet werden,

*) Anhydrid, wasserfrei (ä privativum — vd<o(>).
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welche angeben, wieviel Stickstoffatome und wieviel Sauerstoffatome in
jeder dieser Verbindungen vereinigt sind. Nennt man ferner den durch
jede dieser Formeln ausgedrückten Atomkomplex ein Molekül der ent¬
sprechenden Verbindungen, so drücken die Formeln zugleich die Mole¬
kulargewichte der Verbindungen aus.

Bei der Darstellung der chemischenFormeln ist zu bemerken, dafs die Indices
an den chemischenZeichen nur für das betreffendeElement gelten; gehen in eine
zusammengesetzteVerbindung Vielfache einfacher Verbindungen ein, so werden
diese mit einem Koeffizientenversehen, der dann für alle Elemente der Verbin¬
dung gilt. Beispielsweise ist die chemische Zusammensetzungdes Wassers durch
H 30 dargestellt, d. i.

2 Vbg. H = 2 Gwt. Wasserstoff,
+ 1 Vbg. 0 = 16 Gw t. Sauerstoff,
geben zusammen 18 als das Verbindungsgewichtdes Wassers.

Die Zusammensetzungder als Kupfervitriol bekannten Krystalle ist aus¬
gedrückt durch die chemischeFormel CuSO t -f- 5 H.,0; d. i.

1 Vbg. Cu = 63,5 Gwt. Kupfer,
+ 1 „ S = 32 „ Schwefel,
+ 4 „ 0 = 64 „ Sauerstoff

und 5 Vbg. Wasser, d. i.
10 „ H = 10 „ Wasserstoff,

+ 5 „ 0 = 80 „ Sauerstoff;
im ganzen also wird 249,5 das Verbindungsgewichtdes krystal-

lisierten Kupfervitriols.
Man pflegt bei Verbindungendas Zeichen des Metalls voranzusetzen,schreibt

also CuS Schwefelkupfer,PbO Bleioxyd,NaCl Chlornatrium u. s. f.
Man teilt die Verbindungengewöhnlichein in unorganische, welche aus dem

Mineralreich stammen oder mineralischen Verbindungen ähnlich sind, und in
organische,welche ihren Ursprung im Tier- oder Pflanzenreichehaben oder mit
derartigen Verbindungenübereinstimmen.

§ 18. Dichtigkeiten und Molekulargewichte gasförmiger Ver¬
bindungen. Die Dichtigkeiten der Grundstoffe im gasförmigen Aggregat¬
zustand, z. B. des Wasserstoffgases, Stickstoffgases, Sauerstoffgases, Chlor¬
gases (§ 14), stehen in demselben Verhältnis wie ihre chemischen Verbin¬
dungsgewichte, so dafs sie, wenn man die Dichtigkeit des Wasserstoffgases
als Einheit wählt, durch dieselben Zahlen (1:14:16:35,5) ausgedrückt
werden. Es folgt daraus, dafs in gleichen Kaumteilen gleich viele
Atome jedes dieser Gase enthalten sind, oder dafs diese (sowie
die meisten anderen) chemisch einfachen Gase, gleiches Atom¬
volumen besitzen.

Die chemische Vereinigung gasförmiger Grundstoffe findet
stets nach einfachen Volumenverhältnissen statt. So verbindet sich 1 Vol.
Wasserstoffgas H mit 1 Vol. Chlorgas Cl zu 2 Vol. Chlorwasserstoffgas HCl;
ferner 2 Vol. Wasserstoffgas H 2 mit 1 Vol. Sauerstoffgas 0 zu 2 Vol.
Wasserdampf H„0; 3 Vol. Wasserstoffgas H 3 mit 1 Vol. Stickstoffgas N
zu 2 Vol. Ammoniakgas NH8 u. s. f., so dafs das Molekulargewicht
der Verbindung jedesmal 2 Raumteilen im Gaszustande ent¬
spricht. Es folgt daraus, dafs in gleichen Kaumteilen gleich viele
Moleküle gasförmiger Verbindungen enthalten sind, oder dafs
chemisch zusammengesetzte Gase gleiches Molekularvolumen
besitzen. (Gesetz von Avogadro, 1811.) Die Dichtigkeiten der zu¬
sammengesetzten Gase und Dämpfe sind daher ihren Molekulargewichten
proportional, wie aus der folgenden Tabelle ersichtlich ist, in welcher die
Dichtigkeit des Wasserstoffgases = 2 gesetzt ist:
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Dichtigkeit Molekulargewicht
Wasserstoff H„ 2 2.1 = 2
Stickstoff N„ " 28 2.14 = 28
Sauerstoff 0„ 32 2.16 = 32
Chlor Cl„ 71 2.35,5 = 71
Chlorwasserstoff

HCl 3G,5 1+35,5 = 36,5

Wasserdampf H 20 18
AmmoniakNH ;J 17
Grubengas CHj 16
Ölbildendes

Gas C 2H 4 28
Cyangas C 2N 2 52

Dichtigkeit. Molekulargewicht.
2.1 4- 16" = 18
3.1 + 14 =17
4,1 4-12 =16

4.1 +2.12 = 28
2.14+2.12 = 52.

Wie aus dieser Tabelle ersichtlichist, mufs man, um das Gesetz von Avogadro
auch auf die einfachen Gase auszudehnen, die Annahme machen, dars das Mole¬
kulargewicht der einfachen Grundstoffe gleich ihrem doppelten Atom¬
gewicht ist, oder dafs sich im unverbundenen Zustande je 2 (beim Phosphor
und Arsen je 4) Atome zu einem Molekül vereinigen, eine Amiahme, die übrigens
auch durch andere Gründe rein chemischer Natur unterstützt wird. Vergleiche
auch das Verhalten der Gase gegen die Wärme (§ 230). — Nach dem angegebenen
Gesetz ist es möglich, die Dichtigkeit gasförmigerVerbindungen von bekannter
Zusammensetzungaus ihrem Atomgewichtvorauszuberechnen.

§19. Sauerstoff, Säuren, Basen, Oxyde. Der Sauerstoff, 0 = 16,
ein farbloses und geruchloses Gas, vom spec. Gew. 1,1082, bildet einen
Hauptbestandteil der Erdatmosphäre. Diese ist im wesentlichen ein
Gemenge von 21 Kaumteilen Sauerstoffgas und 79 Raumteilen Stick¬
stoffgas, nebst einem geringen, veränderlichen, im Mittel etwa 0,5 Pro¬
zent betragenden Gehalt an Kohlensäure und einem ebenfalls wechselnden
Gehalt an Wasserdampf (§ 218). Aufserdem findet sich der Sauerstoff im
chemisch gebundenen Zustande im Wasser (89 Prozent), in fast allen Ge-
birgs- und Bodenarten, in allen Tier- und Pflanzenkörpern, so dafs gewifs
1j.i vom Gewicht der Erde Sauerstoff ist.

DieDarstellung des Sauerstoffs aus Quecksilberoxyd ist bereits im
§ 15 ausgeführt worden; dieselbe läfst sich durch die chemische Gleichung:

HgO = Hg + 0
veranschaulichen. Ebenso ist der Sauerstoff durch vorsichtiges Erwärmen
von Kaliumchlorat (chlorsaurem Kali) in einer Glasretorte zu erhalten;
Sauerstoff entweicht, Chlorkalium bleibt zurück,
wie sich aus der Formel ergiebt: Kie. 3.

KC10 3 = KCl + 30.

Bei dieser Darstellung empfiehlt es sich, das
Kaliumchlorat vorsichtig mit ungefähr >/, seines Ge¬
wichtesgepulvertenBraunsteins zu vermischen. Das
<jas entwickelt sich alsdann sehr rasch und wird
zweckmäfsig,zu späterem Gebrauch, in einem Gas¬
behälter aufgesammelt,wie ihn Fig. 3 zeigt. Der¬
selbe besteht aus zwei cylindrischenGefäfsen, dem
geschlossenenA, dem eigentlichenBehälter für das
Gas, und dem oben offenenGefäfs B, dem Wasser¬
behälter, das wie ein Trichter durch die beiden mit
Hähnen verschliefsbarenRöhren a und b mit A in
Verbindung gesetzt werden kann. Das Rohr a reicht
bis fast auf den Boden von A hinab, während h nur
die Deckfläche von A mit B verbindet; c,c sind
Stützen für B. Dicht über dem Boden von A be¬
findet sich ein durch eine Schraube mit Lederscheibe
verschliefsbares Ansatzrohr d, und oben das mit
einem Hahn und Schraubengewinde versehene Ansatz¬
rohr e. Das Glasrohr f an der Seite dient zur Er¬
kennung des inneren Wasserstandes.

Will man den Behälter mit Wasser füllen, so öffnet man zunächst die
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Hähne a, b und e und giefst so lange Wasser in B, bis dasselbe aus e abzulaufen
anfängt; dann schliefst man den Hahn e; die noch in A befindlicheLuft ent¬
weicht jetzt, bei fernerem Eingiefsen von Wasser, durch das Rohr b. Ist A mit
Wasser gefüllt, so verschliefst man a und b, stellt den Behälter über eine Wanne,
die das abfliefsendeWasser aufnehmen soll, und führt das mit der Retorte ver¬
bundene Glasrohr durch d in A ein. Durch das eintretende Gas wird das Wasser
aus A verdrängt und fliefst durch d aus. Ist A mit Gas gefüllt, so verschliefst
man d und öffnet den Halm a, wodurch Wasser aus B in A einzudringenver¬
mag und das Gas unter dem Druck einer Wassersäule von ziemlicherHöhe steht.
Um nunmehr das Gas aus dem Behälter zu verwenden, läfst man dasselbe ent¬
weder aus e durch ein angeschraubtesRohr ausströmen, oder benützt das Gefäfs
B als pneumatische Wanne, indem man das Rohr b öffnet und das ausströ¬
mende Gas, wie in der Figur zu § 15 angedeutet ist, auffängt.

Der Sauerstoff zeichnet sich vor anderen Gasen dadurch aus, dafs
brennbare Körper in demselben mit lebhafterem Glanz und gröfserer Wärme¬
entwickelung als in der Luft verbrennen (§ 15). Entzündeter Schwefel
verbrennt mit schönem blauen Licht, Phosphor mit blendender, hell leuch¬
tender Flamme, ebenso Natrium, das man etwa brennend in einem eisernen
Löffel in Sauerstoff bringt, mit intensiv gelbem Licht. Taucht man eine
schraubenförmig aufgewickelte Uhrfeder mit einem unten befestigten, ent¬
zündeten Stückchen Feuerschwamm in ein mit Sauerstoff gefülltes Gefäfs,
so entzündet sich durch den brennenden Schwamm auch das Eisen und
verbrennt mit lebhaftem Funkensprühen. Die Produkte der Verbren¬
nung sind Sauerstoffverbindungen.

Wird die Verbrennung von Phosphor, Schwefel und Natrium in einem
Glasgefäfs vorgenommen, in dem sich noch etwas Wasser befindet, so er¬
füllt sich das Gefäfs mit weifsen Nebeln, die sich bald zu Boden setzen.
Diese Nebel sind Sauerstoffverbindungen der genannten Elemente. Sie
lösen sich im Wasser auf und erteilen demselben — die Verbrennungspro¬
dukte von Phosphor und Schwefel einen sauren Geschmack, die Natrium-
verbiudung einen laugenhaften, alkalischen Geschmack. Man nennt darum
die ersteren Säuren (§ 20b), die letztere eine Basis. Zur Unterschei¬
dung von Säuren und Basen dient auch eine Auflösung von Lackmus,
einem aus einer Flechtenart (roccella tinctoria) dargestellten blauen Farbe¬
stoff, in Wasser; diese Lösung wird durch die Säuren rot gefärbt, während
die Basen die so gerötete Flüssigkeit wieder blau färben (Lackmuspapier).

Der Sauerstoff vermag sich mit allen übrigen bekannten Grundstoffen,
mit Ausnahme des Fluors, zu vereinigen. Die Verbindungen des Sauer¬
stoffs heifsen Oxyde; der Prozefs der Vereinigung mit Sauerstoff heifst
Oxydation, der entgegengesetzte Prozefs der Abscheidung der Grund¬
stoffe aus ihren Verbindungen mit Sauerstoff Reduktion. Manche Grund¬
stoffe vereinigen sich mit dem Sauerstoff schon durch blofse Berührung
bei gewöhnlicher Temperatur. Bei anderen erfolgt die Vereinigung bei
erhöhter Temperatur unter lebhafter Wärme- und Lichtentwickelung im
Verbrennungsprozefs (§ 243), wie, vergleiche oben, beim Kohlenstoff,
Schwefel, Phosphor. Li anderen Fällen endlich findet die Oxydation nur
langsam statt, wie bei vielen Metallen, auch beim Phosphor, oder nur auf
indirektem Wege, wie beim Stickstoff. Der Sauerstoff ist zur Unterhaltung
aller Verbrennungsprozesse, sowie des menschlichen und tierischen Lebens
(Atmung), wesentlich erforderlich.

Über die Verbindungen des Wasserstoffs mit dem Sauerstoff vergleiche
§ 20. Die übrigen nichtmetallischen Grundstoffe bilden im allgemeinen
zahlreichere, verschiedeneVerbindungenmit Sauerstoff. So kann sich z. B., wie
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bereits oben (§ 17) erwähnt, der Stickstoff auf indirektemWege in fünf verschiedenen
Verhältnissen mit Sauerstoff vereinigen. Die sauerstoffreicherenVerbindungen
oder höheren Oxydationsstufen haben in der Regel die Eigenschaft, sich
mit Wasser zu Säuren (s. unten § 20b) zu vereinigen und werden deshalb
säurebildende Oxyde oder wasserfreie Säuren (Anhydride)genannt, wie
z. B. die wasserfreie Schwefelsäure,Phosphorsäure, Salpetersäure.

Durch Verbrennung des Schwefels entsteht schwefligsaures Gas S0 2,
welches durch seinen intensiv stechenden Geruch und durch seine bleichenden
Eigenschaften kenntlich ist (§ 19 c); durch Verbrennung des Phosphors entsteht
wasserfreie Phosphorsäure P 2Or„ ein fester Körper, welcher weifse, schnee¬
ähnliche Flocken bildet (§ 19d); endlich das Yerbrennungsprodukt des Natriums
ist Natriumoxyd oder Natron (vergl. § 20).

Dafs bei der Verbrennung, d. i. einer Vereinigung mit Sauerstoff, das Ge¬
wicht der Körper zunimmt,läfst sich durch folgendenVersuch darthun. An einer
Wage wird ein Hufeisenmagnetaufgehängt und durch Eintauchen seiner Pole in
Eisenpulver mit einem Eisenbart versehen. Nach Herstellung des Gleichgewichtes
durch Auflegen von Gewichten auf die andere Wagschale wird das Eisen durch
eine Flamme entzündet. Dasselbe verbrennt unter Glimmen langsam, und die
mit dem Magnet belastete Wagschale senkt sich allmählich.

Der Sauerstoff wurde zuerst 1774 von Scheele durch Kochen von Braun¬
stein mit chwefelsäure und gleichzeitig von Priestley durch Erhitzen von
Quecksilberoxyddargestellt.

§ 19a. Wasserstoff, Knallgas, Wasser. Der Wasserstoff, H= 1,
ein färb- und geruchloses Gas, welches unter allen bekannten Gasen die
geringste Dichtigkeit besitzt, kommt nur in Verbindung, besonders mit
Sauerstoff als Wasser, vor; auch ist der Wasserstoff ein wesentlicher Be¬
standteil fast aller Tier- und Pflanzenstoffe. Das Wasserstoffgas ist
brennbar, indem sich bei seiner Verbrennung zwei Kaumteile Wasserstoff¬
gas mit einem Kaumteil Sauerstoffgas zu Wasser verbinden, welches durch
Abkühlung des bei der Verbrennung gebildeten Wasserdampfes im flüssigen
Zustand niedergeschlagen werden kann.

Durch den galvanischen Strom wird das Wasser in seine Bestand¬
teile zerlegt (§ 339). Oder bringt man die Metalle Kalium oder Natrium
mit Wasser zusammen, so verdrängt das Metall einen Teil des Wasser¬
stoffs aus seiner Verbindung mit Sauerstoff und tritt an die Stelle des
Wasserstoffs. Es findet eine Substitution statt (§ 15a):

Na + H„0 = NaHO + H.
Bei Anwendung von Kalium entzündet sich

der entweichende Wasserstoff infolge der bei
dem chemischen Prozei's eintretenden Wärme.
Um den Wasserstoff aufzusammeln, bringt
man in einen umgekehrten, mit Wasser ge¬
füllten Cylinder mittelst einer Pincette ein
Stückchen Natrium. Das Metall steigt im
Wasser auf, verschwindet nach und nach, in¬
dem das entstehende Natronhydrat vom Was¬
ser aufgelöst wird, und der Cylinder füllt sich
mit Wasserstoff an.

Um Wasserstoff in grösserer Menge dar¬
zustellen, übergiefst man Abfälle von Zinkblech in einer sogenannten
Woulfschen Flasche (Fig. 4) mit verdünnter Schwefelsäure (1 Vol.Säure
und 6 Vol. Wasser), am zweckmäfsigsten in der Weise, dafs man zuerst
das Zink mit Wasser übergiefst und dann durch das Trichterrohr l nach
und nach die erforderliche Schwefelsäure, beim weiteren Nachfüllen aber

Jochmann, Physik. 11. Auflage. 2
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die verdünnte Schwefelsäure, zugiefst. Es entstellt sogleich unter Auf¬
schäumen Wasserstoffgas, welches durch c zu einer pneumatischen Wanne
geführt werden kann (vergl. Fig. 2). Der stattfindende chemische Prozefs
läfst sich darstellen durch die Gleichung:

Zn + H2 80 4 + Wasser = ZnS0 4 + 2H + Wasser,
d. h. das Zink tritt durch Substitution an die Stelle des Wasserstoffs, und
es entsteht Zinksulfat, welches nach dem Filtrieren und Eindampfen in
Nadeln auskrystallisiert.

Die verdünnte Schwefelsäure dient zur Auflösung des entstehenden Zink¬
oxyds unter Bildung von Zinksulfat. Um dasselbe zu entfernen, drückt man die
Schlauchverbindungc nach dem Leitungsrohr zu; alsdann treibt das entwickelte
Gas durch seinen Druck die Flüssigkeit durch das im dritten Hals der Flasche
angebrachte Heberrohr d in ein untergestelltes, wegen der Hitze dünnwandiges,
Becherglas.

Wasserstoffgas läfst sich leicht entzünden und brennt mit bläulicher, nicht
leuchtender Flamme; man darf es jedoch, um eine Explosion zu vermeiden,nicht
eher anzünden, als bis alle Luft ausgetrieben ist. Zieht man von einem auf der
pneumatischen Brücke mit Wasserstoff gefüllten Cylinder die Glasplatte ab und
nähert der nach oben gekehrten Öffnung eine Flamme, so verbrennt das Gas
unter schwachem Verpuffen und zwar allmählich von oben nach unten durch
Verbindung raff dem Sauerstoff der Luft, und man beschleunigt die Verbrennung
durch schnelles Zugießen von Wasser. Hält man aber die Öffnung des Cylinders
nach unten, so bleibt das Gas wegen seiner Leichtigkeit in dem Cylinder, und
wenn man einen brennenden Wachsstock hineinführt, so entzündet derselbe das
Gas an der Mündung, erlischt aber im Inneren des Gases, brennt beim Heraus¬
ziehen wieder an, und so läfst sich das Erlöschen und Wiederanzünden wieder¬
holen. Der Wasserstoff ist also brennbar, vermag aber nicht das Verbrennen zu
unterhalten.

Die schwache Flamme des brennenden Wasserstoffgases zeigt sich am
besten, wenn man in die Kautschukverbindungc ein zu einer Spitze ausgezogenes
Glasrohr einführt und das ausströmende Gas anzündet.

Der Wasserstoff ist 14,5 mal leichter als atmosphärische Luft
und eignet sich darum vorzugsweisezum Füllen kleiner Luftballons (vergl. § 104),
wobei anzuraten ist, das Gas erst durch ein Gefäfs mit Wasser gehen zu lassen,
um es zu reinigen und durch ein U-förmiges, mit Chlorcalcium(CaCl,) gefülltes
Glasrohr, um es zu trocknen. Mit Wasserstoff gefüllte Seifenblasensteigen rasch
empor. Aus einem mit Wasserstoff gefüllten, oben offenen Cylinder verschwindet
das Gas in wenigen Sekunden spurlos, wie man sich durch Eintauchen eines bren¬
nenden Holzspans leicht überzeugenkann, wird dagegendie Öffnung des Cylinders
nach unten gehalten, so findet sich das Gas noch nach einigen Minuten vor.

Wird ein Gemisch von 2 Vol. Wasserstoff mit 5 Vol. Luft, oder hesser
mit 1 Vol. Sauerstoff, also in demselben Volumenverhältnis, als beide Gase
chemisch verbunden im Wasser vorkommen, entzündet, so erfolgt eine
augenblickliche Verbrennung zu Wassergas unter heftiger Explosion. Ein
derartiges Gemisch, Knallgas genannt, in eine Schweinsblase gefüllt, kann
dazu dienen, auf Seifenwasser Blasen zu erzeugen, an denen sich die ex¬
plosive Wirkung leicht zeigen läfst. Derartige Blasen kann man auch in
Seifenwasser, welches sich in der hohlen Hand befindet, darstellen und
ohne Gefahr entzünden. Bei der Verbrennung des Knallgases entsteht die
höchste Temperatur, die man zu erzeugen imstande ist (über 3000°).

Wegen der großen Gefahr einer Explosion darf man das Gemisch nicht vorher
in einem Gasbehälter bereiten, sondern beide Gase erst im Augenblick ihrer
Vereinigungzusammentreten lassen, was entweder dadurch geschieht, dafs man
Sauerstoff aus einem Gasbehälter in eine Wasserstoffflammebläst, oder dafs man
beide Gase aus einem Daniellschen Hahn ausströmen läfst. In einem solchen
iFig. 5) strömen durch die concentrischen Röhren a und b, der Sauerstoff aus
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iges,

Fig. 5.

«inem Gasbehälter und der Wasserstoff vermittelst eines seitlichen Rohres c, und
beide Gase vereinigen sich beim Austreten aus der Mündung d und zwar in der
Weise, dafs der Sauerstoff in das Innere der Wasserstoffflammegeleitet wird.
In der dadurch zu erhaltenden spitzen Flamme
des Knallgasgebläses lassen sich Platin und .
andere schwer schmelzbare Substanzen schmel¬
zen, verbrennt ein Eisendraht (Uhrfeder)untel
lebhaftem Funkensprühen und glüht ein zuge¬
spitztes Stück Kreide mit sonnenähnlichemGlänze
(Drummondsches Kalklicht). Wenn bei der Zer¬
setzung des Wassers durch den galvanischen
Strom Sauerstoffund Wasserstoff gemeinschaft¬
lich aufgefangenwerden, so erhält man Knallgas (§ 339).

Die wichtigste Verbindung des Wasserstoffs mit dem Sauer¬
stoff ist das Wasser; 2H + 0 = H 20. Diese Verbindung tritt ein
bei der Verbrennung des Wasserstoffs in der Luft; hält man über eine
Wasserstoffflamme ein trockenes Glas, so beschlägt dasselbe und nach
kurzer Zeit bilden sich Tropfen, welche als Wassertropfen zu erkennen
sind. Auch bei der Verbrennung des Wasserstoffs in reinem Sauerstoff,
im Knallgasgebläse, entstellt Wasser und zwar stets unter Vereinigung von
2 Vol. Wasserstoff mit 1 Vol. Sauerstoff (§ 18). Die chemische Vereini¬
gung beider Elemente tritt nicht bei gewöhnlicher Temperatur ein, sondern
erst in der Glühhitze oder durch den elektrischen Funken; aber in Be¬
rührung mit reinem Platinblech oder besser mit Platinscliwamm (§ 107)
vereinigen sich dieselben schon bei gewöhnlicher Temperatur (Döbereiner-
sches Feuerzeug).

Das Wasser in reinem Zustande ist von fadem Geschmack, ohne
Geruch, in dünnen Schichten farblos durchsichtig, in dickeren von grün¬
blauer Farbe. Über seine physikalischen Eigenschaften vergl. §§201,204,
211 u. s. w. Um chemisch reines Wasser zu erhalten, wird dasselbe
destilliert (§ 211), bei welchem Verfahren die in Wasser gelösten, nicht
flüchtigen Substanzen zurückbleiben. Das bei der Destillation zuerst über¬
gehende Wasser ist noch abzugiefsen, weil es Kohlensäure und Spuren von
Ammoniak enthält.

Eine zweite, höhere Oxydationsstufedes Wasserstoffs, welche doppelt so viel
Sauerstoff enthält als das Wasser, ist das Wasserstoffsuperoxyd, H 20 2.

§ 19b. Stickstoff. Der Stickstoff, N = 14, ein färb-, geruch-
und geschmackloses Gas, vom spec. Gew. 0,9736, ist im freien Zustande
in der atmosphärischen Luft (dem Vol. nach 0,79) enthalten und kommt
außerdem chemisch verbunden in vielen Tier- und Pflanzenstoffen und in
einigen Fossilien, wie Steinkohlen und Salpeter, vor. (Trockenes Eiweifs
enthält 15,5, Salpeter 13 Prozent Stickstoff.)

Zur Darstellung des Stickstoffs entzieht man der atmosphäri¬
schen Luft den Sauerstoff, indem man entweder unter einer mit Wasser
abgesperrten Glocke, oder einer weiten Flasche mit abgesprengtem Boden
(am besten) Phosphor verbrennt, den man durch die obere Öffnung ver¬
mittelst eines heifsen Drahtes entzündet, — oder indem man durch ein
mit Kupferdrehspänen gefülltes, glühendes Porzellanrohr trockene Luft leitet,
wobei sich der Sauerstoff derselben mit dem Kupfer zu Kupferoxyd ver¬
bindet.

Der Stickstoff ist nicht brennbar, auch unterhält er das Verbrennen
der Körper nicht, sondern erstickt eine Flamme augenblicklich, auch läfst

2*



20 Grundbegriffeder Chemie. §§ 19b, 19c, 19d.

er sich nicht einatmen,
bindungen ein.

Er geht nur schwer mit anderen Elementen Ver-

Von den bereits in § 17 erwähnten fünf Verbindungen des Stickstoffs mit
dem Sauerstoff ist

N 20, Stickstoffoxydul, ein farbloses Gas vom Gew. 1,5. Ein Vol.
Wasser absorbiert gegen 0,75 Vol. des Gases. Es unterhält die Verbrennung
ähnlich wie Sauerstoff. Mit Sauerstoff gemischt läfst es sich einatmen und
wirkt dabei berauschend, weshalb es auch Lustgas genannt wird. Unvermischt
eingeatmet macht es unempfindlichgegen Schmerz und wird deshalb bei chirur¬
gischen Operationen angewandt. Es entsteht durch Erhitzen von Ammonium¬
nitrat in einer Glasretorte, wobei dasselbe schmilztund in Stickstoffoxydulund
Wasser zerfällt:

NH4NO s = N 20 + 2H aO.
N 20 2 oder NO, Stickstoffoxyd, ein farbloses Gas vom Gew. 1,04, wird

erhalten, wenn man Kupfer mit Salpetersäure übergiefst (in einem Apparat wie
Fig. 4):

8 HN0 3 + 3 Cu = 3 0uN2O 8 + 4 H,0 + 2 NO.
Offnet man ein mit StickstoffoxydgefülltesGefäfs, so entstehen rote Dämpfe,indem
sich der Sauerstoff der Luft mit Stickstoffoxyd zu Stickstoffdioxyd(N0.2) verbindet.
Ein bis auf den Boden des Gefäfsesreichender Streifen Lackmuspapier wird in
diesen Dämpfen gerötet, im Stickstoffoxydaber nicht verändert. Läfst man einige
Tropfen Schwefelkohlenstoffin einem mit Stickstoffoxydgefüllten Cylinder ver¬
dampfen, so läfst sich die Mischungentzünden und verbrennt mit einer prachtvoll
blauen Flamme.

N 20 5) das Anhydrid der Salpetersäure, erhält man durch Überleiten
von Chlor über erwärmtes Silbernitrat:

2 AgNOg -f- 2 Cl = 2 AgCl + N 20 5 -f- 0.
Wenn man in einem Sandbade Kalisalpeter (Kaliumnitrat) mit Schwefelsäure
gelinde erhitzt, so wird das Kalium durch ein Atom Wasserstoff ersetzt; es ent¬
wickeln sich Dämpfe von Salpetersäure. Der Inhalt der Retorte schmilzt anfangs,
wird dann dickflüssigund erstarrt endlich; es hat sich saures Kaliumsulfat ge¬
bildet: KN0 3 + H2S0 4 = HN0 3 -f- KHS0 4 ;
bei Anwendungvon Natronsalpeter ist der Prozefs derselbe. Die überdestillierende
Salpetersäure, HNO), ist eine farblose, stechend riechende, an der Luft
rauchende Flüssigkeit mit dem Gew. 1,52. Sie färbt die Haut gelb, zerstört
organische Stoffe und bleicht gewisse Farbstoffe, wie Indigolösung. Erwärmt
man einige Tropfen Salpetersäure und fügt Kupferspänehinzu, so entwickelnsich
die roten Dämpfe von Stickstoffdioxyd,es zerfällt nämlich:

2 HN0 3 in 2 NO -|- H 20 + 3 0.
Verdünnte Salpetersäure vom Gew. 1,30 ist unter dem Namen Scheidewasser
bekannt, weil dieselbe Silber und Kupfer, nicht aber Gold löst, dieses also von
jenen scheidet. — Die Verbindung des Stickstoffs mit Wasserstoff, Ammoniak
NH3, siehe § 20a.

§ 19c. Schwefel. Der Schwefel, S = 32, ein spröder, fester Körper,
von gelber Farbe, undurchsichtig oder durchscheinend, geschmacklos und
geruchlos, Nichtleiter der Wärme und der Elektricität, der aber gerieben
elektrisch wird (§ 272), vom spec. Gew. 2,045, kommt im freien Zustande
(gediegen) vor, besonders in Sicilien, aufserdem in Verbindung mit Metallen
im Schwefelkies, Kupferkies, Bleiglanz, Zinnober (§ 15 a) u. s. f., mit Sauer¬
stoff und Metallen verbunden in Gips und Schwerspat.

Beim Erhitzen schmilzt er bei 111° zu einer gelben, dünnen Flüssig¬
keit, die sich bei höherer Temperatur dunkler färbt und bei 200° dunkel¬
braun und zähflüssig-wird. Giefst man alsdann den dickflüssigen Schwefel
in kaltes Wasser, so erstarrt derselbe zu einer durchscheinenden, elasti¬
schen braunen Masse, vom Gew. 1,93; er ist amorph; nach einigen Tagen
jedoch wird er wieder gelb, spröde und undurchsichtig. Über den Dimor¬
phismus der Schwefelkrystalle vergl § 26. Der Schwefel siedet bei 420*

vor,
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mit

und bildet ein gelbbraunes Gas, vom Gew. 2,2 (bei 800°). Mischt sich
der Schwefeldampf mit kalter Luft, so geht er sofort in den festen Zu¬
stand über in Form eines zarten, gelben Pulvers, das unter dem Namen
Schwefelblumen bekannt ist.

Der Schwefel ist brennbar; seine blaue Flamme ist wenig leuch¬
tend, weil das Verbrennungsprodukt schweflige Säure (SO a ) gasförmig ist.
Er besitzt, aufser zu Sauerstoff, auch zu anderen Elementen starke Affi¬
nität, namentlich zu den Metallen, mit denen er sich oft unter Licht- und
Wärmeentwickelung zu Schwefelmetallen vereinigt. (Vergl. § 15.) Ein Kupfer¬
draht, in die braunroten Dämpfe des Schwefels gebracht, verbindet sich
unter Erglühen mit dem Schwefel zu Schwefelkupfer.

Durch Verbrennung des Schwefels entsteht schwefligsaures Gas, SO.,,
Schwefeldioxyd,welchesdurch seinen intensiv stechendenGeruch und bleichende
Eigenschaftenkenntlich ist; dasselbe wird von Wasser absorbiert und zwar nimmt
1 Vol. Wasser bei 15° über 40 Vol. des Gases auf, so dafs man das Gas nicht
über Wasser auffangen kann. Die Lösung des Gases in Wasser reagiert sauer
und wird zum Bleichen der Wolle, Seide u. s. f. verwandt. Das schwefligsaure
Gas verbindet sich unter geeigneten Umständen mit einer neuen Quantität Sauer¬
stoff zu wasserfreier Schwefelsäure, S0 3. Diese ist ein fester Körper und
bildet weifse, faserige,seidenglänzendeKrystalle. Sie besitzt grofse Affinität zum
Wasser, mit welchem sie sich unter lebhafter Wärmeentwickelung zu flüssiger
Schwefelsäure vereinigt:

H„0 + SO., = H„SO.,.
Mehrere andere Oxydationsstufendes Schwefels können nur in der Vereinigungmit Wasser als Säuren bestehen.

Die Schwefelsäure, H äS0 4, findet sich in geringer Menge in einigen vul¬
kanischen Mineralquellender Cordilleren,häufiger in schwefelsauren Salzen
(§ 20b), von denen der Gips CaS0 4 (Calciumsulfat),der Schwerspat BaS0 4 und
das Bittersalz MgS0 4 sehr verbreitet sind. Sie wird fabrikmäfsigdurch Oxydation
des Schwefeldioxydesdurch Salpetersäure gewonnen:

S0 2 + 2HN0 3 = H«S0 4 + 2N0 2,
und zwar durch diesen Prozefs unter dem Namen englische Schwefelsäure.
Diese ist eine farblose, dickflüssige,ölartige (Vitriolöl), nicht rauchende Flüssig¬
keit vom Gew. 1,84, welche bei 330° siedet. Sie zerstört die meisten Pflanzen-
und Tierstoffe, indem sie dieselben schwärzt oder auflöst. Aus der Luft zieht
sie lebhaft Wasser an; beim Vermischen mit Wasser erhitzt sie sich bis zum
Sieden, was von der chemischen Vereinigung mit neuen Anteilen Wasser her¬
rührt: man giefst darum zum Vermischen der Schwefelsäure mit Wasser die
«rstere unter Umrühren vorsichtig in das letztere, aber nicht umgekehrt.

Die rauchende Schwefelsäure, Nordhäuser Vitriolöl, eine gelbliche, öl¬
artige Flüssigkeit vom Gew. 1,9, welche an der Luft raucht und sich unter Zischen
mit Wasser mischt. Man kann sie als eine Auflösung von SO, in H,S0 4 an¬
sehen, welche erstere aus der Luft Feuchtigkeit anzieht und sich mit dieser zu
H„S0 4 verbindet. Dargestellt wird sie aus Eisenvitriol (FeS0 4 -4- 71LO). Bei
mäfsiger Erhitzung verliert dieses Salz zuerst das Wasser, dann wird" daraus "
unter Aufnahme von SauerstoffFerrisulfat und dieses zersetzt sich, durch Glühen
in thönernen Retorten, in Eisenoxyd und Schwefelsäureanhydrid:

2FeS0 4 + 0 = Fe 2S 20., = Fe„0 3 + 2S0 3.
Das entweichendeS0 3 wird in Vorlagen mit etwas Wasser oder H 2S0 4 auf-

fefangen. Beim Erhitzen der rauchenden Schwefelsäure in einer Retorte geht
ie wasserfreie Schwefelsäureüber und läfst sich in einer gut abgekühlten Vor¬

lage verdichten.
Ein empfindlichesReagens auf Schwefelsäure ist Bariumchlorid, eine

wasserhelle Flüssigkeit, die beim Eintropfen in Wasser, welches Spuren von
Schwefelsäure enthält, einen weifsen, wolkigen Niederschlag von Bariumsulfat
gieht, welches weder in Wasser noch in Säure löslich ist:

H 2SO.i + BaCL, = BaS0 4 + 2HC1.

§ 19d. Phosphor, P = 31, kommt in der Natur sehr verbreitet
vor, jedoch nur in Verbindung mit Sauerstoff in Form von Salzen der
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Phosphorsäure (§ 20b), Phosphaten. Kleine Mengen solcher Salze finden,
sich in der Ackererde und werden aus dieser von den Pflanzen, besondere
zur Samenbildung, aufgenommen. Durch die Nahrung gelangen dann die
Phosphorsalze in den Tierkörper und so findet sich zuletzt Calcium-
phosphat Ca8P 2O g als ein wesentlicher Bestandteil der Knochen der
Wirbeltiere vor. Die Knochen enthalten 58 Prozent Calciumphosphat, d. h.
nahezu 12 Gwt. Phosphor, und in dem Knochengerüst eines erwachsenen
Mannes (6—7,5 kg) finden sich 0,65—0,75 kg Phosphor vor.

Der Phosphor, ein fester, gelblicher Körper von wachsähnlicher Kon¬
sistenz, besitzt sehr giftige Eigenschaften und wird seiner leichten Ent¬
zündlichkeit wegen zum Keibfeuerzeug benutzt (§ 241). Spec. Gew. 1,83.
Er schmilzt bei 44° zu einer schwach gelblichen Flüssigkeit, die bei 290°
siedet und ein farbloses Gas bildet. An der Luft oxydiert er schon bei
gewöhnlicher Temperatur, indem er weifse Nebel bildet, die im Dunkeln
leuchten und einen knoblauchartigen Geruch haben. Er entzündet sich
bei 60°, also schon durch Keibung. Um den Phosphor gegen die Ein¬
wirkung der Luft zu schützen, wird er unter Wasser aufbewahrten welchem
er unlöslich ist. Er löst sich leicht in Schwefelkohlenstoff. Über die
Allotropie des Phosphors, den roten Phosphor, s. § 26.

Zur Darstellung des Phosphors wird Knochenasche gepulvert
und mit verdünnter Schwefelsäure übergössen. Es bildet sich Gips und
saures Calciumphosphat:

Ca 3P 20 8 + 2H 2S0 4 = 2CaS0 4 + CaH4P 2 0 8 .
Die vom Gips abgegossene Flüssigkeit wird mit Kohlenpulver vermengt;.
bei starker Glühhitze entzieht die Kohle der Phosphorsäure den Sauerstoff,
es bildet sich Kohlenoxydgas und ungefähr 2/3 des in der Masse enthal¬
tenen Phosphors destilliert über:

3CaH4P 2 0 8 + IOC = CagP.208 -f- 10 CO + 6H.20 -f 4P;
der in die kupfernen Vorlagen überdestillierende Phosphor wird dann zur
Peinigung nochmals destilliert und, unter Wasser geschmolzen, in Glas¬
röhren geformt.

Durch Verbrennung des Phosphors entsteht wasserfreie Phosphorsäure
P s 0 6, ein fester Körper, welcherweifse, schneeälmlicheFlocken bildet. Derselbe
vereinigt sieh, wie die wasserfreieSchwefelsäure,unter lebhafter Wärmeentwicke¬
lung mit Wasser zu flüssiger Phosphorsäure HsP0 4:

P ä0 5 -f- 3H 20 = 2H3P0 4.
Durch unvollständige Oxydation des Phosphors entstehen phosphorige und
unterphosphorige Säure.

Um die Streichhölzer leicht und sicher zum Brennen zu bringen, taucht man
dieselben bei der Anfertigung zuerst in geschmolzenenSchwefel,ehe man sie mit
der Zündmasse versieht, die ursprünglich in einem Brei aus 1 Gwt. Phosphor,'
3 Gwt. Dextrin, 40 Gwt. Mennige und 5 Gwt. Salpetersäure besteht. Beim An¬
streichen entzündet sich zuerst der Phosphor, dann der Schwefelund endlich das
Holz. Brennender Phosphor allein vermag das letztere nicht zu entzünden, weil
die bei der Verbrennung entstehende Phosphorsäure, ein festes Produkt, das Holz
überzieht und vor dem Zutritt der Luft schützt. Die schwefelfreienStreichhölzer
werden zur Entzündung des Holzes vorher an dem einen Ende durch Auflegen
auf eine_ glühende Platte etwas angebrannt. Die Zündmasse der sogenannten
schwedischen Streichhölzer besteht aus Kaliumchlorat und Schwefel, wäh¬
rend die Reibflächemit einem Gemengevon rotem Phosphor und Schwefelantimon
verseben ist.

Beim Experimentieren mit Phosphor ist wegen der leichten Entzündlichkeit
und Giftigkeit desselben große Vorsicht anzuraten.

§ 19e. Der Kohlenstoff, C = 12, ist sehr verbreitet in der Natur;
er ist in allotropen Zuständen als Holzkohle, Steinkohle, tierische Kohle,
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krystallisiert als Graphit und Diamant bekannt (§ 26). Im gebundenen
Zustande kommt er in der Kohlensäure vor und als wesentlicher Bestand¬
teil aller Tier- und Pflanzenstoffe und der fossilen Reste derselben. _

Der Diamant ist Kohlenstoff in vollkommen reinem, krystallisiertem
Zustande, der härteste aller Körper, vom spec. Gew. 3,5, unschmelzbar, in
Sauerstoff verbrennbar zu Kohlensäure. — Der Graphit, Reifsblei, eben¬
falls reiner, krystallinischer Kohlenstoff, grauschwarz, metallisch glänzend,
vom spec. Gew. 2,5, wird mit Thon vermischt zu feuerfesten Schmelztiegeln
verwandt.

Die organischen Stoffe werden in der Glühhitze zerstört und der
gröfste Teil ihres Kohlenstoffgehaltes bleibt, bei Ausschlufs der Luft, als
organische Kohle zurück, als Holzkohle durch Verkohlung des Holzes
in Meilern, als Coaks durch Destillation der Steinkohle, als tierische
Kohle durch Verkohlung von Tierstoffen. Diese Arten von Kohle sind
sehr porös und zeichnen sich durch ihr Absorptionsvermögen für
Gase aus: 1 Vol. dichter Holzkohle absorbiert bei 0° und gewöhnlichem
Luftdruck 171 Vol. Ammoniak, 68 Vol. Kohlensäure und 18 Vol. Sauer¬
stoff (§ 107). Aus Flüssigkeiten nimmt die poröse Kohle, besonders die
Knochenkohle, manche Farbstoffe, sowie riechende und faulende Substanzen
auf; pulverisierte Knochenkohle mit Rotwein oder einer Farbholzbrühe ge¬
kocht und filtriert giebt eine farblose Flüssigkeit, daher ihre Anwendung
zur Entfärbung des Zuckersirups, zum Trinkbarmachen verdorbenen Wassers
(Kohlenfilter) u. s. f.

Kohlenstoffverbrennt an der Luft zu Kohlensäure C0.2 , Kohlendioxyd,
einem farblosen Gase, welches schwerer ist als atmosphärische Luft, — spec.
Gew. 1,53, — und zur Unterhaltung der Atmung und Verbrennung untauglich
ist. Von Wasser wird dasselbe bei niederer Temperatur, und namentlich unter
erhöhtem Druck, ziemlich leicht absorbiertund erteilt demselbeneinen angenehmen,
schwach säuerlichen Geschmack. 1 Vol. Wasser nimmt bei 15° 1 Vol. des Gases
auf; bringt man dasselbe unter höherem Druck mit Wasser in Verbindung, sc*
absorbiert das Wasser stets nur 1 Vol. des zusammengeprefstenGases, aber dem
Druck entsprechend eine gröfsere Gewichtsmenge;hört der Druck auf, so ent¬
weicht die Kohlensäuremit Heftigkeit. Lackmuspapier wird in kohlensäurehalti¬
gem Wasser schwach rot gefärbt, erhält aber beim Stehen an der Luft wieder
die blaue Farbe, weil sich die Kohlensäure verflüchtigt. —

In vulkanischenGegendenströmt die Kohlensäure in grofser Menge aus der
Erde (Hundsgrotte bei Neapel), auch findet sie sich in Bergwerken unter dem
Kamen der bösen Wetter, ferner in geringer Menge in der atmosphärischenLuft
(§ 19). Der Sauerstoff der Luft wird beim Atmen in der tierischen Lunge durch
Oxydation verbraucht und Kohlensäure ausgeatmet. Ein Mensch atmet in
24 Stunden gegen 1 kg oder 500 Liter Kohlensäureaus; dagegenatmen die Pflanzen
Kohlensäure ein und Sauerstoff aus. — Um die Kohlensäure ganz rein zu er¬
halten, übergiefstman Calciumkarbonat (Kreide oder Marmor) mit Salpetersäure(oder Salzsäure):
a- v . ■ , , CaC( & f 2HN °3 = CaN A + C0 2 + H„0;
die Entwickelung geschieht in einem Apparat wie Figur 4.

Durch unvollständigeVerbrennung der Kohle, bei mangelhaftemLuftzutritt,
entsteht das brennbare, bei der Einatmung äufserst giftig wirkende Kohlen-
oxydgas CO. Dasselbe verbrennt mit blauer Flamme zu Kohlendioxyd.

Das Oxyd des Siliciums, die Kieselsäure SiO„ bildet einen Hauptbestand¬
teil der meisten krystallinischen Gesteine (Silikate), aus welchendie feste Erdrinde
zusammengesetzt ist. Es gehören hierher Feldspat, Glimmer, Granit, Gneis,
Thon u. a. Im reinen Zustand kommt die Kieselsäure als Quarz, krystallisiert
als Bergkrystall vor.

§ 19f. Chlor, Brom, Jod, Fluor. Diese vier Grundstoffe zeigen
in ihrem chemischen Verhalten eine grofse Ähnlichkeit und bilden die be-
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sondere Gruppe der Halogene oder Salzbildner, weil sie sich mit den
Metallen unmittelbar zu salzartigen Verbindungen vereinigen, welche zum
Unterschied von den Sauerstoffsalzen (§ 20b) als Haloidsalze bezeichnet
werden (§ 20 a).

A. Das Chlor, Cl = 35,5, ist ein grünlichgelbes Gas von eigentüm¬
lichem, erstickendem Geruch, beim Einatmen in geringer Menge stark zum
Husten reizend. Wegen seiner zerstörenden Einwirkung auf organische
Farbstoffe und miasmatische Ausdünstungen ist dasselbe vielfach als
Bleich- und Desinfektionsmittel in Gebrauch (Eau de Javelle). Seine
.zerstörende Wirkung auf organische Stoffe ist darauf zurückzuführen, dafs
es diesen den Wasserstoff entzieht und sich mit demselben zu Salzsäure
HCl (§ 20a) verbindet. Chlor dient zum Bleichen von Baumwolle; tierische
Wolle, Seide u. a. werden durch Chlor gelb gefärbt; das Bleichmittel für
diese ist schweflige Säure (§ 19 c). — Das Chlor ist in der Natur sehr
verbreitet, kommt jedoch niemals in freiem Zustande, sondern in Verbindung
mit Metallen, hauptsächlich mit Natrium als Chlornatrium oder Kochsalz
(Steinsalz, Seesalz) vor. Zu seiner Darstellung wird grob gepulverter Braun¬
stein (Mangansuperoxyd) mit Salzsäure (Chlorwasserstoff) in einer Koch¬
flasche erwärmt, wobei sich zugleich Manganchlorür ergiebt:

Mn0.2 + 4HCl = MnCl 2 + 2H 2 0 + 2C1.
Das Chlorgas ist in Wasser löslich; diese Löslichkeit aber verringert sich
mit zunehmender Wärme: darum fängt man das Chlorgas über lauwarmem
Wasser auf. Auch empfiehlt es sich, zwischen Entwickelungskolben und
Entbindungsrohr eine teilweise mit Wasser gefüllte mehrhalsige Flasche
(Fig. 4) einzuschieben, in welcher die etwa mit dem Chlor fortgerissene
Salzsäure im Wasser gelöst und festgehalten wird.

B. Das ebenfalls im Meerwasser und in manchen Solquellen (Kreuz¬
nach) in geringer Menge enthaltene Brom, Br = 80, bildet eine leicht
flüchtige, dunkel rothraune Flüssigkeit, deren rotbrauner Dampf bei sehr
unangenehmem Geruch ähnliche Wirkungen besitzt wie Chlor, und welche
schon bei 58° unter Entwickelung tiefbraunroter Dämpfe siedet.

C. Das ebenfalls im Meerwasser enthaltene Jod, J = 127, ist bei
gewöhnlicher Temperatur ein fester, dunkelgrauer, kristallinischer, metall-
glänzender Körper, welcher sich bei gewöhnlicher Temperatur allmählich
mit eigentümlichem Geruch verflüchtigt, hei 107° schmilzt und hei 175°
unter Entwickelung eines prachtvoll violett-blauen Dampfes siedet. Es färbt
die Haut braun und ist giftig.

In Wasser löst sich Jod sehr wenig, reichlicher in Alkohol, vollkommenin
Schwefelkohlenstoffund zwar mit roter Farbe. Setzt man zu einer Lösung,
welche freies Jod enthält, Stärkekleister, so färbt sich derselbe dunkelblau.
— Die leicht zersetzbaren Verbindungen des Jods und Broms mit dem Silber
finden namentlich in der Photographie (§ 1B2) Anwendung.

D. Das Fluor, Fl =19, ist der einzige Grundstoff, der bisher in
freiem Zustande mit Sicherheit nicht hat dargestellt werden können. Es
findet sich im Flufsspat (CaFl 2) und einigen anderen Mineralien, auch im
Schmelz der Zähne.

§ 20. Metalloxyde, basische Oxyde. Die Metalle besitzen einen
sehr verschiedenen Grad der Verwandtschaft zum Sauerstoff. Während
sich die meisten Leichtmetalle schon bei gewöhnlicher Temperatur mit
demselben vereinigen und deshalb zum Schutz gegen Oxydation unter



MB

Chlor, Brom, Jod, Fluor. Metalloxyde. Wasserstoffverbindungen. 25

Steinöl, einer Verbindung von Wasserstoff und Kohlenstoff, in welcher also
der Sauerstoff ganz fehlt, aufbewahrt werden müssen, erfolgt die Oxydation
der Schwermetalle erst bei erhöhter Temperatur, oder nur langsam
und auf indirektem Wege, z. B. durch Berührung mit Wasser (Kosten des
Eisens) und mit Säuren. Die Edelmetalle besitzen die geringste Ver¬
wandtschaft zum Sauerstoff. Ihre Oxyde zerfallen schon durch erhöhte
Temperatur in Metall und Sauerstoff (§ 19).

Sind mehrere Oxydationsstufen eines Metalls bekannt, so werden die nie¬
drigste in der Eegel als Oxydul oder Suboxyd,die zweite als Oxyd, die höheren
als Superoxyde bezeichnet; manche Metalle besitzen auch säurebildende
Oxyde (§ 19), z. B. Manganoxydul MnO, Manganoxyd (-sesauioxyd) Mn 20 3,
Mangansuperoxyd(-dioxyd,Braunstein) Mn0 2, Mangansäure MnO,„ Übermangan-
Säure Mn 20 7. Die meisten Metalloxyde besitzen die Eigenschaft, in Berührung
mit Säuren Salze zu bilden (§ 20b) und heifsen dann basische Oxyde oder
Basen.

Zu den basischen Oxyden gehören insbesondere die Oxyde der Alkali¬
metalle (K, Na, Rb, Cs, Li). Diese Metalle besitzen eine sehr grofse Verwandt¬
schaft zum Sauerstoff und zersetzen das Wasser bei gewöhnlicherTemperatur
(§ 19 a), ihre Oxyde sind die stärksten Basen und im Wasser sehr leicht löslich,
indem sie sich mit demselbenzu Hydraten (Hydrooxyden)oder sogenannten Al¬
kalien verbinden, so bildet z. B. Kaliumoxydoder Kali (K20) Kalihydrat, Natrium¬
oxyd oder Natron (Na 20) bildet Natronhydrat:

H.,0 \- Na s0 = 2NaII0.
Ihre kohlensauren Salze sind" ebenfalls leicht löslich. Die wässerigen Lösungen
der Alkalien haben einen laugenhaft ätzenden (alkalischen)Geschmack und
alkalische Reaktion, d. h. die Eigenschaft, durch Säuren gerötetes Lackmus¬
papier wieder blau zu färben (§ 19).

Die Metalle der alkalischen Erden (Ca, Sr, Ba, Mg) bilden basische
Oxyde, welche in Wasser nur sehr wenig löslich sind und mit Kohlensäure un¬
lösliche Verbindungenbilden, unter denen die wichtigstedas Calciumkarbonat,
die kohlensaure Kalkerde (Kalkstein,Kalkspat, Marmor) CaCO ;! ist.

Die Metalle der Erden (vorzugsweise Aluminium) haben geringe Verwandt¬
schaft zum Sauerstoff; ihre Oxyde sind farblos, schwache Basen und im Wasserunlöslich.

§ 20a. Wasserstoffverbindungen. A. Der Wasserstoff bildet
mit Chlor, Jod, Brom und Fluor (§ 20) gasförmige Verbindungen (HCl,
HJ, HBr, HFI), welche vom Wasser leicht und in grofser Menge aufge¬
nommen werden und demselben einen intensiv sauren Geschmack und
saure Reaktion, d. h. die Eigenschaft erteilen, blaues Lackmuspapier zu
röten (s. oben § 19). Die Lösungen dieser Gase in Wasser sind unter
dem- Namen Chlorwasserstoffsäure (Salzsäure), Jodwasserstoff¬
säure u. s. w. bekannt. Viele Metalle vermögen aus diesen Säuren den
Wasserstoff abzuscheiden, indem sie an seine Stelle treten und sich
mit dem Chlor, Jod, . . zu Chloriden, Jodiden, . . oder Haloidsalzen
vereinigen, die meist in Wasser auflöslich sind und demselben einen sal¬
zigen Geschmack erteilen, z. B.:

HCl + Na = NaCl + H; 2HC1 + Zn = ZnCl 2 + 2H.
BeiBerührung der genannten Säuren mit basischen Metalloxyden

findet ein gegenseitiger Austausch der Bestandteile statt, indem das
Metall an die Stelle des Wasserstoffs der Säure tritt, und dieser
sich mit dem Sauerstoff des Oxyds zu Wasser vereinigt, z. B.:

HCl + NaHO = NaCl + H 20, 2 HCl + ZnO = ZnCl 2 + H 20.
Die Säuren und Alkalien neutralisieren bei dieser Vereinigung

ihre Eigenschaften gegenseitig. Der saure Geschmack der Chlorwasser-
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stoffsäure und der alkalische Geschmack der Natronlösung (Na.20 + H.,0
= 2NaHO) ist verschwunden und an seine Stelle ein rein salziger getreten,
der von dem gebildeten Chlornatrium oder Kochsalz herrührt. Ebenso ist
die saure und alkalische Eeaktion verschwunden, Lackmuspapier wird durch
die entstandene Salzlösung weder gerötet noch gebläut.

Bei dieser Wechselwirkung der Säuren und basischen Metalloxydi
treten die Atome mancher Metalle, wie z. B. Na, anstelle je eines Wasser¬
stoffatoms, andere, wie Zn, vermögen zwei, ja selbst drei und vier Wasser¬
stoffatome zu ersetzen, oder sich mit 2, 3, 4 Chloratomen zu vereinigen
(NaCl, ZnCl,, AuCl 3 , SnCLJ. Man unterscheidet demnach 1-, 2-, 3-, 4-
wertige Metalle. Die Bildung der Chloride, Jodide, . . kann auch durch
direkte Vereinigung der Metalle mit Chlor, Jod, . . erfolgen.

Chlorwasserstoff HCl, ein farbloses, sauer riechendes Gas vom Gew. 1,26,
raucht stark an der Luft, indem es sich mit dem Wasserdampf derselben zu einer
Flüssigkeit verbindet. Das Gas wird vom Wasser absorbiert, und zwar nimmt
1 Vol. Wasser bei 15° 448 Vol. des Gases auf, damit die sogenannte flüssige
Salzsäure bildend. Die reine Und mit Gas völlig gesättigte Salzsäure raucht
etwas an der Luft und entläfst beim Erwärmen salzsaures Gas, bis sie bei 110°
siedet. Die dann erhaltene Flüssigkeit raucht nicht an der Luft und enthält
20 Prozent Chlorwasserstoff.

Zur Darstellung der reinen Salzsäure wird Kochsalz unter allmählichemZu¬
satz von Schwefelsäurein einem Sandbade mäfsig erwärmt:

2NaCl + H.,S0 4 = 2 HCl + Na 2S0 4;
das entweichendeChlorwasserstoffgaswird in einer Woulfschen Flasche (Fig. 4)
von Wasser absorbiert; das Rohr 6 dient bei zu schneller Absorption des Gases
als Sicherheitsrobr. Chlorwasserstoffgaswird über Quecksilber aufgefangen.—
Das Königswasser, ein Gemenge von 3 Vol. Salzsäure und 1 Vol. Salpeter¬
säure, dient zur Auflösung von Gold und Platin: es verdankt seine auflösende
Eigenschaft dem freiwerdendenChlor.

Fluorwasserstoffsäure, Flufssäure HF1, wird erhalten durch Erwärmen
von Flufsspat mit Schwefelsäurein Platin- oder Bleigefäfsen:

CaFl 2 + H 2S0 4 = 2HF1 -f- CaS0 4.
Es entwickelt sich ein farbloses, an der Luft weifse Nebel bildendesGas, welches
sich durch starke Abkühlung zu einer farblosen, an der Luft rauchenden Flüssig¬
keit verdichtet. Durch die Flufssäure, sowohl als Gas wie als Flüssigkeit, werden
die Atmungsorgane angegriffen, darum ist bei ihrer Entwickelung Vorsicht zu
empfehlen. Flufssäure dient zur Auflösung der Kieselsäure (§ 19 e) und wird
darum zum Einätzen von Schrift und Zeichnungen in Glas angewandt. Zu ihrer
Aufbewahrungdienen Gefäfse von Kautschuk.

B. Mit Schwefel vereinigt sich der Wasserstoff zu Schwefel¬
wasserstoff gas H 2S, welches höchst unangenehm, wie faule Eier riecht,
farblos und brennbar ist, giftige Eigenschaften besitzt, sich ziemlich leicht
in Wasser auflöst und demselben seinen Geruch und Geschmack mitteilt.
Die Lösung hat eine schwach saure Reaktion. Zur Darstellung übergiefst
man in einer Gasentwickelungsflasche Schwefeleisen (§ 15) mit ver¬
dünnter Schwefelsäure:

FeS + H 2 S0 4 -+- Wasser = H 2 S + FeS0 4 + Wasser;
es bildet sich dabei Ferrosulfat, Eisenvitriol. Mit Metalloxyden zer¬
setzt sich der Schwefelwasserstoff in ähnlicher Weise, wie die unter A
genannten Säuren, indem er Schwefelmetalle (Sulfide) und Wasser
bildet, z. B.:

CuO 4- H 2S = CuS + H2 0.
Während die meisten Chloride, Jodide und Bromide in Wasser auf löslich
sind, sind die Sulfide der Schwermetalle unlöslich in Wasser, der Schwefel¬
wasserstoff erzeugt daher in den Lösungen vieler Metallsalze unlösliche
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Niederschläge von Schwefelmetall, welche ihn zur Auffindung gewisser
Metalle in ihren Lösungen besonders geeignet machen; so erhält man
durch Schwefelwasserstoff in einer Auflösung von Kupfervitriol einen dunkel¬
braunen, von Zinkvitriol einen weifsen, von weifsem Arsenik einen gelben
Niederschlag. — Die Sulfide können auch durch direkte Vereinigung der
Metalle mit Schwefel dargestellt werden. (§ 15.)

C. Mit Stickstoff bildet der Wasserstoff das Ammoniak NH 3 ,
eine gasförmige Verbindung von charakteristischem, stechendem Geruch,
welches von kaltem Wasser in grofser Menge absorbiert wird, bei 0°
nimmt 1 Vol. Wasser 1050, bei 15° 727 Vol. Ammoniak auf (vergl.
§§ 107, 212). Das Ammoniak wird durch Erhitzen von Salmiak (s. u.)
mit gebranntem Kalk dargestellt:

2NH 4G1 + CaO = CaCl 2 + 2NH 3 + H.,0;
das Gas wird über Quecksilber aufgefangen. Die wässerige Lösung, Sal¬
miakgeist, zeigt eine stark alkalische Keaktion und bildet mit Säuren
salzartige Verbindungen, als ob sie ein basisches Oxyd (2NH 4 + Oj ent¬
hielte, in welchem die Atomgruppe NH 4 , Ammonium, die Stelle eines
einwertigen Metalls vertritt, z. B. Ammoniumchlorid oder Salmiak NH 4C1=
NH 3 -f- HCl. Man nennt eine solche Atomgruppe, welche in ihren Ver¬
bindungen ein einfaches Metall zu ersetzen vermag, ein zusammenge¬
setztes Radikal.

D. Phosphor Wasserstoff PH ; . Von den Verbindungen des Phos¬
phors mit Wasserstoff ist PH 3 ein farbloses, unangenehm riechendes Gas,
welches sich an der Luft von selbst entzündet, indem es mit hellleuch¬
tender Flamme zu Phosphorsäure (§ 19 d) und Wasser verbrennt. Zur
Darstellung des Gases erhitzt man vorsichtig (in einem Sandbade) in einem
weithalsigen Kochfläschchen Phosphor mit Kalilauge und leitet das
sich entwickelnde Gas in warmes Wasser: jede aufsteigende Gasblase ent¬
zündet sich an der Luft und bildet weifse Ringe von Phosphorsäure:

4P + 3KH0 -j- 3ILO = PH 3 + 3KH 2P0 2 ;
das Nebenprodukt ist Kaliumliypophosphit. Um eine Explosion zu ver¬
hüten, ist es ratsam, aus der Entwickelungsflasche erst die Luft zu ent¬
fernen, etwa dadurch, dafs man ein indifferentes Gas (Wasserstoff- oder
Leuchtgas) durchleitet und dann erst die Kalilauge erhitzt.

E. Verbindungen des Wasserstoffs mit Kohlenstoff sind sehr zahl¬
reich; die meisten derselben gehören in das Gebiet der organischen Chemie.
Hier werden nur betrachtet:

1. Das Sumpfgas, Grubengas CH 4 , farblos und geruchlos, vom Gew.
0,55, mit schwach leuchtender Flamme brennend. Es entsteht bei Ver¬
wesung organischer Stoffe unter Wasser, in Sümpfen, und findet sich fertig
gebildet in Steinkohlengruben, wo es mit Luft (10 Vol.) gemischt zu hef¬
tigen Explosionen führt (schlagende Wetter).

2. Das öl bildende Gas C 2H 4 , farblos, unangenehm riechend, brenn¬
bar mit hellleuchtender Flamme, vom Gew. 0,97, in Wasser unlöslich. Es
ist ein wichtiger Gemengteil des Leuchtgases und bedingt zum Teil die
Leuchtkraft desselben. Um es rein zu erhalten, erhitzt man ein Gemenge
von Schwefelsäure und Alkohol bis zum Kochen:

C2H60 + H.,S0 d = C.2H 4 + ILS0 4 + H 3 0.

§ 20b. Sauerstoffsäuren und
Wasserstoff mit Chlor, Jod, Brom u. s. a

Sauerstoffsalze. Wie der
-. Säuren bildet, welche durch
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ihren sauren Geschmack, durch die Eigenschaft, Pflanzenfarbstoffe
zu röten und mit Metalloxyden salzartige Verbindungen zu er¬
zeugen, charakterisiert sind, so tritt derselbe auch mit gewissen zu¬
sammengesetzten sauerstoffhaltigen Atomgruppen zu Verbindungen zusammen,
welche ganz ähnliche Eigenschaften besitzen und Sauerstoffsäuren ge¬
nannt werden. Man kann sich dieselben durch die Vereinigung säure-
bildender Oxyde (sogenannter wasserfreier Säuren) mit Wasser entstanden
denken. So entsteht, wie oben gezeigt, die Schwefelsäure H 2 S0 4 (§ 19c)
durch Vereinigung der Verbindung S0 8 , die Salpetersäure HN0 8 (§ 19b)
durch Vereinigung der Verbindung N2 0 6 , die Phosphorsäure HgPC^
(§ 19d) durch Vereinigung der Verbindung P 2 0 5 mit Wasser. Der in
diesen Säuren enthaltene Wasserstoff kann wie in der Chlor¬
wasserstoffsäure durch Metalle vertreten werden, wodurch
Sauerstoffsalze dieser Metalle entstehen. So löst sich z. B. Zink
in verdünnter Schwefelsäure unter Entvvickelung von Wasserstoff auf (§ 19a),
und die Lösung enthält Zinksulfat (H 2 S0 4 -f-Zn = ZnS0 4 + 2H), wobei
wieder ein Zinkatom anstelle von zwei Wasserstoffatomen getreten
ist. Bei Berührung von Sauerstoffsäuren mit Metalloxyden werden durch
gegenseitigen Austausch der Bestandteile Metallsalze und Wasser ge¬
bildet:

H 2 S0 4 + ZnO = ZnS0 4 + H.20.
Die so entstandenen Metallsalze erhalten ihre Namen von den Säuren
und Metalloxyden, durch deren Wechselwirkung sie entstanden sind, z. B.
Zinksulfat (schwefelsaures Zinkoxyd), Kaliumnitrat (salpetersaures Kali).

Die Sauerstoffsäuren und Alkalien neutralisieren durch ihre Vereinigung
zu Salzen ihre Eigenschaften gegenseitig. So entsteht durch Vermischung
von Schwefelsäure und Kalihydrat neutrales schwefelsaures Kali:

HgSOi + 2KHO = K 2 S0 4 + 2H 2 0.
Durch die entstandene Lösung dieses Salzes wird Lackmuspapier weder
gerötet noch gebläut, der saure und alkalische Geschmack ist verschwunden
und ein salziger Geschmack an seine Stelle getreten. (Ist die vorhandene
Kalimenge zur Neutralisation der Schwefelsäure nicht hinreichend, so ent¬
steht saures schwefelsaures Kali, in welchem nur ein Wasserstoffatom
der Säure durch Kalium ersetzt ist:

H 2S0 4 + KHO = KHSOj + H ä O).
Eine stärkere Säure vermag die schwächere aus ihren Verbindungen

zu verdrängen; so entsteht durch Einwirkung von Schwefelsäure auf koh¬
lensaures Kali schwefelsaures Kali und Kohlensäure:

H.SO^ + K 2 C0 3 = K 2 S0 4 .+ H 2 C0 3 ;
letztere Verbindung zerfällt aber sogleich in Wasser H 2 0 und Kohlen¬
säuregas C0 2 , welches entweicht. ■— Durch Einwirkung von Schwefelsäure
auf Chlornatrium (Kochsalz) entsteht schwefelsaures Natron und Chlor¬
wasserstoffsäure (§ 20a). Ebenso vermag ein basisches Oxyd, welches
stärkere basische Eigenschaften besitzt, ein schwächeres aus seiner Ver¬
bindung abzuscheiden. Zwei in einer Lösung befindliche Salze tauschen
häufig ihre metallischen Bestandteile aus, wenn dadurch eine unlösliche
Verbindung gebildet wird, z. B. Silbernitrat und Chlornatrium:

AgN03 + NaCl = NaNOä + AgCl;
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das gebildete Chlorsilber ist im Wasser unlöslich und fällt als weifser
Niederschlag zu Boden, während die Lösung Natriumnitrat enthält.

§ 21. Legierung, Lösung, Löslichkeit. Von den eigentlichen
chemischen Verbindungen sind die Mischungen verschiedener Substanzen
zu unterscheiden, welche nicht nach bestimmten Gewichtsverhältnissen statt¬
fanden, wie z. B. die durch Zusammenschmelzen verschiedener Metalle ent¬
stehenden Metalllegierungen und Amalgame. (Legierungen des Queck¬
silbers mit anderen Metallen.) Doch sind auch in Metalllegierungen häufig
bestimmte chemische Verbindungen enthalten, welche sich beim langsamen
Lrkalten der geschmolzenen Legierung im kristallinischen Zustand ab¬
scheiden _ (vergl. § 203). Ebenso sind viele Flüssigkeiten in beliebigen
Verhältnissen mischbar, ohne bestimmte chemische Verbindungen einzu¬
gehen z. B. Wasser und Weingeist, Weingeist und Äther, fette Öle unter
einander u. s. w., während z. B. Wasser und Öl nicht mischbar sind.

u diesen unbestimmten Verbindungen sind ferner die Lösungen
w' per in Flüssigkeiten zu rechnen. Die Metallsalze z. B. sind teils

sau tT auflöslieh> wie Chlornatrium, teils unauflöslich, wie schwefel-
Mft 1"68 x y^" Viele Salze werden von heifsem Wasser in gröfserer
sd"'" f 1aufg6nomm en als von kaltem, wie salpetersaures Kali (Kalisalpeter),
der t r6S Natron > »ei anderen variiert die Löslichkeit nur wenig mit
sie so vi PieratUr ' Wi6 beim Kochsalz - Die Lösun 8 heirst gesättigt, wenn
Temne/t V° n ^ m auf8elösten Körper enthält, als sie bei der stattfindenden
peterlös, aufzunehmen imstande ist. Aus einer heifs gesättigten Sal-
festem 7 t mUfS Sich also beim Erkalten ein Teil des gelösten Salzes in
Eind f Dd abscll6id en. Dasselbe findet statt, wenn die Lösung durch

aampten, oder durch allmähliches Verdunsten an der Luft sich zur
aragung concentriert hat, und die Verdampfung fortdauert.

Teile Tcl°°i, G£7 iclltsteilen Wasser werden bei 0° 36 Teile, bei 100° dagegen 39
bei 330 n ü ? a1̂ gelöst; die Löslichkeit des Glaubersalzes im Wasser erreicht
sich hpi t^\ . ax i mum > so dafs die bei dieser Temperatur gesättigte Lösung
frei«™ v / Lrilltzei1 trübt, weil alsdann ein Teil des gelösten Salzes in wasser¬ndem Zustande ausscheidet.

§ 22. Krystallisation. Geht die Abscheidung eines festen Kör-
lanl aUS S6iUerLösung oder das Erstarren eines geschmolzenen Körpers
perfi 111 Und ™ hig vor sich ' s0 ordnen sicb die Moleküle des festen Kör-
von ehe regelmafsiger Weise, so dafs derselbe eine bestimmte regelmäfsige,
Der KrvsTll k -6n begrenzte Form ann immt oder einen Krystall bildet.
auch eine i ,! itzt nicht nur eine äufserlich bestimmte Form, sondern
minder leicht* he regelmafsig e Struktur, die sich in einer mehr oder
tumren zu sr\? UUd vollkomme nen Spaltbarkeit nach bestimmten Kich-
genauer Bezieh 1'" 611 giebt ' Welche mit der äufseren Form des Krystalls in
sind iTi; mmo iUnn- Stehen und in d er Kegel gewissen Krystallfiächen parallel
SS iÄ , Kalks P at )- Feste Körper, welche keine äufserlich
ErS ^ Krystallform, aber doch eine regelmäfsige innere
ötruKtui besitzen, hexfsen krystallinisch (Marmor), feste Körper ohne
krystallinische Struktur heifsen

linien
Jeder Krystall ist amorph (Glas).

von ebenen Flächen begrenzt. Die Durchschnitts-
welPh 0„ZT ier ! läCh6n, heirseu Kanten, die Endpunkte der Kanten, in
welchen drei oder mehrere Krystallfiächen zusammenstofsen, Ecken.
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Wenn ein Krystall, wie es häufig vorkommt, durch äufsere Hindernisse in
seiner regelmäfsigenAusbildunggehemmtwird, können sich einige Flächen stärker
entwickelnals die anderen, wodurch die Regelmäfsigkeitder Krystallformgestört
wird; dabei gilt aber das Gesetz, dafs die Flächen auch bei ungleichmäfsigerEnt-
wickelung immer sich selbst parallel bleiben, mithin auch die Neigungswinkel,
unter denen zwei benachbarte Flächen sich durchschneiden, und demnach auch
die Kantenwinkel immer genau dieselbe unveränderliche Gröfse behalten.

§ 23. Die Krystallform ist je nach der chemischen Natur der
Stoffe verschieden. Jeder Substanz kommt in der Kegel auch eine be¬
stimmte Krystallform zu. Dieselbe ist eine einfache oder zusammen¬
gesetzte, je nachdem alle Flächen des Krystalls einander gleichwertig
sind, oder verschiedenartige Flächen an demselben Krystall vorkommen.
Jede zusammengesetzte Krystallform läfst sich auf eine Kombination mehrerer
einfachen Krystallformen zurückführen. Alle einfachen Krystallformen, deren
Kombinationen an demselben Krystall vorkommen, lassen sich auf geome¬
trischem Wege von einer gemeinsamen Grundform ableiten, oder gehören
demselben Krystallsystem an. Man unterscheidet sechsKrystallsysteme,
deren Hauptformen im folgenden zusammengestellt sind. Um die Eigen¬
tümlichkeiten der verschiedenen Krystallsysteme deutlich hervortreten zu
lassen und die Zurückführung der verschiedenen Formen desselben Systems
auf eine Grundform zu erleichtern, denkt man sich im Innern der Krystalle
gewisse gerade Linien oder Axen gezogen, welche zwei gleiche gegenüber¬
liegende Ecken, oder die Mitten gegenüberliegender Flächen oder Kanten
verbinden. Die Krystallsysteme werden am besten nach den Axensystemen
unterschieden, auf welche ihre Formen bezogen werden können.

1. Das reguläre oder gleichaxige System. Drei gleiche, einander recht¬
winklig schneidendeAxen.

2. Das quadratische oder zwei- und einaxige System. Drei rechtwink¬
lige Axen, von denen zwei einander gleichwertig, die dritte oder Hauptaxe
kürzer oder länger ist.

3. Das hexagonale oder drei- und einaxige System. Drei gleiche Axen
liegen in einer Ebene und durchschneiden einander unter Winkeln von 60°, die
vierte oder Hauptaxe steht auf dieser Ebene senkrecht und ist von der Länge
der Nebenaxe unabhängig.

4. Das rhombische oder ein- und einaxige System. Drei rechtwinklige,
ungleicheAxen.

5. Das klinorhombische oder zwei- und eingliedrige System. Drei
ungleicheAxen, von denen zwei einander unter schiefenWinkeln durchschneiden,
die dritte auf ihrer Ebene senkrecht steht.

6. Das klinorhomboidische oder ein- und eingliedrige System. Drei
ungleiche, einander schiefwinkligschneidendeAxen.

§ 24. l. Reguläres System. Als Grundform dieses Systems kann das
reguläre Oktaeder (Fig. 6) betrachtet werden, welches von acht gleichseitigen

Fig. 6». Dreiecken begrenzt wird. Die drei
gleichen rechtwinkligen Axen ver¬
binden je zwei gegenüberliegende
Ecken des Krystalls. Alle Kantenund
alle Ecken sind unter einandergleich¬
wertig (Alaun).

Eine zweite Form des regulären
Systemsist das reguläre Hexaeder
oder der Würfel (Fig. 6a1, welcher
von 6 gleichen quadratischenFlächen
begrenzt wird, und in welchem die
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Fig.

Axen die Mittelpunkte je zweier gegenüberliegenden Flächen verbinden. Die
Würfelflächen entsprechen in ihrer Lage den Ecken des Oktaeders, die Wurfel-
ecken den Flächen des Oktaeders. In der Kombination
beider Formen werden daher die Oktaederecken durch die
Würfelflächen oder die Würfelecken durch die Oktaeder-
«ächen abgestumpft (Steinsalz).

Das Rhombendodekaeder od.Granatoeder(Fig.7)
wird von 12 B.hombenflächen begrenzt, welche in ihrer Lage
sowohl den 12 Kanten des Oktaeders als denen des Würfels
entsprechen. Alle 24 Kanten sind einander gleich, dagegen
sind zwei verschiedene Arten von Ecken vorhanden, von denen
die 6 spitzeren, vierkantigen in ihrer Lage den Oktaeder¬
ecken, die 8 stumpferen, dreikantigen den Würfelecken
entsprechen. Um den Zusammenhang der drei Formen noch _
deutlicher zu übersehen, bemerke man, dafs, wenn man sich in den 12 Rhomben¬
flächen des Dodekaeders die längeren Diagonalen gezogen denkt, dieselben den
Oktaederkanten, die 12 kürzeren Diagonalen dagegen den Würfelkanten in ihrer
^age entsprechen. Das Rhombendodekaeder tritt daher in seiner Kombination mit
üem Würfel oder Oktaeder als Abstumpfung der Kanten dieser Formen auf (Granat).

HemiedrischeFormen des regulärenSystems. Unter hemiedrisch en
«■rystallforaen versteht man solche Formen, die aus einem vollflächigen oder
holoedrischen Krvstall dadurch entstehen, dals die abwechselnden FlächenUesselbpn ^„l. \.:i ___ it ___ i._:_j — ,1™ n „,l n™„ HälftP

Fig. 8.

"iscnen Hrystall dadurch entstehen, aais aie auwecnsciuuou i.-«jw.~.
-™»^ben sich bis zum Verschwinden der anderen Hälfte der Flächen ausdehnen,
öo entsteht das Tetraeder (Fig. 8) durch hemiedrische Ausbildung der abwech-
Belnden Flächen des (in der Figur hineingezeichneten) Oktaeders Wahrend bei
holoedrischen Krystallen ieder Fläche eine gegenüberliegende parallele Flache ent-
TW? i SlIJd beim Tetraeder, welches von vier gleichseitigen
IWr * be Sr enzt wird,keine parallelenFlächen vorhanden,
hernl- *.ra -eder g eh ört also zu der nicht parallelflächig
währo^ ri -Schen Abteilung des regulären Krystallsystems,
fltw « e. andere «ruppe von Krystallformen parallel-
pTap? g-e Hfmiedrie zeigt. In Verbindung mit dem Würfel
/1p,, w"* 8 Te traeder als Abstumpfung von 4 abwechseln¬
den Wurfelecken (Boracit § 286).

• , | 2o - 2 - Quadratisches System. Die Grundform
p aas Quadratoktaeder oder die doppelt vierseitige
^yramide mit quadratischer Basis (Fig. 9). Dasselbe wird von
1lJ a i 18?hen kügen Dreiecken begrenzt, _. „

u( Spitzen zu je vier in eiftem End- **• 9 '
„ . -j H auptaxe zusammentreffen und

üie beiden Endecken aa bilden, welche
„V. 6" I ler 8 eitenecken 66, den End-
jvp k *en der Nebenaxen, verschieden sind.
linh o , -en 8md ebenfalls zweierlei, näm-
alpioLg T che End kanten und 4 unter sich
kanten' ^ rVOn Jenen verschied — u " ;—
st dt a„?i ne J W?ite Form ««es

an de^Ä^e Säule (Fig.!

Fig. 9a.

karttp-n tp- -~o^"^xx veiöüiiieueiicucitcii-
ist die „,,, »ejweite Form dieses Systems
antn^C SeCnteSa,Ule(.Fig - 9a ^ elche
eine zur H»™ ( * eder jederseits durch
oder durcn P?* aXe- ^rechte Endfläche,
Kombination8^V'» 9™f de J^
begrenzt sein kann Quadratoktaeder)

doppelt sechsseitige 1^^^« gDasselbe wird von 12 ,|„;I„j rl ?\.
Dreiecken begrenzt, der!n'g ttn Zug ie
€ ,n den beiden Endpunkten P der Haupt-
axe zusammenstofsen und die sechskan-
igen Endecken bilden. Die 6 Seitenkanten

begrenzen als Basis ein regetÄs

/
y

Fig. 10. Fig. 10a.
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Fig. 10b.

Fig. 11. Fig. 12.

Sechseck. Eine zweite Form ist die sechsseitige Säule, die an den Enden ent¬
weder jederseits durch eine zur Säulenaxesenkrechte Endfläche oder, in Kombi¬
nation mit dem Dihexaeder, durch sechsseitige Pyramiden begrenzt sein kann
(Bergkrystall Fig. 10a).

Unter den hemiedrischenFormen des hexagonalenSystems ist die wichtigste
dasRhomboeder (Fig. 10b). Dasselbe entsteht durch he-
miedrischeAusbildung der abwechselndenFlächen des Di-
hexaeders und wird von 6 Rhomben flächen begrenzt,
welche zu zwei einander parallel sind. Die Kanten
sind zweierlei,nämlich 6 Endkanten, welche zu je drei in
den Endecken, den Endpunkten der Hauptaxe, zusammen¬
treffen, und 6 im Zickzack laufende Seitenkanten. Die drei
unter Winkeln von 60° sich schneidendenNebenaxen ver¬
binden die Mitten je zweier gegenüberliegenden Seiten¬
kanten des Rhomboeders. Das Rhomboeder ist die Haupt-
krystallform des Kalkspats, bei welchem die beiden End¬

ecken die stumpferen, die Seitenecken die spitzeren sind (vergl. § 184). Eine
hemiedrische Form der sechsseitigenSäule ist die dreiseitige Säule. (Vergl.
ferner^ §§ 194 und 286.)

Die Krystalle des quadratischen und hexagonalen Systems stimmen in dem
gemeinsamenMerkmal einer Hauptaxe und in ihren optischen Eigenschaften
überein (§ 185).

4. Rhombisches System. Die Grundform ist ein Oktaeder mit rhom¬
bischer Basis (Fig. 11), welches von 8 ungleichseitigenDreieckenbegrenzt wird.
Da alle 3 Axen ungleich sind, so sind dreierlei verschiedeneEcken und auch drei
Arten von Kanten vorhanden. Außerdem kommen in diesem System drei Gruppen
von Säulen mit rhombischer Basis und dreierlei Endflächen vor, welche auf den
drei Axen senkrecht stehen (Schwefel,Salpeter).

5. Klinorhombisches System.
Als Grundform kann ein Oktaeder mit
rhombischer Basis (Fig. 12) betrachtet
werden, dessen Pyramidenaxe gegen die
Basis unter schiefem Winkel geneigt ist.
Die Flächen desselben sind aber nicht
gleichwertig, und dasselbe mufs in der
That als eine Kombinationzweier schiefen
rhombischen Säulen (a a, b b) aufgefaßt
werden. Überhaupt kommen in diesem
Krystallsystemkeinefürsich geschlossenen
Formen mehr vor, sondernnur rhombische
Säulen und einzelne Endflächen(Gips).

6. Im klinorhomboidischen Sy¬
stem endlich sind immer nur zwei parallele

gegenüberliegendeFlächen gleichwertig. Man kann sich zwei
beliebige Flächenpaare zu einer Säule mit rhomboidischer
Basis und schiefer Axe kombiniert denken, welche durch ein
drittes Paar schiefer Endflächen begrenzt wird. Es herrscht
also in den Formen dieses Krystallsystems die geringste Sym¬
metrie (Kupfervitriol). Das Oktaeder (Fig. 13) wird von vier
verschiedenenungleichwertigenFlächenpaaren gebildet.

§ 26. Dimorphismus und Isomorphismus. In der Regel kommt
jeder chemischen Verbindung eine bestimmte, einfache oder zusammen¬
gesetzte Krystallform zu, oder die verschiedenen an ihr vorkommenden
Krystallformen lassen sich doch auf eine und dieselbe Grundform eines
Krystallsystems zurückführen. Manche Stoffe besitzen aber die merk¬
würdige Eigenschaft, unter verschiedenen Umständen zweierlei Krystall¬
formen anzunehmen, die zwei ganz verschiedenen Krystallsystemen ange¬
hören. Solche Körper werden dimorph genannt.

Der Dimorphismussteht in engem Zusammenhang mit der chemischenEr¬
scheinung der Allotropie, welche darin besteht, dafs ein und derselbe Körper
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unter gewissen Umständen durch eine -veränderteAnordnung seiner Molekülever¬
schiedenephysikalischeEigenschaften erlangen und ein verschiedenes chemisches
Verhalten zeigen kann. Solche allotrope und zugleich dimorpheKörper sind z. IS.
der Kohlenstoff, welcher als Diamant im regulären, als Graphit im nexa-
gonaleu Systeme krystallisiert; der Schwefel, welcher in der Natur in Rhomben-
Oktaedern krystallisiert vorkommtund auch aus seiner Auflösung in Schwefelkohlen¬
stoff in Krystallen dieser Art erhalten wird, während der geschmolzeneSchwefel
heim Erstarren klinorhombischeSäulen bildet; ferner der kohlensaure Kalk,
welcherals Kalkspat in der rhomboedrischenAbteilungdes hexagonalen Systems
krystallisiert, als Arragonit dagegen in Formen des rhombischenSystems. Der
Phosphor (§ 19d) färbt sich rot, wenn er dem Sonnenlicht unter Wasser aus¬
gesetzt wird, ebenso wenn er in einer indifferenten Gasart (Wasserstoff oder
Leuchtgas)längere Zeit stark erhitzt wird. Es bildet sich ein fester, roter Körper,
der ganz verschiedenist vom gelben Phosphor. Dieser rote Phosphor ist geruch-
und geschmacklos,iö Dunkeln nicht leuchtend, in Schwefelkohlenstoffunlöslich,
nicht giftig, vom spec. Gew. 2,2; er entzündet sich erst bei 260°.

Umgekehrt kommt es nicht selten vor, dafs zwei verschiedene che¬
mische Verbindungen von analoger Zusammensetzung in derselben Form
krystallisieren. Solche Körper heifsen isomorph.

So fand Mitscherlich, dafs die schwefelsauren, selensauren, chromsauren
und mangansauren Salze derselben Basis (z. B. K 2S0 4, K 2Se0 4, K 2Cr0 4, K 2Mn0 4)
isomorph sind; ebenso die phosphorsauren und arsensauren Salze. Thonerde,
Eisenoxyd und Chromoxyd(A1 20 3, Fe 20 3, Cr„0 3) krystallisieren in Rhomboedern
mit gleichen Kantenwinkeln, ferner die kohlensauren Salze der Kalkerde, Talk¬
erde (Magnesiumoxyd),des Eisenoxyduls, Manganoxyduls und Zinkoxyds. Iso¬
morphe Körper vermögen sich öfters in ihren Verbindungengegenseitig zu ver¬
treten und kommen in Mineralien häufig zusammenkrystallisiert vor, wie z. B.
kohlensaure Kalkerde und Magnesia im Bitterspat oder Dolomit, welcher nicht
selten auch kohlensaures Eisen- und Manganoxydulenthält.

Dritter Abschnitt.

Mechanik.

§ 27. Die Mechanik behandelt im allgemeinen die Gesetze des
Gleichgewichts und der Bewegung der Körper. Man unterscheidet di&
Statik oder Lehre vom Gleichgewicht und die Dynamik oder Lehre von
der Bewegung.

Die Hydromechanik behandelt insbesondere die Gesetze des Gleich¬
gewichts und der Bewegung tropfbar flüssiger, die Aerornechanik oder
Pneumatik die Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung luftför-
miger Körper. Erstere zerfällt in Hydrostatik und Hydrodynamik
(Hydraulik), letztere in Aerostatik und Aerodynamik.

A. Allgemeine Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung, insbesondere
Statik und Dynamik fester Körper.

§ 28. Ruhe und Bewegung. Ein Körper ruht, wenn er seine
Lage im Raum beibehält, er bewegt sich, wenn er dieselbe verändert.
Wir beurteilen die Ruhe oder Bewegung eines Körpers zunächst nach
der Änderung seiner Lage gegen die umgebenden Körper, indes ist
unser Urteil hierbei vielfachen Täuschungen ausgesetzt, da von vorn-

Jochmann, Physik. 11. Auflage. 3
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herein nicht feststeht, welcher von zwei Körpern, die ihre gegen¬
seitige Lage ändern, der ruhende und welcher der bewegte sei, oder ob
sich endlich beide bewegen. Da wir stets nur die relative Kühe und
Bewegung der Körper beobachten können, so sind wir nicht selten geneigt,
den ruhenden Körper für den bewegten zu halten und umgekehrt.

Täuschungen hei Kahn- und Eisenbahnfähren. — Am unwiderstehlichstenist
die Täuschung, vermöge deren uns der Erdboden mit den auf demselbenbefind¬
lichen Körpern zu ruhen und die Himmelskugelmit den Gestirnen sich um den¬
selben zu drehen scheint. Jahrtausende waren erforderlich, bevor man auf Grund
astronomischer Forschungen das Umgekehrte als richtig erkannte. (§ 352.)

§ 29. Einteilung der Bewegungen nach Richtung und Ge¬
schwindigkeit. Die Bewegung eines Körpers ist geradlinig oder
krummlinig, je nachdem derselbe seine Richtung fortwährend unverändert
beibehält, oder dieselbe stetig ändert. Der von dem Körper im Räume
durchlaufene Weg heifst die Bahn der Bewegung. Betrachten wir zu¬
nächst der Einfachheit halber die Bewegung eines materiellen Punktes,
oder eines Körpers von verschwindend kleinen Dimensionen, so reduziert
sich seine Bahn auf eine gerade oder krumme Linie. Bei der krumm¬
linigen Bewegung wird die Richtung in jedem Punkte der Bahn durch
die an dieselbe gezogene Tangente angegeben.

Gleichförmig ist die Bewegung, wenn in gleichen Zeiten immer
gleiche Strecken der Bahn zurückgelegt werden, ungleichförmig, wenn
dies nicht der Fall ist. Eine ungleichförmige Bewegung heifst beschleu¬
nigt, wenn die in gleichen Zeitabschnitten zurückgelegten Strecken furt¬
während wachsen, verzögert, wenn dieselben abnehmen. Das Verhält¬
nis des in einem gewissen Zeitabschnitt zurückgelegten Weges zur Gröfse
dieses Zeitabschnitts heifst Geschwindigkeit.

Es ist selbstverständlich, dafs, um Längen und Zeiträume in ein Verhältnis
setzen zu können, eine bestimmteLängeneinheit und eine bestimmteZeitein¬
heit gewählt werden mufs. Wählt man z. B. als Längeneinheit das Meter
(S 4) und als Zeiteinheit die Sekunde mittlerer Sonnenzeit (§ 359), so
bewegt sich ein Punkt mit der Geschwindigkeit 10, wenn er in jeder Sekunde10 Meter,
mithin in 2 Sekunden 20 m, in 3 Sekunden 30 m, u. s. w. durchläuft. Bei der
gleichförmigen Bewegungbleibt das Verhältnis zwischen dem durchlaufenen
Kaum und der dazu erforderlichenZeit ein unveränderliches. Die Geschwindigkeit
wird daher durch den in einer Zeiteinheit (Sekunde) durchlaufenenBaum an¬
gegeben. Bei der ungleichförmigen Bewegungdagegen ist das Verhältnis ein
stetig veränderliches. Um daher die Geschwindigkeit in einem gegebenen
Zeitpunkt anzugeben, mufs das Verhältnis zwischen einer unendlich
kleinen Wegstrecke und der unendlich kleinen Zeit ermittelt werden,
welche er forderlich ist, um dieselbe zu durchlaufen. Es ist eine Auf¬
gabe der Analysis, dieses Verhältnis, das Differential des Weges nach der Zeit,
zu bestimmen. Aufserdem kann man bei der ungleichförmigenBewegung die Ge¬
schwindigkeitin einem beliebigen Zeitpunkt als die Strecke erklären, welche der
Punkt in einer Sekunde zurücklegen würde, wenn seine Bewegung in diesem
Augenblick in eine gleichförmigeüberginge. (Vergl. § 32.)

§ 30. Gleichförmige Bewegung. Ein Körper, welcher sich gleich¬
förmig mit einer Geschwindigkeit von c Meter in jeder Sekunde bewegt,
legt in 2 Sekunden 2 c, in drei Sekunden 3 c Meter, u. s. w. zurück.
Bezeichnet daher c (celeritas) die Geschwindigkeit der Bewegung und t
(tempns) die Zeit, d. i. die Anzahl der Sekunden, welche erforderlich ist,
um eine gewisse Strecke s (spatium) zu durchlaufen, so ist:

s s
s--ct; c = —; £==—.t c
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Um die Geschwindigkeiteiner gleichförmigenBewegung zu bestimmen, hat
man den Raum (in Metern) durch die Zeit (in Sekunden)zu dividieren, Legt z. ß.
ein Eisenbahnzug in 10 Sekunden eine Strecke von 125 m zurück, so ist seine
Geschwindigkeitc = 12,5 und um 7500 m zu durchlaufen, würde derselbe
'if!° = 000 Sekunden oder 10 Minuten gebrauchen.

Zusammenstellungvon Geschwindigkeiten:
Fufsgänger........ 1,5 m
Pferd im Trab.......4 m
Pferd im Galopp......6 m
Kennpferd im Galopp .... 13 m
Eisenbahnzug ...... 7—8 m
Schnellzug ........ 14 m
Dampfschiff....... 3—7 m
Mäfsiger Wind..... 4—7 m
Sturm ......... 17—28 m

Büchsenkugel ......
Granate der langen 15 cm-Ring-

kanone ........
Schall in der Luft ....
Punkt am Erdäquator . . .
Mond um die Erde . . . •
Erde um die Sonne . . ■ ■
Sternschnuppen.....
Licht........ 29:

400 m

500 m
332 m
404 m
1,01 km
29,8 km
52,6 km
3000 km

§ 31. Beharrungsvermögen. Jede Änderung im Bewegungs¬
zustand eines Körpers kann nur durch eine auf denselben wirkende äufsere
Ursache oder Kraft (§ 7) veraulafst werden. Es kann daher ein Körper
weder aus dem Zustand der Ruhe in den der Bewegung, noch auch
umgekehrt aus Bewegung in Ruhe übergehen, ohne dafs eine Ursache
dazu vorhanden ist. Ebenso kann die Geschwindigkeit oder die Rich¬
tung einer Bewegung nur durch eine äufsere Kraft abgeändert werden.
Solange daher auf einen bewegten Körper keine Kraft wirkt, ist seine
Bewegung eine gleichförmige und geradlinige. Die Eigenschaft der
Materie, ohne Einwirkung äußerer Kräfte in ihrem Bewegungszustand zu
beharren, heifst Beharrungsvermögen oder Trägheit.

Ein in Bewegung begriffener Eisenbahnzug mufs durch die Reibung der
Bremsen zum Stillstehen gebracht werden. Der Reiter fliegt über den Kopf des
Pferdes, wenn dieses im schnellen Lauf plötzlich anhält. Die Bewegungen der
Körper auf der Erdoberfläche werden in der Regel durch die entgegenwirkenden
Kräfte der Reibung und des Luftwiderstandes (§§ 42 und 87 Anm.) all¬
mählich verzögert und aufgehoben. Bei den Bewegungender Himmelskörper im
Weltraum finden diese Bewegungshindernissenicht statt, weshalb auch keine Ver¬
zögerung ihrer Bewegungeneintritt (§ 392,2).

§ 31a. Ungleichförmige Bewegung. Eine auf einen bewegten
Körper wirkende Kraft vermehrt oder vermindert die Geschwindigkeit,
je nachdem ihre Richtung mit derjenigen der bereits bestehenden Bewegung
zusammenfällt, oder ihr entgegengesetzt ist. Die in einer gewissen
Zeit erzeugte Änderung der Geschwindigkeit — Beschleunigung oder
Verzögerung — ist um so gröfser, je stärker die beschleunigende oder
verzögernde Kraft ist. Jene Änderung der Geschwindigkeit dient daher
als Mafs für die Gröfse oder Intensität der Kraft (§ 32a). Eine
Kraft ist doppelt so grofs als die andere, wenn sie in gleicher Zeit eine
doppelt so grofse Geschwindigkeitsänderung zu erzeugen vermag.

Ist die Richtung der auf den bewegten Körper wirkenden Kraft derjenigen
der bereits bestehenden Bewegung weder gleich noch entgegengesetzt, sondern
gegen dieselbe unter einem beliebigenWinkel geneigt, so bewirkt dieselbe eine Än¬
derung in der Richtung der Bewegung, und die Bewegungwird eine krumm¬
linige (§ 35V

Bei gleichbleibender Intensität einer Kraft ist die durch dieselbe
bewirkte Geschwindigkeitsänderung der Dauer ihrer Wirkung pro¬
portional. Eine Kraft von mäfsigerIntensität vermag daher in sehr kurzer Zeit



36 AllgemeineGesetze des Gleichgewichtsund der Bewegung. §§ 31a,

nur eine sehr geringe Geschwindigkeitzu erzeugen. (Versuch mit einem unter
einer Münze plötzlich fortgeschnellten oder langsam fortgezogenenKartenblatt).

Diejenigen Kräfte, welche nur sehr kurze Zeit hindurch, aber mitgrofser
Intensität wirken, so dafs sie eine plötzliche Änderung der Richtung oder Ge¬
schwindigkeit der Bewegung herbeiführen, werden Momentankräfte genannt.
Solche Momentankräfte kommen z. B. beim Stofse der Körper zur Wirkung
(§ 65). Infolge ihrer kurzen Wirkungsdauer kann nur das Endresultat der Wir¬
kung beobachtet werden,welches in der Erzeugung einer gleichförmigenund ge¬
radlinigen Bewegungbesteht, wenn nicht noch andere, dauernde Kräfte vorhanden
sind, welche die Richtung und Geschwindigkeit der Bewegung stetig abändern
(Wurfbewegung§§ 33, 35). In der That findet auch im Augenblick des Sto !"ses
selbst nicht eine im mathematischen Sinne momentane,sondern eine stetige, aber
in sehr kurzer Zeit sehr schnell verlaufendeÄnderung der Bewegungstatt.

§ 32. Gleichförmig beschleunigte Bewegung. Fallbewegung.
Wächst die Geschwindigkeit eines bewegten Körpers immer in gleichen
Zeiten um gleich viel, so heilst seine Bewegung eine gleichförmig be¬
schleunigte. Der Zuwachs der Geschwindigkeit während einer Se¬
kunde heifst die Beschleunigung (acceleratio). Als Beispiel dient die
vertikal abwärts gerichtete Bewegung eines unter dem Einflul's der Schwer¬
kraft frei fallenden Körpers (§ 10). Dieselbe ist gleichförmig be¬
schleunigt, weil die Schwerkraft fortwährend mit gleicher Stärke wirkt,
mithin in gleichen Zeitteilen stets einen gleichen Zuwachs der Geschwindig¬
keit erzeugt. Die Beschleunigung durch die Schwerkraft ist aß
derselben Stelle der Erdoberfläche für alle Körper gleich grofs.
Die von einem frei fallenden Körper nach einer Sekunde erlangte End¬
geschwindigkeit beträgt (unter 45° Breite, im Meeresniveau —vergl. § 63);:

9,808 m = 30,193 par.'
Dieselbe wird mit dem Buchstaben g (gravitas) bezeichnet. Die nach 2,

3, i...t Sekunden erlangte Endgeschwindigkeit ist demnach 2g, 3g, ig
...tg. Am Anfang der ersten Sekunde beginnt der fallende Körper seine
Bewegung mit der Geschwindigkeit 0, am Ende der ersten Sekunde hat er
die Geschwindigkeit g erreicht. Da die Geschwindigkeit gleichförmig wächst,
so ist der in der ersten Sekunde durchlaufene Baum ebenso grofs,
als ob sich der Körper während dieser Zeit mit der mittleren Geschwindigkeit

— g bewegt hätte, d. h. gleich —-g.
Ein strenger Beweis dieses Satzes beruht auf der folgendenBetrachtung. Man

denke sich eine Sekunde in sehr viele gleiche Teile geteilt, deren Anzahl m sei. Dann
sind, wie aus der Definitionder gleichförmig beschleunigtenBewegung folgt, die Ge¬
schwindigkeitenam Ende dieser einzelnen Zeitabschnitte 1—, 2—, 3—___ n &.n n n n
Während der ersten wtel Sekunde wächst die Geschwindigkeitvon 0 bis zu ■—,n
mithin ist der in dieser Zeit durchlaufeneRaum >0und<—. — oder<—„; ebenso
liegt der in der zweiten wtel Sekunde durchlaufene Raum zwischen den Grenzen

u. s. f., endlich der in der letzten mtel Sekunde durchlaufene Raum-^und2^

zwischen (n —1). ~ und n. ~. Also ist der während der ganzen ersten Sekunden'- n- b
durchlaufene Fallraum

größer als (0 + 1 + 2____+ n — 1) -^

und kleiner als (1 -f- 2 -f- 3 .... -f- n)-^
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oder, indem man die in den Klammernstehenden arithmetischenReihen summiert,
gröfser als- und kleiner als Da man aber die Anzahl der

n ü w 2
Zeitabschnitte n beliebig grofs annehmen kann, so fallen beide Grenzwerte,wenn
man n über jede Grenze wachsen läfst, in dem Wert — zusammen.

Dieselben Betrachtungen kann man auf eine beliebige ganze und ge¬
brochene Anzahl von Sekunden ausdehnen und erhält als Grenzwert für
den in 2, 3,....t Sekunden durchlaufenen Fallraum bezüglich

4 9 f2
70, -TT9, T 9 '

Es ergiebt sich demnach, dafs die am Schlufs der einzelnen
Sekunden erlangten Endgeschwindigkeiten im einfachen Ver¬
hältnis der Fallzeiten, die ganzen Fallräume aber proportional
den Quadraten der Fallzeiten wachsen. Bezeichnet v die nach
f Sekunden erlangte Endgeschwindigkeit, s den Fallraum, so hat man die
beiden Hauptformeln für die Fallbewegung:

1. v=gt;
Daraus folgt ferner:

v
la. <= —;

2.

2a. t--

;-g't 2.

v$ 7 (11

]/ ' tys; 3 a. s — V
Bedeutung und Gebrauch dieser Formeln können leicht in Worten ange¬

geben werden. Als Zahlenbeispiele mögen die folgenden dienen, in denen zur
Vereinfachungg = 10 m gesetzt werden mag:

1. Wie tief liegt der Wasserspiegel eines Brunnens, in welchen ein Stein
3 Sekunden fällt, und welche Geschwindigkeithat dieser beim Aufschlagen? .

2. In welcher Zeit erlangt ein Körper beim freien Fall die Geschw.100 m,
und welche Höhe ist er alsdann gefallen?

3. In welcher Zeit ist ein Körper eine Höhe von 120 m herabgefallen, und
welche Geschwindigkeithat er dabei erreicht?

4. In" welcher Höhe hat die Explosion eines Meteorits stattgefunden, dessen
Sprengstücke zugleich mit dem Schall (Geschw. 332 m) die Erde erreichen?

5. Wie tief liegt der Wasserspiegel eines Brunnens, auf welchem man einen
Stein 4 Sekunden später, als man ihn hat fallen lassen, aufschlagen hört?

Galilei bediente sich zur Bestätigung der von ihm (1602) aufgefundenenFall¬
gesetze einer mit glattem Pergament ausgekleideten, unter einem kleinen Winkel
gegen den Horizont geneigten Fallrinne, in welcher er Metallkugeln hinabrollen
he(s(§ 41). Zur Veranschaulichungder gleichförmig beschleunigtenBewegungdient
ferner Atwoods Fallmaschine (1784). An den Enden eines über eine Rolle
geschlungenenFadens sind zwei gleiche Massen aufgehängt, welche sich im Gleich¬
gewicht befinden (§ 47). Durch ein auf eine von beiden gelegtes Übergewicht
werden dieselben m Bewegung gesetzt. Die Bewegung, mit welcher das schwerere
Gewicht herabsinkt,ist ebenfalls eine gleichförmig beschleunigte,die Beschleunigung
ist aber um so kleiner, je kleiner das Übergewicht im Verhältnis zu den mitbe¬
wegten Massen, und kann durch verschiedeneGröfse des Übergewichtswillkürlich
abgeändert werden (8 32a). Sinkt das Gewicht längs einer vertikalen in Centimeter
geteilten Skala herab, so können die den einzelnen Sekundenschlägeneines Pen¬
dels (§ 63) entsprechendenFallräume leicht abgelesenwerden, oder man kann um¬
gekehrt die Fallzeiten beobachten,welche erforderlich sind, damit das Gewicht von
einer gegebenenHöhe herabsinke. Wird nach einer bestimmtenAnzahl von Se-
kunden das Übergewichtvermittelst eines durchbrochenenTellers entfernt, so geht
von diesem Augenblickab die beschleunigteBewegungin eine gleichförmigeüber,
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so dafs man die erlangte Endgeschwindigkeit bestimmen kann (§ 291 Um den
schädlichenEinflufs der Reibung zu beseitigen, hat man das herabsinkende Ge¬
wicht noch um ein kleines Friktionsgewicht zu vermehren, welches sich durch
einen besonderen Versuch mit der Fallmaschine mit ausreichender Genauigkeit
bestimmen läfst. (Vergl. § 32a).

Alle Körper erlangen durch die Schwerkraft gleiche Beschleunigung. Beim
Fallen in der Luft wird jedoch ihre Bewegung durch den Widerstand der
Luft (§ 87 Anm.) und den Gewichtsverlust der in ihr befindlichenKörper
(§ 103) in ungleichemMafse verzögert, und im besonderen hängt die Gröfse des
Luftwiderstandes nicht allein von der Gröfse, sondern auch von der Gestalt ■'er
Oberflächedes fallenden Körpers ab. Eine Flaumfeder und ein Stück Blei fallen
daher in der Luft mit ungleicher, im leeren Raum aber mit gleicher Geschwindig¬
keit (§ 98, 9).

P
m == — :

a

§ 32a. Darstellung, Mafs der Kräfte. Um eine Kraft in ihrer
Wirkungsart darzustellen, bedient man sich der geraden Linie, von welcher
durch den einen Endpunkt der Angriffspunkt der Kraft, durch die
Richtung und die Länge, die erstere genauer etwa noch durch eine Pfeil¬
spitze angedeutet, die Richtung und die Intensität der Kraft be¬
zeichnet werden sollen. Die durch eine Kraft in der Zeiteinheit bewirkte
Zunahme oder Abnahme der Geschwindigkeit (§ 31) dient zur Messung
der Kraftintensität, und es ergiebt sich, wenn auf den Körper die kon¬
stante Kraft P wirkt, welche einem jeden Massenpunkte die Acceleration a
erteilen würde, wie in den §§ 11 und 12 bereits für die Wirkung der
Schwerkraft dargestellt worden ist, die Masse m als das konstante
Verhältnis von P zu a. Wenn also das Gewicht des Körpers durch Q
bezeichnet ist, so wird

9.
9

Ersetzt man in diesen Gleichungen die Beschleunigung a durch

entsprechend der Gleichung (1) in § 32, so erhält man:
P=—.

Das Produkt aus der Masse m in die erlangte Endgeschwindigkeit
wird die Bewegungsgröfse genannt, und es gilt demnach als die Ein¬
heit der Kraft diejenige, welche der Masseneinheit (§ 12) in der Zeit¬
einheit die Geschwindigkeit 1 erteilt, oder deren Bewegungsgröfse in einer
Sekunde gleich 1 ist.

Anwendungauf die Bestimmung der Beschleunigung bei der Atwood-
schen Fallmaschine (§ 32). Wird zunächst das Gewicht der Rolle vernach¬
lässigt, so ist die bewegte Masse, wenn die anfänglich angehängten Gewichte jedes
gleich Q mit der Masse M und das Übergewichtq mit der Masse m sind, 2 M + <m>
und die konstant wirkende Zugkraft

P = q = mg;
ist also a die Beschleunigung,so ergiebt sich:

P=(2I+ m)a
d.h. -- m(>

r

auch durch
2 üf-f-m'

ersetzt werden kann.2M+ m ~~~~ ....... * 2 Q -f- q
■ Wenn aber zugleich das Gewicht der Rolle — von ihrem Trägheitsmoment

(§ 62) wird durchweg abgesehen, — in Betracht kommen soll, so sei etwa M0 die
in Bewegunggesetzte Masse, nämlich der beiden anfänglieh angehängten Gewicht:
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und der Rolle, und m
vorher;

die Masse des Übergewichts: alsdann ergiebt sich, wie

mga =
Ulan kann nunmehrdurch zwei Versucheden Wert von M0 bestimmen:sind näm¬

lich die den Übergewichtenm l und ro a zukommendenBeschleunigungena t und a it
so erhält man aus den beiden Gleichungen:

(M0 -f- mj % = m.g und (M0 + m,) a 3 = vug
M _ Wi w 3 (a a — «0

0 wio % — w, a 3
Bestimmung des Friktionsgewichts. (§ 32). Sind, der vorigen. An¬

nahme entsprechend,Q jedes der anfänglichangehängtenGewichte und g das Über¬
gewicht, so wird, wenn nach einem Fallraum von s cm das Übergewicht vermit¬
telst des durchbrochenenTellers abgenommenwird, beim Fehlen des Friktions¬
gewichts f, die Bewegung nunmehr eine verzögerte. Dieselbe höre nach einem
neuen Fallraum von s, cm auf, so ergiebt sich, wenn man durch v die Geschwin¬
digkeit im Augenblick der Abnahme des Übergewichts, durch a und dj bezüg¬
lich die Beschleunigungund Verzögerung der Bewegungvorher und nachher be¬
zeichnet:

Aufserdemhat man
2as und v- = 2c d. h. as = fliä

<q-f) g , fg

folglich wenn man 2Q -f- q und IQ als gleichwertigannimmt
£L-S=f-h, d . h. f=-¥—
a x f s s + »j

Ist also beispielsweiseQ = 100 g, g = 0,49 g, s — 50 cm, sx = 64 cm, so
wird f = 0,215 g. In der That ergeben sich bei der Beobachtung für s -\- g,
Werte, die zwischen111 und 115 schwanken,wonach /"einen Wert zwischen0,220
und 0,214 erhalten würde.

§ 33. Senkrechter Wurf. Unter Wurfbewegung versteht man
im allgemeinen die Bewegung eines Körpers, welcher, nachdem er durch
irgendwelche Ursache eine Anfangsgeschwindigkeit in beliebiger Rich¬
tung erhalten hat, der alleinigen Wirkung der Schwerkraft über¬
lassen wird. Wird der Körper mit der Anfangsgeschwindigkeit c vertikal
abwärts geworfen, so erhält seine Geschwindigkeit, wie beim freien Fall,
in jeder Sekunde den Zuwachs g (§ 32). Die Geschwindigkeit eines
vertikal aufwärts geworfenen Körpers dagegen wird durch die seiner Be¬
wegung entgegenwirkende Schwerkraft in jeder Sekunde um ebensoviel
vermindert. Im ersten Fall ist die Bewegung eine gleichförmig be¬
schleunigte, im letzteren eine gleichförmig verzögerte. Es • ergiebt
sich daher die Geschwindigkeit des Körpers nach 1, 2, 3....t Sekunden
gleich c ± g, c ± 2g, c ± Sg.... c ± t.g, wo die oberen Vorzeichen
tür den abwärts, die unteren für den aufwärts gerichteten Wurf gelten.
Ferner ergehen sich, wie in § 32, die in den einzelnen Sekunden durchlaufenen

... 1 3
Räume gleich e i rj, c ;J; -g, u. s. f. und die ganzen seit Anfang der

Bewegung durchlaufenen Räume c
1

2c +
Mithin erhält man für den senkrechten Wurf die Formeln

1. v = c + gt
1

- 2
3. v» = c 2 + 2.

..t.c + - tKg,

s = rf + %i 2
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Der aufwärts geworfene Körper bewegt sich mit abnehmender Ge¬
schwindigkeit und kommt zur Kühe, nachdem seine Geschwindigkeit durch
die entgegenwirkende Schwerkraft ganz aufgehoben, oder wenn v = 0 ge¬
worden ist. Bezeichnet T die Zeit des Ansteigens, so mufs c — gT = 0,
mithin:

9

sein. Die gröfste Höhe 8, welche der geworfene Körper erreicht, ergiebt
sich, indem man diesen Wert für t in die Formel 2 einsetzt:

8 =
2g'

Zum Herabfallen von der Höhe S ist (nach Formel 2 a, § 32) dieselbe
Zeit erforderlich, welche der Körper zum Ansteigen brauchte, und die End¬
geschwindigkeit, mit welcher er den Ausgangspunkt wiedererreicht, ist
(Formel 3, § 32) gleich der Anfangsgeschwindigkeit c. Die Geschwindig¬
keit, welche ein Körper erlangt, wenn er von einer Höhe S frei herabfällt,
würde also hinreichen, um denselben wieder bis zu der Höhe 8 empor¬
zutreiben.

Den Formeln 1 und 2 zufolge kann man die Bewegung des ge¬
worfenen Körpers aus der Summe oder Differenz zweier Bewegungen
zusammengesetzt denken, von denen die eine, gleichförmige, durch
die dem Körper mitgeteilte Anfangsgeschwindigkeit, die andere, gleich¬
förmig beschleunigte, durch die Wirkung der Schwerkraft veranlafst
wird.

§ 34. Zusammengesetzte Bewegung, Parallelogramm der Be¬
wegungen. Wirken auf einen Körper gleichzeitig zwei Bewegungsursachen,
so keifst seine Bewegung eine zusammengesetzte. Die Bewegungen,
welche beide Ursachen einzeln wirkend ihm erteilt haben würden, heifsen
die Komponenten der Bewegung, die aus beiden zusammengesetzte die
Kesultierende. Wirken beide Bewegungsursachen in gleicher Richtung,
so ist die resultierende Geschwindigkeit gleich der Summe, wirken beide
in entgegengesetzter Richtung, so ist sie gleich der Differenz der
Geschwindigkeiten, welche beide Ursachen einzeln wirkend dem Körper
erteilt haben würden.

Ein Punkt A (Fig. 14) bewege sich gleichförmig
auf der Geraden AB, so dafs er in einer Sekunde von
A nach B gelangt. Gleichzeitig aber werde diese Ge¬
rade gleichförmig in der Richtung AG fortbewegt, so

Bj ----------^?\ ^afs sie während einer Sekunde aus der Lage AB in
r '• die Lage GD übergeführt wird. Infolge dieser zusammen¬

gesetzten Bewegung ist der Punkt, wie leicht ersichtlich,
während einer Sekunde von A nach D gelangt, und zwar hat er die Diago¬
nale AB des Parallelogramms AB CB gleichförmig durchlaufen.

Aus der Zusammensetzung zweier gleichförmigen Bewegungen von
verschiedener Richtung resultiert demnach wieder eine gleichförmige Be¬
wegung, welche der Richtung und Geschwindigkeit nach durch die Diago¬
nale eines Parallelogramms dargestellt wird, dessen Seiten die Richtungen
und Geschwindigkeiten der Komponenten angeben. Dieses Parallelogramm
heißt Parallelogramm der Bewegungen.
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Die verschiedenenFälle der Zusammensetzungder Bewegungenwerden durch
das Beispiel eines mit dem Strom, gegen den Strom, oder quer üher den Strom
geruderten Kahns erläutert.

Umgekehrtkann man sich jede gleichförmige Bewegung in zwei Komponenten
von vorgeschriebenerRichtung zerlegt denken.

Es ist klar, dafs aus der Zusammensetzung zweier geradlinigen, gleich¬
förmig beschleunigten Bewegungen,welche in A mit der Anfangsgeschwindig¬
keit Null beginnen, wieder eine gleichförmigbeschleunigte Bewegung entspringt.
Die Richtung und Beschleunigung dieser Bewegungwerden durch die Diagonale
eines Parallelogramms dargestellt, dessen Seiten die Richtungen und Beschleuni¬
gungen der beiden Komponentenangeben.

§ 35. Horizontaler und schiefer Wurf. Ein mit der Anfangs¬
geschwindigkeit c in horizontaler Richtung geworfener Körper wird durch
die Wirkung der Schwerkraft stetig von seiner
Bewegungsrichtung abgelenkt und beschreibt
eine krummlinige Bahn, die Wurflinie,
welche eine Parabel ist. Da der Körper in jf,
horizontaler Richtung in jeder Sekunde um die
gleiche Strecke c fortrückt, während die in
vertikaler Richtung durchlaufenen Strecken den
Quadraten der Fallzeit proportional sind, so er¬
hält man die Punkte der Bahn, welche der von
A (Fig. 15) aus geworfene Körper nach 1, 2, 3,
u. s. w. Sekunden erreicht hat, indem man auf der
horizontalen Geraden A T von A aus die gleichen
Strecken AB, BG, CD, u. s. w. gleich der gegebenen Anfangsgeschwindig¬

keit c aufträgt, auf der Vertikalen AX dagegen die Stücke AL = - g,

Jl
Fig. 15.
M C 1> F,

~~r
- ^•n.

r

z \

~
B

K \
X V

AM=±X,,AN=2 p
ACGM u. s. w. konstruiert.

i u. s.w. abschneidet und die Rechtecke AB FL,

Betrachtet man die Abschnitte xatAX als Abscissen,die in ihren Endpunkten
errichteten SenkrechtenLF, MG, u. s. w. als Ordinaten, so ergiebt sich aus dieser
Konstruktion die geometrische Eigenschaft der Parabel, dafs die Abscissen
den Quadraten der Ordinaten proportional sind. Bezeichnet x die Ab-
scisse, 11 die Ordinate, so hat man nach t Sekunden:

1
y = et, m — 2 <;f2,

mithin, durch Elimination von t,

welche Beziehungzwischenx und y die Gleichung der Parabel ist und die
soeben angegebenegeometrischeEigenschaft ausdrückt. Der Punkt A heißt der
Scheitel, AX die Axe der Parabel. Geometrischbetrachtet besitzt dieselbeaufser
dem ms Unbegrenztefortlaufenden(absteigenden]Zweig AKU noch einen zweiten,
zu diesem symmetrischen(aufsteigenden)Zweig U'A.

Wird ein Körper in der gegen den Horizont geneigtenRichtung AB (Fig. IG)
aufwärts geworfen,so kann sein Ort am Ende einer beliebigenZahl von Sekunden
durch eiue ähnliche Konstruktion wie oben gefunden werden. Die Wurfbahn ist
in diesem Fall ebenfalls eine Parabel, deren Scheitel aber nicht im Anfangspunkt
der Bewegunggelegen ist. Der Winkel ZAY, unter welchem die Richtung des
Wurfs gegen die Horizontale geneigt ist, heifst der Elevationswinkel. Wird
dieser mit a bezeichnet, so kann man sich die AnfangsgeschwindigkeitAB = c
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nach § 34 in eine horizontale Komponente AB = c cosa und eine vertikale
AS = e sina zerlegt denken. Erstere wird durch die Schwerkraft nicht beein-

ftufst, letztere dagegen in jeder Sekunde um g ver-
Fig. !6. mindert. Für die horizontale und vertikale Ent¬

fernung vom Anfangspunkte A, welche der Körper
nach t Sekunden erreicht hat, ergeben sich (§§ 30
u. 33) die Ausdrücke

y = c cosa . t,
x — c sina . t — -^fjt 2.

Eliminiert man t aus diesen beiden Gleichungen,
so läfst sich die Gleichung zwischen x und y leicht
in die Form bringen

, ... 2 c 2 cosa 2 , ,{y—bf =------------- (a—x\

wenn der Kürze wegen
.9

c 2 sino cos a
II 2,/

gesetzt wird. Dieses ist die Gleichungeiner Parabel,
deren Scheitel G in der horizontalen Entfernung b
und in der vertikalen Höhe a über dem Anfangs¬
punkt gelegen ist. Mit Hilfe dieser Gleichung lassen,

sich ferner leicht folgende Fragen beantworten: Nach welcher Zeit wird der
Scheitel der Bahn bei gegebenem Elevationswinkel und gegebener Anfangs¬
geschwindigkeiterreicht? Wie grofs ist die horizontale Wurfweite oder die Ent¬
fernung, in welcher der Körper sich wieder in gleicher Höhe mit dem Ausgangs¬
punkt befindet? Welches ist bei gegebener Anfangsgeschwindigkeitdie gröfste
erreichbare Wurfweite? Welchem Elevationswinkel entspricht dieselbe? Wie
grofs mufs hei gegebenemElevationswinkeldie Anfangsgeschwindigkeit,oder bei
gegebener Anfangsgeschwindigkeitder Elevationswinkelgewählt werden, um ein
Ziel von gegebenerEntfernung und Höhe zu treffen? (Die letztere Aufgabe ge¬
stattet eine doppelte Lösung — flacher Schufs und Bogenschuß).

Einflufs des Luftwiderstandes (§ 87 Anm.) auf die Wurfbahn— Ballistische
Kurve. — Die genaue Kenntnis der Flughahn der Geschosseunter dem Einflufs
des Luftwiderstandes ist von praktischer Wichtigkeit. Die Gesetze derselben
werden äufserst kompliziert, namentlich wenn das Geschofs, wie es bei den ge¬
zogenen Geschützen der Fall ist, eine andere als kugelförmigeGestalt hat, und
wenn demselben durch die Züge des Geschützrohres gleichzeitig mit der fort¬
schreitendenBewegungeine Rotationsbewegungum eine der Richtung des Rohres
parallele Axe erteilt wird.

§ 35a. Horizontaler und schiefer Wurf (Fortsetzung). Auch
die Geschwindigkeit und die Kichtung des geworfenen Körpers läfst sich
in jedem Augenblick seiner Bewegung, also an jeder Stelle seiner Bahn,
sowohl durch Konstruktion als durch Rechnung, leicht darstellen. Es
handle sich zunächst um den der Fig. 15 zugehörigen Fall des horizon¬
talen Wurfes. Man setzt die sich gleichbleibende, horizontale Ge¬
schwindigkeit c mit der sich stetig ändernden, vertikalen Geschwindigkeit v,
welche dem Körper nach 1, 2, 3, . . . Sekunden vermöge der Erdschwere
zukommt, zusammen, indem man in den Punkten F, Gr, II, ... die Recht¬
ecke konstruiert aus den horizontalen Komponenten c und bezüglich den
vertikal nach unten gerichteten Komponenten g, 2g, Zg, ... Die zu
F, Gr, II, . . . gehörigen Diagonalen dieser Rechtecke stellen alsdann
durch ihre Länge und Richtung die Endgeschwindigkeit und die Richtung
des Geschosses dar.

Eine einfache Betrachtung zeigt, dafs diese Diagonalen die Tangenten sind
der Bahn in den Punkten F, G, H, ■ . . und rückwärts verlängert die nach oben
verlängerte Axe derartig durchschneiden, dafs der Scheitel A der Parabel in
der Mitte liegt zwischen dem jedesmaligen Schnittpunkt der Tangente und dem
Fufspunkt der zugehörigenOrdinate; denn man hat die Gleichungen:
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FL c_ GM^ J_ HN_ . = _£_
2lL ~~ g' 1AM 2g' 2AN 3g"" m

und diese Eigenschaft gilt für jeden Punkt der Parabel und gestattet eine sehr
einfache Konstruktion der Tangente an einem Punkte der Parabel.

Der allgemeinere Fall des schräg gegen den Horizont geworfenen
Körpers (§ 16) gestattet ganz ähnliche Konstruktionen. Auf ihn bezieht sich,
unter gleichen Annahmen wie in § 35, die folgende Rechnung, in der man nur
den Elevationswinkel a gleich Null zu setzen hat, um die der Figur 15 ent¬
sprechendenResultate zu erhalten. Im Punkte 0, den das Geschofsnach t Se¬
kunden erreicht haben mag, sei die horizontale Komponenteseiner Geschwindig¬
keit gleich »t, die vertikale Komponente derselben gleich v, und <p der Winkel,
den die Tangente in Q mit dem Horizont bildet, so hat man:

vt = c cos a, e 2 — c sin a — gl ;
folglich ergiebt sich für die resultierende Geschwindigkeitv:

«i2 = «j 2 -J- v„ 2 -\- c- — legt sin a + g-l°
und v« c sin a —tang a> = — =------------v, c cos a

gt

Auch diese Formeln führen zur Beantwortung einer Reihe von Fragen über
Richtung und Geschwindigkeitdes Geschosses,z. B. in dem höchsten Punkte
seiner Bahn, für welchen v„ = 0 ist. Zur Erweiterung der zugehörigen Unter¬
suchungen sei nur noch die Gleichung

v- = c2 — 2gx.
hinzugefügt, in welche sich eine der vorhergehendenumformenläfst und die später
(§ 43) eine erhöhte Bedeutung gewinnenwird. (Vgl. § 33, Gl. 3.)

§ 36. Gleichgewicht der Kräfte an einem Punkt. Parallelo¬
gramm der Kräfte. (Newton, 1686.) Wie zwei einem Körper gleich¬
zeitig erteilte Geschwindigkeiten durch eine resultierende Geschwindigkeit
ersetzt werden können (§ 34), so kann man auch, wenn ein Körper der
Einwirkung zweier oder mehrerer Kräfte ausgesetzt ist, eine Mittel¬
kraft oderKesultierende angeben, welche die Seitenkräfte oder Kom¬
ponenten in ihrer gemeinschaftlichen Wirkung ersetzt. Wirken auf einen
materiellen Punkt (§ 29) zwei gleich grofse, der Richtung nach ent¬
gegengesetzte Kräfte, so bleibt der Puukt in Ruhe, oder er befindet sich
im Zustand des Gleichgewichts (§ 11). Zwei in gleicher Richtung
wirkende Kräfte können durch eine Resultierende ersetzt werden, welche
ihrer Summe gleich ist. Die Resultierende zweier in entgegengesetzter
Richtung wirkenden, ungleichen Kräfte ist gleich ihrer Diffe¬
renz und nach der Seite der gröfseren von beiden gerichtet.
Schliefsen endlich die Richtungen beider Komponenten einen
beliebigen Winkel ein, so kann man dieselben ihrer Gröfse
und Richtung nach durch die geraden Linien .47? und AC
(Fig. 17) darstellen. (§ 32a.) Die Diagonale AB des zwi¬
schen den Seiten AB und AG konstruierten Parallelo¬
gramms giebt dann der Gröfse und Richtung nach
die Resultierende an. Fügt man zu den Kräften AB
und AC noch eine dritte Kraft AE hinzu, welche der Resul¬
tierenden AB an Gröfse gleich, aber der Richtung nach ent¬
gegengesetzt ist, so wird dadurch die gemeinschaftliche Wirkung
beiden Komponenten aufgehoben, und die drei Kräfte AB, AC, AE sind
am Punkte A im Gleichgewicht.

Da als Mafs der Kräfte die Geschwindigkeitendienen, welche beide Kräfte
dem Punkte A in der Zeiteinheit zu erteilen vermögen i§ 31a), so ergeben sich
die ausgesprochenenSätze als unmittelbare Folgerungen aus § 34. Der Punkt
ist im Gleichgewicht,wenn die ihm von zwei Kräften erteilten Geschwindigkeiten
gleich grofs und entgegengesetztgerichtet sind; die Beschleunigung, welche zwei

der
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in gleicher oder entgegengesetzter Richtung wirkende Kräfte ihm erteilen, ist
gleich der Summe oder Differenz der Beschleunigungen,welche heide Kräfte für
sich hervorgehracht haben würden. Werden endlich die Beschleunigungender
Komponentendurch die Geraden AB und AG dargestellt, so stellt AD die resul¬
tierende Beschleunigungdar, welche durch eine gleich grofse und entgegengesetzte
AE aufgehobenwerden kann.

Sind die Kräfte AB, AG, AE im Gleichgewicht,so ist jede derselben gleich
und der Richtung nach entgegengesetztder Resultierenden der beiden anderen, also
auch AB gleich und entgegengesetztAE, AG gleich und entgegengesetzt AG.
Zwischendrei im Gleichgewichtbefindlichen Kräften und den von ihren Richtungen
eingeschlossenen"Winkeln findet die leicht zu beweisende Beziehungstatt:

AE AB AG
sin BAO sin GAE sin EAB'

Fig. 18.

Wirken drei oder mehrere Kräfte gleichzeitigauf einen Punkt, so kann man
sich zunächst zwei derselben durch eine Resultierende ersetzt denken, diese mit

einer dritten vereinigenu. s. f. Eine einfache Konstruk¬
tion der Resultierendenbeliebig vieler Kräfte, deren Rich¬
tigkeit leicht einleuchtet, ist folgende: Es seien die in A
(Fig. 18) angreifendenKräfte AB, AG, AD, AE gegeben.
Man ziehe von B aus BG gleich und gleichstimmig par¬
allel AG, sodann O'JD' = und || AD, endlich D' E'
= und || AE, so stellt AE' die Resultierende der vier
Kräfte dar. Es werden nämlich AB und AG durch
AC, AG' und AD durch AD', AD' und AE durch
AE' ersetzt. Fiele E' mit A zusammen, so wäre die
Resultierendegleich Null, und die Kräfte wären im Gleich¬
gewicht (K r ä ft ep o 1y g o n).

Fig. 19.
T

§ 37. Zerlegung der Kräfte. (Newton und Varignon, 1687).
Wie man sich zwei auf einen materiellen Punkt wirkende Kräfte in eine
Resultierende vereinigt denken kann, so kann man sich umgekehrt, wo es
zweckmäfsig erscheint, die Wirkung einer Kraft durch die gleichzeitige
Wirkung zweier Komponenten ersetzt denken. Besonders häufige An¬
wendung findet der Fall der Zerlegung einer Kraft in zwei Komponenten,
deren Richtungen einen rechten Winkel einschliefsen (§§ 41, 61 u. s. w.).

Soll die auf den Punkt 0 (Fig. 19) wirkende Kraft OA in zwei rechtwinklige
Komponentenzerlegt werden, eieren RichtungenOX und OY gegebensind, so hat

man von A aus auf OX und OY die Senkrechten AD
und AE zu fällen. Wird die Gröfse der Kraft OA
mit P und l_ AOD mit a bezeichnet,so sind die Kom¬
ponentenOD = P cos a und OE = P sin a. Wirken auf
den Punkt 0 beliebig viele Kräfte OA, OB, OC, deren
Richtungen in einer Ebene liegen, so kann man sich
jede derselben durch zwei rechtwinklige Komponenten
ersetzt denken, deren Richtungenin die Linien XX' und
YY' fallen. Betrachtet man dann die nach OX und OY
gerichtetenKomponentenals positiv, die nach OX' und
OY' gerichteten als negativ, so kann man die in die
Gerade XX' fallendenunter sich und die in YY 1 fallen¬

den unter sich algebraisch summieren und endlich die beiden so erhaltenen
Summenwieder zu einer einzigen Resultierenden vereinigen, welche alle Kräfte
in ihrer Wirkung ersetzt. Sind die auf 0 wirkenden Kräfte P lt P°, Ps ....
und die Winkel, welche ihre Richtungen mit OX einschliefsen a t , «?, a s . . . .,
so werden die Summen der nach OX und OY gerichteten Kräfte beziehungsweise

X0 = Pj cos a t + P2 cos aa -|- P s cos a, -j- . . . .
Y0 — P t sin <*! + -P2 sin « 2 -j- P 3 sin a 3 + • • • •

Dabei werden die Vorzeichenvon sin a und cos a für jede Kraft durch den
Quadranten bestimmt, in welchemder Winkel a liegt, so dafs z. B. sin BOX
negativ ist. Ist Xe = 0 und Y0 = 0, so findet Gleichgewicht zwischen den

E nff
yn* r^

ü \i 2
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Kräften statt; anderenfalls hat man, wenn P0 die Gröfse der Resultierenden und
«o den "Winkel bezeichnet, welchen sie mit der Geraden OX einschliefst:

woraus folgt:
P 0 COS «o = -X0

cos a n = —,

und
XJ

P0 sin « 0
+ IV;
sin a 0 =

= Yn

Po
Es wird leicht ersichtlich, dafs diese Betrachtungen auch auf den Fall aus¬

gedehnt werden können, dafs die Richtungen der Kräfte nicht in einer Ebene
liegen, indem man dann jede Kraft nach drei auf einander senkrechten Rich¬
tungen in Komponentenzerlegen kann.

§ 38. Gleichgewicht entgegengesetzter Kräfte an einem
Faden oder einer Stütze. Spannung des Fadens; Zug- und
Druckkräfte. Ein an seinem oberen Ende befestigter, elastischer Faden
wird durch eine angehängte schwere Masse ausgedehnt, indem seine Teil¬
chen sich so weit von einander entfernen, bis die dadurch erzeugte An¬
ziehung zwischen je zwei benachbarten Teilchen (§§ 7 und 8) der Wirkung
der Schwerkraft auf die angehängte Masse das Gleichgewicht hält. Die
Spannung des Fadens oder die Anziehung, welche in diesem Gleichgewichts¬
zustand zwischen zwei benachbarten Teilchen desselben stattfindet, ist gleich
dem Gewicht der angehängten Masse (§ 11). Werden mehrere schwere
Massen an demselben Faden aufgehängt, so ist die Spannung des Fadens
gleich der Summe ihrer Gewichte.

Infolge seiner Spannung übt der Faden an seinem Aufhängungspunkt
einen Zug aus, welcher dieser Spannung oder dem Gewicht der angehäng¬
ten Masse gleich ist. Der Faden AB (Fig. 20) ist im
Gleichgewicht, wenn an beiden Enden desselben
gleich grofse und der Richtung nach entgegengesetzte
Zugkräfte wirken. Ebenso ist ein fester Stab oder
eine Stütze CD im Gleichgewicht unter dem Einflufs

J

C J)

zweier gleichen und entgegengesetzt gerichteten Druckkräfte.
Es ist zweckmässig, die Zug- oder Druckkräfte, welche der Spannung

eines Fadens, oder dem Druck eines schweren Ktirpers auf seine Unterlage ver¬
gleichbar sind, also durch Gewichtseinheiten ausgedrückt werden, und welche
in der Regel unmittelbar nur auf einzelne Punkte oder auf die Oberfläche
der Körper wirken, von denjenigen Kräften zu unterscheiden, welche wie die
Schwerkraft auf alle Massenteile des Körpers in gleicher Weise beschleunigend
wirken. Eür die Zusammensetzungund Zerlegung der auf einen Punkt wirken¬
den Zug- und Druckkräfte gelten dieselben Gesetze,welche oben (§§ 36 u. 37) für
das Gleichgewichtder Kräfte an einem Punkt im allgemeinen entwickelt sind.
Haben die auf die Teile eines festen Körpers wirkenden Zug- und Druckkräfte
verschiedene Angriffspunkte, so kann das Gleichgewicht zwischen denselben
nur mit Hilfe der Anziehung»- und Abstofsungskräfteherbeigeführtwerden, welche
zwischen den reden des festen Körpers m Wirkung treten, sobald man die Gestalt

, Z r8„fp1} f K'? rn ' 1mit hm se !ne Teil e von einander zu entfernen, oder einander
V ' mIp t. ; ;7l n ruh ZWei ent g e gengesetzte Kräfte gespannterFaden (Draht)

erleidet jederzeit eine Dehnung, wenn diese auch in vielen Fällen so gering ist
dafs dieselbe ohne besonders geschärfte Beobachtungsmittelnicht bemerkt wird.
Nur durch die'Anziehungskräfte, welche aus der vergröfserten Entfernung
der Teile des Jadens entspringen (§ 8), ist das Gleichgewichtder Teile möglich!
Jedes einzelne Teilchen ist im Gleichgewicht,wenn es von den beiden benachbarten
i eilchen gleiche Beschleunigungenin entgegengesetztenRichtungen erfährt. Die
Anziehungje zweier auf einander folgenden Teilchen, oder die Spannung des
Fadens raufe daher m der ganzen Länge desselbengleich grofs sein, und die beiden
Endpunkte des l'adens müssen gleiche Beschleunigungennach entgegengesetzten
Richtungenerfahren. — Ist an einem Faden eine Masse von m Atomenaufgehängt,
deren jedes durch die Schwerkraft die Beschleunigungg erfährt, so wird die
Spannung des Fadens durch das Produkt m . g ausgedrückt. Denkt man sich am
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anderen Ende des Fadens eine Masse aus m' Atomen angebracht, deren jedes die
Beschleunigungg' in entgegengesetzterRichtung erfährt, so ist zum Gleichgewicht
erforderlich, dafs

m . g — m' . g'
sei, oder es müssen die Produkte aus den durch den Faden verbundenen
Massen und den entsprechenden Beschleunigungen einander gleich sein.

Ganz dieselbenBetrachtungen lassen sich auf den Druck anwenden, welchen
eine Stütze erleiden würde, um die Annäherung zweier einander anziehenden
Massen, z. B. der Erde und des Mondes, zu verhindern. Besteht die Masse des
Körpers A aus m Atomen, die des. Körpers -B aus m' Atomen, und ist k die Be¬
geh leunkung, welche jedes Atom dem anderen in der Entfernung erteilt, in welcher
sich beide Körper befinden, so erfährt jedes der m' Atome des Körpers B von den
m Atomen des Körpers A die Beschleunigungg' = m.k in der Richtung nach A;
jedes der m Atome des Körpers A dagegenerfährt von den m' Atomen des Körpers
B im ganzen die Beschleunigungg —mi . k in der Richtung nach B. Soll die
Annäherung beider Körper durch eine zwischen ihnen angebrachte feste Stütze
verhindert werden, so mufs diese von beiden Seiten den gleichen Druck

tn . g = m' . g' = mm' . k
erleiden und die heiden einander anziehendenMassen befinden sich, mit Hilfe der
Stütze, im Gleichgewicht, da die auf beiden Seiten wirkendenDruckkräfte einander
gleich und entgegengesetzt gerichtet sind. Der Druck auf die Stütze oder die
gegenseitige Anziehung zwischen beiden Massen wird durch das Produkt
mm' . k ausgedrückt.

Es ist hierbei vorausgesetzt worden,dafs die Anziehung, welche jedes Atom
des Körpers A auf jedes Atom des Körpers tt ausübt, derjenigen gleich ist,
welche es selbst von ihm erfährt, so dafs die Beschleunigungen,welche beide
Körper einander erteilen, ihren Massen proportional sind. Dieser bisher durch alle
Erfahrungen bestätigte Satz ist unter dem Namen des Prinzips der Gleichheit
der Wirkung und Gegenwirkung (Aktion und Reaktion) bekannt.

§ 39. Gleichgewicht der Kräfte an einem starren Körper.
Zug- und Druckkräfte, welche auf verschiedene Punkte eines festen Körpers
wirken, können, wie im vorhergehenden Paragraphen erläutert worden, nur
mit Hilfe der Elasticitätskräfte im Gleichgewicht sein, welche zwischen den
benachbarten Teilen des Körpers in Wirkung treten, deren Entfernungen
die äufseren Kräfte zu vergröfsern oder zu verringern streben. . In den
meisten Fällen ist die Formänderung, welche der Körper dabei durch die
äufseren Kräfte innerhalb derElasticitätsgrenze (§ 8) erleidet, so gering, dafs
sie bei vielen praktischen Fragen über das Gleichgewicht ganz aufser acht
gelassen werden kann, oder dafs man die Gestalt des Körpers als
starr und unveränderlich betrachten darf. Hat ferner ein elastischer
Körper durch die Einwirkung im Gleichgewicht befindlicher, äufserer Kräfte
eine merkliche Formänderung erlitten (wie z. B. ein gedehnter, elastischer
Faden, eine gespannte Uhrfeder), so wird das Gleichgewicht noch bestehen,
wenn man sich den Körper in seiner veränderten Form starr geworden,
d. h. seine Teile auf unveränderliche Weise mit einander verbunden denkt.

Ist A (Fig. 21) der Angriffspunkt einer der au einem starren Körper
im Gleichgewicht, befindlichen Kräfte, welche ihrer Gröl'se und Richtung
nach durch die Gerade AB dargestellt wird, so wird das Gleichgewicht
nicht gestört, wenn man den Angriffspunkt der Kraft AB nach
irgend einem anderen Punkt C auf der Geraden AB oder ihrer
Verlängerung verlegt, ohne dabei die Gröfse oder Richtung
der Kraft zu ändern — wofern nur der Punkt G zn dem Körper ge¬
hört, oder mit demselben in starre Verbindung gesetzt wird. Denn denkt
man sich zu den bereits vorhandenen Kräften, welche nach Voraussetzung
im Gleichgewicht sind, noch die beiden gleichen und entgegengesetzt ge-
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richteten Kräfte AD = AB und CE hinzugefügt, so wird wegen der
starren und unveränderlichen Verbindung der Punkte A und G das Gleich¬
gewicht noch bestehen. Nun sind aber auch die bei¬
den, im Punkt A angreifenden, gleichen und ent¬
gegengesetzten Kräfte AB und AD unter sich im
Gleichgewicht; dieselben können also fortfallen, ohne
dafs das Gleichgewicht der übrigen Kräfte gestört
wird. Das Resultat ist also, dafs die Kraft AB
durch die in C angreifende gleiche Kraft CE in ihrer Wirkung ersetzt ist.

Fig. 21.

Anwendung der allgemeinen Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung auf
die einfachen Maschinenund auf die Theorie des Schwerpunktes.

§ 40. Maschinen sind im allgemeinen Vorrichtungen zur Über¬
tragung der Wirkung von Kräften von einem Körper auf den anderen;
man bedient sich derselben, um mittelst der zu Gebote stehenden Kräfte
die beabsichtigten Bewegungen auf möglichst vorteilhafte Weise zustande
'zu bringen. Man unterscheidet einfache und zusammengesetzte Maschinen.
Zu den einfachen Maschinen, auf deren Wirkung die aller Bestandteile
der zusammengesetzten zurückgeführt werden kann, gehören zunächst die
Vorrichtungen zur Übertragung der Kräfte in geradliniger Richtung, deren
Wirkungsweise bereits oben (§ 38) erörtert worden ist, nämlich der
Faden (Seil) und die Stütze (Stange, Strebe). Sodann rechnet man dazu
die schiefe Ebene, die Schraube, den Keil, die Rolle, das Wellrad
und den Hebel.

Fig. 22.

§ 41. Fall über die schiefe Ebene. Auf einer Ebene, welche
unter dem Winkel w gegen die Horizontalebene geneigt ist, und welche
durch die Hypotenuse BG des rechtwinkligen Dreiecks BAC (Fig. 22)
dargestellt werden mag, befinde sich in D ein schwerer Körper. Die
horizontale Kathete AB, welche die Horizontalebene vorstellt, soll die
Basis der schiefen Ebene genannt und mit b bezeichnet werden; die
vertikale Kathete AG = h heifse die Höhe, endlich BC — l die Länge
der schiefen Ebene. Wird der Körper D, ohne dafs ihm eine Anfangs¬
geschwindigkeit erteilt wird, der Wirkung der Schwere überlassen, so wird
derselbe, da er durch den Widerstand der
schiefen Ebene verhindert ist in der Rich¬
tung DE herabzufallen, sich in der Rich¬
tung von C nach B auf der schiefen Ebene
abwärts bewegen. Die Beschleunigung DE
= g, welche ilim die Schwere erteilen
würde, wenn der Widerstand der schiefen
Ebene nicht vorhanden wäre, kann man
sich in die Komponenten DG und DF y.er-
legt denken (§ 37), von denen die erste
der schiefen Ebene parallel, die zweite senkrecht zu derselben gerichtet
ist. Letztere Komponente wird durch den Widerstand der schiefen Ebene
aufgehoben (§ 11), und nur die Komponente DG kann zur Wirkung kom¬
men. Wegen der Ähnlichkeit der Dreiecke DGE und GAB hat mau dann
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BG : BE = CA : CB oder, wenn die Beschleunigung auf der schiefen
Ebene BG mit g' "bezeichnet wird,

gi : g =h : l,

mithin g' = g . — oder g' = g sin w.t
Die Bewegungdes Körpers auf der schiefen Ebene ist eine gleichförmigbe¬

schleunigte, und die in § 32 entwickelten Formeln für den freien Fall behalten
ihre Gültigkeit für den Fall auf der schiefen Ebene, wenn nur anstelle von g
überall g' oder g sin w gesetzt wird; es ist also insbesondere

ii = g 1 t = gt sin w\ s = ¥ g't = y gt* sin w;
v = \/2 g 1 s = \Z2gs sin w.

Beginnt der Körper seine Bewegung im Punkte G ohne Anfangsgeschwindigkeit,
so ist die Endgeschwindigkeit,mit welcher er in B anlangt, nachdem er die ganze
Länge der schiefen Ebene durchlaufen hat,

v J/20-y l oder v = V^gh,
d. h. der Körper langt am Fufs der schiefen Ebene mit der selben End¬
geschwindigkeit an, als ob er von der Höhe h in vertikaler Richtung
frei herabgefallen wäre (§ 32, Formel 3).

Fig. 23.

§ 42. Gleichgewicht auf der schiefen Ebene. Soll eine auf
der schiefen Ebene CB (Fig. 23) im Punkt B ruhende Last, deren Ge¬

wicht gleich Q ist, durch eine in der
Richtung BG, parallel der schiefen
Ebene wirkende Kraft P im Gleich¬
gewicht erhalten, oder am Herab¬
gleiten von der schiefen Ebene ver¬
hindert werden, so kann man sich,
um die Gröfse der erforderlichen
Kraft zu finden, die Wirkung der
Schwerkraft auf die Last oder ihr
Gewicht Q, welches durch BE vor¬

gestellt wird, in die beiden Komponenten BG und BF zerlegt denken.
Die Komponente BF wird durch den Widerstand der schiefen Ebene
aufgehoben und stellt den Druck dar, welchen die schiefe Ebene von der
Last zu erleiden hat. Die Komponente BG mufs durch die ihr gleiche
und entgegengesetzt gerichtete Kraft P aufgehoben werden. Es ergiebt
sich (vergl.) § 14

oder

P: Q = h : I

sin tu.

Die Kraft verhält sich zur Last, wie die Höhe zur Länge
der schiefen Ebene. Die Komponente BF = Q cos w oder der Druck
auf die schiefe Ebene steht zum ganzen Gewicht der Last in demselben
Verhältnis, wie die Basis zur Länge der schiefen Ebene.

Es ist leicht ersichtlich, welche Änderungen die KomponentenD67 und BF
erleiden, wenn man sich den Neigungswinkelw von 0° bis 90° wachsenddenkt. —
Ist die Kraft P, durch welche das Gleichgewicht hervorgebracht werden soll,
nicht parallel der schiefenEbene gerichtet, sondern unter einem beliebigen Winkel
gegen dieselbe geneigt, so kann man sich die Kraft ebenfalls in eine der schiefen
Ebene parallele und eine zu derselben senkrechte Komponente zerlegt denken,
von denen nur die erste zur Wirkung kommt und gleich Q sin iv sein mufs,
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während die letztere nur die Gröfse des Drucks auf die schiefe Ebene beeinflufst.
Anwendungender schiefen Ebene beim Auf- und Abladen von Lasten, Gebirgs-
sträil'sGii u s w.

Infolge der von der Rauhigkeit der BerührungsflächenherrührendenReibung
erleiden die Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung auf der schiefen Ebene
eine Modifikation. Die Reibung raufs nämlich als eine Kraft betrachtet werden,
welche jederzeit der wirklich stattfindenden oder beabsichtigten Bewegung
entgegenwirkt. Darum erfordert auch die Fortbewegung einer Last auf einer
horizontalen Ebene einen Kraftaufwand, welcher bei der gleitenden Rei¬
bung gröfser ist als bei der rollenden Reibung (Walzen, Wagenräder, Frik¬
tionsrollen) und bei der ersteren durch Schmiermittelverringert werden kann.
Die Erfahrung hat gelehrt, dafs die Reibung dem Druck proportional ist,
aufserdem ist dieselbevon der Substanz und dem Grade der Rauhigkeit der ge¬
riebenen Flächen abhängig. Die Reibung im Zustand der Ruhe ist gröfser als
die Reibung, welche stattfindet, wenn die Last einmal in Bewegung gesetzt ist;
die letztere ist, aufser für sehr geringe Geschwindigkeiten[bis 3 mm in der Se¬
kunde (Thomson)], unabhängig von der Geschwindigkeit.

Ein Körper,der nicht rollen kann, bleibt infolge der Reibung auf einer schiefen
Ebene in Ruhe, solange der Neigungswinkeleinen gewissenGrenzwert nicht über¬
schreitet. Dieser Grenzwert des Neigungswinkelsw, bei welchem der Körper zu
gleiten beginnt, kann dazu dienen, den Reibungskoefficienten, d. h. das Ver¬
hältnis zwischenReibung und Druck, zu bestimmen. Es ist nämlich der Druck
L = Q cos w, während die Reibung B eben noch hinreicht, um der Komponente
P=Q sin w das Gleichgewicht zu halten, mithin der Reibungskoefficient■= = tangw.
Man nimmt an, dafs bei der Bewegung eines Lastwagensauf guter, ebener Chaussee

die Reibung etwa — bis 7^, auf Eisenbahnen aber nur——der Last betrage.
Die Triebräder der Lokomotive müssen auf den Schienen, die Treibriemen

einer Maschine auf den Wellen oder Riemscheiben mit hinreichender Reibunghaften, um das Gleiten zu verhindern.

§43. Mechanische Arbeit; Prinzip der Erhaltung derArbeit,:
lebendige Kraft. Um eine Last Q auf eine bestimmte Höhe h zu heben,
ist eine gewisse Arbeit erforderlich, welche durch das Produkt Q . h
gemessen wird. Umgekehrt vermag das Gewicht Q, indem es von der
Höhe h herabsinkt, eine gleiche Arbeit zu leisten, z. B. ein gleiches
Gegengewicht auf dieselbe Höhe zu heben (§ 47). Die Arbeit, welche er¬
forderlich ist, um 1 Kilogramm auf die Höhe von 1 Meter zu heben, wird
ein Kilogrammmeter (kgm) genannt und dient als Einheit bei Vergleichung von
Arbeitsgröfsen. Unter derArbeit einer Kraft versteht man allgemein
das Produkt aus der Kraft in den Weg ihres Angriffspunktes.

Im allgemeinen findet stets ein Verbrauch von Arbeit statt, wo ein
Körper der Richtung einer auf ihn wirkenden Kraft entgegen bewegt, oder
der Widerstand dieser Kraft überwunden werden mufs. Zur Fortbewegung
einer Last auf einer horizontalen Ebene ist nur die zur Überwindung der
entgegenwirkenden Reibung verbrauchte Arbeit erforderlich. Soll dagegen,
die Last Q (§ 42) längs einer schiefen Ebene aufwärts bewegt werden,
so mul's dabei, abgesehen von der Reibung, der Widerstand der Kraft P
überwunden werden, und wenn die Bewegung von B bis 0 (Fig. 23), also
durch die Wegstrecke l stattfinden soll, so ist die dazu erforderliche Ar¬
beit P. I. Sollte dieselbe Last Q bis zur Höhe der schiefen Ebene Ji, oder
von A bis C senkrecht emporgehoben werden, so wäre die dazu ver¬
brauchte Arbeit Q . h. Nach § 42 ist aber P. I = Q . h, oder die Arbeit
ist in beiden Fällen die gleiche. Wird die Last Q, wie in Fig. 23 ange¬
deutet, durch ein herabsinkendes Gewicht P auf der schiefen Ebene empor-

Jochmann, Phyaik. 11* Auflage. 4
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gezogen, so ist die durch das Herabsinken des Gewichts gewonnene
Arbeit Fl gleich der zum Emporheben der Last verbrauchten Arbeit
QJi. Es ist daher, wenn man sich zum Heben einer Last einer schiefen
Ebene bedient, zwar eine geringere Kraft zur Bewegung der Last er¬
forderlich, da aber der zu durchlaufende "Weg genau in demselben Ver¬
hältnis sich vergröfsert, in welchem die erforderliche Kraft sich verringert,
so findet weder ein Gewinn noch ein Verlust an Arbeit statt.
Dieser wichtige Satz, welcher nicht nur für die schiefe Ebene, sondern
in entsprechender Weise für alle anderen einfachen und zusammengesetzten
Maschinen gilt, ist unter dem Namen des Prinzips der Erhaltung der
Arbeit bekannt.

Infolge dieses Prinzips ist es nicht möglich, durch irgend eine Kombination
von Maschinen einen Arbeitsgewinnohne entsprechenden Arbeitsverbrauch zu er¬
zielen, oder ein sogenanntesPerpetuum mobile herzustellen, welches nicht nur
sich selbst im Gange zu erhalten, sondern auch ohne äufsere Triebkraft ins Un¬
begrenzte Arbeit zu leisten imstande wäre. Inwieferndieses hier zunächst nur für
mechanische Kräfte aufgestelltePrinzip auch auf diejenigenMaschinenAnwendung
findet, welche durch Wärme,wie z. B. die Dampfmaschinen, durch Elektricität, u.s. w.
in Bewegunggesetzt werden, wird unten (§§ 241, 344) erörtert werden.

In der Technik pflegt man die Arbeitsleistung der Maschinen nach Pferde-
kräften zu berechnen, indem man annimmt, dafs eine Pferdekraft in einer
Sekunde eine Arbeit von annähernd 75 kgm zu leisten imstande sei. (§ 223.)

Fällt ein Körper, dessen Masse m. dessen-Gewichtp also gleich mg ist, von
der Höhe h herab, so erlangt derselbe die Geschwindigkeitv = \/2 g h (§ 32).
Dieselbe Geschwindigkeiterlangt der Körper beim Herabgleitenvon einer schiefen
Ebene, deren Höhe h ist (§ 41), wenn kein Geschwindigkeitsverlustdurch Reibung
stattfindet. Die in beiden Fällen gewonnene Arbeit wird durch das Produktes. h
dargestellt. Dieselbe ist verbraucht worden, um der Masse m die Geschwindig¬
keit v zu erteilen. Umgekehrt würde diese Geschwindigkeithinreichen, um den
Körper wieder bis zur Höhe 7» emporzutreiben(§ 33), oder die Masse m ist infolge
der erlangten Geschwindigkeitfähig, die Arbeit p.h zu leisten. Es ist aber

, 2 gh = v-,
mithin p . li = mgh = -3- mv 2.
Man kann daher sagen, dafs, um der Masse m die Geschwindigkeitv zu erteilen,
eine Arbeitsgröfse gleich -„ rou 8 erforderlich sei, und dafs umgekehrt die Masse m,
welche sich mit der Geschwindigkeitv bewegt, infolge derselbeneine gleiche Arbeit
zu leisten fähig ist.— Das halbe Produkt aus derMasse und dem Quadrat
der Geschwindigkeit,— »»«)2, wird mit dem Namen der lebendigen Kraft
bezeichnet. Beim Herabfallen eines Körpers wird die von ihm geleistete Arbeit
als lebendige Kraft gewonnen, beim Emporsteigen wird die lebendige Kraft zur
Leistung von Arbeit verbraucht (Prinzip der lebendigenKräfte). In gleicher Höhe
über dem Horizont hat ein Geschofsdieselbe lebendige Kraft. (Vergl. die letzte
Gleichungin § 35a).

Zur Fortbewegung eines Körpers auf einer horizontalen Ebene wird
wegen der dabei stattfindenden Keibung eine Arbeitsmenge verbraucht,
ohne dafs gleichzeitig ein entsprechender Gewinn an Arbeit stattfindet.
Dieser Arbeitsverbrauch bei der Reibung findet seine Erklärung in der
'Wärmelehre (§ 241).

§ 44. Die Schraube. Denkt man sich ein Rechteck ABJDC
(Fig. 24 a) um einen geraden Kreiscylinder gewunden, so bildet die Diago¬
nale ÜB auf der Cylinderfläche eine in schiefen Windungen ansteigende
Schraubenlinie. Eine Windung der Schraubenlinie heilst einSchrauben-
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gang, der Abstand zweier auf einander folgenden Windungen die Höhe
eines Schraubenganges. Die Höhe eines Schraubenganges steht zu seiner
Länge in demselben Verhältnis, wie im rechtwinkligen Dreieck ABO die
Kathete AB zur Hypotenuse CB. Wird nun auf die Windungen der
Schraubenlinie ein rechteckiger Wulst aufgesetzt (Fig. 24 b), indem etwa
«in kleineres Rechteck so bewegt wird, dafs die eine Seite mit einer Seite
des Cylinders zusammenfällt und ihr Mittelpunkt die Schraubenlinie be¬
schreibt, während die Ebene des Rechtecks fortdauernd durch die Axe des
Cylinders geht, so entsteht eine Schraubenspindel. Ein den erhabenen

Fig. 24a.
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Windungen der Schraubenspindel entsprechendes, vertieftes Schraubengewinde
auf der Innenfläche eines Hohlcylinders eingeschnitten, so dafs Wulst und
Vertiefung genau in einander passen, bildet die Schraubenmutter. Bei
jeder Umdrehung der Schraubenspindel in der feststehenden Schraubenmutter
wird die erstere um die Höhe eines Schraubenganges in der Richtung ihrer
Axe verschoben, und es kann mittelst einer Kraft, die am Umfang der
Schraubenspindel oder eines an ihr angebrachten Knopfes wirkt, ein Druck
in der Richtung der Axe der Schraubenspindel ausgeübt, oder eine an der¬
selben aufgehängte Last gehoben werden. Das Gleiten der Windungen der
Schraubenspindel auf denen der Schraubenmutter kann mit der Bewegung
einer Last auf einer schiefen Ebene verglichen werden, so dafs mit einer
gegebenen Kraft eine um so gröfsere Last gehoben, oder ein um so gröfserer
Druck in der Richtung der Axe ausgeübt werden kann, je kleiner die Höhe
im Verhältnis zur Länge eines Schraubenganges, oder zum Umfang der
Schraube ist.

Es ist jedoch zu bemerken, dafs erstens die Kraft in der Regel nicht am Um¬
fange der Schraubenspindelselbst, sondern an einem Schraubenkopfvon grösserem
Durchmesser, oder an einem mit der SchraubenspindelverbundenenHebel wirkt,
weshalb bei Beurteilung der Wirkung der Schraube auch die Gesetze des Hebels
(§ 49) in Betracht zu ziehen sind, und dafs andererseits die Reibung beim Ge¬
brauch der Schraube von grofsem Einflufs zu sein pflegt.

Anwendungder Schraube bei Pressen, zur Befestigung,ferner zur Erzeugung
feiner Bewegungen und zur Messung sehr kleiner Gröfsen, als Mikrometer¬
schraube; Sphärometer.

§ 45. Der Keil ist ein dreiseitiges Prisma, dessen Querschnitt (in
der Regel) ein gleichschenkliges Dreieck bildet. Die von den gleichen
Seitenflächen AG und BC gebildete Kante C (Fig. 25) heifst die Schneide,
die gegenüberliegende Fläche AB der Rücken des Keils. Wirken auf
die Seitenflächen des Keils in H und K gleiche Druckkräfte, so kann
man sich die Angriffspunkte derselben nach dem auf der Mittellinie CB
gelegenen Punkt L verlegt denken. Die beiden Kräfte LF und LG-
können dann durch eine Resultierende LM ersetzt werden, welche durch

4*
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eine gleich grofse und entgegengesetzte Kraft, die senkrecht gegen den
Rücken des Keils wirkt, im Gleichgewicht gehalten wird. Dasselbe gilt

für die auf je zwei andere, symmetrisch gelegene
Punkte der Seitenflächen wirkenden Druckkräfte. Ist
Q der gesamte Druck auf jede der beiden Seiten¬
flächen, P die auf den Rücken des Keils wirkende
Kraft, so hat man wegen der Ähnlichkeit der Drei¬
ecke BMG und ABC

P : Q = AB : BG
oder, die Kraft verhält sich zur Last, wie die
Breite des Rückens zur Seitenlinie des Keils.
Das Verhältnis zwischen Kraft und Last ist daher
um so günstiger, je schärfer der Keil, oder je kleiner
der Neigungswinkel ist, unter welchem die Seiten¬

flächen sich in der Kante 0 durchschneiden, ist [_ AGB = y, so ist

P = 2 Q sin | y.
Der Keil dient teils zur Trennung von Körpern, wie beim Holzspalten, teils

zum Zusammenpressen. Alle schneidendenInstrumente (Messer, Meifsel u. s. w.)
wirken als Keile. Anwendung des Prinzips der Erhaltung der Arbeit (§ 43) auf
den Keil. — Die sogenannteKniepresse ist in ihrer "Wirkungsweise dem Keil ähnlich.

§ 46. Gleichgewicht eines um eine feste Axe, um einen
festen Punkt drehbaren Körpers. Ein um eine feste Axe drehbarer
Körper ist im Gleichgewicht, wenn die auf ihn wirkenden Kräfte sich
durch eine Resultierende ersetzen lassen, welche durch die Umdrehungs-
axe geht. In diesem Falle wird nämlich die Resultierende durch den

Widerstand der festen Axe aufgehoben.
Wirkt eine einzige Kraft auf den Körper,
so mufs die Richtung derselben die Um-
drehungsaxe schneiden. — Ist ein Körper
um den festen Punkt C (Fig. 26j dreh¬
bar, und sind A und B die Angriffs¬
punkte zweier Kräfte, deren Richtun¬
gen nebst dem Umdrehungspunkte 0
in einer Ebene liegen, und befinden
sich diese Kräfte im Gleichgewicht, so
kann mau sich (§ 39), ohne das Gleich¬
gewicht zu stören, die Angriffspunkte bei¬
der Kräfte nach dem Durchschnittspunkt
ihrer Richtungen F verlegt denken, indem
man sich den Punkt F mit dem Körper
fest verbunden denkt. Ist demnach

FG = P, FH= Q, so stellt die Diagonale FK des zwischen beiden kon¬
struierten Parallelogramms die Resultierende beider Kräfte dar. Die Ver¬
längerung dieser Diagonale mufs also, wenn Gleichgewicht bestehen soll,
durch den Punkt G gehen. Fällt man von G aus auf die Richtungen der
beiden Kräfte die Lote p und q und zieht aufserdem die Geraden CG

■und CH, so ist A CGF = - Pp, A GI1F = \ Q%. Diese beiden Drei-
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«cke sind aber flächengleich, da sie, wenn man FC als gemeinschaftliche
Grundlinie betrachtet, gleiche Höhe haben. Mithin ist

Pp = Qi
oder P : Q = q : P-
Es müssen also die Kräfte P und Q, wenn Gleichgewicht statt¬
finden soll, im umgekehrten Verhältnis der vom Umdrehungs-
punkt auf ihre Richtungen gefällten Lote stehen, oder die Pro¬
dukte aus den Kräften und den entsprechenden Loten müssen
einander gleich sein. Man nennt diese Produkte die statischen
Momente der beiden Kräfte in Beziehung auf den Umdrehungspunkt,
wonach die angegebene Gleichgewichtsbedingung kürzer so lautet, dafs
die statischen Momente beider Kräfte in Beziehung auf den
Unidrehungspunkt einander gleich sein müssen.

Über den besonderen Fall, dafs die Richtungen beider Kräfte parallel sind,
vergleiche§ 49a.

Anmerkung 1. Es sei ein ParallelogrammFGIIK (Fig. 27a und b) und in
der Ebene desselben ein beliebiger Punkt 0 gegeben. Auf die Seiten FG = P,
FR = Q und auf die Diagonale FK = li seien von G aus die Lote p, q, r ge¬
fällt, und aufserdem sei C mit den vier Eckpunkten
des Parallelogramms verbunden, so ist m s- 27a-

*- t>„ a T?nfT-= —

1
FCG = i Pp, A FOII=^ Qq,

A FCK-- -Br.
Es ist leicht zu erweisen, dafs das letztere Dreieck
gleich der Summe oder der Differenz der beiden
ersten ist, je nachdem der Punkt 0 ausserhalb oder
innerhalb des von den Geraden FG und FH ein¬
geschlossenenWinkelraumes liegt. (Betrachtet man
nämlich FG als gemeinschaftliche Grundlinie der
Dreiecke, so überzeugt man sich leicht, dafs das von
K aus auf FC oder ihre Verlängerung gefällte
Höhenlot im ersten Fall gleich der Summe, im
letzten gleich dem Unterschied der von G und H
aus gefällten Lote ist.) Es ist daher im ersten Fall

Er = Pp + Qq,
im zweiten Fall

Br = Pp — Qq.
Stellen also P und Q zwei Kräfte vor, welche auf
einen um G drehbaren Körper wirken, so ergiebt
sich der Satz:

Das statische Moment der Resultieren¬
den zweier Kräfte in Beziehung auf den Um¬
drehungspunkt ist gleich der Summe oder
Differenz der statischen Momente der Kom¬
ponenten, je nachdem beide Kräfte eine
Drehung des Körpers in gleichem oder in ent¬
gegengesetztem Sinne zu bewirken streben.

Wirken auf einen um 0 drehbaren Körper be¬
liebig viele Kräfte, deren Angriffspunkte und Rich¬
tungen mit C in einer Ebene liegen, so ist zum
Gleichgewichterforderlich, dafs die Summe der sta¬
tischen Momente der Kräfte, welche den Körper in einem Sinne zu drehen
streben, gleich sei der Summe der statischen Momente der in entgegengesetztem
Sinne wirkenden Kräfte. In diesem Fall ist nämlich das statische Moment der
Resultierenden sämtlicher Kräfte gleich Null, d. h. die Resultierende ist entweder
selbst gleich Null, oder sie geht durch den Umdrehungspunkt und wird durch
den Widerstand des festen Punktes aufgehoben. Gieht man den Momenten ent¬
gegengesetzte Vorzeichen,je nachdem sie einer Drehung nach rechts oder links
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entsprechen, so kann man die Gleichgewichtsbedingungnoch kürzer aussprechen:
die algebraische Summe der Momente aller Kräfte in Beziehung auf
den Umdrehungspunkt mufs gleich Null sein.

Anmerkung 2. Es ist leicht zu erweisen, dafs das Prinzip der Erhaltung
der Arbeit (§ 43) bei allen auf das Gleichgewichteines drehbaren Körpers be¬
züglichen Fällen seine Gültigkeit behält. Denkt man sich den Körper um einen
kleinen Winkel a gedreht, so läfst sich zeigen, dafs a.Pp die dabei von der
Kraft P geleistete Arbeit ausdrückt, mithin besagt obige Gleichgewichtsbedingung,
dafs die Summe der bei der Drehung gewonnenenArbeit gleich der Summe der
verbrauchten Arbeit ist.

Fig. 30 A. Fig. 30 B.

§ 47. Die Rolle ist eine kreisrunde Scheibe (Fig. 28), welche um
eine durch ihren Mittelpunkt G gehende, feste Axe drehbar ist, und um
deren Umfang ein biegsamer Faden geschlungen ist. Die Kräfte P und Q,.

welche die Rolle zu
drehen streben,wirken
an den Enden des Fa¬
dens oder Seiles, also
in der Richtung der
Tangenten AP, BQ.
Da die vom Umdreh¬
ungspunkt G auf die
Richtungen der Kräfte
gefällten Lote CA,

CB als Radien eines Kreises einander gleich
sind, so ist die zum Gleichgewicht erforderliche
Bedingung (§ 46), dafs die an beiden Enden

desFadens oderSeiles wirkenden Kräfte einander gleich seien.
Man unterscheidet feste und bewegliche Rollen. Bei der festen

Rolle (Fig. 29A) ist die Umdrehungsaxe
unverrückbar befestigt, die Kraft P wirkt
an dem einen, die Last Q an dem an¬
deren Ende des um die Rolle geschlunge¬
nen Seiles. Dieselbe kann daher nicht
dazu dienen, an Kraft zu sparen, wohl
aber die Richtung der Kraft auf zweek-
mäfsige Weise abzuändern. Bei der be¬
weglichen Rolle dagegen (Fig. 29B) ist
die Last Q an der Axe der Rolle aufge¬
hängt. Das eine Ende des um die Rolle
geschlungenen Seiles ist bei G unverrück¬
bar befestigt, während am anderen Ende
des Seiles die Kraft P entweder unmittel¬
bar oder, wie in der Figur angedeutet,
mit Hilfe einer zweiten, festen Rolle wirkt.
Durch die Befestigung des Seiles bei G
wird eine gleich grofse, in diesem Punkte
an dem Seile wirkende Kraft ersetzt. Die
Last Q mufs im Fall des Gleichgewichts
der Resultierenden der an beiden Enden
des Seiles wirkenden Kräfte gleich sein.
Im günstigsten Fall, wenn nämlich beide
Teile des Seiles parallel sind, ist Q = 2 P,
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oder die zur Erzielung des Gleichgewichts erforderliche Kraft gleich der
Hälfte der Last.

Über die Zusammensetzungparalleler Kräfte vergl. unten § 49a.
Eine Verbindungmehrerer, teils fester, teils beweglicherRollen, welche häufig

zum Heben von Lasten gebraucht wird, heifst ein Flaschenzug. Der gemeine
Flaschenzug (Fig. 30A) besteht aus gleich vielen festen und beweglichenRollen,
welche in einem festen und einem beweglichenKloben vereinigt sind. Beide
Kloben sind unter einander durch ein Seil verbunden,von welchemdas eine Ende
an dem unteren Ende des festen Klobens befestigt, und welches dann der Reihe
nach um je eine Rolle des beweglichenund des festen Klobens geschlungenist.
Die Last Q ist am beweglichenKloben aufgehängt, die Kraft P wirkt am freien
Ende des Seiles. Da im Fall des Gleichgewichtsalle Teile des Seiles gleich stark
gespannt sein müssen, so verteilt sich die Last gleichmäfsigauf so viel parallele
Seile, als zusammen feste und bewegliche Rollen vorhanden sind, oder wenn jeder
Kloben n Rollen enthält, so vermag ein Gewicht von 1 kg eine Last von 2w kg:
im Gleichgewichtzu erhalten.

Der Potenzflaschenzug besteht aus einer festen und mehreren beweg¬
lichen Rollen, die unter einander auf die in Fig. 30B angedeutete "Weise ver¬
bunden sind. Es ist klar, dafs die unterste Rolle mit dem ganzen Gewicht der
Last Q, die nächste nur mit — Q, die folgende mit — Q, u. s. w. belastet ist,
dafs also im allgemeinen,wenn n beweglicheRollen vorhanden sind, ein Gewicht
von 1 kg hinreicht, um eine Last von 2 M kg im Gleichgewichtzu erhalten. Da¬
her der Name Potenzflaschenzug. — Anwendung des Prinzips der Erhaltung
der Arbeit auf den gemeinen und den Potenzflaschenzug.

Fig. 31

§ 48. Das Wellrad. Sind zwei Rollen von verschiedenem Durch¬
messer auf einer gemeinsamen Axe befestigt (Fig. 31), und sind um die¬
selben zwei Seile
in entgegengesetz¬
ter Richtung ge¬
schlungen, an wel¬
chen die Gewichte
P und Q aufge- „
hängt sind, so müs¬
sen beide Gewichte,

damit Gleichge¬
wicht bestehe, im
umgekehrten Ver¬
hältnis der Halb¬
messer beider Rol¬
len stehen (§ 46).
Bei der Winde (Fig. 32) wirkt die Kraft
am Ende A eines mit der Welle B verbun¬
denen Hebels, während die Last an einem
um die Welle geschlungenen Seile aufge¬
hängt ist.

Verbindungenvon-Rädernvon verschiedenem
Durchmesserwerden beim Getriebeder Uhrwerke
und anderer zusammengesetztenMaschinen viel¬
fach angewendet,um teils das Verhältnis zwischen
Kraft und Last, teils das Verhältnis der Um¬
drehungsgeschwindigkeitenbeliebig abzuändern.
Dieses geschieht entweder, indem man die auf
verschiedenenAxen befestigten Räder mittelst am Umfange angebrachter Zähne
in einander greifen läfst (Fig. 33), oder indem man einen Treibriemen um zwei
Wellen oder Riemscheiben von verschiedenemDurchmesser legt (Fig. 34). Die

Fig. 33. Fig. 34.
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Umdrehungsgeschwindigkeitenheider Räder oder Wellen stehen dann im um¬
gekehrten Verhältnis ihres Umfanges, beziehungsweiseder Anzahl der in einander
greifenden Zähne.

§ 49. Der Hebel. Man nennt eine unbiegsam und gewichtslos
gedachte, um einen festen Punkt drehbare gerade Linie einen mathema¬
tischen Hebel. Ein physischer Hebel ist eine der Schwere unter¬
worfene Stange, oder im allgemeinen ein beliebig gestalteter, fester Körper,

Fig 33a der sich unter dem Einflufs gegebener
Kräfte um einen festen Unter-

. Stützungspunkt oder eine feste
Axe drehen kann. Die allgemeine
Bedingung für das Gleichgewicht
zweier Kräfte am Hebel ist in dem
oben (§ 46) entwickelten Satze
enthalten, dafs die Momente

O der Kräfte in Beziehung auf
den Umdrehungspunkt einander
gleich und dem Sinne nach ent¬
gegengesetzt sein müssen. Es
bleibt also nur noch übrig, die wich¬

et ...... \ tigsten besonderen Fälle zu betrach-
y> / ten, wobei vorläufig von der Wirkung

'•■-./ / der Schwere auf die Teile des dreh-
-^r \ /' baren Körpers abgesehen werden soll,

da dieselbe erst unten in der Lehre
vom Schwerpunkt (§ 51a) berücksichtigt werden kann.

Wirken auf einen geradlinigen Hebel zwei Kräfte P und Q, so können
ihre Angriffspunkte A und B (Fig. 35 a und b) entweder auf verschiedenen
Seiten, oder auf derselben Seite des Unterstützungspunktes C liegen. Im
ersten Fall heifst der Hebel ein zweiarmiger, im letzteren Fall ein ein¬
armiger. Die Entfernungen der Angriffspunkte vom Unterstützungspunkt
AG und BG heifsen die Hebelarme.

C-.-r

Fig. 35 b.
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T

Fig. 3Ga.
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§ 49a, Fall paralleler Kräfte. Besondere Berücksichtigung ver¬
dient der häufig vorkommende Fall, dafs die Richtungen aller an einein

Hebel angreifenden Kräfte einander paral¬
lel sind. Dieser Fall tritt z. B. ein, wenn
die Kräfte durch Gewichte erzeugt werden,
die an verschiedenen Punkten des Hebels
aufgehängt sind, mithin sämtlich in verti¬
kaler Richtung wirken. Wirken an dem
geradlinigen Hebel AGB (Fig. 36a und b)
die parallelen Kräfte P und Q, so fallen
die vom Unterstützungspunkt G . auf die
Richtungen beider Kräfte gefällten Lote
in eine gerade Linie VCW zusammen.
Wegen der Ähnlichkeit der Dreiecke ACY
und BOW hat man dann, wenn die Lote
mit p, q, die Hebelarme mit a, b bezeich¬
net werden, a : b — p : q.,
mithin die Bedingung des Gleichgewichts

P : Q = & : a
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oder Kraft und Last müssen im umgekehrten Verhältnis der
Hebelarme stehen (Hebelgesetz des Archimedes).

Die in § 46 angegebene Konstruktion der Resultierenden, auf welcher der
Beweis des Satzes über die statischen Momente beruht,_ findet auf den Fall
paralleler Kräfte keine unmittelbare Anwendung, da ihre Richtungen, unbegrenzt
verlängert, sich nicht schneiden. Die Resultierende paralleler Kräfte,
welche auch die Mittelkraft der parallelen Kräfte genannt wird, kann
aber leicht durch folgende Betrachtung gefunden werden. Es seien (Fig. 37)
A und B die Angriffspunkte der parallelen Kräfte AD = P und BF = Q, die
am Hebel AB im Gleichgewicht sein sollen, so kann man, ohne das Gleichgewicht
zu stören, in den Endpunkten der geraden Linie AB die gleich grofsen und ent¬
gegengesetzt gerichteten Kräfte AH und BK hinzufügen, welche sich gegenseitig
aufheben (§ 38). Denkt man sich nun die beiden in A angreifenden Kräfte zu
einer Resultierenden AM und die in B angreifenden Kräfte zu einer Resultie¬
renden BN vereinigt, so müssen auch
diese im Gleichgewicht sein. Verlegt
man ferner die Angriffspunkte beider
Resultierenden nach dem Durch¬
schnittspunkt ihrer Richtungen F und
denkt sich in diesem Punkte jede der
beiden Kräfte wieder durch ihre Kom¬
ponenten ersetzt, so heben sich die
Komponenten FJ und FL als gleiche
und entgegengesetzt gerichtete Kräfte
auf, und es sind die ursprünglich ge¬
gebenen Kräfte durch die Summe der
Komponenten FS = P und FT = Q
ersetzt. Die Mittelkraft, welche die
gemeinsame Wirkung der parallelen
Kräfte P und Q ersetzt, ist also gleich
der Summe (oder im Fall entgegen¬
gesetzt paralleler Kräfte gleich dem
Unterschied) beider. Die Richtung
der Mittelkraft ist der Richtung der
gegebenen Kräfte parallel. Die Bedingung des Gleichgewichts ist, dafs der Unter¬
stützungspunkt des Hebels auf der Geraden FC liege. Ist der Hebel ein gerad¬
liniger, so mufs C der Unterstützungspunkt sein. Da US und TV parallel AB
sind, so ist

AG : CF = US: SF
BO : GF = VT : TF

mithin, da US = VT ist, AG . SF = BO . TF, oder
AG : BO = Q : P,

d. h. die Hebelarme müssen im umgekehrten Verhältnis der Kräfte stehen.
Die Mittelkraft P + Q giebt den Druck an,

welchen der Unterstützungspunkt des Hebels zu er¬
leiden hat. Bringt man in O (Fig. 38) eine Kraft B
an, welche der Mittelkraft der beiden Kräfte P und
<t>gleich und entgegengesetzt gerichtet ist, so sind
die Kräfte P, Q, B an der Geraden AB im Gleich¬
gewicht, und es ist - ,

AG : BG = Q : P, ■&
woraus ferner folgt:

AG + BG : BC = P + Q : P
oder AB:BC=B: P

AB:AC~B:Q. ^ P ^g

§50. Kräftepaare. (Poinsot, 1804). Sind die Kräfte P, Q, B (Fig. 38)
an der Geraden AB im Gleichgewicht, so ist jede derselben der Resultierenden
der beiden anderen entgegengesetzt gleich. Es ist also z. B. B der Angriffs¬
punkt der Resultierenden der Kräfte V und B. Da AB : BG = B : P ist
(§ 49a), so wird sich das Verhältnis AB : BG um so mehr der Einheit nähern,
Je weniger B und P von einander an Gröfse verschieden sind. Denkt man sich

Fig. 38.
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die Gerade AB ins Unbegrenzte verlängert, so wird der AngriffspunktB immer
weiter hinausrücken und sich über jede angebbare Grenze entfernen, wenn B=P
wird. Es läfst sich also in diesem Fall eine Resultierende, welche beide Kräfte
in ihrer Wirkung ersetzt, oder eine dritte Kraft, welche beide im Gleichgewicht

hält, nicht mehr angeben. Zwei gleiche, parallel aber ent¬
gegengesetzt gerichtete Kräfte, welche in verschiedenen
Punkten eines völlig frei beweglichen, festen Körpers an¬
greifen, können demnach nicht durch eine Resultierende
ersetzt, daher auch nicht durch eine einzige dritte Kraft
im Gleichgewicht gehalten werden. Ein Systemzweier solchen
gleichen und entgegengesetzt parallelen Kräfte PP (Fig. 39) heifst
ein Kräftepaar. Der Abstand p ihrer parallelen Richtungslinien
heifst der Hebelarm, das Produkt aus Kraft und HebelarmPp das
Moment, eine auf der Ebene der beiden Kräfte senkrechte Gerade
die Axe des Kräftepaares.

Zwei in einer Ebene wirkende Kräfte¬
paare, deren Momente gleich grofs und
entgegengesetzt sind, halten einander
jederzeit im Gleichgewicht. Es seien die
beiden Kräftepaare Pp, Qq (Fig. 40) gegeben,
deren Momente einander gleich seien, die jedoch,
entgegengesetzte Drehrichtung haben mögen.
Durch Verlängerung der Richtungen der Kräfte
entsteht das ParallelogrammABCD. Da die vier
gegebenen Kräfte an demselben festen Körper
wirken, so darf man sich ihre Angriffspunkte
paarweise nach A und nach D verlegt denken
und die Resultierenden AE und DT aufsuchen.
Diese sind gleich und entgegengesetzt gerichtet,
da ihre Komponenten, einzeln verglichen, gleich
grofs sind und gleiche Winkel einschliefsen. Es
ist ferner leicht zu beweisen,dafs ihre Richtungen
AE und DT mit der Diagonale AD in eine ge¬
rade Linie fallen. Fällt man nämlich von A aus
die Lote AH und AH, so folgt aus der Ähnlich¬
keit der Dreiecke ABB und AGK, dafs AB : AG
= p : q, und da nach Voraussetzung Pp = Qq
ist, AB : AG — Q : P. Es ist mithin Parallelo¬
gramm ABGD ähnlich den kongruentenParallelo¬
grammen AMNE und DBST. Also fallen die
Diagonalen EA, AD, DT ia eine gerade Linie,
und. die entgegengesetztgleichen Kräfte AE und
DT sind im Gleichgewicht, was zu beweisenwar.

Es folgt daraus, dafs jedes Kräftepaar
durch ein gleiches, beliebig in derselben
Ebene gelegenes Kräftepaar ersetzt wer¬
denkann. Zwei in einer Ebene wirkende Kräfte¬
paare können jederzeit durch ein drittes ersetzt
werden, dessen Moment gleich der Summe oder
der Differenz ihrer Momente ist, je nachdem beide
in gleichemoder entgegengesetztemSinne wirken.

Es lassen sich ferner folgendeSätze über die
Kräftepaare erweisen. Zwei entgegengesetzt
gleiche, in parallelen Ebenen wirkende
Kräftepaare heben einander auf (Fig. 41).

Zwei Kräftepaare, deren Ebenen und
Axen unter einem beliebigen Winkel
gegen einander geneigt sind, können durch
ein resultierendes Kräftepaar ersetzt
werden; indem man auf den Axen beider
Kräftepaare ihren Momenten proportio¬
nale Strecken aufträgt. Die Diagonale
des aus beiden konstruierten Parallelo¬
gramms giebt die Axe und das Moment

Fig. 41.
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des resultierenden Kräftepaars an. (In Fig. 42 stellt AB den in der Durch-
sehnittskante beider Ebenen liegenden gemeinschaftlichenHebelarm der Kräfte¬
paare PP, QQ dar. AG, AB, AE sind die Axen der beiden gegebenen und des
resultierenden Kräftepaars BB, welche auf ihren Ebenen senkrecht sind.) Kräfte¬
paare können daher nach denselben Gesetzen wie einfache Kräfte zusammen¬
gesetzt und zerlegt werden.

Mit Hilfe der Theorie der Kräftepaare ist es leicht, die allgemeinen Bedin¬
gungen des Gleichgewichtsder an einem festen Körper angreifenden Kräfte ab¬
zuleiten, worauf hier aus Mangel an Raum verzichtet werden mufs.

§ 51. Mittelpunkt paralleler Kräfte. Wirken auf eine starre
Gerade AB (Fig. 43) beliebig viele parallele und gleich gerichtete Kräfte
P, Q, S, . . . . in den Punkten A, B, B, . . . ., so können dieselben
durch ihre Mittelkraft ersetzt werden, welche gleich der Summe der
Kräfte P -\- Q + S + . . . . ist, und deren Angriffspunkt G so gewählt,
werden mufs, dafs die Summe der Pro¬
dukte aus Kräften und Hebelarmen auf
beiden Seiten gleich grofs ist. Ist die Ge¬
rade im Punkt C unterstützt, oder fügt
man eine der Mittelkraft entgegengesetzt
gleiche Kraft B hinzu, so bleibt die Gerade
in jeder Lage im Gleichgewicht. Da die
Lage des Punktes C nur von dem Gröfsen-
verhältnis und der Lage der Angriffspunkte
der Kräfte P, Q, u. s. w. abhängt, .so wird
das Gleichgewicht nicht gestört, wenn die
Gerade beliebig um den Punkt C gedreht
wird, wofern nur die Kräfte unter sich
parallel und ihre Gröfse und Angriffspunkte V
unverändert bleiben. Der Punkt C heifst der Mittelpunkt der paral¬
lelen Kräfte, In gleicher Weise läfst sich, wenn beliebig viele parallele
Kräfte auf die verschiedenen Punkte eines festen Körpers wirken, stets
ein Punkt angeben, in welchem unterstützt der Körper in jeder Lage im
Gleichgewicht bleibt.

Bestimmung der Lage des Mittelpunktes paralleler Kräfte durch
Rechnung. Es handle sich zunächst um zwei gleichgerichtet parallele Kräfte
-P] und Fi, deren AngriffspunkteA t und A 2
von einer gegebenen Ebene MN die Entfer¬
nungen g1 und «2 haben mögen, und es sei
der auf A t A 2 liegende Angriffspunkt A 0 der
Mittelkraft P„ zu bestimmen,d. h. die Entfer¬
nung g0 des Punktes A 0 von der Ebene MN.
Die drei Lote gt , g0 , z« liegen in der Projek¬
tionsebene der Linie A-yA^A^ auf MN, die
Projektion sei G^oC« und es sei B XA 0B„
Parallel CjC0C2 gezogen. Weil P 0 die Mittel¬
kraft ist von P], und P 2, so ergiebt sich (§ 49a):

P . A r A„ = P 2 . A 2A 0,
u nd weil vermöge der ähnlichen Dreiecke
A^Pj und ^ 0 /l 2P 2 sich verhält wie A^A^ : A SA 0 = AJ5 X: A.2B«, so ist auch:

Fig. 3.
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oder P, . A#i = -P2 • A*B 2, d. h. P2 (v
P 0z0 = P xzx + P 2,-„, wo P0 =

-gl ) = P2 (*,—*„),
■ Fi + -P*.

_ Sind die Kräfte Pi und P2 entgegengesetzt parallel und etwa P„> P r , so
er giebt sich für den Angriffspunkt A 0 ihrer Mittelkraft P 0 = Ps — Pt auch

;
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hier, wie die Fig. 43b zeigt, die unter denselben Voraussetzungen wie Fig. 43a
gezeichnet ist:

P, . A,A 0 - P2
d. h. p 1oder:

A.A0 und P t . A& = P 2 . A,B,,
(f!0—*l) = -P2 («o-

P 0z0 = P 2»2 — JPi«i> wo P0
In beiden Fällen ist die Lage des Mittel¬

punktes der parallelen Kräfte unabhängigvon
der Richtung dieser Kräfte. Denkt man sich
also die Kräfte, unter Beibehaltungihrer paral¬
lelen Lage, um ihre Angriffspunkteso gedreht,
dafs sie parallel der Ebene MN werden, so
sind z0, gi> z« di e Entfernungen der Kräfte P0 ,
P lt P2 von dieser Ebene. Man nennt die
Produkte P 0z 0, Pi«i> P^ 2 die statischen
Momente und za,zx,z^ die Hebelarme der
Kräfte P 0, P-i, P2 in bezug auf die Ebene MN,
die Momentenebene, und hat demnachden
Satz:

Das statische Moment der Mittelkraft zweier parallelen Kräfte
ist gleich der Summe oder Differenz der statischen Momente der
beiden parallelen Kräfte, je nachdem diese Kräfte in gleichem oder
entgegengesetztem Sinne wirken, — die statischen Momente bezogen auf
eine beliebige Momentenebene,für welche die Angriffspunkteder Kräfte auf der¬
selben Seite liegen.

Dieser Satz läfst sich durch allmähliche Hinzunahme neuer Kräfte auf be¬
liebig viele parallele Kräfte ausdehnen. Sind P,, P2, P3 . . . P« die gegebenen
parallelen Kräfte mit positiven oder negativen Vorzeichen versehen, je nachdem
sie nach derselben oder entgegengesetzterRichtung wirken, zlt z», z3 . z n ihre
Hebelarme in bezug auf eine beliebigeMomentenebeneMN, ebenfallspositiv oder
negativ, je nachdem die Angriffspunkte der Kräfte auf derselben oder auf ent¬
gegengesetzten Seiten von MN liegen, d. h. die Lote z gleiche oder entgegen¬
gesetzte Richtung haben, P 0 die Mittelkraft, z 0 ihr Hebelarm, so hat man zu
deren Bestimmung die Momentengleichung:

P 6g„ = PA + P 222 + P,S3 + . . . + PnZ„,
WO P0 = Pj + P2 + P 3 .+ . . . + Pn.

Ausgeschlossenjedoch ist bei dieser Darstellung der Fall, wo P 0 , die alge¬
braische Summe der zusammenzusetzendenparallelen Kräfte, gleich Null ist, also
wenn es sich schliefslich um gleiche und entgegengesetzt-paralleleKräfte, ein
Kräftepaar (§ 50), handelt. In diesem Falle hat die Momentengleichungkeine
Bedeutung, weil 20 dann den Wert unendlich erhält. Es giebt also keine Mittel¬
kraft für parallele Kräfte, deren algebraische Summe gleich Null ist. In der
That ist die gemeinschaftlicheWirkung solcher Kräfte eine Drehung.

§ 51a. Schwerpunkt; stabiles, labiles und indifferentes
Gleichgewicht. Alle bekannten Körper bestehen aus Massenteilen, welche
der Wirkung der Schwerkraft unterworfen sind. Die Richtung der
Schwerkraft kann für alle Teile eines und desselben Körpers als parallel
betrachtet werden. Die Wirkungen der Schwerkraft auf alle ein¬
zelnen Teilchen des Körpers können in eine Mittelkraft ver¬
einigt werden. Der Angriffspunkt dieser Mittelkraft, dessen
Lage in Beziehung auf den festen Körper eine unveränderliche ist, heilst
der Schwerpunkt, die Gröfse der Mittelkraft, welche gleich
der Summe der parallelen Kräfte ist, das Gewicht des Körpers. Man
kann sich also das Gewicht aller einzelnen Teile eines festen Körpers in
seinem Schwerpunkt vereinigt denken. Wird der Körper in seinem Schwer¬
punkt unterstützt, so ist derselbe unter dem Einflufs der Schwerkraft in
jeder Lage im Gleichgewicht. Die Unterstützung kann aber auch in
einem Punkte stattfinden, welcher in vertikaler Richtung über oder
unter dem Schwerpunkt liegt (§ 39). Ersteres ist der Fall hei einer an
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einem Faden aufgehängten, letzteres bei einer auf einer horizontalen Ebene
ruhenden Kugel.

Man unterscheidet stabiles, labiles und indifferentes Gleich¬
gewicht. Stabil heifst das Gleichgewicht, wenn der Körper, ein wenig
aus seiner Gleichgewichtslage gebracht, durch den Einftufs der auf ihn
wirkenden Kräfte wieder in dieselbe zurückgeführt wird, labil, wenn
derselbe bei einer beliebig kleinen Verschiebung aus der Gleichgewichts¬
lage nicht in dieselbe zurückkehrt, sondern in eine neue (stabile) Gleich¬
gewichtslage übergeht, indifferent, wenn weder eins noch das andere
stattfindet, sondern der Körper auch in der neuen, ein wenig veränderten
Lage im Gleichgewicht zu beharren vermag.

Ein um eine feste, horizontale Axe drehbarer, schwerer Körper ist
im stabilen, labilen oder indifferenten Gleichgewicht, je nachdem der Schwer¬
punkt unter, über oder in der Umdrehungsaxe liegt. Eine homogone
Kugel ist auf einer Horizontalebene im indifferenten, auf dem höchsten
Punkt einer konvexen Fläche im labilen, auf dem tiefsten Punkt einer kon¬
kaven Unterlage im stabilen Gleichgewicht. — Beim stabilen Gleichgewicht
nimmt der Schwerpunkt die relativ tiefste, beim labilen die relativ höchste
Lage ein, beim indifferenten Gleichgewicht bleibt die Höhe des Schwer¬
punktes durch eine kleine Verschiebung ungeändert.

Ein mit drei Punkten auf einer Horizontalebene ruhender Körper ist im
stabilen Gleichgewicht,wenn die durch seinen Schwerpunkt gezogene Vertikal¬
linie die Horizontalebenein einem Punkte trifft, welcher innerhalb des von den
Unterstützungspunkten gebildeten Dreiecks liegt. (Welchen Teil der Last hat
jeder der drei Stützpunkte zu tragen?) Der Grad der Stabilität des Gleich¬
gewichts kann verschieden sein. Das Gleichgewichteines vierkantigen Balkens,
dessen Querschnitt ABBC (Fig. 44) sei, ist sta¬
biler, wenn derselbe auf derbreitenSeitenfläche AF,
als wenn er auf der schmalen Fläche AB ruht.
Zwischen beiden stabilenGleichgewichtslagenliegt
nämlich die labile GleichgewichtslageAGKH,
bei welcher der SchwerpunktS die höchste Lage
einnimmt. Denkt man sich den Balken um die
Kante A gedreht, so wird im ersten Fall eine
gröfsere Drehung um den Winkel NAS und eine
beträchtlicheHebung des Schwerpunkteserforder¬
lich sein, um das Zurückkehren in die anfäng¬
liche Lage zu verhindern, während im letzteren „ .
Fall die kleinere Drehung MAS schon hinreicht, AB
um den Schwerpunkt senkrecht über die Um¬
drehungsaxe zu bringen. Aus den Gesetzen der Stabilität ergeben sich prak¬
tische Regeln für die Baukunst, das Beladen von Wagen, u. s. w.

J?ig. 44.
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§ 52. Schwerpunktsbestimmung. Die Lage des Schwerpunktes
eines gegebenen Körpers kann durch den Versuch ermittelt werden, indem
man den Körper mittelst eines Fadens nach einander an zwei verschiedenen
Punkten aufhängt. Denkt man sich jedesmal die Richtung des Fadens
durch den Körper hindurch verlängert, so ist der Durchschnittspunkt der
so erhaltenen Richtungen der Schwerpunkt. Derselbe liegt nicht not¬
wendig innerhalb der Masse des Körpers (z. B. bei einem Ring oder einer
Hohlkugel). In vielen Fällen kann die Lage des Schwerpunktes regel-
ttäfsig gestalteter Körper durch geometrische Konstruktion oder durch
Rechnung gefunden werden.

Der Schwerpunkt einer ihrer ganzen Länge nach gleichmäfsigmit Masse be¬
lasteten geraden Linie ist ihr Mittelpunkt. — Der Schwerpunkt eines Drei-
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Kg. 45.

ecks, welches seiner ganzen Fläche nach gleichmäfsigmit Masse belastet ist, ist
der Durchschnittspunkt der drei Transversalen, welche die Eckpunkte des Drei¬
ecks mit den Mitten der Gegenseiten verbinden. Denkt man sich nämlich die
Fläche des Dreiecks ABC (Fig. 45) durch Parallelen mit einer Seite AB in un¬
endlich schmaleStreifen zerlegt, so liegen die Mitten, also auch die Schwerpunkte
sämtlicher Streifen, auf der Transversalen OGt . Denkt man sich demnach das

Gewicht jedes Streifens in einem Punkte der Ge¬
raden CCj vereinigt, so ist klar, dafs der Schwer¬
punkt des ganzen Dreiecks auf dieser Transversalen
liegen mufs. Dieselbe Betrachtung ist auf jede der
beiden anderen Transversalen anwendbar, mithin ist
ihr Durchschnittspunkt G der Schwerpunktdes Drei¬
ecks. Die drei Transversalen teilen einander bekannt¬
lich im Verhältnis von 1 : 2.

Den Schwerpunkt eines Vierecks findet
man, indem man sich seine Fläche durch eine Dia¬
gonale in zwei Dreieckezerlegt denkt. Das Gewicht
jedes Dreieckskann man sich dann in seinem Schwer¬
punkt vereinigt denken, und da die Gewichteden
Flächen der Dreieckeproportional sind, so hat man

die Verbindungslinieder Schwerpunkte im umgekehrten Verhältnis der Flächen
zu teilen. Da die Zerlegung des Vierecks in zwei Dreiecke auf doppelte Weise
möglich ist, so ergiebt sich daraus eine besonders einfache Konstruktion des
Schwerpunktes für das Viereck. Auf ähnliche Weise können die Schwerpunkte
aller ebenen Polygone durch Zerlegung in Dreiecke konstruiert werden.

Der Schwerpunkt einer dreiseitigen Py¬
ramide ist der Durchschnittspunkt der vier Trans¬
versalen ÄA lt BB lt CCt , Dl) l7 welche die Ecken
der Pyramide mit den Schwerpunktender gegenüber¬
liegenden Flächen verbinden. Diese Transversalen
teilen einander im Verhältnis von 1:3, und darum
ist der Schwerpunkt G von jeder Fläche der Pyra¬
mide um '/i der zugehörigen Höhe entfernt. —
Andererseits liegen die Transversalen zu zwei (wie
AA X und DD t ) in der Ebene {ADE), welche die
zugehörigeKante {AD) und den Mittelpunkt {E) der
Gegenkante, also auch die Verbindungslinie {EE^
der Mittelpunkte zweier Gegenkanten {AD und BG)
enthält, in welcher sich zwei solche Ebenen {ADE
und BCEj) durchschneiden; darum liegt der Schwer¬
punkt selbst auf dieser Verbindungslinie. Weil nun

die drei Verbindungsliniender Mittelpunkte der Gegenkanten die Diagonalen sind
der drei Parallelogramme, welche die Mitten der Kanten der Pyramide zu Ecken
haben, so ist der Schwerpunkt G der gemeinschaftliche Mittelpunkt
der Mittellinien der Gegenkanten, also auf der Mittelebene zwischen
jeden zwei Gegenkanten gelegen.

Da alle ebenflächigenKörper in dreiseitige Pyramiden zerlegt werden können,
so kann der Schwerpunktjedes homogenen Polyeders durch Konstruktion ge¬
funden werden. (§ 52a.)

Der Schwerpunkt eines Prismas oder Cylinders ist der Mittelpunkt
der die Schwerpunkteder parallelen GrundflächenverbindendenAxe; der Schwer¬
punkt eines Kegels oder einer Pyramide mit beliebiger Grundfläche
liegt auf der Geraden, welche die Spitze mit dem Schwerpunkt der Grundfläche
verbindet, um 1ji der Höhe des Körpers von der Grundflächeentfernt.

§ 52a. Schwerpunktsbestimmung durchRechnung. Es handle
sich ausscMiefslich um homogene Körper und um gleichmäfsig belastete
Flächen und Linien. Man sucht den Körper, die Fläche oder die Linie,
deren Schwerpunkt zu bestimmen ist, als Summe oder Differenz darzustellen
von Körpern, Flächen oder Linien, für welche man die Lage des Schwer¬
punktes kennt, und denkt sich dann in dem Schwerpunkte eines jeden
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Teiles das zugehörige Gewicht vereinigt, so bilden diese Gewichte ein
System von parallelen Kräften, deren Mittelpunkt (§ 51) der gesuchte
Schwerpunkt ist.

1. Der Schwerpunkt des Umfanges eines Dreiecks. Die Schwer¬
punkte, der drei Seiten sind deren Mittelpunkte, also wird die Momentengleichung,
bezogen auf die senkrecht zur Ebene des Dreiecks durch die Seite a gelegte
Ebene, wenn h die zugehörige Höhe, b und c die beiden übrigen Seiten sind:

/ i i. i \ ,-l , \ Ä j • (b -\- c) h
(a + b + c) . z 0 = (b + c).-, d. i. r 0 = g—^—.

der Schwerpunkt ist der Mittelpunkt des inneren Berührungskreises desjenigen
Dreiecks, welches durch die Verbindungslinien der Mitten der drei Seiten gebildet
wird. (Geometrische Herleitung).

2. Der Schwerpunkt eines Kreisbogens liegt zunächst auf dem Mittel¬
radius CD; denkt man sich weiter den Bogen ADB = b in sehr viele und sehr
kleine Teile b lt b.2, bs , . . . zerlegt, welche als geradlinig anzusehen sind, deren
Schwerpunkte also mit ihren Mittelpunkten zusammenfallen, und sind die Ent¬
fernungen dieser Punkte von der senkrecht zu CD durch C gelegten Momenten¬
ebene bezüglich zlt s«, z 3, . . ., so wird die Momentengleichung

bs 0 = M, -(- b„Zs -f- b3ss -f- . . .
Sind EF = 5k- (Fig. 45b) ein beliebiges Bogenteilchen, E^F t seine Projektion auf
A t B u M und üfj die Mittelpunkte von EF und E LF-,, ferner HF parallel und
gleich EJ? X = pt, so folgt aus der Ähnlichkeit der Dreiecke CMM X und EFH,
deren Seiten auf einander senkrecht stehen:

EF : CM. = HF : MM 1 , d. i. b\zk = rpk",
folglich wird:

&«o = rpi + rp 2 + rp 3 + . . .
= r (pt + p 3 + p 3 + ■••) = r • ^--B,

d.h. der Abstand des Schwerpunktes eines
Kreisbogens vom Mittelpunkt des Kreises
verhält sich zum Radius, wie die Sehne

2r
zum Bogen. Für den Halbkreisbogen ist2 0 =—,

nahezu = 2/3r.
3. Der Schwerpunkt eines Trapezes

liegt auf der Verbindungslinie EF der Mittel¬
punkte der parallelen Seiten (Fig. 45c). Durch die
Diagonale AC zerfällt das Trapez in zwei Dreiecke, deren Schwerpunkte von der

Mittellinie HJ die Entfernung ~n~T == T haben: darum ist die Momenten¬
gleichung für die durch HJ senkrecht zur Ebene des Trapezes gelegte Ebene,
wenn a > & ist und T der Inhalt des Trapezes:

m Iah bh\ h , . « — &

Fig. 45 o.

+ b ' 6'
hieraus ergiebt sich weiter für die Abstände des Schwerpunktes von den beiden
parallelen Seiten a und 0 bezüglich ^—-—-A=- und v̂ —-—r-Ar-., woraus deren3 (a -4- b) 3 (a -4- b)
Verhältnis und eine einfache Konstruktion des Punktes G leicht herzuleiten sind.

4. Der Schwerpunkt eines Kreisaus¬
schnittes. Man zerlegt den Ausschnitt durch
Teilung des Centriwinkels in sehr viele, einan der
gleiche Ausschnitte, welche schliefslich als kon¬
gruente Dreiecke mit der Höhe r anzusehen sind.
Die Schwerpunkte dieser Dreiecke liegen auf einem

2r
concentrischen Kreisbogen mit dem Radius -^;
denkt man sich diesen Bogen mit den Gewichten
der Dreiecke gleichmäfsig belastet, so fällt sein Schwerpunkt mit dem des Kreis¬
ausschnittes zusammen; es ist also sein Abstand vom Mittelpunkt des Kreises:

z 0 2k r .
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wo s und & als Sehne und Bogen dem Kreisausschnitt zugehören. Für den Halb¬
kreis wird z0 = —, nahezu %r.

5. Der Schwerpunkt eines Kreisabschnittes. Man stellt den Kreis¬
abschnitt als Unterschied dar des zugehörigenKreisausschnittesund Dreiecks und
erhält durch die Momentengleichungfür die Entfernung g0 des Schwerpunktes,
vom Mittelpunkt des Kreises:

wo s die Sehne, A den Inhalt des Kreisabschnittes bezeichnen.
6. Der Schwerpunkt einer Kugelkappe. Die Kugelkappezerfällt durch

Ebenen, welche, senkrecht zur Höhe, diese in gleiche Abschnitte teilen, selbst in
gleicheTeile, deren Schwerpunkteauf der Höhe liegen; die Kugelkappe ist also
durch die gleichmäfsigbelastete Höhe zu ersetzen und darum ist der Mittelpunkt
der Höhe zugleich der Schwerpunkt der Kugelkappe.

7. Der Schwerpunkt eines Kugelausschnittes. Man denke sich die
zugehörige Kugelflächemit sehr vielen und kleinen, einander gleichen Drei¬
ecken bedeckt, welche schliesslichals eben anzusehen sind und erweitert Tan¬
gentialebenen der Kugel werden, so ergeben diese Dreiecke als Grundflächenmit
dem Mittelpunkt der Kugel als gemeinschaftlicherSpitze ebensoviel gleiche Pyra¬
miden mit der Höhe r, deren Schwerpunkte also auf einer concentrischenKugel¬
kappe vom Radius 3/4r liegen; denkt man sich diese mit den Gewichten der zu¬
gehörigenPyramiden, also gleichmäfsigbelastet, so ist ihr Schwerpunkt zugleich
der des Kugelausschnittes,also seine Entfernung vom Mittelpunkt der Kugel:

für die Halbkugel =
2 '

3/8»-
8. Der Schwerpunkt eines Kugelabschnittes. Der Kugelabschnittläfst

sich als Unterschied des zugehörigen Kugelausschnittes und Kegels darstellen.
Die Momentengleichungergiebt alsdann für den Abstand des Schwerpunktesvom
Mittelpunkt der Kugel.

_ 3 (2 r — h?
0°-"4 3r-A"

9. Der Schwerpunkt eines Prismatoids, d. h. eines ebenflächigenKör¬
pers, dessen Ecken in zwei parallelen Ebenen, den beiden Grundflächen, liegen.
Die GrundflächenCr, und C?2 mögen bezüglich nx und n 2 Kanten haben, und ihr
Abstand, die Höhe des Prismatoids, sei li. Wählt man einen beliebigenPunkt P
auf G % als Eckpunkt einer Pyramide, deren GrundflächeG t ist, und verbindet P
mit den Eckpunkten von Gr2 , so läfst sich das Prismatoid darstellen als Summe
einer Pyramide mit der Grundfläche G x und der Spitze P und m2 dreiseitigen
Pyramiden, deren Grundflächendie Teile der Grundfläche G 2 und deren Spitzen
Eckpunkte von G t sind. Das Gesamtmomentdieser n 2 Pyramiden, welche alle
die gleiche Höhe h besitzen, kommt überein mit dem einer einzigen Pyramide
von derselben Höhe h, deren Grundflächegleich ist der Summe der Grundflächen
aller n.2 Pyramiden, d. h. gleich G 2. Endlich bleibt für das Prismatoid noch ein
Restkörper übrig, der sich in nt dreiseitigePyramiden zerlegen läfst, von denen
je zwei Gegenkantenauf G t und (? 2 liegen, auf G x als die Kanten dieser Grund¬
fläche, auf Cr3 als die Verbindungslinienvon P mit den Ecken von G«. Die Schwer¬
punkte aller dieser % Pyramiden liegen nach § 52 auf der Mittolebene zwischen
Gi und G2. Es sei Gx > G 2 , so ist die Momentengleichungin Beziehungauf die
Mittelebene,wenn der Inhalt des Prismatoids durch V bezeichnet wird:

„ G xh h G.-Ji h
r -*--r -t —3"

h
4'

{G x + 4 M + G 2) ist, wo M den Mittelschnitt des Prisma-

«?i — Go) h

und weil V =
toids bezeichnet

"" ~~ 2 ((?! + 4 M +G~Y
also liegt der Schwerpunkt in der Mittelebene des Prismatoids selbst, wenn die
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beiden Grundflächen G l und G„ einander gleichend. Für die abgestumpfte
Pyramide, bei welcher 2\/M — \J Gi 4- \f(h ist > ergiebt sich hieraus:

z - (gi - <?;)_*

ebenso für den abgestumpften Kegel, dessen Grundkreise die Radien f, und
r e haben mögen,

(f! 2 — r./-) h
g°~2(r 1* + r 1r a + r^)

immer bedeutet 20 . den Abstand des Schwerpunktes von der Mittelebene des
Körpers, auf der Seite der gröfseren Grundfläche, ist x 0 der Abstand des Schwer¬
punktes des Prismatoids von der Grundfläche Gv so ergiebt sich:

n ~ - *2 M + GM h
x° - gv+t^t+~g,'

Anm. Die Formeln I und II lassen sich auch zur Bestimmungdes Schwer¬
punktes von Kugelstücken zwischen Parallelebenen, also auch eines Kugel¬
abschnittes (8.), anwenden, wie sich aus der Vergleichung einer Kugel mit einer
dreiseitigen Pyramide (Tetraeder) bei gleichen Parallelschnitten, mit Hilfe des-
CavalerischenPrinzipes, ergiebt.

§ 53. Die Wage ist das vorzüglichste Instrument zur Vergleichung.
der Massen und Gewichte der Körper (§ 11). Ihr wesentlichster Teil, der
Wagebalken AB (Fig. 46), ist ein zweiarmiger und gleicharmiger Hebel
(§ 49), welcher mittelst einer stählernen Schneide bei C auf einer hori¬
zontalen Unterlage ruht. An zwei Endschneiden A und B, welche von
der mittleren genau gleichweit entfernt, derselben parallel sein und
mit ihr in einer
Ebeneliegenmüs- Kg. 46.
sen, sind die bei¬
den Wagschalen
aufgehängt. Der
Wagebalken soll,
wenn beide Scha¬
len mit gleichen
Gewichten P be¬
lastet sind, in ho¬
rizontaler Lage in
stabilem Gleichge¬
wicht sein. Dazu
ist erforderlich,
dafs der Schwer¬
punkt S (Fig. 47)
vertikal unter dem Unterstützungspunkt C liege (§ 51). Wird auf einer
Seite ein Übergewicht p hinzugefügt, so neigt sich der Wagebalken
nach der Seite des Übergewichts und geht in die Lage A'B' über. Der
Winkel ACA' = SCS', um welchen sich der Wagebalken gedreht hat r
heilst der Ausschlagswinkel. Eine geringe Neigung des Wagebalkens
wird mittelst eines an demselben befestigten Zeigers, der Zunge, sichtbar
gemacht, deren Spitze sich bei genauen Wagen vor einem geteilten Grad¬
bogen (Fig. 46) bewegt. Je gröfser der Ausschlagswinkel für ein gleiches.
Übergewicht, desto empfindlicher ist die Wage. Die Erfordernisse, welche
erfüllt sein müssen, damit die Wage möglichst empfindlich sei, sind, dafs
1) die Länge des Wagebalkens möglichst grofs, 2) sein Gewicht bei
hinreichender Festigkeit möglichst klein sei, und dafs 3) der Schwer¬
punkt möglichst nahe unter dem Unterstützungspunkt liege.

Jothmmn, Physik. 11. Auflago. 5
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Es bezeichne 21 die Länge des Wagebalkens, d die Entfernung des Schwer¬
punkts S vom Unterstützungspunkt C, P die auf beiden Seiten gleicheBelastung,
mit Einschiufades Gewichtsder "Wagschalen, p das auf einer Seite hinzugefügte
Übergewicht, q das Gewicht des Wagebalkena. Fällt man von A', B', S' auf
AB die Lote A'D, B'E, S'F, so ergiebt sich als Bedingung für das Gleichgewicht
des Wagebalkens (§ 46) {P + p) . CE = P . CD + q . CF oder da CD = CE

ist: p . CE = q_ . CF. Wird der
Ausschlagswinkelmit « bezeichnet, so
ist CE = l cos a, CF = d sin a, mit¬
hin pl cos a = qd sin a oder

p . Itang a = ----5.. 2 • ^
Bei gleichem Übergewicht p ist also
der Ausschlagswinkelum so gröfser, je
gröfser die Länge des Wagebalkens l,
je kleiner sein Gewicht q und je kleiner
die Entfernung d ist. Der Ausschlags¬

winkel würde von der Gröfse der Belastung P unabhängig sein, wenn der Wage¬
balken völlig starr wäre. In Wirklichkeit aber erleidet jeder Wagebalken eine
geringe, der Belastung proportionale Biegung, durch welche die Entfernung d
vergröfsert, mithin die Empfindlichkeitder Wage verringert wird.

Damit der WagebalKenbei möglichster Leichtigkeit der Biegunghinreichen¬
den Widerstand leiste, giebt man ihm am besten eine schmale, hohe, rhombische
Gestalt (Fig. 46) und arbeitet ihn bei genauen Wagen durchbrochen, aus Alumi¬
nium. Zur Schonung der Schneide C kann dieselbe, solange die Wage nicht ge¬
braucht wird, durch eine (in der Figur weggelassene)Arretierung vom Lager ab¬
gehoben werden. Das GewichtchenL, welches an einer Schraubenspindel höher
und tiefer geschraubt werden kann, dient dazu, den Schwerpunktdes Wagebalkens
ein wenig zu heben oder zu senken, um ihn dem Unterstützungspunkt C mög¬
lichst nahe zu bringen und dadurch die Empfindlichkeitder Wage zu regulieren.
Liegt der Schwerpunkt zu hoch, so wird das Gleichgewichtlabil, und die Wage
ist überempfindlich. — Die ganze Wage ist zum Schutz gegen Luftströmungen
in einem Glaskasten eingeschlossen

Eine gute Wage mufs bei der gröfsten Belastung, für welche sie bestimmtist,
mindestens 0,00001 derselben anzeigen. Man hat Wagen konstruiert, welche
noch 0,0000002der Gesamtbelastungangeben.

Methodeder doppelten Abwägung. — Reduktion der Wägungen auf den leeren
Raum (vergl. § 103).

Fig. 48.

' ' I

B

§ 54. Schnellwage. Brückenwage. Die Schnellwage ist ein un-
gleicharmiger Hebel AB (Fig. 48), an dessen kürzerem Arm bei A die

zur Aufnahme des zu wagenden Körpers -be¬
stimmte Wagschale aufgehängt ist. Der
längere Arm ist vom Unterstützungspunkt O
aus in gleiche Teile geteilt und auf dem-
selben kann ein Laufgewicht B, das mit
einer Schneide auf dem Wagehaiken ruht,
verschoben werden, bis der Hebel in ho¬
rizontaler Lage im Gleichgewicht ist. Die

Entfernung OB ist dann, wenn C der Schwerpunkt des Hebels ist, der auf
die Wagschale gelegten Belastung proportional, und die Gröfse der letzte¬
ren kann an der Teilung des Wagebalkens abgelesen werden.

Bei feinen chemischenWagen, z. B. der Mohrschen Wage, ist der eine
Arm in 10 gleiche Teile geteilt und läfst sich ein kleines Gewicht, ein Centigramm
oder Milligramm,der sogenannte Reiter, an die einzelnenTeilpunktc verschieben.
Der Verschiebungum einen Teil entspricht eine Änderung der Belastung um 0,1
des Reiters.
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Die Brückenwage (Decimalwage,Centesimalwage) dient zum bequemen
Abwägen gröfserer Lasten. Die horizontale Brücke EF (Fig. 49) ist mit
ihrem vorderen Ende bei E an der vertikalen Stange DE aufgehängt,
während das hintere Ende bei F mittelst einer Schneide auf dem ein¬
armigen Hebel EH ruht. Dieser dreht sich um die Schneide K, während
sein vorderes Ende an der Stange HB hängt, welche frei durch eine Öff¬
nung in der Brücke EF hin¬
durchgeht und bei B am Wage¬
balken befestigt ist. Dieser
trägt bei A die zur Aufnahme
der Gewichte bestimmte Wag¬
schale. Bei unbelasteter Schale
und Brücke mufs der Wage¬
balken AB in horizontaler Lage
im Gleichgewicht sein. Die
Verhältnisse der Hebelarme
sind so gewählt, dafs CD: GB
= KF-.KH = 1 : « ist.
Die in Q auf der Brücke
ruhende Last wird teils von der Stange DE, teils von der Schneide F
getragen. Ist p der Zug an der Stange, q der Druck auf die Schneide,
so ist Q = p + q. Die in D am Wagebalken angreifende Kraft p kann

(§ 49) durch eine »mal kleinere in B wirkende Kraft — p ersetzt wer-n
den. Ebenso erzeugt der in F auf den Hebel HK wirkende Druck q

einen Zug gleich — q an der Stange BH, mithin ist die gesamte Wirkung

der Belastung Q auf den Wagebalken so grofs, als ob bei B ein Gewicht

—p -j------ q = — Q angehängt wäre. Ist z. B. n = 5 und AG — 2 GB,n n n

so wird ein Gewicht —- Q in der Wagschale hinreichen, um die Last Q

auf der Brücke im Gleichgewicht zu halten (Decimalwage). Hätte man

w = 10 und AC—IOBC gemacht, so wäre bei A nur ein Gewicht —-—Q

erforderlich (Centesimalwage).

Bei der Hebung und Senkung bleibt die Brücke stets sich selbst parallel. Es
ist gleichgültig,in welchemPunkt die Last Q auf der Brücke ruht. — Anwendung
des Prinzips der Erhaltung der Arbeit (§ 43) auf die Brückenwage.

Der Gebrauch der Federwagen beruht darauf, dafs die Ausdehnung oder
Biegung elastischer Federn innerhalb der Grenzen der vollkommenenElasticität
(§ 8) dem dehnenden Gewicht proportional ist. Dieselben finden vielfache prak¬
tische Anwendung,sind jedoch für genaue Wägungen nicht geeignet und werden
durch längeren Gebrauch und zu starke Belastung leicht unrichtig, indem die
* eder eine bleibende Dehnung erleidet.

Gesetze der Oentralbewegungund Pendelbewegung. AllgemeineMassenanziehung.

§ 55. Kreisförmige Oentralbewegung, Centralkraft. DieBe-
wegung eines Körpers, welchem durch irgend eine Ursache eine Geschwin¬
digkeit erteilt worden ist, bleibt eine geradlinige und gleichförmige, solange

5*
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keine Kraft auf ihn wirkt, welche die Richtung oder die Geschwindigkeit
seiner Bewegung ändert (§ 81). Zu jeder Bewegung in krummliniger Bahn
ist daher das Vorhandensein einer Kraft erforderlich, welche die stetige
Richtungsänderung herbeiführt, wie z. B. die Schwerkraft bei der parabo¬
lischen Wurfbewegung (§ 35). Damit insbesondere ein Körper eine kreis¬
förmige Bahn mit gleichförmiger Geschwindigkeit durchlaufe, wie
z. B. eine an einem Faden im Kreise geschwungene Kugel, oder der Mond
bei seiner (annähernd) kreisförmigen Bewegung um die Erde, ist das Vor¬
handensein einer nach dem Mittelpunkt des Kreises gerichteten
und fortdauernd mit gleicher Stärke wirkenden Centralkraft erforder¬
lich. Dieselbe wird im ersten der soeben angeführten Beispiele durch die
Spannung des Fadens (§ 38), an welchem der Körper befestigt ist, im
zweiten Fall durch die von der Erdmasse auf den Mond ausgeübte
Anziehung hervorgebracht. Sobald die Centralkraft zu wirken aufhörte
(wenn z. B. der gespannte Faden zerrisse), würde der Körper seine augen¬
blickliche Bewegungsrichtung unverändert beibehalten, also in der Rich¬
tung der Tangente der kreisförmigen Bahn sich vom Mittelpunkt der¬
selben entfernen.

Das lediglich aus der Eigenschaft des Beharrungsvermögens (§ 31] ent¬
springende Bestreben der Teile rotierender Körper, sich in der Richtung der

Tangente vom Mittelpunkt der Bewegung
zu entfernen, kann durch Versuche au der
sogenannten Centrifugalmaschine er¬
läutert werden, bei welcher, mittelst zweier
durch einen Schnurlauf verbundenen Rä¬
der von verschiedenemDurchmesser (§ 48),
eine Axe und die auf ihr befestigtenGegen¬
stände in schnelle Rotation versetzt wer¬
den können. Vielfache Anwendungfindet
diese Eigenschaft rotierender Körper in der
Technik,z.B. beiCentrifugalpumpen,Centri-
fugalgebläsen, Trockenmaschinen, den
Centrifugalapparaten der Zuckersiedereien
u. s. w.*)

Um die Gröfse der Centralkraft zu bestimmen, welche erforderlich ist, um
einen Körper in seiner kreisförmigenBahn zu erhalten, denke man sich die stetig
wirkende Kraft zunächst durch eine Reihe in sehr kurzen Zeitintervallen wirken¬
der Momentankräfte (§ 31a) ersetzt. Der Körper, dessen Dimensionender
Einfachheit wegen als verschwindendklein betrachtet werden mögen, durchlaufe
die Sehne AB des Kreises (Fig. 50) in — Sekunde mit der Geschwindigkeitv, so

•) Ist ein Körper gezwungen, sich auf einer vorgeschriebenen Bahn zu bewegen,
indem er z. B. durch einen Faden verhindert wird, sich vom Mittelpunkt der Kreisbahn
zu entfernen, so übt er seinerseits infolge seines Beharrungsvermögens einen Druck
auf die Bahn, oder einen Zug au dem Faden aus, den man Centrifugalkraft
nennen kann, und welcher der auf den bewegten Körper wirkenden Centralkraft
gleich, aber entgegengesetzt gerichtet ist, indem auch hier das Prinzip der Gleichheit
der Wirkung und Gegenwirkung (§ 38) Anwendung findet. Man darf aber nicht, wie
häufig mifsverständlich geschieht, die Centrifugalkraft als eine auf den im Kreise
bewegten Körper wirkende Kraft betrachten. Wirkten Centripetalkraft und Centri¬
fugalkraft auf denselben Körper, so würden sie sich gegenseitig aufheben, und der
Körper müfste sich in gerader Linie bewegen. Der Angriffspunkt der Centrifugalkraft
ist vielmehr im angeführten Falle der Endpunkt des Fadens, an welchem der Körper
befestigt ist, oder mittelbar der Mittelpunkt des Kreises, in welchem der Faden
befestigt ist. Bei der Bewegung des Mondes um die Erde ist überhaupt keine Centri¬
fugalkraft vorhanden, wenn man nicht die Anziehung, welche der Mond auf die Erde,
susübt, als solche bezeichnen will.
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■dafs also AB = — ist (§ 30). In der nächsten «tel Sekunde würde er, wennn
keine Kraft auf ihn wirkte, die Strecke BD = AB durchlaufen. Macht man
BE = BD und zieht DE, so ist A DBE gleichschenklig, mithin /. ABE
= 2 BDE und [_ ABC = BDE, folglich A DEB ^ ABC, da beide Dreiecke
gleichschenklig sind und gleiche Basiswinkel haben. Aus der Gleichheit der Gegen¬
winkel ABC und BDE folgt, dafs DE || BC ist. Zieht man also noch EF \\ DB,
so ist BDEF ein Parallelogramm. Wird dem bewegten Körper im Augenblick,
■wo er in B angelangt ist, eine Geschwindigkeit in der Richtimg BC erteilt,
infolge deren er in — Sekunde die Strecke BF zurücklegen würde, so setzt sich° n
diese mit der bereits vorhandenen Geschwindigkeit in der Richtung BD so zu¬

sammen, dafs der Körper in — von B nach E gelangt (§ 34). Ebenso mufs dem

Körper, wenn er der Reihe nach die gleichen Sehnen EK, KL u. 8. f. durch¬
laufen soll, am Ende jeder ntel Sekunde eine gleiche Geschwindigkeit in der Rich¬
tung nach dem Mittelpunkt C erteilt werden. Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke
BEF und BCE folgt BF : BE = BE : BC, oder da BE = —, so ist, wenn rn

Da der Körper infolge
V"

n-r'den Halbmesser des Kreises bezeichnet, BF

eines Stofses in — die Strecke BF durchlaufen soll, so mufs die durch jeden

Stofs ihm erteilte Geschwindigkeit n . BF = — sein, und da in einer Sekunde n

solcher Stöfse erfolgen, so würden diese ihm zusammen in einer Sekunde die Ge-

sehwindigkeit — in der Richtung nach dem Mittelpunkte C zu erteilen vermögen.

Denkt man sich nun, um von der unstetigen Bewegung zur stetigen Kreisbewegung
überzugehen, die Zeitintervalle unendlich kurz, oder ihre Anzahl n über jede
Grenze wachsend, so folgt, dafs, um den Körper in seiner kreisförmigen
Bahn zu erhalten, eine stetige, nach dem Mittelpunkte C gerichtete
Kraft auf ihn wirken mufs, welche demselben in einer Sekunde die
Beschleunigung

l. y = —r
zu erteilen vermag. Die durch die Centralbewegung erzeugte Spannung
eines Fadens, an welchem eine Masse m befestigt ist, die sich mit der Ge-
Bchwindigkeit v in einem Kreise vom Halbmesser r bewegt, ist demnach (§ 38)

v"
my = in —.r

Dieselbe ist also der Masse und dem Quadrat der Geschwindigkeit direkt, dem
Halbmesser des Kreises umgekehrt proportional*).

Bezeichnet T die ümlaufszeit, in welcher die kreisförmige Bahn durch¬
laufen wird, deren Länge 2nr ist, so ist v = —ff-, oder wenn man diesen Wert

für v in den obigen Ausdruck der Centralkraft y einsetzt,

2- y — -^.
Rotiert ein Körper um eine feste Axe, so beschreiben alle Teile desselben

Kreisbahnen von verschiedenem Halbmesser, die aber sämtlich in gleicher Zeit
durchlaufen werden. Die Geschwindigkeit der Bewegung der einzelnen Teilchen
wächst mit der Entfernung von der Drehungsaxe. Unter der Winkelgeschwin¬
digkeit der Umdrehung versteht man die Geschwindigkeit eines Punktes, welcher
sich in der Entfernung 1 von der Umdrehungsaxe befindet. Wird dieselbe mit

*) Bezeichnet p = mg das Gewicht der am Faden befestigten Masse, so ist die
Spannung des Fadens, in Gewichtseinheiten ausgedrückt, gleich — . —.
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m bezeichnet, so ist die Geschwindigkeiteines Punktes in der Entfernung r von,
der Umdrehungsaxev = reo oder umgekehrt

V 27t
m = T = T'

und es ergiebt sich:

Bei gleicher Winkelgeschwindigkeitder Drehung oder bei gleicher.U^aufs-
zeit ist also die zur Erhaltung der Kreisbewegungerforderliche Centralkrait dem
Halbmesser der Bahn proportional. .

8 56. Beispiele der Anwendung der Gesetze der Kreisbewegung.
1 Einflufs der Rotation der Erde auf die Schwerkraft und die

Gestalt des Erdkörpers. Die Erde vollendet ihre Axendrehungm 24 Kunden
Sternzeit = 8G164*) Sekunden, der Umfang des Erdäquators betragt 400*0 Km.
Wie grofs ist demnach die aus der Rotationsbewegung entspringende Verminde¬
rung der Schwerkraft am Äquator? Wie grofs ist die Änderung der Grolse und
Richtung der Schwerkraft unter der geographischenBreite <P<

Am Äquator ergiebt sich die Verminderungder Schwerkraft33,9 mm oder gieicn
— des ganzen Betrages. Bei 17 mal größerer Rotationsgeschwindigkeitwürde-
demnach die Schwerkraft gerade nur noch hinreichen, um die Korper an der Ent¬
fernung von der Erdoberfläche zu verhindern. Aufser der unmittelbaren Vermin¬
derung der Schwere am Äquator durch die Axendrehung der Erde ergiebt sich
noch ein mittelbarer Einflufs aus der ebenfallsvon der Axendrehungherrührenden
sphäroidischen Gestalt des Erdkörpers. Da sich nämlichdie Erde Ursprung ich
im feuerflüssigenZustand befand (§240), und noch gegenwärtigder grolste leil llner
Oberfläche mit Flüssigkeit bedeckt ist, so hat dieselbe, infolge ihrer Axendrehung,
die Gestalt eines an den Polen abgeplatteten Umdrehungsellipsoidsangenommen.
Nach B es sei (§ 350) ist der Polardurchmesser des Erdsphäroids um -ggcjjjjos.
oder um etwa 42,66 km kürzer, als der Durchmesser des Äquators. Infolgedessen
erleidet ein Körper am Pol eine um ± gröfsere Anziehung von der- Erdmasse
als am Äquator, so dafs, infolge beider Ursachen, die Schwerkraft am Äquator
um _L geringer ist als am Pol. — Die Abnahme der Schwerkraft vom Pol nach
dem Äquator kann aus leicht begreiflichenGründen durch die gewöhnliche Wage
nicht nachgewiesenwerden, wohl aber würde dies mittelst einer I ederwage(& 54)
möglich sein. Das am meisten geeigneteInstrument jedochl zur Vergleichungder
Intensität der Schwere an verschiedenen Punkten der Erdoberflache ist das
Pendel (s. unten § 63).

2. Mit welcher Geschwindigkeitmüfste eine Kanonenkugel in horizontaler
Richtung abgeschossenwerden, damit sie in kreisförmigerBahn um die Erde liete i
Wie grofs wäre demnach ihre Umlaufszeit? (Es wird angenommen, dais kein
Luftwiderstand stattfinde.)

3 Die siderische Umlaufszeit des Mondes um die Erde (§ 381) beträgt
27 Tage 7 3/i Stunden, seine Entfernung vom Erdmittelpunkt ist gleich 60 Erd¬

halbmessern. Wie grofs ist demnach die Anziehung,welche
die Erde auf den Mond ausüben mufs, um ihn in seiner
kreisähnlichen Bahn zu erhalten?

4. Das siderische Sonnenjahr dauert 365 Tage b St.
9 Min. (§ 358). Die mittlere Entfernung der Erde von der
Sonne beträgt 149,5 Millionen Kilometer. Welche An¬
ziehung mufs die Sonne auf die Erde ausüben, um dieselbe
in ihrer Bahn zu erhalten?

5. Konisches Pendel. Ein schwerer Korper A
(Eis 51) ist an einem gewichtslosenFaden l aufgehängt.
Welche Geschwindigkeitmufs demselben in der Richtung
der Tangente des mit dem Halbmesser BA konstruierten

° J>

*) Ein Sterntag ist um 3'55,9" mittl. Sonnenzeit kürzer als ein mittl. Sonnentag(§359).
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Kreises erteilt werden, damit er sich mit gleichförmigerGeschwindigkeitin immer
gleichemAbstand um die Vertikallinie GB bewege?

Denkt man sich die Schwerkraft AD = g durch die KomponentenÄF und
AB ersetzt, so wird die erstere durch den Widerstand des Fadens aufgehoben
und giebt die Spannung an, welche der Faden während der Bewegung erleidet.
Die Komponente AE niufs, wenn sie den Körper in seiner kreisförmigenBahn,
deren Halbmesser AB = r ist, erhalten soll, gleich — sein. Ist Winkel ACB
= ADE = a, so ist AE = g tang a, und da r
Die Umlaufszeit wird T = 2nr

= 2ti

so ist T - *>]/■

1/1
— I sin a ist, v 2 = gl sin a. tang a.
cos a. Wird CB mit h bezeichnet,

Die Umlaufszeit ist also nur von der Intensität der
Schwerkraft und von der Höhe h abhängig und ist für verschiedeneLängen des
Fadens l dieselbe,wenn h denselbenWert besitzt. Ist der Winkel a nur Mein,
so ändert sich cos et und daher auch T nur sehr wenig mit wachsendemWerte
von a (vergl. § 61).

§ 57. Kepplers Gesetze der Planetenbewegung.
1. Die Planeten bewegen sich um die Sonne in elliptischen

Bahnen, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht.
2. Der Badius vector eines Planeten durchstreicht in

gleichen Zeiten gleiche Flächenräume.
3. Die Quadrate der Umlaufszeiten zweier Planeten ver¬

halten sich wie die Kuben der grofsen Halbaxen ihrer Bahnen
oder ihrer mittleren Entfernungen von der Sonne. (Vergl. § 379).

Nikolaus Kopernikus (geb. 1473, t 1543) ernannte, dals die Sonne der
Centralkörper unseres Planetensystems sei, und lehrte, dals die Erde und die
übrigen Planeten sich in kreisförmigenBahnen um die Sonne bewegen. Gestützt
auf die genauerenBeobachtungenvonTycho Brahe entdeckte Johannes Keppler
(geb. 1571, t 1630), dafs die Planetenbahnen nicht genaue Kreise, sondern kreis¬
ähnliche Ellipsen von geringer Excentricität sind, in deren einem Brennpunkt
die Sonne steht. Besonders waren es Tychos Beobachtungen des Planeten Mars,
durch welche Keppler zu seiner Entdeckung geführt wurde, indem unter den
Bahnen der damals bekannten gröfseren Planeten die des Mars am meisten von
der Kreisgestalt abweicht (§ 378). — Durch das dritte der von Keppler aus den
Beobachtungen abgeleitetenGesetze gelangte Isaak Newton (geb. 1642, f 1727)
zur Erkenntnis des Gesetzes der allgemeinen Massenanziehung oder
Gravitation (§ 58) und leitete die Kepplerschen Gesetze als notwendigeFolge¬
rungen aus diesem Gesetze ab.

§ 57a. Einige der wichtigsten geo¬
metrischen Eigenschaften der Ellipse.

1. Man kann sich die Ellipse durch Bewegung
eines Punktes C (Fig. 52) entstanden denken,
dessen Abstände von zwei in einer Ebene
gegebenen festen Punkten »Sund Sx immer
dieselbe Summe geben, so dafs z. B. SA +
AS\ = SO -f- CSt = SD -f DSi =- SB + BS,
ist. Die festen Punkte S und St heifsen die
Brennpunkte der Ellipse, die von einem Punkte
C nach den Brennpunkten gezogenenGeraden CS
und GSi sind seine Brennstrahlen. Insbeson¬
dere heifst der vom Ort eines Planeten nach der
Sonne S gezogeneBrennstrahl der Badius vector
oder Leitstrahl des Planeten. Aus der Symmetriein Beziehung auf die beiden
Brennpunkte folgt, dafs AS = BS, ist, mithin die konstante Summe der Brenn¬
strahlen AS + AS, =» BS + BS, = AB, d. i. gleich dem durch die beiden
■Brennpunkte gezogenen gröfstenDurchmesseroder der grofsen Axe der Ellipse.



72 Central- und Pendelbewegung. 3§ 57a, 57b, 58.

Der im Mittelpunkt M senkrecht auf der großen Axe errichtete Durchmesser DE
ist der kleinste Durchmesser und wird die kleine Axe genannt. Die Entfernung
des Mittelpunktes von jedem der beiden Brennpunkte 31S — MS\ heilst Excen¬
tricität. Die Ellipse ist um so kreisähnlicher, je kleiner ihre Excentricität im
Verhältnis zur großen Axe. Im besonderen Falle, dafs die Excentricität gleich
Null ist, oder dafs beide Brennpunkte zusammenfallen, geht die Ellipse in einen
Kreis über. Wird die grofse Halbaxe MA mit a, die kleine Halbaxe MD mit ö,
die Excentricität MS mit e bezeichnet, so ist SD -j- DS-^ = 2a, mithin SD = a,
und aus der Betrachtung des rechtwinkligen Dreiecks SMD folgt, dafs e- = a- — b- ist.

2. Eine andere wichtige Eigenschaft der Ellipse, welche in der Akustik (§ 123)
■und Optik (§ 140) zur Anwendung kommt, ist die, dafs die Winkel, welche
die vom Punkte C aus gezogenen Brennstrahlen GS', GSi mit der in
diesem Punkte an die Ellipse gezogenen Tangente FCG- einschliefsen,
einander gleich sind.

3. Die Ellipse ist einer der drei Kegelschnitte (Ellipse, Parabel, Hyperbel),
oder derjenigen Kurven, in welchen der Mantel eines (geraden oder schiefen)
Kreiskegels von einer Ebene durchschnitten wird, je nachdem dieselbe mehr oder
minder gegen die Axe des Kegels geneigt ist. (Bei der Ellipse ist die Summe,
bei der Hyperbel die Differenz der nach zwei festen Punkten gezogenen Brenn¬
strahlen konstant. [Vergl. auch § 35.])

4. Projiziert man einen Kreis auf
eine Ebene, die unter einem beliebigen
Winkel gegen die Ebene des Kreises
geneigt ist, indem man von jedem Punkte
der Peripherie des Kreises ein Lot auf
die Projektionsebene fällt, so ist die
von den Fufspunkten sämtlicher Lote
gebildete Projektion des Kreises
eine Ellipse.

Ist AP,B die Projektion des Halb¬
kreises APB vom Halbmesser a, M der
Mittelpunkt, PP 1 lotrecht zur Ebene

AP^B, ferner PQ _L AB, so ist PQP 1 der Neigungswinkel a der beiden Ebenen.
Es seien jetzt auf dem Durchmesser AB die beiden Punkte S und St so be¬
stimmt, dafs MS gleich MSt = e = a sin or ist, und S und S, mit P und P,
verbunden; endlich sei KPK r eine Kreistangente, d. h. KK XJL MP, SK || S&W MP
und LM || KP, so sind die rechtwinkligen Dreiecke MSL und PMQ ähnlich, weil
Winkel S = M, als Gegenwinkel, folglich ist:

ML : MS = PQ : PM,
■ d. i. ML : e = PQ : a,

pp i e ■<. ■ * t--^7=r = — ist, so ist auch:
PQ a

PP X : e=PQ: a,

AS

und weil nach der Konstruktion sin a ■

folglich:
ML — PP X und demnach auch PK = PP^,

also A PKS SS. a PPß und P t S = KS.
Ebenso läfst sich beweisen, dafs PA = K^Sl
ist, und weil, im Trapez SKK&. KS + K&
= 2PM = 2a ist, ergiebt sich auch

Pß -|- P^ = 2a,
also ist (nach 1) der Ort von P 1( d. h. die Pro¬
jektion des Kreises, eine Ellipse.'

§ 57b. Das zweite Kepplersche Gesetz, welches auch unter dem
Namen des Flächensatzes bekannt ist, gilt allgemein für jede Art der Central-
bewegung. Denkt man sich nämlich, wie in § 55, die stetig wirkende, nach dem
Punkte O (Fig. 53) gerichtete Centralkraft durch eine Reihe in gleichen Zeit¬
intervallen aufeinanderfolgender Impulse ersetzt, und stellen AB, BD, DK, . .
die in gleichen Zeiträumen durchlaufenen Wegstrecken vor, die im allgemeinen
unter einander an Grofse verschieden sein werden, so ist, wie sich »us der Kon-
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struktion ergiebt, A ACB = BCG (weil BG = AB) und BCG = BCD (weil
GD\\ BC), mithin A ACB = .BCD, ebenso A BCD = DCE, u. s. f. Diese
Dreiecke stellen aber die vom Badius vector in gleichen Zeiten durchstrichenen
Flächenräume dar. (Vergl. § 379.)

Steht die Sonne im Brennpunkt S (Fig. 54), so befindet sich der Planet beiA
in der Sonnennähe oder im Perihel, bei B in der Sonnenferne oder im
Aphel. Sind AA V CG1,, BB ± drei kleine Bahn¬
strecken, welche in gleichen Zeiträumen durch¬
laufen werden, so sind nach dem zweiten Kepp-
lerschen Gesetz die Dreiecke ASA lt CSU,, BSB t
flächengleich, mithin die Grundliniender Dreiecke
den Höhen SA, SK, SB, d. h. die Geschwindig¬
keiten des Planeten in beliebigen Punk¬
ten den Entfernungen der Sonne von den
zugehörigen Tangenten umgekehrt pro¬
portional. Die Geschwindigkeit ist also am
gröfsten im Perihel, am kleinsten im Aphel, und
zwar stehen beide Geschwindigkeitenim Verhält¬
nis von (a + e) : (a — e). Die Excentricität der
Erdbahn beträgt — der großen Axe (§ 378). Die
Erde befindet sich am 1. Januar im Perihel, am 2. Juli im Aphel (§ 362). Wahre
und mittlere Anomalie.Mittelpunktsgleichungdes Planeten. Zeitgleichung.(§ 359).

Die elliptische Bewegung der Planeten ist eine Folge des Newtonschen
Gravitationsgesetzes(§ 58). Es läßt sich nämlicherweisen,dafs ein Punkt, welcher
von einem anderen festen Punkte nach diesem Gesetz angezogenwird, eine Ellipse,
eine Parabel oder eine Hyperbel beschreiben mufs. (§ 379.)

Fig. 55.

§ 58, Newtons Gravitationsgesetz, Allgemeine Massen¬
anziehung. Sind r, und r.2 (Fig. 55) die Halbmesser der Bahnen zweier
Planeten, die der Einfachheit halber als kreisförmig
betrachtet werden sollen, T1 und T% ihre Umlaufs¬
zeiten, so sind die Anziehungen, welche beide Planeten
von der Sonne erfahren müssen, um in ihren kreis¬
förmigen Bahnen zu beharren (§ 55, 2),

4cn-r, 4ttV»

mithin:
Tx * '

Yi : Yi

2V2

r.-,
Tx°- T.2 -

Nach dem dritten Kepplerschen Gesetz (§ 57) ist aber:
rp 2 . TT 2 ---- r 3 . v 8-L l ■ •i 2 ---- r l • r 2 >

woraus folgt:
1 1

n ■■y-2 = —t ■■—*
oder die Anziehungen, welche zwei Planeten vom Centralkörper erfahren,
stehen im umgekehrten Verhältnis der Quadrate der Entfernungen.

Dasselbe Gesetz gilt für die Trabanten eines und desselben Planeten
(Jupiter, Saturn). Vergleicht man ferner die Anziehung, welche die Erde auf
den Mond ausübt (§ 56, 3), mit derjenigen Anziehung, welche die Körper
il 'it der Erdoberfläche erfahren, so ergiebt sich, dafs diese Kräfte eben¬
falls im umgekehrten Verhältnis der Quadrate der Entfernungen stehen.
Durch diese Betrachtungen wurde Newton zu dem Gesetz der allge¬
meinen Massenanziehung oder Gravitation geführt:
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Alle Teile der Materie ziehen einander an mit einer Kraft,
welche den anziehenden Massen direkt, den Quadraten der Ent¬
fernungen aber umgekehrt proportional ist. (§ 387.)

Es ist ohne weiteres klar, dafs bei gleicher Entfernung die doppelte Masse
eine doppelte, die «fache Masse eine wfache Anziehung ausübt, fn doppelter
Entfernung würde eine dfache, bei dreifacher Entfernung eine 9mal gröfsere
Masse erforderlich sein, um die gleiche Anziehunghervorzubringen.

Bezeichnet k die Beschleunigung, welche ein Körper von der Masse 1
einem anderen Körper in der Entfernung 1 zu erteilen vermag,so wird letzterer
durch die Masse m in der Entfernung 1 die Beschleunigungh . m, in der Entfer¬
nung r aber die Beschleunigungy = h . — erfahren. Ist ferner in' die Masse
des angezogenen Körpers, so ist die Anziehung, welche derselbe erfährt, in

WM/2.'
Gewichtseinheiten ausgedrückt (§ 38), p = m' . y — k ——, oder diesen
Druck würde eine zwischen beiden Körpern befindliche feste Strebe erleiden
müssen, um ihre gegenseitigeAnnäherung zu verhindern. Prinzip der Gleichheit
der Wirkung und Gegenwirkung(§ 38). A übt auf B dieselbe Anziehung aus,
wie B auf A, beide Körper sind also mit Hilfe der Strebe im Gleichgewicht.

Folgerungen, welche sich aus dem NewtonschenGravitationsgesetzin betreff
der relativen Massen der Sonne, der Erde und der übrigen mit Trabanten ver¬
sehenen Planeten ableiten lassen. Versuche von Reich, Cavendish, u. s. w.
zur Bestimmung der Masse und Dichtigkeit der Erde mittelst der Drehwage
(d = 5,6).

Eine Folge des NewtonschenGesetzes ist die, dafs eine homogene oder
aus concentrischen Schichten von gleichförmiger Dichtigkeit zu¬
sammengesetzte Kugel einen aufserhalb derselben befindlichen Kör¬
per ebenso anzieht, als ob ihre ganze Masse im Mittelpunkt der
Kugel vereinigt wäre.

Die Anziehungen der Teile einer homogenen hohlen Kugelschale auf einen
innerhalb der Höhlung gelegenen Punkt heben einander gegenseitig auf. Daraus
zu ziehende Folgerungen über die Abnahme der Schwere im Innern des Erd¬
körpers.

§ 59. Bewegung eines materiellen Punktes unter dem Einflufs
einer Centralkraft, die der Entfernung von einem festen Punkte pro¬
portional ist. Man denke sich durch den Durchmesserdes KreisesAli (Fig. 50

in § 55) eine Ebene gelegt,
Kg- 66- welche unter einem beliebigen

G Winkel gegen die Ebene des
Kreisesgeneigt ist, und proji¬
ziere jene Figur, wie dies in
Fig. 56 geschehen ist, auf diese
Ebene, indem man sich von
sämtlichenPunkten der Figur
Lote .auf die Projektionsebene
gefällt denkt. Die dadurch
entstandene Projektion des
Kreises ist eine Ellipse (§ 57a),
deren grofse Axe AB ist. Da
die Projektionen paralleler
Linien wieder parallel sind,
so bleiben dieParallelogramme
BDEF, u. s. w. auch in der
Projektion Parallelogramme,
doch sind dieselbenunter ein¬

ander nicht mehr kongruent. Die Linien B'F', E'H', u. s.w., welche die von
der Centralkraft dem beweglichenPunkte in gleichen Zeitintervallen erteilten
Impulse darstellen, werden durch die Projektion in demselben Verhältnis verkürzt,
wie die entsprechenden Halbmesser der Ellipse B'C, E'ü, u. s. w. Die Projek¬
tionsfigur stellt also die Centralbewegungeines Punktes unter dem Einflufs einer
Centralkraft vor, welche der Entfernung von dem festen Mittelpunkt C propor-
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tional ist. Es ergiebt sieh demnach durch dieselben Betrachtungen wie in § 55,
dafs ein materieller Punkt, welcher von einem festen Centrum 0 mit
einer der Entfernung proportionalen Kraft angezogen wird, eine
Ellipse um den Mittelpunkt G beschreibt. Ist a die Länge der grofsen
Halbaxe der Ellipse CA, und bezeichnet k die Anziehung, welche der Punkt in
der Entfernung 1 erfährt, also ka die Anziehungin der Entfernung a, so ist die
UmlaufszeitT gleich derjenigen eines Punktes, welchersich in einer kreisförmigen
Bahn vom Halbmesser a unter dem Einflufs der Centralkraft y = ;„ a bewegt.
Aus Formel 2 in § 55 ergiebt sich aber diese Umlaufszeit

Es folgt hieraus der wichtige Satz, dafs die Umlaufszeit einzig und
allein von der durch die Gröfse k ausgedrückten Intensität der
Centralkraft, nicht aber von den Dimensionen der Bahn abhängt,
und dafs dieselbe der Quadratwurzel aus der Gröfse k umgekehrt
proportional ist. Alle materiellen Punkte, welche sich unter dem Einflufs
derselben der Entfernung proportionalen Kraft um das Centrum C bewegen,
durchlaufen demnach ihre Bahnen, seien dieselben an Gröfse und Excentricität
noch so verschieden, in gleicher Zeit.

Die erwiesenenSätze finden ihre Anwendunginsbesondere in der Theorie der
Schwingungen elastischer Körper, indem die Teilchen eines solchen, wenn sie
durch Einwirkung einer äufseren Kraft eine Verschiebung erlitten haben, mit
einer der Gröfse der Verschiebungproportionalen Kraft nach ihrer ursprünglichen
Gleichgewichtslagezurückgetrieben werden (§ 8) und infolgedessen eine Reihe
von Schwingungenoder Oscillationenum die Gleichgewichtslagevollführen, die
im allgemeinen elliptisch sind. Wird die kleine Axe der Ellipse gleich Null,
so reduziert sich die Bahn auf eine gerade Linie. Da dieser Fall besonders
häufige Anwendungfindet, so wird derselbe im folgenden Paragraphen besonders
behandelt werden.

Fig. 57.

§ 60. Geradlinige Schwingungsbewegung. Im Fall, dafs die Pro¬
jektionsebene des vorigen Paragraphen auf der Ebene des projizierten Kreises
senkrecht steht, verschwindetdie kleine Axe der durch die Projektion des Kreises
entstandenen Ellipse, und die Bewegung des Punktes reduziert sich auf eine
geradlinig hin- und hergehende Oscillationsbewegung. Ist der beweglichePunkt
durch eine äufsere Kraft aus seiner GleichgewichtslageG (Fig. 57) bis zum.
Punkte A entfernt worden, und wird derselbe
jetzt ohne Anfangsgeschwindigkeitder "Wirkung
der nach C gerichteten Centralkraft überlassen,
so bewegt er sich von A bis C mit zunehmender
Geschwindigkeit. Da aber die Wirkung der Cen¬
tralkraft der Entfernung von C proportional ab¬
nimmt und in C selbst gleich Null wird, so ist
seine Beschleunigung eine ungleichförmige.
Im Punkte C hat die Geschwindigkeitihren gröfs-
ten Wert erreicht. Infolge der erlangten Ge¬
schwindigkeitgeht der Punkt über C hinaus und
bewegt sich von C bis M mit ungleichförmigver¬
ringerter Geschwindigkeit,indem diese durch die
entgegenwirkendeCentralkraft in demselben Mafse
vermindert wird, wie sie auf dem Wege AG ver¬
mehrt wurde. In M angelangt, hat der Punkt seine Geschwindigkeitverloren und
kehrt in derselben Weise über C bis nach A und in derselben Zeit zurück,
welche zur Bewegungvon A bis B, erforderlich war. Die Zeit, welche zum Hin-
und Rückgang erforderlich ist, heifst eine ganze oder vollständige Schwin¬
gungsdauer. Die zur Bewegungvon A nach B oder von Ii nach A erforder¬
liche Zeit ist demnach eine halbe Schwingungsdauer. Die gröfste Entfer¬
nung aus der Gleichgewichtslage CA = CM heifst die Amplitude oder
Schwingungsweite. Denkt man sich auf der KreisperipherieAPR den Punkt
P mit gleichförmigerGeschwindigkeitso bewegt, dafs er während einer hin- und
hergehenden Schwingung die ganze Kreisperipherie durchläuft, so wird, wie aus
den Betrachtungen des vorhergehenden Paragraphen folgt, der auf dem Kreis-
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durchmesser unter Einflufs der Centralkraft schwingendePunkt P' in seiner Be¬
legung immer mit der Projektion des Punktes P übereinstimmen, so dafs z. B.
der Kreisbogen PQ in derselben Zeit durchlaufen wird, wie die Projektion P'Q'.
Die augenblicklicheEntfernung des beweglichenPunktes P' vom Mittelpunkt Ü,
CP 1, heifst seine Elongation, der Centriwinkel AGP = x, welcher während
einer vollständigen Schwingungvon 0° bis 360° wächst, heifst die dem Punkt P'
der Bahn entsprechendeSchwingungsphase. Setzt man die Schwingungsampli¬
tude AO = PC = a, so ist die Elongation CP' = a' = a cos x. Sind v und
v' die Geschwindigkeiten der Punkte P und P', und ist PQ ein unendlich
kleiner, daher als geradlinig zu betrachtender Kreisbogen,so ist, da die Strecken
PQ und P'Q 1 in gleicher Zeit durchlaufen werden,

v^ _ P%)'
v - PQ'

P'Q', so ist PL = P'Q', und da im rechtwinkligenDreieck PLQ
-- x, so wird PL = PQ sin x, mithin die Geschwindigkeit

v' = v sin x.
Da die Geschwindigkeitv, mit welcher der Punkt P sich auf der Kreislinie be¬
wegt, eine gleichförmigeist, so ist die Geschwindigkeit des Punktes P' an
einer beliebigen Stelle seiner Bahn dem Sinus der Schwingungsphase,
oder der Ordinate PP' proportional. Dieselbe hat ihren gröfsten Wert
i v im Punkte C, sie ist Null in den beiden Punkten der gröfsten Elongation
A und R. Das negative Vorzeichen des Sinus im dritten und vierten Quadranten
entspricht der entgegengesetztenRichtung der Bewegung.. Die ganze Dauer
einer Schwingung ist, wie in § 59 gezeigt, von der Schwingungsampli¬
tude unabhängig und hat den Wert

2«
T = -T—>

\/k
wenn k die Gröfse der nach C gerichteten Centralkraft in der Entfernung 1 be¬zeichnet.

Zieht man PL
Winkel PQL =

§61. Pendelbewegung. Ein an einem Faden aufgehängter schwerer
Körper befindet sieh unter dem Einflufs der Schwerkraft im stabilen
Gleichgewicht, wenn die Richtung des Fadens vertikal ist, und der
Schwerpunkt des Körpers vertikal unter dem Aufhängungspunkte liegt
(§ 51). Wird der Körper aus dieser Gleichgewichtslage entfernt und der
Wirkung der Schwere überlassen, so kehrt er in die Gleichgewichtslage
zurück, geht aber infolge der dabei erlangten Geschwindigkeit über die¬
selbe hinaus nach der entgegengesetzten Seite, bis die Geschwindigkeit
durch die entgegenwirkende Schwerkraft aufgehoben worden ist, und voll¬
führt, indem sich dieser Vorgang wiederholt, eine Eeihe hin- und her¬
gehender Schwingungen um die Gleichgewichtslage (vergl. § 60), welche
ins Unbegrenzte fortdauern würden, wenn nicht durch äufsere Bewegungs¬
hindernisse (Reibung, Luftwiderstand) die Schwingungsweite immer mehr
vermindert würde, bis der Körper endlich in seiner Gleichgewichtslage in
Ruhe kommt. Ein in dieser Weise um seine Gleichgewichtslage schwin¬
gender Körper heifst im allgemeinen ein physisches Pendel. Man giebt
dem schweren Körper häufig die Gestalt einer Kugel, deren Durchmesser
klein ist im Verhältnis zur Länge des Aufhängungsfadens, oder hängt (bei
Pendeluhren) einen zur Verminderung des Luftwiderstandes linsenförmigen
Körper an einer Pendelstange von verhältnismäfsig geringem Gewicht auf,
die ihrerseits frei drehbar auf einer Schneide ruht, oder mittelst einer
dünnen, elastischen Feder aufgehängt ist. Denkt man sich der Einfach¬
heit halber die Masse des schweren Körpers in einem Punkt vereinigt,
welcher an einem unausdehnbar und gewichtslos gedachten Faden auf¬
gehängt ist, so hat man ein mathematisches Pendel. Die Schwingungs¬
gesetze des physischen Pendels können, wie unten gezeigt wird, auf die
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des mathematischen zurückgeführt werden. Galilei fand (1602), dafs die
Schwingungsdauer des Pendels 1) von der Masse und Substanz
des schweren Körpers, sowie 2) von der Schwingungsweite un¬
abhängig ist, solange letztere die Gröfse von einigen Bogengraden nicht
tiberschreitet, dafs dieselbe dagegen von der Pendellänge abhängt,'indem
3) die Schwingungsdauer ungleich langer Pendel im direkten
Verhältnis der Quadratwurzel aus der Pendellänge steht. Läfst
man endlich dasselbe Pendel an zwei verschiedenen Orten schwingen, wo
die Schwerkraft ungleiche Intensität besitzt (§ 56, 1), so ist 4) die
Schwingungsdauer der Quadratwurzel aus der Intensität der
Schwere umgekehrt proportional.

Die Dauer einer vollständigen Schwingung (eines Hin- und
Rückganges) wird, wenn l die Pendellänge, g die Intensität der Schwer¬
kraft (§ 32) bezeichnet, durch die Formel ausgedrückt

T = 2n ]/L
r g

Es sei CA (Fig. 58) die Gleichgewichtslage
des mathematischenPendels, CB seine Lage zur
Zeit der gröfsten Elongation, mithin AB die
Schwingungsweite, so wird sich das Pendel
während einer halben Schwingungvon B über A
bis D bewegen, so dafs AD = AB ist, indem die
Bewegungwährend des Aufsteigensvon A bis D
durch die Schwerkraft in demselbenMafse ver¬
zögert wird, wie sie während des Herabsiukens
von B bis A beschleunigt wurde. Ist E ein be¬
liebigerPunkt der Bahn des Pendels, und zerlegt
man die SchwerkraftEF = g in die rechtwinkligen
Komponenten EK und EG, so wird die Komponente
EK durch den Widerstand des unausdehnsameuFadens aufgehoben,während die
KomponenteEG die Beschleunigungangiebt, mit welcher das Pendel nach der
GleichgewichtslageA getrieben wird. Es-ist aber EG = g sin EEG, oder da
L EEG = ECL ist, EG = g . ^-= 9r . EL. Ist die Schwingungsweite so
klein, dafs ohne merklichen Fehler die Länge der halben Sehnen BM, EL mit
der der Bogen BA, EA verwechselt werden darf, so kann die Bewegung des
Pendels mit der geradlinigenBewegungeines Punktes verglichen werden, welcher
von dem festen Punkte A mit einer der Entfernung proportionalen Kraft ~.EA

l
angezogen wird. Die Schwingungsdauereines solchen Punktes wird aber nach § 60
durch die Formel T = —=- = 1n\— ausgedrückt,woraus sich die oben aus-\/k X g
gesprochenenGesetze ergeben. Die Zeit T ist die Dauer einer vollständigenoder
Doppelschwingung des Pendels. Die Dauer eines einfachen Hin- und Rück¬
ganges ist mithin

'"2 T "Vi
Die Geschwindigkeitdes Pendels im Punkte E seiner Bahn ist gleich der Ge¬
schwindigkeit,welche ein Körper erlangen würde, wenn er in vertikaler Richtung
durch die Strecke ML frei herabfiele (vergl. Im_ j 32, 41) oder v = y 2 g . ML _
tiefsten Punkte A erlangt die Geschwindigkeitden gröfsten Wert \/ 2g . MA.
Infolge der erlangten Geschwindigkeitist der schwere Körper fähig, wieder bis
zu derjenigen Höhe emporzusteigen,von welcher er herabgefallenist (vergl § 33).
Beim Herabfallen des Pendels wird eine gewisse Arbeit geleistet und dadurch
eine Bewegung erzeugt, die während des Emporsteigens wieder zur Erzeugung
von Arbeit verbraucht wird (§ 43).
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§ 62. Physisches Pendel. Die im vorhergehenden Paragraphen
für die kleinen Schwingungen des einfachen oder mathematischen Pendels
aufgestellten Gesetze behalten ihre Gültigkeit im wesentlichen auch für das

zusammengesetzte oder physische Pendel. Da bei der Drehung
des letzteren um den Aufhängungspunkt alle Teile desselben
infolge ihrer festen Verbindung eine gemeinsame Winkel¬
geschwindigkeit (§ 55) und Schwingungsdauer haben müssen,
so werden sie sich in ihrer Bewegung gegenseitig so beein¬
flussen, dafs die Geschwindigkeit der vom Umdrehungspunkt
entfernteren Teile durch die näheren vermehrt, die der
näheren durch die entfernteren verringert wird. Es läfst
sich jederzeit die Länge eines mathematischen Pendels so
wählen, dafs seine Schwingungen mit denen des gegebenen
physischen Pendels übereinstimmen. Die Länge dieses mathe¬
matischen Pendels heifst die reduzierte Pendellänge.
Trägt man auf der durch den Aufhängungspunkt und den
Schwerpunkt des physischen Pendels gezogenen Geraden, von
ersterem aus, eine Strecke gleich der reduzierten Pendellänge

i|i5 ab, so heifst der Endpunkt dieser Strecke der Schwingungs¬
punkt des physischen Pendels. Derselbe liegt etwas tiefer
als der Schwerpunkt, liegt demselben aber sehr nahe, wenn
das Pendel aus einem schweren Körper von verhältnismäfsig
geringer Ausdehnung besteht, der an einem Faden von ge¬
ringer Masse aufgehängt ist. Die reduzierte Pendellänge

kann entweder durch Kechnung, oder durch den Versuch gefunden wer¬
den. Letzteres geschieht bei dem sogenannten Reversionspendel von
Bohnenberger (1811), welches Kater (1818) zur Bestimmung der Länge
des Sekundenpendels benützte. Der Gebrauch desselben beruht auf dem
Satze, dafs die Schwingungsdauer eines physischen Pendels un¬
verändert bleibt, wenn man den Schwingungspunkt zum Auf¬
hängungspunkt macht (Huygens, 1673), so dafs also dann der Auf¬
hängungspunkt zum Schwingungspunkt wird. An der Pendelstange sind
zwei nach entgegengesetzten Richtungen gekehrte Schneiden A und B
(Fig. 59) und aufserdem zwei verschiebbare Massen C, D angebracht, deren
Stellung so reguliert werden kann, dafs das Pendel gleiche Schwingungs¬
dauer besitzt, mag es auf der Schneide A oder B aufgehängt werden.
Der Abstand der beiden Schneiden AB giebt dann die reduzierte Pendel¬
länge an.

An einer unbiegsamenGeraden,welche um den festen Punkt C (Fig. 60) dreh¬
bar ist, seien in den Punkten A lt A„, A s , .'. . . die Massen »i,, ro 2, m 3, . . . .
angebracht, deren Entfernungen vom Drehungspunkt C beziehungsweiser,, r2>
r s , .... sind. Soll der Geraden in einer Sekunde die Winkelgeschwindigkeitcu
erteilt werden, so sind die Geschwindigkeiten,welche die einzelnen Massen m lt
Mi», m 3, .... dadurch in tangentialer Richtung erlangen (§ 55), beziehungsweise
gleich r-yO), r 2co, r 3u>..... Um den Massen in der Zeiteinheit diese Geschwin¬
digkeiten zu "erteilen, müssen auf dieselben beziehungsweisedie (in Gewichtsein¬
heiten [§ 38] ausgedrückten)Kräfte m^w, m 2r-2cu, m,r 3<u, .... wirken. Diese
Kräfte können aber nach § 46 durch eine einzige Kraft ersetzt werden, deren
Moment in Beziehungauf den Drehungspunkt G gleich ist der Summe der Mo¬
mente aller einzelnenKräfte. Diese Momente sind m^r^ia, m ?r22o>, m^r^w,
mithin mufs das Moment der Kraft, welche in der Zeiteinheit dem Körper die
Drehungsgeschwindigkeita> zu erteilen vermag,gleich a> . Smr 2 sein. Denkt man
sich nun das Pendel um den Winkel a aus der Gleichgewichtslagegedreht
sind die tangentialen Komponentender durch die Schwere auf die Massen

so
m,.
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Fig. 60.
—,&

>n„, m„, .... ausgeübten Kräfte (§ 61), in Gewichtseinheiten ausgedrückt, gleich
m 1g sin«, m„g sina, m sg sina, .... und ihre Momente gleich m^g sina,
m 2r„g sina, m\r %g sina, . . . ., wobei, um die Vorzeichen der Momente zu be¬
rücksichtigen, die Entfernungen der Massen, welche, wie m.,, oberhalb des
Drehungspunktes angebracht sind, als negativ in Rechnung gebracht
werden. Alle diese Momente können aber durch eine einzige Kraft
ersetzt werden, deren Moment in Beziehung auf den Drehungspunkt
gleich g sin a 2mr ist. Indem man diesen Ausdruck mit dem obigen
vergleicht, ergiebt sich zur Bestimmung des durch dieses Drehungs¬
moment erzeugten Zuwachses der Winkelgeschwindigkeit die Gleichung

a2mr" = gsinaSmr,
2 m r

woraus «• = q sm a . -=-------.J 2 m r-
Eür ein einfaches Pendel von der Länge L reduziert sich jede
der Summen im Zähler und Nenner dieses Ausdrucks auf ein ein¬
ziges Glied, und es wird

in L . 1
g sm a m Jß ■■g &m a . -y.

Das zusammengesetzte Pendel wird also in seinen Schwingun¬
gen übereinstimmen mit einem einfachen Pendel, dessen Länge

T __ 2 m r 2
2mr'

oder dies ist der Ausdruck für die reduzierte Pendellänge.
Die den Zähler dieses Ausdrucks bildende Summe der Produkte aus den

Massen und den Quadraten ihrer Entfernungen von der Drehungsaxe heifst das
Trägheitsmoment des Pendels. Dasselbe drückt die doppelt genommene
Arbeitsgröfse aus, welche erforderlich ist, um dem Körper die Drehungs¬
geschwindigkeit 1 um diese Axe zu erteilen. Da nämlich nach § 43 die Arbeit

~mv 2 erforderlich ist, um der Masse m die Geschwindigkeit v zu erteilen, und

da bei der "Winkelgeschwindigkeit cu die Massen %, m q, .... die Geschwindig¬
keiten r-iio, To<o, .... besitzen, so ist zur Erzeugung dieser Winkelgeschwindigkeit

die Arbeit 2 -jj- mr-a>" = - - m 2 . 2mr" erforderlich.
Der Nenner des Ausdrucks für L ist, wie leicht zu erweisen (vergl. § 51),

gleich MB, wenn M die ganze Masse des Pendels, li die Entfernung seines
Schwerpunktes vom Aufhängungspunkt bezeichnet. — Durch Massen, welche, wie
?»„ oberhalb der Drehungsaxe angebracht werden, für welche also r negativ ist,
wird der Nenner des Ausdrucks für L vermindert, der Zähler dagegen, da r 2
stets positiv ist, vergröfsert. Mithin wird durch solche Massen die reduzierte
Pendellänge und die Schwingungsdauer stets vergröfsert und zwar um so mehr,
je gröfser ihre Entfernung vom Drehungspunkte ist (Anwendung verschiebbarer
Massen beim Taktzähler oder Metronom).

Kehrt man, wie oben beim Reversionspendel angegeben wurde, das Pendel so
um, dafs der'Schwingungspunkt zum Aufhängungspunkt wird, so treten anstelle
von r v »-o, . . . . die Ausdrücke L—r t , L— r 2 , .... Mithin wird die reduzierte
Länge des umgekehrten Pendels

T ,_ 2m (L—rf
Sm (L—r)'

Löst man die Klammern unter den Summenzeichen auf und bemerkt, dafs der
Paktor L als unveränderliche und allen Gliedern gemeinsame Gröfse vor das
Summenzeichen gesetzt werden darf, so erhält man:

L , __ -L 2 2m — 2L 2m r -f- 2mr"
L 2m — 2mr

Aus dem oben gefundenen Ausdruck für L folgt aber,
2mr- = L . 2mr

dafs

L* 2mr
-L,ist, mithin:

L . 2m — 2mr
oder die reduzierte Länge des umgekehrten Pendels ist gleich der des ursprüng¬
lichen, wie oben behauptet wurde.
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Fig. 61.

§ 63. Anwendung des physischen Pendels, Pendeluhr, Se¬
kundenpendel, Messung der Intensität der Schwerkraft. Auf der
gleichmäfsigen Dauer der Pendelschwingungen, und namentlich auf der Un¬
abhängigkeit der Schwingungsdauer von geringen Änderungen der Schwin¬
gungsweite beruht die wichtige Anwendung des Pendels als eines zeit¬
messenden Instrumentes in der von Huygens (1657) erfundenen Pendel¬
uhr. Mit dem an einer elastischen Stahlfeder bei C (Fig. 61) aufgehängten

Pendel ist der metallische Bügel AB so ver¬
bunden, dafs die beiden Arme desselben bei
jeder Pendelschwingung abwechselnd hei A und
bei B in die Zähne des Steigrades D eingreifen,
welches infolgedessen durch das Gewicht P bei
jedem Hin- und Hergange des Pendels um einen
Zahn weiter gedreht wird. Hat das Rad z. B.
30 Zähne, und ist die Dauer einer einfachen
Pendelschwingung gleich einer Sekunde, so wird
sich das Rad in einer Minute einmal um seine
Axe drehen. Die Drehung dieses Rades wird
durch das aus mehreren in einander greifenden
Zahnrädern gebildete Getriebe der Uhr an die
Räder übertragen, auf deren Axen die Zeiger
befestigt sind.

Das treibende Gewicht P wirkt in der Regel
nicht an der Axe des Steigrades selbst, wie in der
Figur, der Einfachheit wegen, angenommenwurde,
sondern an einer Welle, die durch ein oder meh¬
rere Zahnräder mit dem Steigrade in Verbindung
steht. Durch die Zähne des Steigrades erhält
zugleich das Pendel bei jeder Schwingung einen
kleinen Stofs, welcher hinreicht, die durch Reibung
und LuftwiderstandherbeigeführteVerminderungder
Schwingungsweite zu ersetzen und dasPendel ingleich¬
förmigem Gange zu erhalten. Über die Mittel, den

störenden Einflufs der Temperatur auf die Länge der Pendelstange zu kompen¬
sieren, s. unten § 199. — Bei Chronometernund Taschenuhren tritt anstelle des
Pendels die sogenannte Unruhe, ein Rädchen, welches durch eine feine, elas¬
tische Spiralfeder in regelmäfsige Schwingungenversetzt wird. Das treibende
Gewicht^ wird durch eine gespannte, spiralförmig gewundene Stahlfeder ersetzt,
die in ein cylindrischesFedergehäuse eingeschlossenist und dasselbe durch ihreElasticität zu drehen strebt.

Ein Pendel, dessen (einfache oder halbe) Schwingungsdauereine Sekunde be¬
trägt, heifst Sekundenpend'el. Ist L die reduzierte Länge (§ 62) des Sekunden¬
pendels, so ist (§ 61)

l/f =
oder: g = n- L, L = A.
Aus der beobachteten Länge des Sekundenpendelswird daher die Intensität der
Schwerkraft durch Multiplikation mit 7t'2 gefunden. Nach Sessel beträgt die
Länge des einfachen Sekundenpendelszu Berlin 994,26 mm, woraus für Berlin
g = 9,8125 m folgt. Das Pendel -ist das beste Instrument zur Ermittelung der
Intensität der Schwere. Die genauesten Untersuchungenvon B es sei haben den
Satz bestätigt, dafs die Schwingungsdauer des Pendels von der Substanz des
schweren Körpers unabhängig ist, oder dafs die Schwerkraft auf alle Stoffe mit
gleicher Stärke wirkt.— Bei einer auf Veranlassungvon Picard unternommenen
Reise von Paris nach Cayenne machte der Astronom Richer i. J. 1672 die Be¬
obachtung, dafs das Sekundenpendel seiner astronomischenUhr zu Cayenneum



Pendeluhr. Rotation ura eine Symraetrieaxe. 81

1,25 par.'" verkürzt und nach der Rückkehr nach Paris wieder um ebensoviel ver¬
längert werden mufste, um die Uhr im richtigen Gange zu erhalten, woraus er
auf eine Verminderung der Schwerkraft vom Pol nach dem Äquator schlofs
(vergl. § 56, 1 und § 352, 4). Genaue Beobachtungen über die Länge des Se¬
kundenpendels an verschiedenenPunkten der Erdoberfläche haben gelehrt, dafs
die Intensität der Schwerkraft unter der geographischenBreite <p durch die For¬
mel ausgedrückt wird

9 = 3o (1 — ögl cos2y),
wo g0 den mittleren Wert der Schwerkraft unter 45° Br., nämlich 9,S08 m, be¬
zeichnet. — Es ist leicht ersichtlich, welchen Einflufs die Erhebung über das
Meeresniveau, oder das Hinabsteigen in Bergwerksschachteauf die Intensität der
Schwerkraft ausüben mufs (§ 58).

Foucaults Anwendung der Unveränderlichkeit der Schwingungsebene
des Pendels zum Beweis für die Axendrehung der Erde (§ 352).

Fig. 62.
§64. Umdrehung eines Körpers um eine Sym¬

metrieaxe. Dreht sich ein Körper um eineAxe, um welche
seine Masse nach allen Seiten gleichmäfsigverteilt ist, so
zeigt die Umdrehungsaxedas Bestreben, ihre Richtung im
Räume unverändert zu erhalten, oder einen Widerstand
gegen jede äufsere Kraft, welche diese Richtung zu ändern
strebt. Ein auf seiner Spitze sich drehender Kreisel wird
durch diese Eigenschaft am Umfallen gehindert, solange die
Umdrehungsgeschwindigkeithinreichend grofs ist. Rotiert ein
in drei Ringen nach" allen Richtungen frei drehbar aufge¬
hängter kugelförmigerKörper (Fig. 62) um die Axe AB,
so bleibt die Richtung dieser Axe im Räume unveränderlich,
wie man auch das Gestell drehen und wenden möge, wenn
der Schwerpunkt mit dem Mittelpunkt der Aufhängungzu¬
sammenfällt. Wird bei A ein Übergewicht angebracht, so sinkt das Ende A
der Drehungsaxe nicht herab, wie es der Fall sein würde, wenn der Körper
in Ruhe wäre, sondern die Drehungsaxe AB beginnt sich um die Vertikallinie
langsam so zu bewegen,dafs sie, in immer gleicher Neigung gegen dieselbe ver¬
harrend, nach und nach einen Kegelmantel durchläuft. Fig . 63-

Diese Eigenschaftrotierender Körper dient
zur Erklärung der astronomischenErscheinung
der sogenannten Präcession der Nacht¬
gleich enpunkte (§ 358). Die Erde dreht sich
um eine Axe AB (Fig. 63), welche gegen die
Ebene der Ekliptik oder der jährlichen Erd¬
bahn EK unter einem Winkel von 66 1/" 0 oder
gegen deren Normale NM um 2372° geneigt
ist. Während der jährlichen Umlaufsbewegung
der Erde behält die Erdaxe ihre RichtuDg im
Räume unveränderlichbei, oder ist stets nach
demselben Fixstern (Polarstern P) gerichtet.
Im Laufe einer langen Reihe von Jahren zeigt
Jedoch die Richtung der Erdaxe eine langsame,
regelraäfsigeÄnderung. Diese wird dadurch
hervorgebracht, dafs die Sonne und der Mond
uurch ihre Anziehungauf die Teile des an den
"ölen abgeplatteten Erdkörpers seine Axe senkrecht zur Ebene der Ekliptik zu
stellen streben. Infolgedessen stellt sich die Erdaxe nicht wirklich senkrecht
zur Ekliptik, sondern ihre Richtung PQ beschreibt um die NormaleNM in der Zeit
von etwa 26 000 Jahren einen Kegelmantel, indem der Pol der Erdaxe P sich um
den Pol der Ekliptik N in immer gleichem Abstand von 237 2° im Kreise bewegt.
Jiine Folge davon ist, dafs die sogenannten Frühlings- und Herbstnachtgleichen-
punkte oder die Punkte, in welchen der Himmelsäquator die Ekliptik an der
Wimmelskugel durchschneidet,auf der letzteren langsamfortschreiten und in der
^eit von 26000 Jahren, nachdemsie die ganze Ekliptik durchlaufen haben, wieder
?u ihrer ursprünglichenStellung zurückkehren (siderisches und tropisches Sonnen-
Jahr. [§ 358]). v

Jochmann, Physii. 11. Auflage. ß
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Fig. 63».

§ 64a. Der Fesseische Rotationsapparat. Eine kreisförmigeScheibe
A(¥is 63 a) mit schweremRand ruht mit ihrer Axe leicht drehbar in einem
Rin<re B, der an einer QuerstangeS befestigt ist. Biese Stange, welche auf einer
horizontalen Axe in der Gabel & ruht, trägt am entgegengesetztenEnde ein ver¬
schiebbares Gewicht Q, während sich der vertikale Stiel der Gabel leicht in einem
Fufsgestell drehen läfst.

Wird die Scheibe durch Q im Gleichgewichtgehalten, so läfst sie sich in Um¬
drehung versetzen, ohne dafs eine Bewegung der Stange S eintritt; wird aber Q
der Gabel näher geschoben, so beschreibt bei lebhafter Rotation der Scheibe die
Querstange eine Kegelflächeum den Stiel der Gabel als Axe, und ein Sinken der
Scheibe ist nicht zu beobachten. Die gleiche Erscheinung tritt ein, wenn das
SchiebegewichtQ auf S in gröfserer Entfernung von G befestigt wird; jedoch
erfolgt die konische Bewegung der Stange jetzt in der entgegengesetzten Rich¬
tung als vorher, nämlich im ersten Falle entgegengesetzt der Rotationsrichtungdes oberen Teils der Scheibe, im

zweiten Fall mit dieser übereinstim¬
mend. Erst wenn die Rotation der
Scheibe langsamer wird, findet be¬
züglich ein Sinken oder Aufsteigen
der Scheibe statt, und zwar unter
gleichzeitigerBeschleunigungder Be¬
wegungder Stange. Ist die Scheibe,
wie bei dem Apparat in § G4 der
kugelförmigeKörper, in zwei Ringen
aufgehängt,so behält dieUmdrehungs-
axe ihre Lage unverändert bei.

Zur Vereinfachung der Erklä¬
rung dieser Erscheinung möge an¬
genommenwerden, dafs die Stange
sich anfänglich in horizontaler Lage
befinde, und soll nur der zweite Fall
besprochen werden, wo bei der
Weiterschiebung des Gewichtes Q
ein Emporsteigen der Scheibe zu
erwarten war.

Denkt man sich für jeden Punkt der Scheibe (Fig. 63b) die Umdrehungsgeschwin¬
digkeit- in ihre horizontale und vertikale Komponentezerlegt, so wirken diese,

solange Q der "Scheibe das Gleich-
Fig. 63b. gewicht hält, in der Ebene der Scheibe

und halten dieselbe in der gleichen
Lage fest In dem Augenblickaber,
wo durch die Weiterschiebungvon Q
sich die Scheibe zu heben beginnt,
treten die aufwärts gerichteten Ver¬
tikalkomponenten auf die äufsere
Seite der Scheibe hinaus, die abwärts
gerichteten auf die innere, während
die horizontalenKomponentenin der
Ebene der Scheibe bleiben. Zerlegt
man jetzt weiter die aus der Ebene
der Scheibe hinaustretenden Verti¬

kalkomponenten je in der der Axe parallelen Ebene in zwei andere Komponenten,
die eine in der Ebene der Scheibe, die andere horizontal, so sind diese letzteren
für die bei der Drehung sich aufwärts bewegende Hälfte der Scheibe nach aufsen,
für die sich abwärts bewegende nach innen gerichtet, bewirken also eine hori¬
zontale Bewegung der Scheibe und der QuerstangeS in demUrehungs-
sinne der oberen Hälfte der Scheibe. Diese Bewegungerfolgt um so lang¬
samer, je stärker bei schneller Umdrehung der Scheibe das durch ihr Trägheits¬
moment bedingte Bestreben derselben ist, die anfängliche Lage festzuhalten, und
erst wenn sich die Umdrehungsgeschwindigkeitder Scheibe verringert, bewegt sich
die Querstange S mit der Gabel schneller um den vertikalen Stiel, steigt aber
auch die mit der Scheibe versehene Seite von 8 aufwärts.
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Gesetze des Stofses.

§ 65. Stofs elastischer und unelastischer Körper. Wenn zwei
feste Körper, welche sich in verschiedenenEichtungen, oder mit verschiedenen
Geschwindigkeitenbewegen, an einander stofsen, so findet zunächst zwischen
den Oberflächenteilenbeider Körper, wenn sie sich bis auf eine unmefsbar kleine
Entfernung (d. i. bis zur sogenanntenBerührung)genähert haben, eine Abstofsung
statt, welche der weiteren Annäherung entgegenwirkt. Durch die zwischen den
Teilen jedes festen Körpers wirksamen Molekularkräfte (§ 31 Anmerk.) wird so¬
dann die Einwirkung auf die übrigen Massenteile des gestofsenenKörpers über¬
tragen, wodurch im allgemeinenbeide Körper eine Änderung ihrer Geschwindig¬
keit und Bewegungsrichtung erfahren. Als allgemeines Prinzip gilt dabei das
Gesetz der Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung (§ 38), nach
welchemjedes Atom des Körpers A auf jedes Atom des Körpers B eine gleiche
Einwirkung ausübt, wie es selbst von diesem erleidet. Die Gesetze des Stofses
sind im allgemeinen so kompliziert, dafs wir uns auf die Betrachtung der ein¬
fachsten Fälle beschränken müssen.

Es sollen zunächst die Gesetze des Stofses zweier kugelförmigen Körper
untersucht werden, deren Mittelpunkte sich auf derselbengeraden Linie in gleicher
oder entgegengesetzter Richtung bewegen (centraler Stofs), und deren Massen
man sich der Einfachheit halber in zwei Punkten vereinigt denken kann (Stofs
materieller Punkte). Es sind dabei zwei Fälle zu unterscheiden,je nachdem die
einander stofsenden Körper elastisch oder unelastisch sind.

Fig. 64.

§ 66. Centraler Stofs unelastischer Körper. Sind beide Körper
unelastisch, so dauert ihre gegenseitigeEinwirkung nur so lange, bis dieselben
ihre Geschwindigkeitenausgeglichen haben. Beide Körper bewegen sich dann
mit der erlangten gemeinsamenGeschwindigkeitin gleicher Richtung fort. Be¬
legen sich vor dem Stofs die Körper A und B (Fig. 64), deren Massen m 1 und
m 2 sind, in gleicher Richtung und zwar A mit der Geschwindigkeitvlt B mit
der grösseren Geschwindigkeitü 2 , und ist die gemeinsameGeschwindigkeitnach
dem Stofs c, so hat A den Geschwindigkeitszuwachsc— vu
£ dagegen den Geschwindigkeitsverlustv 2—c erfahren. Be¬
zeichnet X die Einwirkung, welche jedes Atom eines Körpers
während des Stofses auf jedes Atom des anderen ausübt, so
hat jedes Atom des Körpers B von den m t Atomen des Kör¬
pers A die Einwirkung m{k, dagegen jedes Atom des Körpers
A von den m2 Atomen des Körpers B die Einwirkung m2X erfahren, es ist

c — v1 = m^X, v3 — c = m^X,
woraus folgt:

c — Vi m« , »»!»! + m 2 v,---------1 = —5. oder c = ——~ ----------.
« 2 — c m 1 »h -f- m 2

Waren die ursprünglichen Bewegungsrichtungenentgegengesetzt, so hat
man nur v x als negativ zu betrachten, oder anstelle von v x zu setzen — vu und
man erhält

"j

c = m 2 v 2 — m t v t
m t + w 2

•Uas positive oder negative Vorzeichen des Zählers bestimmt dann die Richtung
der Bewegung nach dem Stofs. Beide Körper bleiben nach dem Stofs in Ruhe,
wenn »^ v r = w 2 % oder wenn ihre Anfangsgeschwindigkeitenden Massen um¬
gekehrt proportional sind.

Ist u, = 0 und m x unendlich grofs gegen m 2 , oder trifft der Körper B senk¬
recht gegen eine feste, unelastische Wand, so ist c = 0, und der Körper bleibt
in Ruhe. — Trifft ein unelastischer Körper in schiefer Richtung gegen eine feste,
unelastische Wand, so kann man seine Bewegung in eine senkrechte und eine
zur Wand parallele Komponente zerlegen, von denen die erste durch den Wider¬
stand der Wand vernichtet wird, und die zweite allein übrigbleibt.

Man nennt das Produkt aus der Masse und Geschwindigkeiteines bewegten
Körpers seine Bewegungsgröfse (§ 32a). Es bleibt also beim Stofs die (alge¬
braische)Summe der Bewegungsgröfsenungeändert. Die Gesetze des Storses un¬
elastischer Körper finden eine Anwendung beim sogenannten ballistischen
gendel, welches zur Bestimmung der Geschwindigkeitder Geschosse dient. —
Prinzip der Erhaltung der Bewegungdes Schwerpunktes.

6*
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§ 67. Centraler Stofs elastischer Körper. Sind die zusammen¬
stoßenden Körper elastisch, so erleiden sie beim Stofse an der Berührungsstelle
eine Zusammendrückimg,welche zunimmt his zu dem Augenblick,in welchem beide
Massen ihre Geschwindigkeitenausgeglichenhaben. Infolge des Bestrebensbeider
Körper, ihre ursprüngliche Gestalt wieder anzunehmen, dauert aber die Wechsel¬
wirkung zwischenbeiden noch fort, während sie bei unelastischen Körpern in
diesem Moment aufhörte. Da während dieser zweiten Periode des Stofses die
Vorgängeder Entfernung und Ausdehnungbeider Körper genau in der umgekehrten
Reihenfolge vor sich gehen, wie die der Annäherung und Zusammendrückungwäh¬
rend der ersten Periode, so wird jede der beiden Massen während der letzten Hälfte
der Dauer des Stofses nochmals eine kleine Geschwindigkeitsänderungerfahren,
wie während der ersten Periode. Nehmen wir zunächst wieder beide Bewegungs¬
richtungen vor dem Stofs als gleich an und bezeichnen, wie oben, durch c die
gemeinsameGeschwindigkeitim Augenblick der gröfsten Annäherung, durch c,
und e2 aber die Endgeschwindigkeitennach der völligen Trennung, so ist der
Geschwindigkeitszuwachs von m 1 während der ersten Periode c— v lt mithin
während der ganzen Dauer des Stofses 2 (e— 1\) und demnach die Endgeschwindig¬
keit c t = v t -)- 2 (e — tj = 2 c — v t oder, wenn man den oben gefundenen
"Wert für c einsetzt: __ 2 m„ v<, -\- {m 1 — m 2) vx

1 i;i x -(- m a
Der Geschwindigkeitsverlust von m 2 ist während der ersten Periode v 2 — cr
während der ganzen Dauer des Stofses 2 (vs — c), mithin c2 = 2 c — r 8 oder

__ 2 ?% v t + (m s — w t ) i>2
3 ~~ m 1 + m 2

Ein negatives Vorzeichendes Wertes von c2 würde anzeigen, dafs sich die Masse¬
ln nach dem Stofse in entgegengesetzterRichtung bewegt.

Sind die Bewegungsrichtungenbeider Körper vor dem Stofse entgegengesetzt,
so gelten dieselben Formeln, nur ist v^ mit dem negativen Vorzeichen in Rech¬
nung zu bringen.

Besondere Fälle beim Stofse elastischer Körper. 1) Sind die Massen
beider Körper einander gleich oder ist m 2 = mlf so wird

d = v s, c2 = t\,
d. h. beide Körper setzen ihre Bewegungenmit vertauschten Geschwindigkeiten
fort. War die Masse m x vor dem Stofse in Ruhe, und wird sie von der gleichen

Masse m 2 gestofsen, so ist v t = 0, mithin nach
dem Stofse ct = v%, c2 = 0, d. h. die stofsende
Masse bleibt nach dem Stofse in Ruhe, und die
gestofsene setzt die Bewegung mit der Geschwindig¬
keit der ersteren fort. In gleicher Weise pflanzt
sich der Stofs durch eine beliebigeAnzahl ruhen¬
der elastischer Kugeln von gleicher Masse fort,
die in gerader Linie aufgehängt sind, wie sich
durch die Mariottesche Maschine (Fig. 65)
darthun läfst. Wird eine der äufseren Kugeln
von einer gleichen Kugel mit der Geschwindigkeit
v getroffen, so giebt jede Kugel die erhaltene Ge¬
schwindigkeitan die folgende ab, und der Erfolg

, ist, dafs nach dem Stofse alle Kugeln in Ruhe
bleiben, mit Ausnahmeder letzten, welche die Be¬
wegung der stofsendenmit gleicher Geschwindig¬
keit fortsetzt.

2) Ist die Masse des gestofsenenKörpers ?% so grofs, dafs m 2 gegen m^ ver¬
nachlässigt werden darf, so wird

ci = *i> c2 = 2«j — v 2, „ ,
d. h. der gestofseneKörper erleidet keine merkliche Änderung der Geschwindig¬
keit, der stofsende prallt mit der Geschwindigkeit2i\ — v? zurück. Ist vt = 0
oder trifft der stofsende Körper senkrecht gegen eine feststehende,elastischeWand,
so wird c, = — t-o. Trifft der Körper die elastische Wand in schiefer Richtung,
so kann man seine Bewegung in eine senkrechteund eine zur Wand parallele Kom¬
ponente zerlegen. Letztere wird durch den Stofs nicht geändert, erstere aber in
die entgegengesetzteverwandelt, woraus leicht ersichtlich ist, dafs der Körper
unter demselben Winkel von der Wand zurückprallt, unter dem er
dieselbe getroffen hat.

Fig. 65.
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§ 68. Erhaltung der lehendigen Kräfte beim Stofs elastischer
Körper. Aus den obigen Ausdrücken

\c 2 = 2o — «;, I01gt c22 = 4c 2 — 4ce 2 + t>2«'
mithin

'«i Ci 2 + w 2e22 = 4 c 2 (m t -f- m,) — 4 c (m^ + »"2*2) + »hV + m^vS.
Aus dem oben (§ 66) gefundenenWert für c folgt aber,_ dafs die beiden ersten
Glieder auf der rechten Seite dieser Gleichung sich gegenseitigaufheben, oder es ist

«iCj 2 -f- m 2c22 = tiijV^ -f- J»2fl2a,
d. h. die Summe der lebendigen Kräfte (§ 43) beider Massen ist nach dem Stofs
ebenso grofs wie vorher, oder es hat beim Stofs kein Gewinn oder Verbrauch von
Arbeit stattgefunden.

Dagegen ergiebt sich beim Stofs unelastischer Körper die Summe der
lebendigen Kräfte nach dem Stofs

(m x -h m, c 2 = l 2 T = m lVl s + m 2t>2* - * ° (»« - »J«.
m l "T" m 2 Wl "T" ^2

Es hat also beim Stofs ein Verlust an lebendiger Kraft oder ein Ver¬
brauch von Arbeit stattgefunden. Trifft ein unelastischerKörper senkrechtgegen
eine unelastische Wand, so geht seine ganze lebendige Kraft verloren. Dieser
Arbeitsverbrauch erklärt sich dadurch, dafs die unelastischen Körper durch den
Stofs eine bleibende Formänderung erlitten haben, bei welcher der Widerstand
der Kohäsionihrer Teile überwunden werden mufste. In der Wärmelehre wird
gezeigt werden, dafs dabei gleichzeitigeine Umwandlungder sichtbaren Bewegung
in eine andere Bewegungsformder Moleküle, nämlich in Wärme, stattgefunden
hat (§ 241).

Die Gesetze des excentrischen Stofses kugelförmiger Körper lassen sich aus
denen des centralen Stofses ableiten, indem man sich die Geschwindigkeit jedes
Körpers im Augenblick des Stofses in eine centrale und eine tangentiale Kompo¬
nente zerlegt denkt. Erstere bewirkt eine Änderung der Bewegungin der Rich¬
tung der Verbindungslinieder Mittelpunkte,wie beim centralen Stofs. Gleichzeitig
werden aber infolge der beim Stofs stattfindenden Reibung durch die Tangential-
komponentenUmdrehungsbewegungenbeider Körper erzeugt.

B. Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung- tropfbar flüssiger
Körper (Hydromechanik).

Gleichgewichtflüssiger Körper, insbesondere unter dem Einflufs der Schwerkraft.

§ 69. Verschiebbarkeit der Teile; horizontale Oberfläche.
Die wesentliche Grundeigenschaft der Flüssigkeiten ist die leichte Verschieb¬
barkeit ihrer Teile (§ 6). Jede noch so geringe Kraft reicht hin, ihre
gegenseitige Lage zu ändern, so dafs die Flüssigkeiten keine selbständige,
bleibende Gestalt besitzen, sondern ihre Form durch die der umgebenden,
festen Körper und die jedesmalige Richtung der auf sie wirkenden Kräfte
bestimmt wird. Die Wirkung der Schwerkraft ist hinreichend, um die
Teile einer Flüssigkeitsmasse auf einer horizontalen Unterlage auseinander
fliefsen zu lassen. In einem Gefäfs kann eine Flüssigkeit unter dem Ein¬
flufs der Schwerkraft nur im Gleichgewicht sein, wenn ihre freie Oberfläche
horizontal, d. h. zur Richtung der Schwerkraft senkrecht ist, indem bei
Jeder anderen Gestalt der Flüssigkeitsoberfläche ein Herabfliefsen eines
Teils der Flüssigkeit von der höheren nach der tieferen Stelle erfolgen
mufste.

Im allgemeinen ist eine von einer freien Oberfläche begrenzte Flüssigkeit
unter der Einwirkung beliebig gerichteter Kräfte im Gleichgewicht, wenn die
Richtung der Resultierenden dieser Kräfte in jedem Punkte zur Flüssigkeitsober-
tläche (oder zu der an dieselbe gelegten Tangentialebene)senkrechtist. — Abwei¬
chungen vom vollkommenen Flüssigkeitszustande. VerschiedenerGrad der Zähig¬
keit oder Viscosität der Flüssigkeiten(Äther, Weingeist,Wasser,Öl, Sirup, Teer).
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Kg. 66.

§ 70. Fortpflanzung des Druckes in Flüssigkeiten. Da die
Flüssigkeitsteilchen einem auf sie ausgeübten Druck vermöge ihrer leichten
Verschiebbarkeit nach allen Seiten auszuweichen streben, so pflanzt sich
der auf einen Teil der Flüssigkeitsoberfläche ausgeübte Druck
im Innern der Flüssigkeit nach allen Richtungen mit gleicher
Stärke fort. In der "Wand eines vollständig mit Flüssigkeit gefüllten
Gefäfses (Fig. 66) sei eine Öffnung von 1 qcm angebracht und mit einem
■beweglichen Stempel A verschlossen. Die Flüssigkeit selbst soll vorläufig als
gewichtslos betrachtet werden. Auf den Stempel A werde nunmehr ein Druck

von p Kilogramm ausgeübt. Dieser Druck pflanzt
sich durch die Flüssigkeit auf alle Teile der "Wand

^ des Gefäfses mit gleicher Stärke fort, so dafs ein bei
r_Jg jgi_ I jgg^ I—_j _ß ; Q ocier j) angebrachter Stempel von einem

Quadratcentimeter Oberfläche ebenfalls mit einem
C Druck von p kg belastet werden müfste, um das

-I Hervordringen der Flüssigkeit zu verhindern. Jedes
Quadratcentimeter der Gefäfswand wird also mit
einer Kraft von p kg oder ein Flächenstück von

n qcm Oberfläche mit einer Kraft von n.p~kg gedrückt, oder (Pascal, 1650)
der auf einen beliebigen Teil der Gefäfswand in der zur Ober¬
fläche senkrechten Richtung ausgeübte Druck ist der Gröfse
des gedrückten Flächenstücks proportional. Wenn also im fol¬
genden von dem Druck, unter welchem eine Flüssigkeit steht, ohne be¬
sondere Angabe der Gröfse des gedrückten Flächenstückes, die Rede ist,
so ist immer der Druck auf die Flächeneinheit (1 qcm) zu verstehen.

Denkt man sich durch das Innere der in dem Gefäfs enthaltenen Flüssigkeit
eine beliebige Ebene gelegt, so ist klar, dafs die diesseits und jenseits dieser
Ebene befindlichen Flüssigkeitsteile auf einander gegenseitig einen gleichenDruck
ausüben, wie auf ein gleich grofses Stück der Gefäfswand.

Eine praktische Anwendung
Pi s- 67. der Fortpflanzung des Druckes in

Flüssigkeiten bildet die hydrau¬
lische Presse (Bramah, 1797,
Fig. 67). Zwei ungleich weite
Cylinder A und B sind durch ein
Rohr E mit einander verbunden,
mit Wasser gefüllt und durch die
Stempel a und b verschlossen.
Wird auf den Stempel a im
engeren Cylindermittelst des ein¬
armigen Hebels CD (§ 49), dessen
Stützpunkt C ist, ein Druck aus¬
geübt, so pflanzt sich derselbe
durch das Rohr E auf die im
weiteren Cylinder B enthaltene
Flüssigkeit fort, und die untere
Fläche desKolbens b erfährt einen

Druck, welcher zu dem auf a ausgeübtenDruck in demselben Verhältnis steht, wie
die Querschnitte beider Stempel oder wie die Quadrate ihrer Durchmesser; durch
ein bei o angebrachtes Ventil (vergl. § 96), welches sich nach innen öffnet, kann
beim Heben des Stempels a Wasser aus dem äufseren Gefäfs in den Cylinder A
eintreten, welches dann beim Herabdrücken des Stempels a in den zweiten Cy¬
linder geprefst und beim abermaligen Heben des Stempelsdurch ein zweites Ventil w
am Rücktritt gehindert wird. Um einem Zersprengen des Apparats durch zu
starken Druck vorzubeugen,ist ferner ein Sicherheitsventils angebracht,welches
sich öffnet und dem Wasser den Ausweg gestattet, sobald der Druck die mit der
Sicherheit des Apparats verträgliche Grenze überschreitet. — Anwendung der
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hydraulischenPresse in Ölfabriken, bei der Zurichtung des Tuches, zur Prüfung
der Dampfkessel, "Wasserleitungsröhren,u. s. w.

§ 71. Zusammendrückbarkeit der Flüssigkeiten. Wird eine Flüssig¬
keit in einem geschlossenen Gefäfs einem Druck ausgesetzt, so erleidet sie dabei
eine Volumenverminderungund kehrt nach dem Aufhören des Druckes genau zu
ihrem ursprünglichen Volumen zurück. Die Flüssigkeiten besitzen also in voll¬
kommenemGrade diejenige Art der Elasticität, welche man, zum Unterschiede
von der Formelasticität fester Körper, die Volumenelasticität nennt. Die
Zusammendrückbarkeit flüssigerKörper ist so gering, dafs dieselben lange Zeit
hindurch für nicht zusammendrückbargehalten wurden. Es gelingt jedoch leicht,
dieselbenachzuweisenund zu messen mittelst des vonÖrsted angegebenenPiezo-
meters (Fig. 68). Die zu komprimierendeFlüssigkeitbefindet
sich in einem cylindrischen Glasgefäfs A, an welchesein enges,
gebogenes Glasrohr B angeschmolzenist. Der untere Teil des
letzteren ist bis b mit Quecksilber gefüllt, durch welches die
in A enthaltene Flüssigkeit abgesperrt wird. Das Gefäfs ist
auf einem rechteckigen Streifen von Metallblech befestigt und
von einem weiteren, mit Wasser gefüllten GlascylinderO um¬
geben, der oben und unten mit Messingfassungenversehen
und stark genug ist, um einem beträchtlichen Druck Wider¬
stand zu leisten. Mittelst der auf dem Cylinderangebrachten
kleinen DruckpumpeD kann auf das in demselben befindliche
Wasser ein Druck ausgeübt werden, welcher sich durch das
in dem Rohre B enthaltene Quecksilber auf die Flüssigkeit
im Innern des Gefäfses A fortpflanzt. Da demnachdie Wände
dieses Gefäfses einem von innen und aufsen genau gleichen
Druck ausgesetzt sind, so wird nicht nur ein Zersprengen,son¬
dern auch eine Erweiterung desselben durch den von innen
ausgeübtenDruck vermieden. Das Ansteigen des Quecksilbers,
welches man bei b beobachtet, gestattet also, den Grad der
Zusammendrückung der Flüssigkeit zu messen. Zu diesem
Zweck ist das Blech, auf welchem die Röhre B befestigt ist,
mit einer Skala versehen und das Verhältnis des Volumensder
Röhre zu dem des Gefäfses A durch einen besonderenVersuch
bestimmt worden. Um die Gröfse des ausgeübtenDruckes zu
messen, dient das Manometer M, welches aus einem cylin¬
drischen, oben geschlossenen,unten offenenund mit -Luft ge- eifM «fe,
füllten Glasrohr besteht (§ 93). Die Luft wird durch den
Druck komprimiert, und ihr Volumen ist nach dem Gesetz von Mariotte (siehe
unten § 92) dem Druck umgekehrt proportional. Ist also die Luft auf %, V3, 1k, ■■•
ihres ursprünglichen Rauminhalts zusammengedrückt, so beträgt der ausgeübte
Druck 2, 3, 4, . . . Atmosphärenoder 2, 3, 4, . . . Kilogrammauf 1 qcm (s. § 90).
Nach den Versuchen von Regnault und Grassi (1847) wird durch den Druck
einer Atmosphäre Wasser um 50, Weingeist um etwa 80, Quecksilbernur um 3
Milliontel seines Volumenszusammengedrückt. Nach Untersuchungenvon A m a g at
(1877) steigt bei den meisten Flüssigkeiten (das Wasser bildet eine Ausnahme)
die Zusammendrückbarkeitmit der Temperatur; für Äther z. B. ist sie bei 13°
nur 167, bei 99 ° dagegen 555 Milliontel des Volumens.
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§ 72. Gleichgewicht der Flüssigkeiten unter Einflufs der
Schwere, Bodendruck und Seitendruck. Eine tropfbare Flüssigkeit
kann, wie oben (§ 69) gezeigt, unter Einflufs der Schwerkraft in einem
offenen Gefäfs nur im Gleichgewicht sein, wenn ihre freie Oberfläche eine
horizontale Ebene bildet. Ist die Flüssigkeit in einem cylindrischen oder
prismatischen Gefäfs ABCD (Fig. 69) mit horizontalem Boden und senk¬
rechten Wänden enthalten, so wird der Boden CD von dem ganzen Ge¬
wicht der in dem Gefäfs enthaltenen Flüssigkeitsmasse gedrückt. Bezeichnet
ff die Gröfse der gedrückten Grundfläche, h die Druckhöhe, d. h. die
vertikale Höhe der Oberfläche oder des Niveaus der Flüssigkeit über
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dem gedrückten Flächenstück, so ist # . 7* das Volumen der Flüssigkeits¬
masse. Bezeichnet ferner s das specifische Gewicht der Flüssigkeit (§ 13),
d. h. das Gewicht eines Kubikcentimeters der Flüssigkeit, so giebt P =
q.h.s das Gewicht der ganzen Flüssigkeitsmasse oder den Bodendruck an,

welchen die ganze Grundfläche q erleidet. Denkt
man sich ferner die Flüssigkeitsmasse durch
Horizontalebenen in beliebig viele parallele
Schichten zerlegt, so wird jede Schicht durch
das Gewicht der darüber befindlichen Schichten
gedrückt. Der Druck, welchen eine Schicht EF
erleidet, nimmt also mit der Tiefe unter dem
Flüssigkeitsspiegel zu und ist derDruckhöhefrÄ"
proportional. Da sich ferner der Flüssigkeits¬

druck nach allen Richtungen mit gleicher Stärke fortpflanzt (§ 70), so
wird auch ein bei E befindliches Flächenelement der Seitenwand des Ge-
fäfses einen der Druckhöhe GK proportionalen Druck erleiden, welcher
ebenso grofs ist, wie der Druck auf ein gleich grofses Element der hori¬
zontalen Flüssigkeitsschicht EF

Um den Druck auf die ganze Seitenwand des Gefäfses, oder auf ein Stück
derselben von endlicher Ausdehnungzu erhalten, mufs man sich dieselbe, da der
Druck mit der Tiefe unter dem Niveau stetig zunimmt, in unendlich schmalehori¬
zontale Streifen zerlegt denken und den Druck, welchen alle einzelnen Streifen
erleiden,summieren. Durch Zusammensetzungdieser parallelen Druckkräfte (§ 51)
findet man, dafs der Druck auf die ganze vertikale Seitenwand durch den Aus¬
druck qhs dargestellt wird, wenn g die gedrückte Oberfläche,h die Entfernung
ihres Schwerpunktesvom Niveau der Flüssigkeit bezeichnet.

In grofsen Meerestiefen erreicht der hydraulische Druck eine aufserordent-
liche Gröfse. Eine 10 m hohe Wassersäule übt nämlich (abgesehenvon dem etwas
gröTseren specifischen Gewicht des Meerwassers) einen Druck von 1 kg, eine
1000 m hohe Wassersäule einen Druck von 101 kg auf jedes Quadratcentimeter
des Meeresbodensaus. Die gröfsten Meerestiefen erreichen aber mehr als das
Zehnfache dieses Wortes. Im südatlantiscben Ozean zwischender Insel Tristan
d'Acunha und der Mündungdes Rio de la Plata ist eine Meerestiefe von 14081m
gemessenworden.

§ 73. Bodendruck und Seitendruck in beliebig gestalteten
Gefäfsen; Auftrieb. Aus der allseitigen und gleichförmigen Fortpflanzung
des Druckes in Flüssigkeiten folgt, dafs alle Teile derselben Hori¬

zontalschicht der in einem beliebig
gestalteten Gefäfs enthaltenen Flüssig¬
keit gleichen Druck erleiden müs¬
sen. Es folgt daraus ferner, dafs der
Druck, welchen der horizontale Boden

""* eines Gefäfses erfährt, davon unabhän¬
gig ist, ob das Gefäfs cylindrisch ist,
oder nach oben sich verengt oder er¬
weitert. In den Gefäfsen A, B, C
(Fig. 70) wird bei gleicher Druckhöhe

das gleiche Bodenstück & jedesmal von dem Gewicht derselben Flüssigkeits¬
säule ab gedrückt. Der Druck pflanzt sich also auch auf alle übrigen
Teile des Bodens mit gleicher Stärke fort, und selbst der Boden eines
wie D gekrümmten Gefäfses würde, infolge der Fortpflanzung des Drucks,
von Schicht zu Schicht mit gleicher Kraft gedrückt werden. In jedem
Fall ist der Druck auf einen beliebigen Teil des Bodens, oder
auf ein Flächenelement der Gefäfswand gleich dem Gewicht



Schwere Flüssigkeiten. Bodendruck. Scitendruck. 89

■einer cylindrischen Flüssigkeitssäule, welche das gedrückte
Flächensttick zur Grundfläche und die Druckhöhe zur Höhe hat.

Apparat von Pascal. (Fig. 71.) Ein gläsernes Gefäfs M ist unten mit
einer metallenen, gut abgeschliffenenFassung F versehen; an diese pafst als be¬
weglicherBoden eine ebene MetallscheiheBU, welche an dem einen Arm JD einer
"Wage aufgehängt und im Gleichgewichtgehalten ist. Wird jetzt durch ein auf
die andere Wagschale gelegtes Gewicht Q die Bodenplatte BO an die Fassung
geprefst, so kann man (mit Vorsicht) Wasser bis zu einer bestimmten Höhe A
über dem Boden, welche durch einen
verstellbaren Zeiger A an einer Skala F 'S- 71-
bestimmt werden kann, eingießen, ehe
dasselbe ausfliefst. Um nunmehr dar-
zuthun, dafs der Bodendruck nur von
der Höhe h der Flüssigkeitssäule ab¬
hängt, ersetzt man das Gefäfs M durch
ein anderes, M' oder M", von verschie¬
dener Form. Die Höhe h, bei welcher
der Ausflufs beginnt, bleibt, obschondie
ihr entsprechende Wassermenge im Ge¬
fäfs eine ganz verschiedeneist, dieselbe,
solange das Gewicht Q nicht geändert
wird. Wird die Bodenflächegenau ho¬
rizontal und central an die Fassung ge¬
prefst, so kommt das Gewicht Q über¬
ein mit dem eines Wassercylinders von
der Höhe h und der benetzten Boden¬
fläche als Grundfläche.

Bringt man eine Flüssigkeit in ein
weites, cylindrisches Gefäfs, auf dessen
dicht schliefsendemDeckel eine enge,
lange Röhre befestigt ist,die ebenfalls mit
Flüssigkeit gefüllt wird, so kann man mit
einer kleinen, in der engen Röhre ent¬
haltenen Flüssigkeitsmengeeinen beträchtlichen Druck erzeugen. Darauf beruht
die Wirkung der Realschen Extraktpresse, bei welcher die zu extrahierende
Substanz in fein gepulvertem und mit der Extraktionsflüssigkeitdurchfeuchtetem
Zustande zwischenzwei siebartig durchlöcherte Platten gebracht und dann dem
Druck der in dem langen, engen Rohr enthaltenen Flüssigkeitssäule ausgesetzt
wird. Indem die Flüssigkeit so unter starkem Druck durch die gepulverte Sub¬
stanz hindurchfiltriert, wird eine möglichstvollständigeExtraktion der löslichen
Bestandteile bewirkt.

Dars sich der Druck einer Flüssigkeit nicht nur von Fi s- 72-
oben nach unten und in seitlicher Richtung, sondern auch
von unten nach oben, als sogenannter Auftrieb, mit
gleicherStärke fortpflanzt, läfst sich leicht durch folgenden
Versuch veranschaulichen. Gegen den eben abgeschliffenen
Rand eines weiten Glascylinders (Fig. 72) wird die ebene
(ilasplatte AB mittelst eines durch den Cylinder gehenden
Fadens angedrückt und dann das durch die Platte ver¬
schlossene Ende des Cylindersunter das Wasser getaucht.
Däfst man nun den Faden los, so fällt die Glasplatte nicht
herab, sondern wird durch den von unten nach oben ge¬
richteten Wasserdruck festgehalten. Giefst man jetzt von-
oben vorsichtigWasser in den Cylinder, so bleibt die Platte &"■ ......""-ffl
so lange haften, bis das Niveau des Wassers im Innern
des Cylindersbeinahe ebenso hoch steht wie aufsen, oder
genauer, bis der Unterschied des Druckes, welchen die Glas¬
platte AB von unten und von oben erleidet, dem Gewicht der Platte gleichkommt.
Ist die Druckhöhe innen und aufsen gleich, so erleidet die Platte von beiden
Seiten gleichen Druck und sinkt durch ihr Gewichtzu Boden.

§ 74. Kommunizierende Röhren. Sind zwei Gefäfse A und B
(Fig. 73) unten durch eine Querröhre verbunden und mit derselben Flüssig-
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keit gefällt, so kann diese nur im Gleichgewichtsein, wenn das Niveau
in beiden Gefäfsen gleich hoch steht, mögen übrigensbeide Gefäfse gleiche

oder ungleiche Weite haben, da offenbar nur unter
dieser Bedingung die in der Verbindungsröhre ent¬
haltenen Flüssigkeitsteilchen von beiden Seiten her
gleichem Druck ausgesetzt sind. Bei ungleichem
Niveau würden dieselben nach derjenigen Seite strö¬
men, von welcher sie den geringeren Druck erleiden
(Kanalwageder Feldmesser).

Enthalten zwei kommunizierendeRöhren Flüssig¬
keiten von verschiedenem specifischen Gewicht, so
müssen die Höhen der im Gleichgewicht be¬
findlichen Flüssigkeitssäulen ihren specifi-
schenGewichten umgekehrt proportional sein.
Ist z. B. der Raum von A bis B (Fig. 74) mit Queck¬
silber, der Raum BC mit einer leichterenFlüssigkeit
erfüllt, deren specifisches Gewicht«mal geringer ist,
so werden die unter der HorizontalebeneDB befind¬
lichen Quecksilberteileeinander im Gleichgewicht hal¬
ten. Die Flüssigkeitssäule Bö würde durch eine
gleich hohe Säule derselben Flüssigkeit im anderen

Schenkel im Gleichgewicht erhalten werden. Der Druck dieser Säule kann
aber durch den einer Quecksilbersäule AB von wmal geringerer Höhe er¬
setzt werden. So hält eine Quecksilbersäulevon 1 cm Höhe eine 13,6 cm
hohe Wassersäule im Gleichgewicht. Man kann sich daher der kommuni¬
zierenden Röhren zur Bestimmung des specifischen Gewichts der Flüssig¬
keiten bedienen (vergl. § 200).

§ 75. Gleichgewicht untergetauchter Körper. Archimedi¬
sches Prinzip. 1. Ein vollständig von Flüssigkeit umgebener
Körper verliert durch den Druck der umgebenden Flüssigkeit
so viel von seinem Gewicht, als das Gewicht der von ihm ver¬
drängten Flüssigkeitsmenge beträgt. Zur Bestätigung dieses von
Archimedes (220 v. Chr.) entdeckten Satzes durch den Versuchdient die
hydrostatische Wage, d. h. eine Wage, deren eine Schale A (Fig. 75)
hinreichendhoch aufgehängt ist, um ein Gefäfs mit Wasser oder mit einer

anderen Flüssigkeit darunter stellen zu können, und unten
mit einem Häkchen versehen ist, an welchem man mit¬
telst eines feinen Fadens oder Drahtes den unter der
Flüssigkeit zu wägenden Körper aufhängen kann. Unter
der Schale A hängt man einen Würfel oder Cylinder
aus Metall, oder irgend einer anderen geeigneten Substanz
auf, welche dichter ist, als die zum Versuche dienende
Flüssigkeit, z. B. als Wasser. Auf dieselbe Schale A stellt
man einen Hohlwürfel oder Hohlcylinder,welchen jener
Körper genau ausfüllt, und bringt die Wage, währendder
Körper B in der Luft schwebt,durch Gewichte,welche
auf die andere Wagschale gelegt werden, ins Gleichge¬

wicht. Diese Wagschalesinkt, wenn der Körper B in die Flüssigkeit ge¬
taucht wird, so dafs er ganz von derselbenumgeben ist, das Gleichgewicht
wird aber wieder hergestellt,wenn das auf der Schale A stehende Gefäfs
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bis zum Band mit derselben Flüssigkeit gefüllt wird. Es wird also der
Gewichtsverlust des in die Flüssigkeit getauchten Körpers durch das Ge¬
wicht eines gleichen Flüssigkeitsvolumens genau ersetzt.

Denkt man sich einen prismatischen Körper mit horizontalen Grundflächen
(Fig. 76) unter eine Flüssigkeit getaucht, so werden die Druckkräfte, welche seine
Seitenflächenvon der umgebenden Flüssigkeit erleiden, einander gegenseitigauf¬
heben, dagegen ist der Druck auf die obere und untere Grundflächeverschieden..
Ist nämlich die Grundflächeq, die Höhe des Prismas h, die
Entfernung der oberen Grundflächevom Flüssigkeitsspiegelk, Fig. 76.
so erleidet die obere Grundfläche einen von oben nach unten
gerichteten Druck qks (§ 72), die untere Grundfläche hin¬
gegen einen Auftrieb q . (k -J- h) . s. Die Differenz beider
Kräfte q . h . s stellt genau das Gewicht einer dem Prisma an Y"
Volumen gleichenFlüssigkeitsmasse dar. Um so viel erscheint W=
also das Gewicht des Körpers durch den Druck der umgeben- B/=HgM-:-:~
uen Flüssigkeit vermindert. — Wird ferner ein ganz beliebig fcL--3]j|§ä::
gestalteter Körper unter eine Flüssigkeit getaucht, so kann fcfrrfiHi
ttan sich denselben zunächst durch eine gleichgestalteteFlüs- v--~
sigkeitsmasse ersetzt denken. Diese wird durch den Druck
der umgebenden Flüssigkeitsteile gerade schwebend erhalten.
Denkt man sich nun diese Flüssigkeitsmassestarr werdend, oder durch eine andere
Substanz von gleichemspecifischen Gewicht ersetzt, so wird dadurch der Druck der
umgebendenFlüssigkeitsteilenicht geändert. Es wird also jederzeit ein Teil des
Gewichtsdes untergetauchten Körpers durch den Druck der umgebendenFlüssig¬
keit getragen, welcher dem Gewichtder verdrängten Flüssigkeitsmengegleich ist.

Wie innerhalb des Gefäfses, in welches der Körper eingetaucht wird, das
Flüssigkeitsniveaugenau so hoch steigt, als die Menge der verdrängten Flüssig¬
keit erfordert, so vermehrt sich auch, wie vermittelst der Wage gezeigt werden
kann, das Gewicht des Gefäfsesum ebensoviel, wie das Gewicht des eingetauchten
Körpers vermindert wird.

§ 76. 2. Aus den Betrachtungen des vorhergehenden Paragraphen
folgt, dafs ein Körper, dessen Dichtigkeit derjenigen der umgehenden
Flüssigkeit genau gleich ist, in derselben schweben, ein Körper von
gröfserer Dichtigkeit, wenn er nicht unterstützt ist, untersinken, ein
Körper von geringerer Dichtigkeit dagegen durch den überwiegenden Auf¬
hieb emporsteigen mufs (Cartesianischer Taucher). Körper, welche leichter
als die Flüssigkeit sind, in welche sie getaucht werden, schwimmen da¬
her an der Oberfläche der Flüssigkeit, und zwar taucht ein schwim¬
mender Körper so tief ein, dafs das Gewicht des von dem unter¬
getauchten Teil des Körpers verdrängte Flüssigkeitsvolumens
gleich dem ganzen Gewicht des Körpers ist.

Die Richtigkeit dieses Satzes läfst sich wie oben erweisen, indem man sich
ai* die Stelle des schwimmendenKörpers die von ihm verdrängte Flüssigkeits-
o»_asse gesetzt denkt, welche von dem Druck der umgebendenFlüssigkeit getragen
wird. Um den Satz durch den Versuch zu bestätigen,kann man den Körper vor¬
rätig in ein vorher bis zum Rand mit Flüssigkeit gefülltes Gefäfs tauchen. Der
«and mufs so gestaltet sein, dafs die überfließende Flüssigkeit gesammeltwerden
«ann, ohne dafs ein Teil derselben an der äufseren Gefäfswandhaften bleibt,
^as Gewicht der überfliefsendenFlüssigkeitsmengeist dann gleich dem Gewicht
ues Körpers.

Zum Gleichgewicht eines schwimmenden Körpers ist aufser der an¬
gegebenenBedingung noch erforderlich (Stevinus, t 1020), dafs der Schwerpunkt
"es Körpers mit dem Schwerpunkt des verdrängten Flüssigkeitsvolumensauf einer
».ertikallinieliege. Der letztere nämlich kann als der Angriffspunktder Resul¬
tierenden der auf die Oberfläche des Körpers wirkenden Druckkräfte angesehen
werden.— Das Gleichgewicht ist stets stabil, wenn der Schwerpunkt des schwim¬
menden Körpers tiefer liegt als der der verdrängten Flüssigkeitsmasse. Im ent¬
gegengesetztenFall aber ist das Gleichgewichtnicht notwendig labil. Es sei
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z. B. S der Schwerpunkt des schwimmenden Körpers ABGD. Derselbe liegt ver¬
tikal über dem SchwerpunktW der verdrängten Wassermasse. Wird der Körper
um einen kleinen Winkel gedreht, so dafs er in die Lage A'B'C'D' übergeht, so

ist der Schwerpunkt des verdrängten Wasser¬
volumens nicht mehr TP, sondern W". Da
nun das Gewicht des Körpers in 8 vertikal
abwärts, die Resultierende des Wasserdrucks
in W" vertikal aufwärts wirkend gedacht
werden kann, so wird das von beiden Kräften
gebildete Kräftepaar (§ 50) den Körper in
seine ursprünglicheGleichgewichtslagezurück¬
zudrehen streben; sein Gleichgewichtist also
ein stabiles. Der Punkt M, in welchem die
durch W" gezogeneVertikale die Linie WS
oder ihre Verlängerung durchschneidet,heifst
das Metacentrum des schwimmendenKör¬

pers. Das Gleichgewichtist, wie leicht ersichtlich, stabil oder labil, je nachdem
das Metacentrum M höher oder tiefer liegt, als der Schwerpunkt S. Die Unter¬
suchungen über die Stabilität des GleichgewichtsschwimmenderKörper sind von
grofser Wichtigkeit für den Schiffsbauu. s. w.

M
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§ 77. Bestimmung des specifischen Gewichts flüssiger
Körper. Zur Bestimmung des specifischen Gewichts flüssiger Körper
können verschiedene Methoden angewendet werden, nämlich:

1. Die direkte Abwägung gleicher Volumina verschiedener Flüssig¬
keiten in demselben Gefäfs (§ 13).

2. Die Bestimmung mit Hilfe des Satzes über die kommunizierenden
Röhren (§§ 74, 200).

3. Nach dem Archimedischen Prinzip mittelst des Gewichtsverlustes,
welchen derselbe Körper, in verschiedene Flüssigkeiten getaucht, erleidet.
"Wägt man einen Körper, z. B. einen Hohlkörper aus Glas (Fig. 78), der

durch hineingebrachte Schrotkörner hinreichend beschwert
und dann zugeschmolzen worden ist, an einem feinen
Draht aufgehängt, zuerst in Luft, dann unter Wasser,
so giebt der Gewichtsverlust, das Gewicht, eines
gleichen Wasservolumens an. Bestimmt man dann den
Gewichtsverlust desselben Körpers in verschiedenen an¬
deren Flüssigkeiten, so stehen diese Gewichtsverluste im
direkten Verhältnis der specifischen Gewichte dieser
Flüssigkeiten. Man hat dieselben also nur durch den

Gewichtsverlust im Wasser zu dividieren, um die specifischen Gewichte zu
erhalten. Um die Division zu erleichtern, kann das Volumen des Körpers
z. B. gerade so grofs gewählt werden, dafs sein Gewichtsverlust in Wasser
(bei 4° C, § 201), genau 100 g beträgt.

Der in den verschiedenenFlüssigkeiten abzuwägendeKörper nrnfs natürlich
schwer genug sein, um in den dichtesten der zu untersuchenden Flüssigkeiten
noch unterzusinken. — Bei jeder genauen Bestimmungdes specifischen Gewichts
ist auf die Temperatur Rücksicht zu nehmen, da die Wärme auf die Dichtigkeit
aller Körper einen mehr oder minder beträchtlichen Einflufs ausübt. — Eine be¬
sonders zur schnellen und bequemenBestimmungdes specifischenGewichtsflüs¬
siger Körper geeignete Einrichtung der hydrostatischen Wage ist von Mohr an¬
gegeben worden. (§ 54).

§ 78. Bestimmung des specifischen Gewichts fester Körper.
Das speeifische Gewicht eines festen Körpers wird mit Hilfe der hydro¬
statischen Wage (§ 75) bestimmt. Man wägt den Körper zuerst in Luft
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ab und läfst ihn dann in Wasser tauchen, so geben die Gewichte, welche
man auf die kürzere Schale legen mufs, um das Gleichgewicht wiederherzu¬
stellen, das Gewicht eines gleichen "Wasservolumens an. Man hat also nur
mit diesem in das absolute Gewicht des Körpers zu dividieren, um sein
specifiscb.es Gewicht zu finden.

Wiegt z. B. eine Silbermünzein Luft 18,5 g, und beträgt der Gewichtsverlust
18 5

im Wasser 1,8 g, so ist das speeifischeGewicht -r ^- = 10,28.l,o
Um das speeifischeGewicht eines Körpers zu bestimmen,welcher leichter ist

als "Wasser, verbindet man denselben mit einem schwereren Körper, z. B. einem
Stück Blei, dessen absolutes Gewicht und Gewichtsverlustim Wasser vorher durch
einen besonderen Versuch bestimmt ist. — Das speeifische Gewicht von Körpern,
welche im Wasser auflöslich sind, bestimmt man durch Abwägung unter einer
anderen Flüssigkeit, z. B. Öl, deren speeifischesGewicht in Beziehungauf Wasser
bereits bekannt ist.

Poröse Körper, wie Holz, zeigen ein kleineres speeifisches Gewicht, wenn
ihre Poren mit Luft gefüllt sind, als nachdem die Luft durch Auskochen in
Wasser aus denselben entfernt worden ist. Aus demselben Grunde erscheint
das speeifischeGewichtmancher Mineralien u. s. w. in fein gepulvertemZustande
gröfser als in festen Stücken.

Siehe die Tabelle der speeifischenGewichtein § 14.

Fig.

§ 79. Aräometer. Der Gebrauch der Aräometer (agaiög, dünn)
oder Senkwagen beruht auf dem zweiten Teil des Archimedischen Prin¬
zips (§ 76), der sich auf schwimmende Körper bezieht. Man unterscheidet
Skalenaräometer und Gewichtsaräometer.

1. Die Skalenaräometer dienen zur Bestimmung des speeifischen
Gewichts flüssiger Körper oder ihres Prozentgehalts an gelösten Stoffen.
Dieselben bestehen aus einem in der Kegel cylindri-
schen Hohlkörper von Glas A (Fig. 79), an welchem
oben eine engere Glasröhre B, die Spindel des Aräo¬
meters, angeschmolzen ist. In der letzteren ist eine
gewöhnlich auf Papier geteilte Skala eingeschlossen,
Welche je nach dem praktischen Zweck des Aräometers
eine verschiedene Einteilung zeigt. Das untere Ende
des Aräometers ist hinreichend beschwert, damit das
Instrument in vertikaler Lage in stabilem Gleichgewicht
schwimme. Man bewirkt dies zweckmäfsig durch die
mit Quecksilber gefüllte Kugel eines kleinen Thermo¬
meters, dessen Köhre und Skala im Innern des Aräo¬
meterkörpers angebracht ist, um gleichzeitig mit dem
speeifischen Gewicht die Temperatur der Flüssigkeit
abzulesen.

Das Aräometer taucht in einer Flüssigkeit um
so tiefer ein, je kleiner ihr speeifisches Gewicht ist.
Ist die cylindrische Spindel des Aräometers in gleiche
Teile geteilt (Volumeter von Gay-Lussac), und be¬
trägt das Volumen des Aräometerkörpers bis zu dem mit 0 bezeichneten
Anfangspunkt der Skala v solcher Teile, so ist aus der Tiefe des Ein¬
tauchens in zwei verschiedenen Flüssigkeiten das Verhältnis ihrer speei¬
fischen Gewichte leicht zu ermitteln. Taucht nämlich das Aräometer in
der ersten Flüssigkeit bis zum Skalenteil x, in der zweiten bis zum Skalen¬
teil y ein, so wiegen v + x Kaumteile der ersteren ebensoviel wie v + y
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Kaumteile der letzteren. Die specifischen Gewichte stehen also im Ver¬
hältnis von (v -f- y) : (v + x).

Sollen die specifischen Gewichte unmittelbar an der Spindel abgelesen
werden, so müssen die gleichen Unterschieden des specifischen Gewichts
entsprechenden Skalenteile von unten nach oben an Gröfse zunehmen. (Es
ist leicht anzugeben, nach welchem Gesetz?)

Die Skalenaräometer werden vorzugsweisezu technischen Zwecken, zur Be¬
stimmung des Prozentgehalts von Flüssigkeiten an gelösten Stoffen gebraucht,
z. B. als Alkoholometer oder Spirituswagen,als Alkalimeter zur Bestimmungdes
Prozentgehalts alkalischer Laugen, als Milchprober,u. s. w. Die Graduierung der
Skala giebt dann unmittelbar den Prozentgehalt der Flüssigkeit an Weingeist (bei
dem in Preufsen gebräuchlichenAlkoholometervon Tr alles in Volumenprozenten),
an Alkali, u. s. w. an. Die Angaben des Aräometers müssen jedoch, da das speci-
fische Gewicht sich mit der Temperatur ändert (§ 200), auf eine bestimmte Nor¬
maltemperatur, z. B. I2V2 0 R., reduziert werden. Bei Alkoholometern liegt der
Nullpunkt, bis zu welchem das Instrument in reinem Wasser eintaucht, am unte¬
ren Ende der Spindel, bei Aräometern für Flüssigkeiten, welche dichter sind als
Wasser, wie Laugen, am oberen Ende.

Fig. 80.

§ 80. 2. Das Gewichtsaräometer hat anstelle der Spindel einen
dünnen Hals, dessen oberes Ende ein flaches Schälchen A (Fig. 80) trägt,

welches zur Aufnahme von Gewichten dient. Das¬
selbe wird jedesmal so weit belastet, dais es bis
zu einer am Halse angebrachten Marke einsinkt.
Das verdrängte Flüssigkeitsvolumen ist dann stets
gleich grofs, und das Gewicht desselben ist gleich
dem des Aräometers, einschliefslich der Belastung.
Es sei das ein für allemal durch Wägung ermittelte
Gewicht des Aräometers p, die zum Einsinken des
Aräometers bis zur Marke in zwei verschiedenen
Flüssigkeiten erforderlichen Belastungen seien x
und y, so stehen die Gewichte gleicher Volumina,
oder die Dichtigkeiten beider Flüssigkeiten im Ver¬
hältnis von (p + x) : (p + y).

Das Gewichtsaräometer vonNichols 0 n(Fig. 81),
welches zur Bestimmung des specifischen Gewichts
fester Körper dient, besitzt aufser dem oberen
Schälchen A noch ein zweites bei B zum Abwägen
der Körper unter Wasser. Es wird zunächst die
Belastung p ermittelt, durch welche das Aräometer
in destilliertem Wasser bis zur Marke einsinkt.
Darauf legt man den Körper, dessen specifisches
Gewicht bestimmt werden soll (und dessen absolu¬
tes Gewicht nicht gröfser als p sein darf), auf das
obere Schälchen A und legt so viele Gewichte hinzu,
dafs das Aräometer wieder bis zur Marke einsinkt.
Sind dazu q Gewichtseinheiten erforderlich, so ist
das Gewicht des Körpers p — q. Legt man jetzt
denselben Körper auf die Schale B, oder befestigt
man ihn an B, so mufs wegen des Gewichtsver¬
lustes im Wasser zu den q Gewichtseinheiten bei
A noch eine neue Gewichtsmenge r hinzugefügt

■"PÜM
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Werden, welche das Gewicht des

specifische Gewicht des Körpers ist dann

leichen Wasservolumens angiebt.
p—q

95

Das

Die Gewichtsaräometer sind um..so empfindlicher,je dünner der Hals, an
welchem die Marke angebracht ist. Übrigens übt die Kapillarität (s. das folgende
Kapitel) einen merklichen Einflufs auf die Angaben der Aräometer aus.

Molekularwirkungen zwischen festen und flüssigen Körpern. Kapillaritäts¬
erscheinungen.

§81. Kohäsion und Adhäsion derFlüssigkeiten. Benetzung,
Tropfenbildung. Die im vorigen Kapitel besprochenen Gesetze des
Gleichgewichts der Flüssigkeiten unter Einflufs der Schwerkraft erleiden
wesentliche Änderungen durch die Wirkungen der Kohäsion der Flüssig¬
keitsteile unter sich und ihrer Adhäsion zu den Gefäfswänden.

Taucht man einen reinen Glasstab in "Wasser, so bleibt beim Heraus¬
ziehen desselben eine dünne Wasserschiebt durch Adhäsion an der Ober¬
fläche des Glases haften, oder das Glas wird vom Wasser benetzt. Da¬
gegen wird Glas von Quecksilber, oder eine fettige Glasfläche von Wasser
nicht benetzt. Im ersten Fall ist die Adhäsion der Flüssigkeitsteilchen
zum festen Körper gröfser als die Kohäsion der Flüssigkeitsteilchen unter
sich, im letzteren Fall findet das Umgekehrte statt.

Zwei eben geschliffene Metallplatten, Musschenbroeks Adhäsions¬
platten, haften im trockenen Zustand mit schwacher Adhäsion an ein¬
ander. Die Adhäsion wird durch eine zwischen beide gebrachte dünne
Ölschicht bedeutend verstärkt. Nach dem Auseinanderreifsen erscheinen
beide Platten von Öl benetzt, — es ist also bei der Trennung der Platten
die Kohäsion des Öles überwunden worden, nicht aber die Adhäsion des
Öles zum Metall.

Weingeist zeigt gröfsere Adhäsion zum Glase als Wasser. Die auf einer be¬
netzten Glasflächehaftende Wasserschicht wird durch einen darauf gebrachten
Weingeisttropfen verdrängt. — Auch bei der Berührung zweier Flüssigkeitenzeigt
sich der Einflufs des verschiedenen Verhältnisses der Kohäsion und Adhäsion.
Olivenöl, in geringer Menge auf Wasser gebracht, bildet rundliche Tropfen. Ter¬
pentinöl dagegen breitet sich zu einer sehr dünnen Schicht auf der Wasserober¬
fläche aus. Von einer ähnlichen Erscheinung der Ausbreitung rühren die eigen¬
tümlichenBewegungen her, welche auf Wasser geworfene kleine Kampferstückchen
zeigen. Giefst man vorsichtig auf Wasser eine Schicht Alkohol, so kann man
leicht zwischen beiden Flüssigkeiten,vermittelst einer Pipette (§ 101), einen gröfseren
Tropfen von Olivenöl, das leichter als Wasser und schwerer als Alkohol ist (§ 14),
zum Schwebenbringen.

Die Kohäsion der Flüssigkeiten zeigt sich in der Tropfenbildung, von
welcherdieselben den Namen der tropfbaren Flüssigkeiten erhalten haben. Eine
frei fallende oder der Wirkung der Schwere entzogene Flüssigkeitsmasserundet
sich durch die Kohäsion ihrer Teile zu einem kugelförmigen Tropfen ab. Sehr
kleine Quecksilbertröpfchen,auf einer horizontalenGlasplatte ruhend, sind nahezu
kugelförmig; gröfsere Tropfen erscheinen durch die Wirkung der Schwere ab¬
geplattet.

Um die.Gesetze der Tropfenbildung näher zu untersuchen, brachte Plateau
(1843) eine Ölmassein ein Gemengevon Wasser und Alkohol von gleichemspe¬
zifischen Gewicht, in welchemdieselbe frei schwebenddurch den Druck der um¬
gebenden Flüssigkeit getragen wurde. In Berührung mit festen Körpern .(hinein¬
gesteckten Drähten von verschiedener Gestalt) kann die Oberfläche der Ölmasse
mannigfaltige,aber durch bestimmte Gesetze geregelteFormen annehmen.— Die
tierischeMilch und künstlicheEmulsionen sind wässerige Flüssigkeiten,in welchen
außerordentlich kleine und zahlreiche Fetttröpfchen in fein verteiltem Zustande
■schweben.— Zähe Flüssigkeiten,wie Seifenwasser, lassen sich zu dünnen Haut-
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Fig. 83.

chen aufblasen. Die Formen, welche solche flüssigenMembranen für sich, oder
in Berührung mit festen Körpern anzunehmen fähig sind, stimmen mit denen der
Oberfläche von Flüssigkeitstropfen überein. Die Oberfläche ist bei gegebenem
Kauminhalt oder gegebenerBegrenzungslinieein Minimum. — Die bunten Farben,
der Seifenblasen,welche durch die geringe Dicke des Häutchens bedingt werden
finden ihre Erklärung in der Theorie des Lichts (§ 180).

§ 82. Gestalt der Flüssigkeitsoberfläche. Hebung und
Senkung der Flüssigkeiten in Kapillarröhren. Die horizontale,
ebene Oberfläche einer Flüssigkeit erleidet an ihren Rändern eine Ver¬

änderung durch den Einflui's der Wände des
Eis- 82- Gefäfses. Die Oberfläche einer benetzenden

Flüssigkeit (§ 81), z. 'B. des Wassers in einem
reinen Glasgefäfs (Fig. 82«), erscheint am
Kande konkav, indem sich dieselbe durch
die überwiegende Adhäsion an der Gefäfswand
aufwärts krümmt. Der Band einer nicht be¬
netzenden Flüssigkeit hingegen, z. B. des
Quecksilbers in einem Glasgefäfs, erscheint
durch die überwiegende Kohäsion der Flüssig¬
keit konvex, abwärts gekrümmt (Fig. 826).
In sehr engen Bohren, Kapillarröhren,
erscheint die ganze Oberfläche der Flüssigkeit
gekrümmt und bildet einen konkaven oder
konvexen Meniskus, dessen Krümmung
um so stärker ist, je kleiner der Durchmesser
der Bohre ist.

Taucht man eine an beiden Enden offene
Kapillarröhre in ein weiteres, mit Flüssigkeit
gefülltes Gefäfs (Fig. 83), oder bringt man
die Flüssigkeit in zwei kommunizierende Boh¬
ren, von welchen die eine weit, die andere
sehr eng ist (Fig. 82), so steht das Niveau

der Flüssigkeit in der engen Bohre im' Fall eines konkaven Meniskus
höher, im Fall eines konvexen Meniskus niedriger, als in dem weiteren
Gefäfs, oder es findet im ersteren Fall durch den Einflufs der Kapillarität
eine Hebung, im letzteren Fall eine Senkung der Flüssigkeit in der
engen Bohre statt. Die Gröfse der Hebung oder Senkung ist von der Be¬
schaffenheit der Flüssigkeit und der Gefäfswand abhängig, im übrigen bei
cylitidrischen Bohren ihrem Durchmesser umgekehrt proportional..

Auch zwischen zwei parallelen ebenen Platten findet eine Hebung oder Senkung
der Flüssigkeit statt, welche halb so groß ist, wie in einer cylindrischonBohre,,
deren Durchmesser dem Abstand der Blatten gleichkommt.

Die soeben angeführten Gesetze der Kapillar-
HebiiDg und -Senkung sind zuerst von Laplace
(1819) theoretisch begründet worden. Derselbe
zeigte ferner, dafs der (spitze) Randwinkel, unter
welchem die Oberflächeeiner nicht benetzenden
Flüssigkeit an die Gefäßwand stößt, einen für
dieselbe Flüssigkeit und Substanz der Gefäfswand
bestimmten, also von der Form des Gefäßes un¬
abhängigenWert besitzt. Indes wird namentlich

das letztere Gesetz nicht unwesentlich durch den Einfluß verändert, welchen die
Oberfläche vieler Flüssigkeiten., z. B. des Quecksilbers,schon durch bloßes Stehen
an der Luft erleidet.

mg. 84.
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Der Grund der Hebung und Senkung der Flüssigkeiten iii Kapillarröhren
läßt sich im wesentlichen mittelst folgender Betrachtung übersehen. Die An¬
ziehung, welche ein Flüssigkeitsteilchenvermögeder Kohäsiou von den umgeben¬
den Teilchen erfahrt, erstreckt sich nur auf sehr kleine Entfernungen. Ein im
Innern der Flüssigkeit befindliches Teilchen A (Fig. 84) wird daher nur von den
innerhalb einer unendlich kleinen Kugelflächeliegendenbenachbarten Teilen nach
allen Richtungen gleiche Anziehung erfahren. Das Teilchen B befindet sich in
einem Abstand von der Flüssigkeitsoberfläche,welcher kleiner ist, als die Ent¬
fernung, bis zu welcher sich die Wirkung der Molekularkräfteerstreckt. Dasselbe
wird infolgedessen eine stärkere Anziehung in der Richtung nach dem Innern
der Flüssigkeit erfahren, indem die Anziehungen der zwischen den Ebenen c d
und e f enthaltenen Flüssigkeitsteilcheneinander gegenseitig aufheben, mithin die
Anziehung des unterhalb der Ebene e f gelegenen Kugelabschnitts übrigbleibt.
Aus dieser überwiegendenAnziehungder in der Nähe der Oberflächebefindlichen
Flüssigkeitsteilchen"nach innen entspringt ein nach dem Innern der Flüssigkeit
gerichteter Druck, welcher der Molekular druck oder
die Oberflächenspannung der Flüssigkeit genannt
wird. . Diese Spannung ist nun bei einer konvexen
Flüssigkeitsoberfiächegrößer, bei einer konkaven ge¬
ringer, als bei einer ebenen Oberfläche. Betrachten wir
nämlich die Anziehung, welche ein in gleicher Entfer¬
nung von der FlüssigkeitsoberfiächegelegenesTeilchen
M in jedem der drei Fälle erleidet, so hat dieselbe (Fig. 85)
bei einer ebenen Oberfläche a b, wo sie von den Teilchen
des Kugelabschnittesab herrührt, einen mittleren Wert;
bei einer konkaven Oberfläche c d heben sich die An¬
ziehungen der zwischenden Flächen c d und c, rf, gelegenen Flüssigkeitsteilchen
gegenseitigauf, es bleibt mithin nur die Anziehung des kleineren Meniskus Ci d u
endlich bei einer konvexen Oberflächee f die des größeren Meniskuse, f\ übrig.
Der daraus entspringende größere oder geringere Molekulardruck bewirkt daher
eine Senkung oder Hebung der Flüssigkeit, welche um so gröfser ist, je stärker
die Krümmung des Meniskus.-

Auf ähnliche Weise erklärt sich die konvexe oder konkave Gestaltung der
Flüssigkeitsoberfiächeam Rande des Gefäßes durch die verschiedeneAnziehung,
welche die in der Nähe der Gefäßwand befindlichenTeilchen einerseits von den
Teilchen der Gefäßwand, andererseits von den benachbarten Flüssigkeitsteilchen
erfahren.

Auf der Kapillarität beruht das Eindringen und Aufsteigen der Flüssigkeiten
in porösen Körpern, wie Löschpapier, Schwamm, Zucker u. dergl.

§ 83. Diffusion der Flüssigkeiten, Lösung, Osmose. Werden
verschiedene Flüssigkeiten in einem Gefäß zusammengebracht, so lagern
sie sich entweder nach der Ordnung ihrer speeifischen Gewichte über ein¬
ander, ohne sich zu mischen, wie Quecksilber, Wasser und Öl, oder sie
lösen sich, wenn zwischen ihren Teilchen eine hinreichende Molekular¬
anziehung stattfindet, gegenseitig auf und bilden eine Mischflüssigkeit, wie
Wasser und Weingeist, Ebenso werden feste Körper in diesem Fall von
einer Flüssigkeit aufgelöst und in den flüssigen Aggregatzustand über¬
geführt, wie z. B. Kochsalz oder Zucker in Wasser.

Giefst man zwei mischbare Flüssigkeiten, z. B. eine Salzlösung und
reines Wasser, vorsichtig so über einander, daß anfänglich die leichtere
Flüssigkeit über der schwereren gelagert ist, so findet, infolge der Mole¬
kularanziehung, auch bei völliger Buhe des Gefäßes, eine von Schicht zu
Schicht allmählich fortschreitende Vermischung beider Flüssigkeiten statt,
indem ihre Moleküle sich gegenseitig durchdringen, bis endlich die ganze
Flüssigkeit gleiche Koncentration und chemische Zusammensetzung zeigt.
Diese Erscheinung wird mit dem Namen der Diffusion der Flüssigkeiten
bezeichnet.

■Tocl.Biann, Physik. 11. Auflage. 7
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Sind zwei mischbare Flüssigkeiten durch eine poröse Scheidewand
von gebranntem Thon, Gips oder dergl., oder durch eine tierische oder
vegetabilische Membran (Blase, Zellmembran) getrennt, so findet auch durch
diese Scheidewand ein Austausch der Bestandteile beider Flüssigkeiten
statt, welcher Osmose genannt wird. In der Kegel gehen dabei ungleiche
Mengen der Bestandteile beider Flüssigkeiten durch die Scheidewand in
entgegengesetzter Richtung hindurch, so dafs, wenn das Niveau auf beiden
Seiten ursprünglich gleich war, dasselbe auf einer Seite, der Schwerkraft
entgegen, steigt, auf der anderen sinkt. (Vergl. § 106.)

Werden z. B. Salzlösungenund Wasser durch tierische Blase getrennt, so
sinkt das Niveau auf der Seite des Wassers und steigt auf der Seite der Salz¬
lösung; doch findet nie ein blofser Übergang des Wassers zur Salzlösung,sondern
stets gleichzeitig ein Übertritt des Salzes zum Wasser statt, bis schließlich die
Lösung auf beiden Seiten der Membran gleiche Koncentration besitzt. Diese beiden
gleichzeitigen,entgegengesetztenStrömungen durch die Membran wurden von Dii-
trochet als Endosmose und Exosmose unterschieden. Dieser Forscher erkannte
zuerst die Wichtigkeit der Osmose für den Organismus der Tiere und Pflanzen.
Obgleichdie Zellwände der Pflanzen, sowie die Wandungen der Zellen und BJut-
gefäfse des tierischen Organismus,selbst unter dem Mikroskop, keine sichtbaren Öff¬
nungen zeigen, erfolgt doch durch dieselbenhindurch der Austausch der Säfte und
alle Aufnahme von Nahrungsbestandteilendurch Osmose.

Graham fand, dafs sich die löslichen Substanzen hinsichtlichihrer Diffusions¬
geschwindigkeitin zwei Gruppen teilen lassen, welche er mit den Namen der
Krystalloidsubstanzen und Colloidsubstanzen unterscheidet. Erstere,
zu denen die Metallsalze, Zucker, u. dergl. gehören, sind im festen Zustande
krystallinisch. Die letzteren, wie Leim, Eiweifs, Caramel, lösliche Kieselsäure,
sind unkrystallinisch und bilden im Wasser gelatinöse Lösungen. Die Diffusions¬
geschwindigkeitist im allgemeinen für Krystalloidesehr viel gröfser als für Colloide.
Durch eine Membranaus einer Colloidsubstanz,z. B. Pergamentpapier, diffundieren
Krystalloide mit Leichtigkeit, während die Diffusionder Colloide fast völlig ge¬
hindert wird. Die Diffusionkann daher bei chemischenAnalysen zur Trennung
dieser beiden Klassen von Substanzen benutzt werden.

Zu derselben Klasse von Molekularwirkungengehört endlich die wichtige
Eigenschaft poröser Körper, vorzüglichder Knochenkohle,der Ackererde, u. s. w.,
beim Durchfiltrieren von Flüssigkeiten die in denselben gelösten Farbstoffe, Salze,
u. s. w. an sich zu ziehen und festzuhalten, so dafs die Lösung im entfärbten
oder verdünnten Zustande hindurchfiltriert (§ 19e).

Bewegungserscheinungender tropfbaren Flüssigkeiten,

§ 84. Ausflufsgeschwindigkeit, Satz von Torricelli. Wird
in dem Boden oder der Wand eines mit Flüssigkeit gefüllten Gefäfses eine
Öffnung angebracht, so strömt die Flüssigkeit aus derselben hervor mit
einer Geschwindigkeit, welche mit der Druckhöhe wächst, dagegen von der
Dichtigkeit der Flüssigkeit und von der Richtung des ausfliefsenden Strahles
unabhängig ist. Nach einem von Torricelli 1641 aufgestellten Satz ist
die Ausflufsgeschwindigkeit gleich der Endgeschwindigkeit,
welche ein Körper erlangen würde, wenn er vom Flüssigkeits¬
niveau bis zur Höhe der Ausflufsöffnung frei herabfiele. Die¬
selbe wird also, wenn h die Druckhöhe bezeichnet, nach § 32 durch die
Formel

v =Y~2gh
ausgedrückt und ist der Quadratwurzel aus der Druckhöhe proportional.

Die Unabhängigkeit der Ausflufsgeschwindigkeitvon der Richtung des aus¬
fliefsendenStrahles ist eine Folge der nach allen Richtungen gleichmäfsigen Fort¬
pflanzung des Druckes in Flüssigkeiten. — Ein vertikal aufwärts springender
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Flüssigkeitsstrahl — Springbrunnen — sollte infolge der erlangten Ausflurs¬
geschwindigkeitbis zur Höhe des Wasserniveaus im Ausflufsgefäfs emporgetrieben
werden. Dafs die wirklich erreichte Höhe immer geringer ist, rührt von der Rei¬
bung der Flüssigkeitan den Wänden des Ausflufsrohres,vom Widerstand der Luft
und von dem Umstand her, dafs die Geschwindigkeitder nachfolgenden Wasser¬
teilchen durch den Widerstand der vorangehendenverringert wird, indem diese
durch die Schwerkraft in ihrer Bewegung verzögert werden und schliefslichwieder
auf den emporsteigendenStrahl zurückfallen. Es ist deshalb vorteilhaft, wenn der
Strahl nicht genau vertikal, sondern in etwas schräger Richtung emporsteigt.

Der Zusammenhangdes Torricellischen Satzes mit den früher aufgestellten
allgemeinen Gesetzen der Bewegung ist leicht ersichtlich. Die beim Ausströmen
einer bestimmtenGewichtsmenge p der Flüssigkeit geleistete Arbeit (§ 43) ist näm¬
lich p.h, indem eine gleiche Gewichtsmengevom Flüssigkeitsniveaubis zur Höhe
der Ausflufsöffnung herabsinkt. Die erlangte Geschwindigkeitv = \/ 2 g h würde
nach § 33 genügen, um dieselbe Flüssigkeitsmengewieder bis zum Niveau des
Ausflu'fsgefäfses zu heben, oder eine Arbeitsmenge, gleich der zur Mitteilung der
Geschwindigkeitverbrauchten, wieder zu erzeugen.

§ 85. Ausflufsmenge; Gestalt des Flüssigkeitsstrahls. Wenn
■der Querschnitt des ausfliefsenden Strahles gleich der Gröfse der Ausflufs¬
öffnung wäre, so könnte man sich die während einer Sekunde ausgeflossene
Flüssigkeitsmenge in der Gestalt eines Cylinders denken, dessen Grundfläche
die Ausflufsöffnung und dessen Höhe gleich der Ausflufsgeschwindigkeit
wäre. Ist ro die Gröfse der Öffnung, v die Ausflufsgeschwindigkeit, so
wäre demnach

to v = iv y 2 g h
■die Ausflufsmenge. Bezeichnet ferner, wie in § 72, s das speeifische Ge¬
wicht der Flüssigkeit, so wäre die gefundene Ausflufsmenge noch mit s
zu multiplizieren, um die Ausflufsmenge in Gewichtseinheiten ausgedrückt
zu erhalten. — Die wirklich beobachtete Ausflufsmenge ist jedoch bei
Offnungen in einer dünnen Gefäfswand immer kleiner, als die nach obiger
Formel berechnete und beträgt, z. B. bei Wasser, nur etwa 0,62 derselben.
In der That lehrt die Beobachtung, dafs die Gestalt des ausfliefsenden
Strahls keine cylindrische ist, sondern dafs sein Querschnitt sich in der
Nähe der Ausflufsöffnung bis auf etwa -j 3 der Gröfse der Öffnung verengt.

Diese Zusammenziehung' des Flüssigkeitsstrahls (contractu) venae,
Newton) rührt hauptsächlich davon her, dafs die Flüssigkeitsteilchenim Innern
des Gefäfses von allen Seiten her nach der Öffnung in konvergierendenRichtungen
zusammenströmen,und dafs ihre seitliche Geschwindigkeitan der Ausflufsöffnung
nicht plötzlich vernichtet werden kann. — Auch die Reibung der Flüssigkeit an
den Rändern der Öffnung trägt zur Verminderungder Ausflufsmengebei. — Durch
eine kurze, cylindrische Ansatzröhre aus einer Substanz, welche von der Flüssig¬
keit benetzt wird, kann die Kontraktion des Flüssigkeitsstrahls beseitigt und die
Ausflufsmenge vergrößert werden. Doch findet dabei ein Verlust an Geschwindig¬
keit statt.

Fin vertikal abwärts fliefsender Strahl bleibt anfangs zusammenhängend.
" egen der wachsendenFallgeschwindigkeitder Wasserteilchen aber zerreifst der¬
selbe in einer gewissen Entfernung von der Ausflufsöffnung und löst sich in eine
Reihe getrennter Tropfen auf, welche jedoch wegen der grofsen Geschwindigkeit,
mit welcher sie aufeinander folgen, nicht einzeln unterschieden werden können
'(§ 165). Dieser Teil des Strahls erscheint trübe, undurchsichtig und zeigt eine
Reihe abwechselnderAnschwellungenund Verengungen(SavartscheBäuche). Der
"rund dieser Erscheinung wird sichtbar, wenn man dieselbe durch einen schnell
Vor dem Auge vorbeigeführtenSpalt beobachtet, oder den im Dunkeln ausfließen¬
den Strahl momentan durch einen elektrischen Funken beleuchtet, wobei die ein¬
zelnen Tropfen wegen der kurzen Dauer des Lichteindrucks ruhend und getrennt
«^scheinen (§ 280). Man bemerkt dann, dafs die Tropfen mit der Entfernung von
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Fig. 86.

der Trennungsstelle des Strahls regelmäßig ihre Gestalt verändern mul abwech¬
selnd aus der verlängerten Form, die sie im Augenblickdes Abreilsens besitzen,
durch die Kugelgestalt in die abgeplattete Form und umgekehrt übergehen.

Ein in horizontaleroder schieferRichtungausfließenderFlüssigkeitsstrahlzeigt
die Form einer Parabel (§ 35), welche durch den Luftwiderstand eine Änderung
erleidet.

§ 86. Quellen und artesische Br,unnen. Auf den Gesetzen des
Wasserdrucks beruht die Entstehung natürlicher Quellen und die Anlage
künstlicher Bohrbrunnen, welche von der Grafschaft Artois, wo sie zuerst

im Anfang dieses Jahrhunderts in häufige-
Anwendung kamen, den Kamen arte¬
sische Brunnen erhalten haben. — Das
Regenwasser dringt nämlich in das
Erdreich ein und sammelt sich in den
Zwischenräumen poröser, sandiger oder
kalkiger Schichten, während es von an¬
deren, namentlich thonigen Schichten,
nicht hindurchgelassen wird. Folgen
nun, wie es häufig in Thalmulden der
Fall ist, abwechselnd wasserhaltige und

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ wasserdichte Schichten in geneigter Lage
auf einander, welche an einer höher gelegenen Stelle zu Tage treten, so
wird das bei ab (Fig. 86) in den Schichtenkopf einer porösen Schicht
eindringende Wasser durch die darüber liegende wasserdichte Thonschicht
am Emporsteigen gehindert. Es steigt aber durch den hydrostatischen
Druck sofort in Form eines Wasserstrahls empor, sobald die wasserdichte
Schicht bei cd durch ein Bohrloch durchbrochen wird.

Zu den tiefsten Bohrlöcherngehören diejenigen von Passy bei Paris (557 m) und
von Neusalzwerk bei Minden (696,5 m). In Algerien sind ganze Wüstenstrecken
durch Bohrung artesischer Brunnen in fruchtbare Oasen umgewandeltworden.

Fig. ST

§ 87. Wasserräder und Turbinen. Um den Fall des Wassers
als Triebkraft zu verwenden, bedient mau sich der Wasserräder. Die¬
selben sind teils vertikale, teils horizontale oder Turbinen. Unter den
vertikalen Wasserrädern, deren Umdrehungsaxe horizontal ist, unter¬
scheidet man unterschlächtige und oberschlächtige. Eine Mittelstufe
zwischen beiden bilden die sogenannten rückschlächtigen Wasserräder.

a. Die unterschlächtigen Wasserräder
(Fig. 87) werden vorzugsweise bei grofser
Wassermenge und geringem Gefälle gebraucht.
Das in einem schiefen Gerinne herabfiielsende
Wasser stöfst gegen die am Umfange des
Rades oderRadkranzes angebrachten Schau¬
feln, welche es durch seinen Stofs und Druck
in Bewegung setzt, indem es einen Teil seiner
beim Herabfliefsen erlangten Geschwindigkeit
an dieselben abgiebt. Die Schaufeln sind ent¬
weder eben, oder, wie bei den Ponceletschen
Rädern, auf zweckmäfsige Weise gekrümmt,

b. Bei den ofrerschlächtigen Rädern, welche vorzugsweise bei
höherem Gefälle und geringer Wassermenge in Anwendung kommen, wird
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Fig. SS.

Fig. 89.

•das Wasser von obenher auf den Radkranz geleitet (Fig. 88), dessen Schau¬
feln Zellen bilden, die an beiden Seiten des Radkranzes durch Seitenwände
geschlossen sind, so dafs die Zellen auf der abwärts gehenden Seite des
Rades mit Wasser gefüllt bleiben und sich unten entleeren. Das Wasser
wirkt hier teils durch den Stofs gegen die Radschaufeln, teils durch sein
Gewicht, indem die gefüllten Zellen auf der vorderen Seite des Radkranzes
schwerer sind, als die leeren Zellen auf der hinteren, aufsteigenden Seite.
Eine umgekehrte Einrichtung findet bei
den zum Heben des Wassers dienenden
Schöpfrädern statt.

c. Bei sehr hohem Gefälle bedient
•man sich mit Vorteil der horizontalen
"Wasserräder oder Turbinen. Unter
diesen soll nur die Segnersche oder
schottische Turbine als die bemerkens¬
werteste hervorgehoben werden. Das
durch die vertikale, hohle Umdrehungs-
sixe A (Fig. 89) zuströmende Aufschlags¬
wasser strömt durch die hohlen, ge¬
krümmten Arme der Turbine und ent¬
weicht durch die an den Enden der¬
selben angebrachten Öffnungen BB in
tangentialer Richtung. Denkt man sich
zunächst die Öffnungen BB verschlossen,
so würde das Rad infolge des allseiti¬
gen gleichförmigen Druckes im Gleich¬
gewicht sein. Werden nun die Arme
geöffnet, so wird einerseits der in der
Richtung des ausftiefsenden Wassers
wirkende Druck aufgehoben, und es
bleibt ein Überdruck in der entgegen¬
gesetzten Richtung. Dazu kommt, dafs
das durch die Arme strömende Wasser
gezwungen ist, sich in krummliniger
Bahn zu bewegen und infolgedessen
einen Druck auf die Bahn ausübt (§ 55), welcher das Rad in einer der
Ausströmung des Wassers entgegengesetzten Richtung umtreibt.

Die Leistungsfähigkeiteiner Wasserkraft wird bestimmt durch das Produkt
aus dem Gewicht der in der Sekunde bewegten Wassermenge und aus der Höhe
des Gefälles. Eine Wasserkraft, welche in der Sekunde 25 kg Wasser bei einem
Gefälle von 3 m verbraucht, würde der Theorie nach eine Arbeitsleistung von
75 Kilogrammmeter in der Sekunde oder einer Pferdekraft liefern (§ 43). In der
Praxis kann jedoch dieses Maximumdes Nutzeffekts schon darum nicht erreicht
werden, weil das Wasser nie seine ganze, durch den Fall erlangte Geschwindigkeit
an das Rad überträgt, sondern den Radkranz mit einer Geschwindigkeitverläfst,
welche mindestens der Geschwindigkeitam Umfangedes Rades gleichkommt. Die
besten oberschlächtigenRäder und Turbinen liefern etwa 70% des theoretischen
Effekts, die unterschlächtigennoch weniger.

Man schätzt die Wassermengedes Niagara-Fallsauf 1300000 cbm in der Stunde
oder etwa 360000 kg in der Sekunde,welche von einer Höhe von 50 m herabstürzen
und eine Arbeitsleistungvon 240 000 Pferdekräften zu liefern imstande wären.

Auf die Einrichtung der sogenanntenWassersäulenmaschinen,welche ein durch
Wasserdruck getriebenes Pumpwerk bilden und namentlich zur Hebung von Salz¬
sole auf grofse Höhen angewendet werden, kann hier nicht näher eingegangen werden.
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Anmerkung. Sowohl tropfbare als luftförmige Flüssigkeiten setzen der Be¬
wegung der Körper in ihrem Innern einen Widerstand entgegen, welcher teils
von der Reibung der Flüssigkeit an der Oberfläche des Körpers, teils davon her¬
rührt, dafs durch den Körper die umgebenden Flüssigkeitsteile in Mitbewegung'
versetzt werden. Der Widerstand ist wesentlich von der Form des bewegten
Körpers abhängig, welche zweckmäfsiggewählt werden mufs, um den Widerstand
möglichstzu verringern (z. B. in der Schiffsbaukunstl Der Widerstand wächst
mit der Geschwindigkeit der Bewegung und zwar in schnellerem Ver¬
hältnis als diese, da mit derselben sowohldie Menge der mitbewegtenFlüssig¬
keitsteilchen, als auch die Geschwindigkeit,welche denselben erteilt werden mufs,
zunimmt.

C. Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung luftförmiger Körper.
(Pneumatik.)

§ 88. Die luftförmigen Körper haben mit den tropfbaren Flüssig¬
keiten die leichte Verschiebbarkeit der Teilchen gemein, unterscheiden sich
aber von denselben durch den gänzlichen Mangel der Kohäsion und das.
Bestreben ihrer Teile, sich möglichst weit von einander zu entfernen. In¬
folge dieses Bestrebens füllen sie jederzeit den ihnen gebotenen Raum ganz
aus und üben auf die Wände des umschliefsenden Gefäfses einen Druck
aus, der mit der Dichtigkeit des in demselben enthaltenen Gases wächst. —-
Eine Gasmasse, welche in einem cylindrischen, mit einem luftdichten
Stempel verschlossenen Gefäfs enthalten ist, kann durch einen auf den.
Stempel ausgeübten Druck leicht auf einen geringen Bruchteil ihres ur¬
sprünglichen Volumens komprimiert werden. Nach dem Aufhören des.
Druckes treibt dieselbe durch ihren Gegendruck den Stempel genau bis
zu der ursprünglichen Höhe empor. Die luftförmigen Körper besitzen
demnach, wie die tropfbar flüssigen (§ 71), vollkommene Volumenelasticität,.
sind aber in viel höherem Grade zusammendrückbar. Im übrigen gelten
für die Fortpflanzung des Druckes in luftförmigen Körpern dieselben Ge¬
setze, wie für tropfbare Flüssigkeiten (§ 70).

Die Dichtigkeit der Gase ist in der Regel sehr viel geringer als die
der tropfbaren Flüssigkeiten. So ist z. B. atmosphärische Luft 773 mal
weniger dicht als Wasser. Die Dichtigkeiten der übrigen Gase pflegt man
nicht, wie die der tropfbar flüssigen und festen Körper, im Vergleich mit
Wasser, sondern mit atmosphärischer Luft, oder mit Wasserstoffgas,
welches unter allen Gasen die geringste Dichtigkeit besitzt, zu bestimmen
(vergl. § 94V

§ 89. Schwere der Luft, atmosphärischer Druck. Dafs die-
luftförmigen Körper mit den festen und flüssigen die Eigenschaft der
Schwere gemein haben, läfst sich nachweisen, indem man einen durch
einen luftdichten Hahn verschliefsbaren Glasballon zuerst mit Luft gefüllt
abwägt und dann die Wägung wiederholt, nachdem man mittelst der unten
(§ 97) zu beschreibenden Luftpumpe die Luft aus demselben entfernt hat.
Die Erdoberfläche ist von einer Lufthülle oder Atmosphäre umgeben, deren
Höhe (aus astronomischen Gründen, vergl. auch § 303) auf etwa 10 Meilen
geschätzt wird, und welche im wesentlichen aus einem Gemenge von 79 Raum¬
teilen Stickstoffgas und 21 Raumteilen Sauerstoffgas gebildet wird.

Infolge ihrer Schwere übt die Atmosphäre auf die an der Erdober¬
fläche befindlichen Körper einen beträchtlichen Druck aus. Dieser Druck
wird nur darum für gewöhnlich nicht wahrgenommen, weil er auf alle
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Körper und nach allen Richtungen mit gleicher Stärke wirkt. Seine Wir¬
kung wird aber sofort bemerkbar, sobald er durch Entfernung der Luft
an einer Stelle aufgehoben wird.

Infolge der allseitigen Fortpflanzung des Druckes ist derselbe in Zimmern
und anderen mit der Atmosphäre in Verbindung stehenden Räumen ebenso grofs
wie unter freiem Himmel.

Durch den atmosphärischenDruck erklären sich die Erscheinungen, dafs aus
einem mit Wasser gefüllten und mit der nach unten gekehrten Öffnung in ein
weiteres Gefäfs mit Wasser getauchten Glase das Wasser nicht ausftiefst; dafs aus
einem gefüllten Fafs durch den geöffnetenHahn die Flüssigkeit erst dann aus-
fliefst, wenn auch das Spundloch geöffnet worden ist; dafs das Wasser dem in
einem cylindrischen Pumpenrohr emporgezogenenStempel nachfolgt, u. s. w.,
Erscheinungen, welche, bevor das Vorhandensein des Luftdrucks durch Torri-
celli nachgewiesenworden war (§ 90), 'durch einen angeblichen Abscheuder Natur
vor dem leeren Raum (horror vacui) erklärt wurden. — Heber und Stechheber
(§§ 100, 101).

§ 90. Torricellis Versuch (1643). Um das Vorhandensein des
Luftdrucks nachzuweisen, füllte Torricelli eine etwa 90 cm lange, an
einem Ende verschlossene Glasröhre AB (Fig. 90), mit Quecksilber und
tauchte dann das offene Ende der Bohre in ein weiteres, mit
Quecksilber gefälltes Gefäfs. Während des Umkehrens der Röhre Fi &- 90-
wurde das offene Ende derselben mit dem Finger verschlossen,
um das Ausfliefsen des Quecksilbers zu verhüten. Wurde nun
die Röhre, nach Entfernung des Fingers, vertikal gestellt, so
fiofs das Quecksilber nicht aus, sondern die Quecksilbersäule
im Innern der Röhre sank nur so weit herab, dafs ihr Gipfel
um etwa 760 mm (28 par.") höher stand, als das Niveau des
Quecksilbers im äufseren Gefäfs. Über dem Quecksilber blieb
im obersten Teil der Röhre ein leerer Raum, das Torricelli-
sche Vacuum. Beim tieferen Einsenken der Röhre in das
Quecksilbergefäfs verminderte sich die Ausdehnung dieses leeren
Raumes, so dafs der Niveauunterschied immer dieselbe Gröfse
von 760 mm behielt. Die 760 mm hohe Quecksilbersäule
im Innern der Röhre wird demnach von dem auf das
Quecksilberniveau im äufseren Gefäfs wirkenden Druck
der Atmosphäre im Gleichgewicht gehalten. Sobald am
oberen Ende der Röhre eine Öffnung angebracht wird, durch
welche die Luft in das Torricellische Vacuum eintreten kann,
sinkt das Quecksilber in der Röhre bis zum Niveau des äufseren
Gefäfses herab, weil jetzt innen und aufsen der gleiche Atmo¬
sphärendruck wirkt.

Die Höhe der vom Atmosphärendruck getragenen Quecksilbersäule, welche
am Meeresniveauim Mittel etwa 760 mm beträgt, giebt ein Mafs für die Stärke
des Luftdrucks. Der Druck auf 1 qcm ist nämlich gleich dem Gewichtvon 76 cem
Quecksilber,oder da das speeifischeGewicht des Quecksilbers= 13,59 ist, so be¬
trägt derselbe 76 . 13,59 g = 1,033 kg auf 1 qcm. Dieser Atmosphärendruckwird
häutig als Mafseinheitfür den Druck der Gase und Dämpfe gebraucht, so dafs
z. B. bei einem Druck von 10 Atmosphärenjedes Quadratcentimeter mit 10,33 kgbelastet ist.

Der Quecksilbersäulevon 760 mm (28 par.") entspricht eine Wassersäule von
13,59 . 0,76 oder 10,33 m (31,7') Höhe. In einem Rumpenrohr kann das Wasser
durch Aufziehen des Stempels nur bis zu dieser Höhe gehoben werden. Diese Er¬
fahrung, welche man bei der Anlage eines Brunnens zu Florenz machte, gab die
Veranlassung zu dem oben beschriebenenVersuch von Torricelli und zur Ent¬
deckung der Gesetze des Luftdrucks.
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91.

§ 91. Barometer. Der Druck der Atmosphäre ist nicht zu allen
Zeiten und an allen Orten gleich grofs. Um seine Veränderungen zu
messen, dient das von Torricelli erfundene Barometer. Dasselbe be¬
steht im wesentlichen aus einer gebogenen Glasröhre AB (Fig. 91), welche
einen längeren, oben geschlossenen, und einen kürzeren, oben offenen

Schenkel besitzt und mit Quecksilber gefüllt ist.
Der geschlossene Schenkel mufs etwa 90 cm
lang sein; der kürzere, offene Schenkel endet
in der Regel in einem weiteren angeschmolzenen
Gefäfs A (Fig. 91a). Die Röhre wird ganz mit
Quecksilber gefüllt und durch Auskochen des
Quecksilbers vollständig von der am Glase ad-
härierenden atmosphärischen Luft (§ 107) befreit.
Bei vertikaler Stellung der Barometerröhre bildet
sich dann in .dem längeren Schenkel über dem
Gipfel der Quecksilbersäule bei B ein Torri-
cellisches Vacuum, und der Niveauunterschied
beider Schenkel giebt die Gröfse des Luftdruckes
an. Auf dem Brettchen, an welchem die Baro¬
meterröhre befestigt ist, befindet sich gleichzeitig
eine in Pariser Linien oder Millimeter eingeteilte
Skala, an welcher die Bafometerhöhe abgelesen

werden kann. Der Nullpunkt der Skala mufs mit dem Niveau des Queck¬
silbers im offenen Schenkel zusammenfallen.

Beim Ablesen des Barometers mufs stets der Gipfel der gewölbten Quecksilber¬
kuppe (8 82) beobachtet und zur Vermeidung der Parallaxe das Auge in gleicher
Höhe mit der Quecksilberkuppegehalten werden. Bei genaueren Beobachtungen
wird die Schärte der Ablesung durch einen Nonius vergrößert. Bei Anwendung
zu enger Barometerröhren übt die Kapillarität einen beträchtlichen Einflufs auf
die Höhe der Quecksilbersäule. Auch die Temperatur mufs berücksichtigt werden,
da bei höherer Temperatur das Quecksilber, infolge der Ausdehnung durch die
Wärme (§ 200), speeifischleichter ist, als bei niederer Temperatur. Genaue Baro¬
meterbeobachtungenmüssen daher, um vergleichbar zu sein, auf 0° zurückgeführt
werden.

Wenn das Niveau des Quecksilbersim längeren Schenkel steigt oder fällt, so
ändert sich gleichzeitigdas Niveau im kürzeren Schenkel. Ist das an diesem an¬
gebrachte Gefäfs A weit genug, so sind diese Niveauänderungen'so gering, dafs
dieselben, wo es auf grofse Genauigkeit nicht ankommt, vernachlässigt werden
können. Bei genauen Beobachtungenzu wissenschaftlichenZwecken kann dieser
Fehler auf verschiedene Weise vermieden werden. Beim Gefäfsbarometer
mit konstantem Niveau (Fig. 91b) taucht das offene Ende der geraden Baro-
meterröbre AB in ein Quecksilbergefäfs,dessen Boden durch eine Schraube ge¬
hoben oder gesenkt werden kann. Vom Deckel des Gefäfses,der zur Verbindung
mit der äufseren Atmosphäre mit einer engen Öffnung versehen ist, ragt eine
Stahlspitze in das Gefäfs herab. Vor jeder Beobachtung wird durch Drehen der
Schraube der Boden und dadurch das Quecksilberniveauso weit gehoben oder
gesenkt, dafs es die Stahlspitze genau berührt, welche dem Nullpunkt der Skala
entspricht. Beim Heberbarometer (Fig. 91c) sind beide Schenkelgleich weit,
wodurch der Einflufs der Kapillarität verringert wird, und es kann entweder die
ganze Skala durch eine Schraube verstellt werden, so dafs jedesmal der Nullpunkt
derselben mit dem Niveau im kürzeren Schenkel in Übereinstimmunggebracht
wird, oder es werden die Niveauänderungenbeider Schenkel abgelesen.

§ 92. Beziehung zwischen Druck und Volumen der Gase.
Mariottes Gesetz. Eine in einem geschlossenen Gefäfs enthaltene Gas¬
masse übt infolge ihrer Elasticität einen Druck auf die Wände des Ge-
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fäfses aus, besitzt also eine gewisse Spannkraft. Es sei z.B. AB (Fig. 92)
ein cylindrisches Gefäfs ton 1 qcm Querschnitt, welches mit Luft gefüllt
und durch einen luftdicht schliefsenden Stempel B verschlossen ist. Wird
die über dem Stempel B befindliche Luft entfernt, so mufs der Stempel
mit einem Gewicht von etwa 1 kg (§ 90) belastet werden, um die Aus¬
dehnung der im Gefäfs enthaltenen Luft zu verhindern. Um die
Luftmasse bis auf die Hälfte ihres ursprünglichen Volu- Fi s- 92.
mens zu komprimieren, oder um den Stempel bis G nieder¬
zudrücken, ist eine Belastung von 2 kg erforderlich. Durch
eine derartige Belastung verdoppelt sich auch die Spannkraft
der eingeschlossenen Luft, und jedes Quadratcentimeter der
Gefäfswand hat also jetzt den doppelten Druck auszuhalten.
Da dieselbe Luftmasse nur noch die Hälfte ihres ursprünglichen
Volumens einnimmt, so ist ihre Dichtigkeit die doppelte.
Im allgemeinen ist das Volumen einer Gasmasse dem
Drucke, welchem dieselbe ausgesetzt ist, umgekehrt
proportional, oder die Dichtigkeit wächst im geraden
Verhältnis des Druckes, oder auch, die Spannkraft
eines Gases ist der Dichtigkeit direkt, dem Volumen
umgekehrt proportional.

Um die Richtigkeit dieses zuerst von Boyle (1662) und bald
darauf unabhängig von Mariotte (1679) aufgefundenen Gesetzes
durch den Versuch zu erweisen, dient am besten eine gebogene, an
beiden Enden offene Glasröhre ABO (Fig. 93) mit den ungleich
langen Schenkeln AB, BO, von denen der kürzere, der genau cylin-
driscli sein mufs, bei C durch einen Hahn verschlossenwerden kann.
Bei B ist ein zweiter Hahn zum Ablassen des in die Röhre gegosse¬
nen Quecksilbersangebracht. Die Röhre ist mit einer in Linien oder
Millimetergeteilten Skala versehen, an welcher der Stand des Queck¬
silbers in beiden Schenkeln abgelesenwerden kann. Giefst man nun,
während der Hahn B geschlossen und G geöffnet ist, durch die mit
einem Trichter versehene ÖftnungA etwas Quecksilberin die Bohre,
80 steht dasselbe in beiden Schenkelngleich hoch. Wenn der Gipfel
der Quecksilbersäulein beiden Schenkeln den mit 0 bezeichnetenAn¬
fangspunkt der Skala erreicht hat, schliefst man den Hahn C. Die
im kürzeren Schenkel abgeschlosseneLuftsäule steht dann unter dem g.
Brück einer Atmosphäre (§ 90). Wird jetzt bei A mehr Quecksilber
zugegossen,so wird durch den Druck der im längeren Schenkel ent¬
haltenen Quecksilbersäuledie Luft im kürzeren Schenkelzusammen¬
gedrückt und zwar bei einem Niveauunterschiedvon 760 mm. genau auf
die Hälfte, bei einem Unterschied von 2 . 760 mm auf '/3 ihres ur¬
sprünglichenVolumens, u. s. f. Da jedesmal zu dem Druck der Quecksilbersäule
loch der auf das Quecksilberim offenen SchenkelwirkendeAtmosphärendruckhin¬
zuzufügenist, so ergieht sich daraus, dafs dem Druck von 1, 2, 3, u. s. f. Atmo¬
sphären beziehungsweisedie Volumina1, '/.,, '/s> u. s. f. entsprechen.— Zum Nach¬
weis der Richtigkeit des Gesetzes auch für Verdünnung der Luft füllt man
anfänglich, während der Hahn C offen bleibt, beide Schenkel so weit mit Queck¬
silber, dafs bei C nur ein wenige Centimeter langer Teil der Röhre mit Luft gefüllt
•»leibt und schliefst dann den Halm C. Läfst man darauf bei B Quecksilberab¬
weisen, so verdünnt sich die Luft bei C, und das Niveau des Quecksilberssteht
im offenen Schenkel niedriger, als im geschlossenen. Hat sich die Luft bei C auf
das Doppelte, das Dreifache, das Vierfache u. s. w. ihres ursprünglichenVolumens
ausgedehnt, so steht sie bezüglich nur unter dem Druck einer halben, einer
Drittel-, einer Viertel- u. s. w. Atmosphäre, beträgt also der Niveauunterschied
" er Quecksilbersäulenentsprechend

1 2 3
. 760 = 380 mm, . 760 = 506 - I, mm, -r- . 760 = 570 mm, u. s. w.

fadem Regnault den SchenkelAB bis zu einer Höhe von 24 m verlängerte,
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prüfte er (1845) die Richtigkeit des Mariottesehen Gesetzes für atmosphärische
Luft und für verschiedene Gase bis zu einem Druck von 30 Atmosphären. Er
fand, dafs die atmosphärischeLuft und die Gase auch bei hohem Druck, solange
sie noch ihrem Verflüssigungspunkt(vergl. § 212) fern bleiben, nur sehr geringe
Abweichungenvom Mariotteschen Gesetz wahrnehmen lassen. In der Nahe des.
Verflüssigungspunkteszeigten sich größere Abweichungen,indem alsdann nament¬
lich die Dichtigkeitder Gase in schnellerem Verhältnis wächst als der Druck. Natte¬
rer ging in seinen Untersuchungenbis zu einem Druck von 3600 Atmosphären.

Bezeichnet v das Volumen einer Gasmasseunter dem Druck p, i\ das Volu¬
men derselben Gasmasseunter dem Druck p t , so wird das Mariottesche Gesetz,
durch die Proportion

» : «i = lh ■■P,
oder auch durch die Gleichung

pv = ih »l
ausgedrückt, d.h. bei gleichbleibender Temperatur ist das Produkt aus
Druck und Volumen einer bestimmten Gasmenge konstant. Da ferner
die Dichtigkeit in demselben Verhältnis wächst, in welchem das Volumenabnimmt,
SO folgt d: c\= p : lh ■

§ 93. Das Manometer dient zur Messung des Druckes eingeschlos¬
sener Gase, Dämpfe oder Flüssigkeiten (vergl. §§ 71, 216, 223). Man
unterscheidet offene und geschlossene Manometer. Das offene Manometer
besteht aus einer oben und unten offenen, mit einer Skala versehenen Glas¬
röhre, deren unteres Ende in ein Gefäi's mit Quecksilber taucht. Ein auf
die Oberfläche dieses Quecksilbers ausgeübter Luft- oder Dampfdruck treibt
das Quecksilber im Innern der Röhre empor und aus der Höhe der ge¬
hobenen Quecksilbersäule kann, nach dem obigen (§ 90), der Druck in
Atmosphären oder in Kilogrammen berechnet werden. Da bei hohem Druck
die Quecksilbersäule sehr hoch sein mufs, wodurch der Gebrauch der offenen
Manometer unbequem wird, so bedient man sich der geschlossenen Ma¬
nometer, bei welchen durch das Quecksilber in dem oben geschlossenen
Rohr eine Luftmenge abgesperrt wird, deren im umgekehrten Verhältnis
des Volumens wachsender Druck zu dem durch das Gewicht der Quecksilber¬
säule hervorgebrachten hinzutritt. Man kann leicht den jedem Stand der
Quecksilbersäule im Manometerrohr entsprechenden Luft- oder Dampfdruck
bestimmen und dasselbe danach ein für allemal mit einer festen Skala
versehen.

§ 94. Bestimmung der Dichtigkeit gasförmiger Körper. Die
Bestimmung der Dichtigkeit verschiedener Gase geschieht auf direktestem
Wege, indem man einen Ballon von bekanntem Rauminhalt zuerst luftleer
abwägt und sodann sein Gewicht bestimmt, nachdem man ihn entweder
mit atmosphärischer Luft, oder mit den verschiedenen, zu untersuchenden
Gasen gefüllt hat. Da jedoch die Dichtigkeit gasförmiger Körper je nach
dem Druck, unter welchem dieselben stehen, veränderlich ist, und da die¬
selben ferner durch die Wärme in sehr hohem Grade ausgedehnt werden,,
so mufs bei der Bestimmung von Gasdichten auf Luftdruck und Tempe¬
ratur jederzeit Rücksicht genommen werden. Da aber durch Änderungen
des Luftdruckes sowohl als der Temperatur die Dichtigkeit aller Gase nahe
in gleichem Verhältnis beeinflufst wird (§§ 92 und 202), so bleibt das
Verhältnis derDichtigkeiten je zweier Gase stets nahe dasselbe, voraus¬
gesetzt, dafs sie gleichen Änderungen des Druckes und der Temperatur
unterworfen werden. — Man pflegt deshalb die relative Dichtigkeit
oder das speeifische Gewicht der Gase auf das der atmosphärischen
Luft, oder auch auf das des leichtesten Gases, des Wasserstoffs, als Ein¬
heit zu beziehen (siehe die Tabelle § 14).
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Die atmosphärische Luft (s. § 19) ist bei der Temperatur von 0° und dem
Barometerstand von 760 mm (in Paris, Breite 48° 50') 773 mal leichter als Wasser,
oder 1 Liter Luft wiegt 1,293 g. Ein Liter Wasserstoff wiegt 0,0896 g.

Regnault bestimmte (1847) die atmosphärische Luft unter 45° nördl. Breite
und im Meeresniveau als 773,533 mal leichter als Wasser bei 4° C. und 10 517 mal
leichter als Quecksilber.

Über den Zusammenhang zwischen den Dichtigkeiten und den chemischen
Äquivalentgewichten gasförmiger Körper s. § 18.

Fig. 04.

§ 95. Barometrische Höhenmessung. Da der Luftdruck von dem
Gewicht der Atmosphäre herrührt, so nimmt derselbe mit wachsender Erhebung
über die Erdoberfläche ab. Der Barometerstand ist daher auf einem Berge nie¬
driger als in der Ebene oder am Meeresspiegel. Die Abnahme des Luftdrucks
erfolgt jedoch nicht regelmäfsig in der Weise, dafs einer gleich grofsen vertikalen
Erhebung immer dieselbe Abnahme des Barometerstandes
entspricht, sondern dieselbe wird mit wachsender Höhe lang¬
samer. Dies rührt davon her, dafs die unteren Schichten der
Atmosphäre durch das Gewicht der darüber befindlichen Teile
stärker zusammengedrückt, mithin dichter sind als die oberen,
und zwar nimmt nach dem Gesetz von Mariotte (§ 92) die
Dichtigkeit der Luft in demselben Verhältnis ab, als der Druck
oder der Barometerstand. Es wird deshalb einer Erhebung,
z. B. um 100 m, in den höheren und mithin dünneren Schich¬
ten der Atmosphäre eine geringere Abnahme des Luftdruckes
entsprechen, als in den unteren, dichteren Schichten. Um das
Gesetz der Abnahme des Druckes mit wachsender Höhe zu
ermitteln, soll vorläufig die Temperatur in der ganzen Höhe
einer vertikalen Luftsäule als gleichförmig vorausgesetzt wer¬
den. Man denke sich die vertikale Luftsäule AB (Fig. 94)
durch horizontale Ebenen in Schichten von je 1 m Höhe ge¬
teilt. Innerhalb jeder dieser Schichten darf die Dichtigkeit
der Luft ohne merklichen Fehler als gleichförmig betrachtet
werden. Es sei b0 der Barometerstand im Meeresniveau, welcher
760 mm beträgt, b lt &.,, ö3 , . . bezeichnen den Barometerstand
in 1, 2, 3, . . Meter Höhe. Die Dichtigkeiten der auf einander
folgenden Luftschichten werden mit d x, r72, d n, . . . bezeichnet,
und zwar soll d die Dichtigkeit der Luft im Verhältnis zum
Quecksilber angeben. Da beim Barometerstand b 0 die Luft 773 mal leichter
als Wasser (§ 94), dieses aber 13,596 mal leichter als Quecksilber ist, so ist.
f?, = ,„,„, .„„ =; ttt-tt;. Die 1 m hohe Luftsäule AA, wird dann einer d, m

13,o9b. uü lOolO
hohen Quecksilbersäule das Gleichgewicht halten (§ 74), oder es ist:

l>o — &i = <*il
ebenso ist ferner: b, — &., = d 2 ;

&2 — &3 = d3 u. s. f.
Nach dem Mariotteschen Gesetz ist aber:

d l : da = &j : &.,
(72 : d, = &2 : &., u. s. f.,

oder wenn man in diese Proportionen die obigen Werte für dt , cL, d3 , . . einsetzt:
&o — &, : &j — b, = &! : ö.2
b, — b.2 : b, — 6 :! = b.2 : b % u. s. f.,

woraus nach einem bekannten Satz der Proportionslehre (a : b = c : d, folglich
a -4- c : & -4- d = c : d) folgt:

&0 :&! = &,: b.2
6, : b.2 = b 2 : b3 u. s. f.

Es bilden demnach die gleichen Höhenunterschieden entsprechenden Baro¬
meterstände eine Reihenfolge von stetigen Proportionen; oder wenn der Quotient

A

dy

d,

~nv6,
f

il itd. L

b.Jc, s. f. Dag- mit fc bezeichnet wird, so ist \ = b 0Jc, &., = bjc, b3
&i < b„ ist, so ist k < 1, und die Barometerstände b0 , &t , b,, . . bilden eine ab¬
nehmende geometrische Reihe. Es folgt daraus der wichtige Satz, dafs 'die
Barometerstände in geometrischer Reihe abnehmen, wenn die Höhen
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Nach den Gesetzen der geometrischen
.. ., und wenn b.c und b,, die Baro-

= &0 • V>?

in arithmetischer Reihe wachsen.
Reihe ergieht sich b, = b0k, b, = b,J;'-
meterstände in x m und y m Höhe bezeichnen

bx = &0 • fc", &.'/ ^^^^_ ^^_Es handelt sich nun darum, wenn in den unbekannten Höhen über dem
Meeresspiegel, x und i/, die Barometerstände bx und 6W beobachtet worden sind,
daraus den Höhenunterschied y — x = h zu finden. Durch Division der vorher¬
gehenden Gleichungen erhält man:h
daraus: h log ft = log b v — log 6a:,

mithin: h = — , fc (Iog"kc — log &,,).
Da fc < 1, so ist log 7o negativ, mithin hat der vor der Klammer stehende Faktor

einen positiven "Wert.

=**-* = **,

log 7o Dasselbe gilt von der in der Klammer stehenden

Differenz der Logarithmen, da bx > b„ ist. Der Faktor — -,----- r , der einen un-
V log k

veränderlichen Wert besitzt und der Kürze wegen mit A bezeichnet werden soll,
kann, wie sogleich gezeigt werden wird, entweder durch Rechnung oder durch
einen Versuch ein für allemal bestimmt werden. Es ist somit der gesuchte Höhen¬
unterschied h der Differenz der Logarithmen der beobachteten Barometer¬
stände proportional.

Der Faktor A = —
log k

kann entweder durch den Versuch bestimmt

werden, indem man eine anderweitig bekannte Höhendifferenz auf barometrischem
Wege bestimmt und aus den bekannten Gröfsen h, bx und b,, die unbekannte
Größe A ermittelt, oder man findet A durch Rechnung.

Es ist nämlich k = £-, oder auch, da b± = b0 — dj war, k = 1 —

<?i = - *- gefunden wurde, so ist 6,
fco'

Da

eine sehr kleine Zahl und k sehr wenig

von 1 verschieden. Aus der Theorie der Logarithmen folgt:M'-d— wt+Kir +m+- 1
wo M den Modulus des Logarithmensystems bezeichnet, der für Briggische oder
dekadische Logarithmen = 0,434294 .... ist. Da das Quadrat und die höheren

Potenzen von-p ohne merklichen Fehler vernachlässigt werden kör
fco »

man einfach: log k = — M . —- und A = —=-----r = ^4~.
a ö0 log k Meli

Durch Einsetzung der Zahlenwerte ergiebt sich:

so erhält

A = 0,76 . 10510 18392 m*).
^^^^^^^^^^^^^_ 0,434294 „^_^^^^^_.

Dabei war vorausgesetzt, dafs die Luftsäule in ihrer ganzen Höhe die Tempe¬
ratur von 0° besitze. Bei einer höheren Temperatur t ist jedoch ihre Dichtigkeit

geringer im Verhältnis von 1 : 1 -4- at (8J202), wenn et = 0 ___ den Ausdehnungs-oOOO
koeffleienten der Luft bezeichnet. Es mufs daher die nach obiger Formel gefundene
Höhe noch mit (1 -(- at) multipliziert werden. Da die Temperatur an den beiden
Punkten, deren Höhenunterschied bestimmt werden soll, in der Regel verschieden
ist, so nimmt man für die Temperatur der Luftsäule das arithmetische Mittel aus
den an beiden Stationen beobachteten Temperaturen. Bei genauen Messungen
ist ferner der Feuchtigkeitsgehalt der Luft, sowie der Umstand zu berücksich¬
tigen, dafs mit der geographischen Breite sich die Intensität der Schwerkraft ändert
und infolgedessen, hei gleicher Hohe der barometrischen Quecksilbersäule b0, die
Dichtigkeit der Luft cl am Äquator etwas geringer ist als am Pol.

*) Durch Vergleichung des Barometerstandes auf Hohen, welche trigonometrisch
genau gemessen waren, fand Ramond (1811) für A den Wert 18393 m.
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Der Gedanke,das Barometer zur Messungvon Berghohenzu benutzen, rührt
von Pascal her, auf dessen Veranlassungzuerst sein SchwagerPerier am 19. Sep¬
tember 1648 mit einem Barometer den etwa 970 m hohen Puy-de-Döme bestieg
und auf dem Gipfel eine Abnahme des Luftdruckes von etwas mehr als 8 cm
beobachtete.

BarometrischeHöllenmessungengeben nur dann genaue Resultate, wenn die
horizontale Entfernung der beiden Beobachtungsstationeunicht zu grofs ist. Wo
möglichmufs der Barometerstand am Fufse und auf dem Gipfel des Berges gleich¬
zeitig von zwei Beobachtern nach vorausgegangenerVerabredung bestimmt werden.
— Durch die leicht transportablen Metall- oder Aneroidbarometer (ä-vr/^oQ,
nicht-feucht) sind in neuerer Zeit die barometrischenHöhenmessungenerleichtert
worden. Dieselben beruhen auf den Formveränderungen, welche eine Metall¬
büchse mit dünnem, elastischemDeckel, oder eine gebogene,dünnwandigeRöhre,
welche luftleer gepumpt sind, durch den äufserenLuftdruck erleiden. Die dadurch
erzeugten kleinen Bewegungenwerden mittelst eines Winkelhebels auf einen um
eine Axe drehbaren Zeiger übertragen und durch diesen auf einer kreisförmigen
Skala im vergrößerten Mafsstabesichtbar gemacht.— Doch müssen solche Metall¬
barometer öfter mit einem Normal-Quecksilberbarometerverglichenwerden, wenn
sie brauchbare Resultate ergeben sollen.

Die verschiedenenMeere sind nicht gleich hoch. Um die Angaben „über dem
Meer" in Übereinstimmung zu bringen, werden seit 1878 durch Beschlufs des
„Centraldirektoriums der Vermessungen im preufsischen Staat" alle staatlich
unternommenen Nivellements auf einen in der Berliner Sternwarte besonders
fundierten Normalhöhepunktbezogen, dessen Höhe gleich 37 m über „Normal-
Null", d. h. ungefähr 37 m über dem Mittelwasser der Nord- und Ostsee ange¬
nommen worden ist.

Fig. 95b.

§ 96. Wasserpumpen. Auf den Gesetzen des Luftdruckes beruht
die Wirkung der Pumpen, deren man sich zum Heben des Wassers be¬
dient. Das Pumpenrohr AB (Fig. 95a und b) steht mit seinem unteren
Ende in dem mit Wasser gefüllten Brunnenkessel. In dem oberen, genau
cylindrisch ausgebohrten Teile des Rohres BF wird der luftdicht an-
schliefsende Kolben C mittelst der Kolbenstange CD, die an dem Hebel
-DE befestigt ist, auf und nieder
bewegt. Beim Aufziehen des Fis- 95a '
Kolbens wird das Wasser aus
dem Brennenkessel durch den
auf das äufsere Niveau wirken¬
den Luftdruck in das Pumpen-
i'ohr emporgetrieben. Am un¬
teren Ende des Rohres BF ist
das Bodenventil F ange¬
bracht, eine mit Leder über¬
zogene Klappe, welche sich nach
oben öffnet und dem von unten
in das Pumpenrohr eintretenden
Wasser den Durchgang gestat¬
tet, beim Niederdrücken des
Kolbens aber die Öffnung des
Rohres verschliefst und den
Rücktritt des Wassers ver¬
hindert.

Bei den Saugpumpen ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^
(Fig. 95 a ) ist nun der Kolben 0
mit einem Kanal durchbohrt, welcher durch ein zweites, nach oben sich
offnendes Ventil, das Kolbenventil, verschlossen ist. Beim Aufziehen des
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Fig. 96.

Kolbens schliefst sich das Kolbenventil, und das Wasser wird durch das ge¬
öffnete Bodenventil angesaugt; beim Niederdrücken des Kolbens dagegen
schliefst sich das Bodenventil, und das Wasser tritt durch das geöffnete Kolben¬
ventil über den Kolben. Beim abermaligen Emporziehen des Kolbens wird
das über denselben getretene Wasser emporgehoben und fliefst durch das
Seitenrohr ab, während gleichzeitig eine neue Wassermenge aus dem
Brunnenkessel angesaugt wird.

Bei den Druckpumpen
(Fig. 95b) ist der Kolben nicht
durchbohrt, dagegen ist dicht
über dem Bodenventil ein Seiten¬
rohr angebracht, dessen Ein¬
gang durch das nach aufseii
sich öffnende Ventil G ver¬
schlossen ist, und welches in
das Steigrohr GH übergeht.
Beim Niederdrücken des Kol¬
bens wird das Wasser durch
das sich öffnende Ventil G in
das Steigrohr getrieben, wäh¬
rend beim Aufziehen des Kol¬
bens das Ventil den Bücktritt
des Wassers verhindert.

Die Druckpumpen kommen namentlich in Anwendung, wo das Wasser auf
größere Höhen gehoben oder wo, wie bei den Feuerspritzen, ein Wasserstrahl
zu grofser Höhe emporgetriebenwerden soll. Da das Wasser bei der Druckpumpe
nur während des Niedergangs des Kolbens emporgetriebenwird, so verbindetman
bei der Feuerspritze, um den Strahl gleichförmigzu machen, in der Regel zwei
Druckpumpen, A und B (Fig. 96), deren Kolbenstangen an einem zweiarmigen
Hebel CD befestigt sind und abwechselndauf- und niedergehen,und bringt außer¬
dem einen Windkessel E an, in welchem das Wasser abwechselnd aus beiden
Druckpumpen durch die sich öffnendenSeitenventile getrieben wird. Durch das
in den Windkessel getriebene Wasser wird die in demselbenenthaltene Luft zu¬
sammengedrückt,und diese treibt das Wasser durch ihren auf die Oberfläche desselben
mit gleichförmigerStärke wirkenden Druck in das Steigrohr FG empor, welches
luftdicht durch die Decke des Windkesselshindurchgeht, und dessen untere Öffnung
F sich unter dem Niveau des Wassers befindet.

Auf demselben Prinzip, wie der Windkessel der Feuerspritzen, beruht der
Heronsball und der Heronsbrunnen (Hero von Alexandrien um 100 v. Chr.)
Bei ersterem wird die Luft in dem über dem Wasser befindlichenRaum E un¬
mittelbar durch Einblasen, bei letzterem durch den Druck einer Wassersäule
verdichtet.

§ 97. Luftpumpe. Die Luftpumpe, erfunden von Otto v.Guericke
zu Magdeburg 1650, dient dazu, durch Entfernung der Luft aus einem
G-efäfs oder Recipienten einen luftverdünnten oder annähernd luftleeren
Raum zu erzeugen. Man unterscheidet Hahn- und Ventilluftpumpen. Die
Hahnluftpumpe (Fig. 97) kann zweckmäfsig folgendermaßen eingerichtet
werden. In einem genau ausgeschliffenen Hohlcylinder AB, dem Stiefel
der Luftpumpe, wird der luftdicht anschliefsende Kolben C mittelst der
Kolbenstange CD auf- und niederbewegt. Am Boden des Stiefels ist ein
Hahn angebracht, welcher, wie in Figur 98a und b angedeutet, mit einer
doppelten Bohrung versehen ist. Bei der Stellung a steht der Pumpen¬
stiefel durch die gerade durchgehende Bohrung des Hahnes mit dem Rohr
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EF und dem zu entleerenden Gefäfs oder Kecipienten G in Verbindung.
Wird der Kolben emporgezogen, so tritt ein Teil der im Kecipienten ent¬
haltenen Luft in den Pumpenstiefel. Dreht man jetzt den Hahn um 90°,
so dafs derselbe die Stellung b erhält, so wird die Verbindung zwischen
Stiefel und Kecipienten unterbrochen, der erstere tritt dagegen durch die
seitliche Bohrung des Hahnes und die Öffnung v in Verbindung mit der
äufseren Atmosphäre, und beim Niederdrücken des Kolbens entweicht die
im Stiefel enthaltene Luft. Der Hahn wird nun wieder in die Stellung a
zurückgedreht, der Kolben wird wieder emporgezogen u. s. f., bis der ge¬
wünschte Grad der Luftverdünnung erreicht ist.

Um das lästige Drehen des Hahnes zu vermeiden, hat man denselben
bei der Ventilluftpumpe durch ein Bodenventil und ein Kolbenventil
ersetzt, die ganz ähnlich wie bei der Saugpumpe '(§ 96) angeordnet sind.

Anstatt der mit Leder überzogenen Fi s- 9~-
Klappenventile, welche nicht hinreichend
luftdicht schliefsen und außerdem zu schwer
sein würden, um bei fortschreitender Ver¬
dünnung durch den geringen, im Kecipien¬
ten noch stattfindendenLuftdruck gehoben
zu werden, wendet man in der Regel so¬
genannte Blasenveutile an, welche aus
einem rechtwinkligenStseifen Blase ab cd
(Fig. 99) gebildet "sind, der eine kleine, in
der Bodenplatte des Stiefels befindliche
'Öffnung e-bedeckt und an zwei gegenüber¬
liegenden Seiten ab, cd befestigt ist. Durch
einen von untenher wirkenden Luftdruck
wird derselbe leicht gehobenund gestattet
der Luft den Durchgang; durch einen von
obenher wirkenden Druck dagegen wird er
luftdicht gegen die Messingplattegedrückt.

Als Recipient dient bei den meisten
Versuchen mit der Luftpumpe eine Glas¬
glocke mit breitem, vollkommeneben ab¬
geschliffenemRande, welche auf den ebe¬
nen Teller der Luftpumpe gesetzt wird,
nachdem man den Rand zu besserer Dich¬
tung mit einer geringenQuantität Fett be¬
strichen hat. Der Grad der Verdünnung
wird durch die Barometerprobe (Fig. 97)
H angegeben, welche ein abgekürztesIleberbarometer bildet, dessen Schenkel nur
10—15 cm lang sind. Der geschlosseneSchenkel ist ganz mit Quecksilbergefüllt
und durch sorgfältigesAuskochen von jeder Spur von Luft befreit. Solange der
Luftdruck im Recipienteu der Luftpumpe noch nicht unter die Gröfse herab¬
gesunken ist, welche dem Niveauunterschied beider Schenkel ent¬
spricht, bleibt der geschlosseneSchenkelganz mit Quecksilbergefüllt.
Dasselbe beginnt' erst zu sinken, wenn ein der Höhe dieser Queck¬
silbersäule entsprechender Grad der Verdünnung erreicht ist. Von
diesem Augenblick an giebt der Niveauunterschied, welcher an der
Skala der Barometerprobe abgelesen wird, den noch vorhandenen
Luftdruck an. Um auch geringere Grade der Verdünnung messen
zu können, setzt man mit dem Recipienten das obere Ende eines oben
«ml unten offenen, mehr als 7(30 mm (28 par.") langen, vertikalen
Masrohres in Verbindung, dessen unteres Ende in ein Gefäfs mit
Quecksilbertaucht. Wenn die Luft im Recipienten verdünnt wird, so wird eine
Quecksilbersäuleim Rohr emporgesaugt, deren Höhe den erreichten Grad der
»erditnnung angiebt. Wenn die vollkommeneLuftleere im Recipienten erreicht
wäre, so niüfste diese Höhe der Barometerhöhegleich sein.

Selbst mit der besten Luftpumpe ist es nicht möglich, einen absolut luftleeren
Raum zu erzeugen. Bezeichnetu den Rauminhalt des Recipienten einschliefslich

Fig. 99.
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des Verbindungsrohres EF, w den Rauminhalt des Pumpenstiefels, so wird sich
beim ersten Kolbenzug das Luftvolumen von v ccm auf (v -4- w) ecm ausdehnen,

<}-\-W
mithin die Dichtigkeitim Recipientennach dem ersten Kolbenzugenur noch
der ursprünglichenbetragen. Ebenso würden nach n Kolbenzügendie Dichtigkeit

—:—) vermindert sein. Nach einer hin-v-f-wl
reichend grofsen Zahl von Kolbenzügenwürde dieser Wert unter jede angebbare
Gröfse herabsinken, oder es könnte jeder beliebige Grad der Verdünnung erreicht
werden. Dies ist aber, auch abgesehen von den aus mangelhafter Dichtung des
Kolbens und der Hähne entspringendenFehlern, nicht möglich. Bei den Hahn¬
luftpumpen bleibt nämlich nach dem Niederdrücken des Kolbens die Bohrung des
Hahnes jedesmal mit Luft von der Dichtigkeit der Atmosphäre gefüllt. Wird nun
der Hahn gedreht und der Kolben wieder emporgezogen,so breitet sich diese Luft
im Stiefel aus. Wenn z. B. der mit Luft gefüllte sogenannte schädliche Raum
des Hahnes tk™ vom ganzen Volumen des Stiefels beträgt, so wird die Ver¬

dünnung nie weiter als bis auf -■ - der Dichtigkeit der Atmosphäre getrieben
werden können. Man mufs daher die Gröfse dieses schädlichenRaumes möglichst
zu verringern suchen. Bei den Ventilluftpumpen kommt zu der Wirkung des.
nicht ganz zu vermeidenden schädlichen Raumes, der beim Niederdrücken des
Kolbens zwischendem Kolbenventilund Bodenventilübrigbleibt, noch der Wider¬
stand hinzu, welchen die Ventile der Öffnung durch den schwachen Druck im
Kecipienten entgegensetzen. Wenn ein gewisser Grad der Verdünnung erreicht
ist, vermag dieser Druck das Bodenventil nicht mehr zu heben. Im allgemeinen
gestatten deshalb die Hahnluftpumpen einen höheren Grad der Verdünnung als
die Ventilluftpumpen. Der nachteiligeEinflufs des schädlichenRaumes kann zum
gröfsten Teil beseitigt werden bei den zweistiefligen Hahnluftpumpen, welche
zwei Pumpenstiefel mit abwechselnd auf- und niedergehenden Kolben besitzen.
Dies geschieht mittelst des auf besondere Weise durchbohrten Grals mann sehen
Hahnes, dessen Einrichtung aus Mangel an Baum hier nicht erläutert werdenkann.

Auch die in neuerer Zeit von Geifsler u. a. angegebenen Quecksilberluft¬
pumpen, deren Wirkung im wesentlichenauf der Erzeugung eines Torricellischen
Vacuums beruht, gestatten die Verdünnung der Luft weiter zu treiben, als dies
bei den gewöhnlichenLuftpumpen der Fall ist, und werden namentlich zur Ent¬
leerung kleinerer Gefäfse mit großem Vorteil angewendet.

§ 98. Versuche mit der Luftpumpe. 1. Verschliefst man ein
offenes cylindrisches Gefäfs durch eine auf den eben abgeschliffenen Rand
gelegte und mit etwas Fett luftdicht gemachte Glasplatte, oder durch ein
Stück trockener Blase, so wird dasselbe beim Auspumpen der Luft aus
dem Gefäfs durch den einseitig wirkenden äufseren Luftdruck zersprengt.

2. Die Magdeburger Halbkugeln. Eine Hohlkugel ist aus zwei
mit eben abgeschliffenen Rändern genau auf einander passenden Hälften
zusammengesetzt. Die Halbkugeln können leicht getrennt werden, solange
das Innere der Hohlkugel mit Luft gefüllt ist. Wird dieselbe durch eine
zu diesem Zweck angebrachte, durch einen Hahn verschließbare Öffnung
luftleer gemacht, so ist zur Trennung eine sehr grol'se Kraft erforderlich.

Otto v. Guericke stellte diesen Versuch i. J. 1654 vor dem Reichstag zu
Regensburg mit zwei Paar Halbkugelnvon 45 und 67 cm Durchmesseran. Letztere
konnten durch die Kraft von .24 Pferden nicht auseinander gerissen werden. Es
ist leicht, die Gröfse der zur Trennung erforderlichenKraft zu berechnen (§ 90).
Die Glockedes Recipienten haftet, sobald sie luftleer gemacht worden ist, so fest
auf dem Teller der Luftpumpe, dafs es unmöglichist, dieselbe abzuheben, oder
seitwärts zu verschieben.

3. Quecksilber wird durch den Luftdruck durch eine dicke, senk¬
recht gegen die Fasern geschnittene Platte von Buchsbaumholz geprefst.
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hin-

4. Ein mit Quecksilber gefüllter Heber hört unter der Glocke der
Luftpumpe auf zu fliefsen. (Vergl. § 100.)

5. Versuche, welche auf der Ausdehnung abgeschlossener Luft-
mass.en beruhen. Ein hohler Gummiball, oder eine schlaff zugebundene
Blase bläht sich unter der Glocke der Luftpumpe auf; der Wasserstrahl
eines unter die Glocke gestellten Heronsballs beginnt zu springen, sobald
die Luft verdünnt wird, u. s. w.

6. Entweichen absorbierter Gase. Aus Brunnenwasser steigen
beim Auspumpen der Luft zahlreiche Luftbläschen auf, welche von absor¬
bierten Gasen, namentlich Kohlensäure, herrühren (§ 107). Kohlen¬
säurehaltige Getränke (Selterwasser, Bier) beginnen aufserordentlich stark
zu schäumen.

7. Lauwarmes Wasser kann durch Auspumpen der Luft zum Sieden
gebracht werden, wobei seine Temperatur sinkt, da die zur Dampfbildung
erforderliche Wärme dem Wasser entzogen wird (§ 209).

8. Stellt man unter den Becipienten ein Schälchen mit Wasser über
ein grösseres Gefäfs mit koncentrierter Schwefelsäure, so wird die Tempe¬
ratur des Wassers durch die schnelle Verdunstung im Vadium nach
einiger Zeit bis zum Gefrieren erniedrigt (§ 211).

9. Ein Stück Metall und eine Flaumfeder fallen im luftleeren
Kaum gleich schnell (§ 32).

10. An einem kleinen Wagebalken G~ (Fig. 97, Seite 111) ist einerseits
eine Hohlkugel von Glas, andererseits ein Metallgewichtchen angebracht,
so dafs im lufterfüllten Kaum der Wagebalken im Gleichgewicht ist und
horizontal schwebt. Beim Auspumpen der Luft sinkt das Ende des Wage¬
balkens, an welchem die Glaskugel aufgehängt ist, beim Zuströmen der
Luft stellt sich das Gleichgewicht wieder her (vergl. § 103).

11. Lichtflammen verlöschen, Tiere, namentlich warmblütige, Flg- löü -
sterben sogleich im luftleeren Raum, Schiefspulver kann nicht
entzündet werden. — Folgen des Mangels an Sauerstoff (§ 19.)

12. Der Schall eines unter dem Recipienten befindlichen
Glöckchens wird unhörbar, wenn die Luft ausgepumpt ist (§ 121).
Vergl. § 100.

Damit der Versuch gelinge, muß dafür gesorgt sein, dafs die
Glockedurch unelastische Körper, welche den Schall nicht fortpflan¬
zen, von dem Körper der Luftpumpe getrennt sei.

Bei der Rohrpost wird die durch eine Luftpumpe verdünnte
Luft zur Beförderung von Briefen vermittelst langer Röhren benutzt. //

//§ 99. Die Kompressionspumpe dient dazu, die atmo¬
sphärische Luft oder andere Gase in einem Recipienten zu ver¬
dichten. Der Recipient besteht in der Regel aus Metall (Kupfer,
Gufsstahl und dergl.) und mufs hinreichend starke Wände be¬
sitzen, um den beabsichtigten Druck ohne Gefahr des Zersprin-
Kens auszuhalten. Jede Hahnluftpumpe kann bei umgekehrter
Stellung des Hahns auch zur Verdichtung der Luft benutzt
Werden. Einfacher ist folgende Einrichtung der Kompressions-
Pumpe. In dem Stiefel AB (Fig. 100) wird der Kolben B
•Mittelst des an der Kolbenstange befestigten Handgriffs G auf
u nd nieder bewegt. Am unteren Ende des Stiefels ist bei 1) ein Kegel-
v entil angebracht, d. i. ein kegelförmiges Metallstück, welches die hohlkegel-
törmige Bohrung am unteren Ende des Stiefels genau verschliefst, wenn es

Jochmann, Physik. 11. Auflage. 8
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von untenher gegen dieselbe gedrückt wird, welches aber beim Niederdrücken
des Kolbens der Luft den Durchgang in der Richtung vom Stiefel nach
dem Recipienten E gestattet. Beim Aufziehen des Kolbens schliefst sich
das Ventil D und hindert den Rücktritt der Luft aus dem Recipienten
in den Stiefel. Bei A ist in der Seitenwand des letzteren eine Öffnung-
angebracht. Wird der Kolben bis über diese Öffnung emporgezogen, so
füllt sich der Stiefel von neuem mit Luft von der Dichtigkeit, der Atmo¬
sphäre, welche beim nächsten Kolbenstofs in den Recipienten geprefst
wird, u. s. f.

Der Raum, welcher beim Niederdrücken des Kolbens zwischen diesem und
dem Bodenventil übrigbleibt, wirkt hier, ähnlich wie bei den Verdünnungsluft -
pumpen, als schädlicher Raum, welcher hindert, die Verdichtung bis über eine
gewisse Grenze zu steigern. Indes giebt man bei den Kompressionspumpenhäufig
absichtlich dem schädlichenRaum eine gewisse Ausdehnung, um sich vor den ge¬
fährlichen Folgen einer durch Versehen zu weit gesteigerten Kompression zu
sichern.

Im hohlen Kolben der Windbüchse wird vor dem Gebrauch die Luft bis
auf 8 —10 Atmosphären verdichtet. Wenn das den Recipienten verschliefsenile
Ventil durch den Drücker für einen Moment geöffnetwird, so strömt ein Teil
der im Kolben verdichteten Luft aus und treibt durch ihren Druck das Geschofs
mit grofser Geschwindigkeitaus dem Lauf. Man kann auf diese Weise mehrere
Schüsse nacheinander thun, ohne die Luft von neuem zu verdichten,wobei freilich
der Druck der eingeschlossenen Luft und mithin die Geschwindigkeit des Geschosses
bei jedem folgendenSchuß etwas geringer wird.

Wichtiger ist der Gebrauch, welchen man von der Kompressionspumpege¬
macht hat, um Kohlensäure, Ammoniak, Cyangas und andere Gase in den tropf¬
bar flüssigenZustand überzuführen (s. unter Wärmelehre § 212).

Die Gebläse bewirken das Ausströmen von Luft unter erhöhtem Druck.
Bei dem Cylindergebläsewird die Luft durch einen hin und her gehendenKolben
verdichtet; bei dem Trommelgebläseoder Ventilator wird die Luft in einem Ge¬
häuse durch ein sich schnell drehendesFlügelrad in Bewegunggebracht, durch die
Schwungkraftvon der Mitte entfernt, um durch eine seitlich angebrachte Öffnung
mit starkem Druck zu entweichen,während in den verdünntenRaum in der Mitte
neue Luft einströmt. Bei dem Blasebalg strömt beim Aufziehen die Luft zum
Teil durch das Ansatzrohr, besonders aber durch ein seitliches Ventil ein, und
beim Zusammendrückendurch das Rohr mit Heftigkeit wieder aus.

§ 100. Einige Apparate, deren Wirksamkeit auf den Ge¬
setzen des Luftdruckes beruht. Der Heber ist eine gebogene Röhre
mit zwei ungleich langen Schenkeln, welche zur Überführung einer Flüssig¬

keit aus einem Gefäfs in ein anderes dient.
Taucht der kürzere Schenkel AB (Fig. 101)
in das mit Wasser oder einer anderen Flüssig¬
keit gefüllte Gefäfs A, und füllt man den
Heber durch Saugen bei C mit Flüssigkeit,
so beginnt diese bei C auszufliefsen, indem
sie fortdauernd im kürzeren Schenkel AB
aufsteigt und im längeren BC herabftiefst,
bis das Flüssigkeitsniveau das Ende des kür¬
zeren Schenkels A erreicht hat. Läfst man
den längeren Schenkel BG in ein zweites Ge¬

fäfs münden, so dauert das Fliefsen nur so lange, bis das Flüssigkeits¬
niveau in beiden Gefäfsen in gleicher Höhe steht. Der Luftdruck wirkt
nämlich auf das Flüssigkeitsniveau auf beiden Seiten gleich stark, und
wenn das Niveau auf beiden Seiten gleich ist, so üben auch die in den
Schenkeln des Hebers vom Scheitel B bis zum Flüssigkeitsniveau ent-
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haltenen Flüssigkeitssäulen gleichen Druck aus (§ 73). Ist dagegen das
Niveau auf beiden Seiten ungleich, so überwiegt der Druck der Flüssig¬
keitssäule, deren vertikale Höhe die gröfsere ist, und treibt die Flüssig¬
keit nach der Seite des niederen Niveaus.

Man bedient sich zu Heberröhren zweckmäßigbiegsamer Kautschukschläuche.
— Im völlig luftleeren Raum versagt der Heber seinen Dienst, indem bei mangeln¬
dem Luftdruck die Flüssigkeit nicht mehr von A bis B aufzusteigenvermag, son¬
dern bei B sich teilt und in jedem von beiden Schenkelnbis zu dem Niveau der
Flüssigkeit im äußeren Gefäfs herabsinkt, so dafs bei B ein luftleerer Raum ent¬
steht. (Yergl. § 93,4.) Ebenso darf die Biegung B des Hebers nicht höher als
760 mm über der Oberflächeder zu überführenden Flüssigkeit liegeu (§ 90).

§ 101. Der Stechheber (Fig. 102) ist ein längliches, röhrenförmiges,
oben und unten mit engen Öffnungen versehenes Gefäfs, dessen man sich
bedient, um Flüssigkeitsproben aus Gefäfsen mit enger Mün¬
dung, z. B. aus Fässern, emporzuheben. Taucht man das Gefäfs
in die Flüssigkeit, während beide Zugänge A und B offen sind,
so füllt es sich bis zum Niveau der äufseren Flüssigkeit, indem
die aus dein Gefäfs verdrängte Luft bei A entweicht. Wird
dann beim Emporheben die Öffnung A durch den darauf ge¬
drückten Daumen geschlossen, so wird der Wiedereintritt der
Luft verhindert, und das Gefäfs bleibt zum gröfsten Teil mit
Flüssigkeit gefüllt, welche bei B abfliel'st, sobald der Finger
von A entfernt wird. Die Öffnung bei B mufs eng genug sein,
um das Eindringen von Luftblasen durch dieselbe zu verhin¬
dern. Eine ähnliche Vorrichtung im kleineren Mafsstabe ist
die Pipette.

Fig. 102.

Fig. 103.

§ 102. Das Mariottesche Gefäfs mit konstantem
Niveau wird benutzt, wo es sich darum handelt, einen Flüssig¬
keitsstrahl unter gleich bleibender Druekhöhe ausfliefsen zu lassen
(vergl. § SD. Eine grofse Flasche A (Fig. 103) sei mit Wasser gefüllt
und durch einen Kork verschlossen, durch
welchen eine oben und unten offene Glasröhre
AB hindurchgeht. Aufserdem besitze dieselbe
in der Nähe des Bodens eine Seitenöffnung C.
Wird die Öffnung der Köhre B verschlossen, so
kann bei C kein Wasser abfliefsen, weil bei B
keine Luft eintreten kann. Wird B geöffnet, so
beginnt das Wasser bei C auszuweisen. Das
Niveau des Wassers in der Röhre AB sinkt so¬
gleich bis zum unteren Ende der Köhre A herab,
Ifld ein der ausfiiei'senden Wassermenge ent¬
sprechendes Luftvolumen tritt durch BA ein und
steigt in Blasen durch das Wasser in den oberen
«aum der Flasche empor. Der Ausflufs ge¬
schieht dabei fortdauernd mit einer der
J'ruckhöhe AI) entsprechenden Geschwin¬
digkeit. Die Wasserteilchen bei A stellen nämlich unter demselben
^tmosphärendruck, wie bei C; der Druck der Wassersäule AE wird da-
5*Ur ch im Gleichgewicht gehalten, dafs die Luft bei E im oberen Teil der
* lasche etwas verdünnt ist und einen geringeren Druck auf das Wasser-

8*
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Fig. 104.

niveau ausübt, als die Atmosphäre bei C. Durch Emporziehen oder Herab¬
senken der Glasröhre AB kann die Druckhöhe und somit die Ausflufs-
geschwindigkeit beliebig geändert werden.

Auf einem ganz ähnlichen Prinzip beruht die Vorrichtung,deren man sich bei
Öllampen bedient, um das Niveau des Brennölesandauernd auf der Höhe des Docht¬

randes zu erhalten. In das weitere, cylindrische Ge-
fäfs A ist umgekehrt das engere Gefäß B gestürzt,
welches oben luftdicht verschlossen ist, unten aber
bei C in eine kurze, offene Röhre mündet. Das Ge-
fäfs JS ist mit Öl gefüllt. Dieses kann eben nur so
lange ausfliefsen, als bei C..Luft eintreten kann.
Sobald daher das Niveau des Öles im weiteren Gefäfs-
bis C gestiegen ist, hört das Ausfliefsendes Öles aus
B auf, oder dauert nur in dem Mafse fort, als durch
das Verbrennen ein Teil des Öles bei J> verzehrt
wird. Der Rand des Dochthalters mufs sich in
gleicher Horizontalebene mit dem Rande der Aus-
llufsöffnungU befinden.

§ 103. Gewichtsverlust der Körper
in der Luft; Einflufs desselben auf Wä-
gungen. Genau dieselben Betrachtungen, durch

welche in der Hydrostatik (§ 75) nachgewiesen wurde, dafs ein in eine
Flüssigkeit eingetauchter Körper durch den Druck derselben einen schein¬
baren Gewichtsverlust erleidet, welcher dem Gewicht des verdrängten Flüs¬
sigkeitsvolumens gleich ist, sind auch auf Körper anwendbar, welche dem
allseitigen Drucke eines umgebenden, gasförmigen Mittels ausgesetzt sind.
Ein Körper wird in der umgebenden atmosphärischen Luft herabsinken,
schweben oder emporsteigen, je nachdem sein eigenes Gewicht gröfser,
genau gleich grofs oder kleiner ist, als das des verdrängten Luftvolumens.
Bei der Wägung in der Luft erscheint das Gewicht des zu wägenden Kör¬
pers um so mehr verringert, je mehr Luft er verdrängt, oder je geringer
seine Dichtigkeit ist (s. oben § 98, 10).

Werden die Gewichtezweier Körper von annähernd gleicher Dichtigkeitver¬
glichen, so kann sich der Gewichtsverlustbeider his auf eine unmerkliche Gröfse
ausgleichen. Haben aber die durch Wägung zu vergleichendenKörper sehr un¬
gleiche Dichtigkeit, so mufs dieser Umstand bei genauen Wägungen berücksichtigt
werden. Bei wissenschaftlichenUntersuchungen,bei welchen es sich um die gröfste
erreichbare Schärfe der Bestimmungenhandelt, müssen die Wägungen im luftleeren.
Raum vorgenommen,oder auf den luftleeren Raum reduziert werden.

§ 104. Luftballon. Wird ein aus leichtem Seidenzeug, welches
durch einen Firmsüberzug luftdicht gemacht ist, angefertigter Ballon mit
einem Gase gefüllt, dessen Dichtigkeit geringer ist, als diejenige der atmo¬
sphärischen Luft, so wird der Ballon in der Luft emporsteigen, sobald das
Gewicht des Ballons nebst dem darin enthaltenen Gase und der angehängten
Belastung geringer ist, als das der verdrängten Luft. Die Gebrüder Mont-
golfier brachten zuerst im Jahre 1783 Ballons mittelst durch Feuer er¬
wärmter Luft zum Steigen, wobei stets die grofse Gefahr vorhanden war,
dafs der Ballon selbst sich durch das unter seiner Öffnung angebrachte
Feuer entzündete. Charles wendete bald darauf zur Füllung des Ballons
Wasserstoffgas an. In neuerer Zeit bedient man sich zur Füllung der Luft¬
ballons in der Regel des billiger und bequemer herzustellenden Leuchtgases.
Da das specifische Gewicht des Leuchtgases beträchtlich gröfser ist als das
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des Wasserstoffgases (§ 14). so müssen allerdings die Dimensionen des
Ballons vergrößert werden, um eine gleiche Steigkraft zu erzielen.

Ist v der Rauminhalt des gefüllten Ballons in Litern ausgedrückt, ist ferner
P das Gewicht eines Liters atmosphärischer Luft beim herrschenden Barometer¬
stand b und bei der Temperatur t, und bezeichnets das speeifischeGewichtdes
im Ballon enthaltenen Gases, endlich P das Gewichtdes Zeuges, aus welchemder
Ballon besteht, nebst der angehängten Belastung, so ist das Gewicht der vom
Ballon verdrängten Luft v . p, das Gewichtdes den Ballon füllenden Gases v . p . s,
der Unterschiedbeider mithin vp (1— s). Der Ballon würde in der Schicht der Atmo¬
sphäre, in welcherer sich befindet,gerade im Gleichgewicht sein, wenn vp (1—s) = P
wäre. Ist die Belastung P geringer, so giebt der Unterschiedvp (1 — s) — p di e
Steigkraft an, welche übrigbleibt, oder das Gewicht, welches der Belastung noch
hinzugefügt werden müfste, um den Ballon im Gleichgewichtzu erhalten. Mit
wachsender Höhe über der Erdoberfläche nimmt der Barometerstand und infolge¬
dessen die Dichtigkeit der Luft ab. Ist b0 der Barometerstand an der Erdober¬
fläche, bf, der Barometerstand in der Höhe /*, ferner p 0 und pii das Gewichteines
Liters Luft an der Erdoberfläche und in der Höhe h, und bezeichnetwie oben »
das speeifische Gewicht des Gases, mit welchem der Ballon gefüllt ist, so wird
■derselbe bis zu einer Höhe steigen, in welcher

v .pii (1— s)=l>
ist. Wäre die Temperatur innerhalb der ganzen Höhe der Luftsäule gleich, so

b h
matte man^y, = p ß . t-, und indem man diesen Wert in obige Gleichungeinsetzt,

Oft

■erhält man P

^^^^ 6„ ~ vp0 (1 — s
■aber nach § 95 die Höhe /* leicht gefunden werden.

Aus dem Verhältnis der Barometerstände ~ kann

§ 105. Ausströmungsgesetze der Gase. Für die Ausströmungs-
geschwindigkeit der Gase gelten ähnliche Gesetze, wie für die der tropfbaren
Flüssigkeiten (§ 84). Die Ausflufsgeschwindigkeit wird nämlich ebenfalls
■durch die Formel

v = V 2 [>li

dargestellt, wenn li die Höhe einer Gassäule von der Dichtigkeit
des ausströmenden Gases vorstellt, welche denjenigen Druck oder die
Druckdifferenz hervorbringen würde, unter welcher die Ausströmung erfolgt.
Wird daher die Druckdifferenz durch die Höhe II einer Quecksilbersäule
gemessen, und bezeichnet I) : d das Verhältnis der Dichtigkeit des Queck¬
silbers zu der des ausströmenden Gases, so hat man H : h = d : D
mithin:

(§ 92),

V
2gH.D

^voraus unter anderem das von Graham aufgestellte Gesetz sich ergiebt,
u als die Ausströmungsgeschwindigkeiten verschiedener Gase
"unter gleichem Quecksilberdruck den Quadratwurzeln aus ihren
s Pecifischeu Gewichten umgekehrt proportional sind. So ist
z - B. Wasserstoffgas 16mal weniger dicht als Sauerstoffgas, mithin seine
■Ausströmungsgeschwindigkeit bei gleicher Druckdifferenz 4mal gröfser.

Für die atmosphärischeLuft hat das Verhältnis D : d den Wert 10517 (§ 94)
imcl wird der Druck durch eine Quecksilbersäulevon der Höhe R = 76 cm
bemessen; demnach ergiebt sich als die Ausflufsgeschwindigkeitin den luftleeren
■fiaum: _______ _____

v = y/ 2g . 0,76 . 10517 — 396 m.
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Fig. 105.

Bei Berechnung der Ausflufsmengeder Gase rinden ähnliche Bemerkungen.-
statt, wie hei den tropfbaren Flüssigkeiten (§ 85). Die Strömungen der Gase in
Röhrenleitungen, wie sie z. B. hei der Gasbeleuchtungin Anwendung kommen,
sind weniger einfachen Gesetzenunterworfen.

Bemerkenswertsind die Erscheinungen,welche beim Ausfiufs eines Luftstromes
aus einem engeren in ein weiteres Rohr, oder in einen unbegrenzten Luftraum
stattfinden. Wird z. B. aus dem engen Rohr a in das weitere b (Fig. 105) ein

Luftstrom in der Richtung des Pfeiles geblasen, so wird
dadurch in dem Rohr b nicht, wie man glauben könnte,
eine Vermehrung, sondern eine Verminderungdes Luft¬
druckes erzeugt, welche sich durch den Stand des Flüssig¬
keitsniveaus in den beiden Schenkeln des Uförmig ge¬
bogenen Rohres c zu erkennen giebt und als negativer
Druck bezeichnet wird. Die Erscheinung erklärt sich
daraus, dafs die aus a mit einer gewissen Geschwindigkeit
austretenden Luftteilchen,indem sie sich ausbreiten, ihre
Geschwindigkeitden im Rohr b enthaltenen ruhenden

Luftteilchen mitteilen und dieselben im Sinne ihrer Bewegung mit sich fortzu-
reifsen streben. — Ähnliche Saugwirkungenkommen bei der Ausströmung tropf¬
barer Flüssigkeiten vor. Auf denselben beruht die "Wirkung des sogenannten
Wassertrommelgebläses,die Erzeugung des Luftzugs im Feuerherd der Lokomotiven
durch das sogenannte Dampfblasrohr (§ 224), die Sprengeische Quecksilberluft¬
pumpe, der Giffardsche Injektor zur Einführung des Speisewassersin Dampf¬
kessel, u. s. w. — Durch negativen Druck, hervorgebracht durch fließende Quellen
im Innern der Insel, deren Nebenklüfte mit den Einfiufsstellen in Verbindung,
stehen, und durch die das Meerwasser in den Quellstrang aufgezogenwird, hat
wohl Wiebel richtig die Meermühlen von Argostoli auf Cephalonia er¬
klärt. Das Meer fliefst daselbst an zwei Stellen direkt in den Erdboden ein und
zwar täglich etwa 160000 cbm, mit einer Fallhöhe, welche genügt, um an-jedem
Orte eine Mühle zu treiben, die eine seit 1835, die andere seit 1859 in ununter¬
brochener Thätigkeit.

§ 106. Diffusion der Gase. Setzt man zwei Gefäfse, welche ver¬
schiedene Gase, z. B. Kohlensäure und WTasserstoffgas, enthalten, mit ein¬
ander in Verbindung, so findet, selbst wenn das specifisch schwerere Gas
im unteren, das specifisch leichtere im oberen Gefäfs enthalten ist, eine
allmähliche Vermischung heider Gase statt, so dafs nach Verlauf einer ge¬
wissen Zeit das entstandene Gasgemenge überall dieselbe Zusammensetzung
zeigt. Ein solches Gasgemenge ist auch die atmosphärische Luft, in
welcher Sauerstoffgas und Stickstoffgas, trotz ihres verschiedenen specifi-
schen Gewichts, in allen Höhenschichten der Atmosphäre in gleichem Ver¬
hältnis (§ 89) gemischt sind. — Trennt man zwei Gase durch eine poröse
Scheidewand, z. B. durch eine dünne Platte aus unglasiertem, gebranntem
Thon, Gips, Graphit, u. s. w., so geht durch die Poren der Scheidewand
die Vermischung oder Diffusion beider Gase ebenfalls vor sich. Beide
Gase durchdringen jedoch die Scheidewand im allgemeinen mit ungleicher
Geschwindigkeit und zwar sind diese Diffusionsgeschwindigkeiten,
wie Graham (1834) gezeigt hat, ebenso wie die Ausflufsgeschwindigkeiten
(§ 105), den Quadratwurzeln aus den specifischen Gewichten der
Gase umgekehrt proportional. (Vergl. § 83.)

Bringt man daher ein mit atmosphärischer Luft gefülltes und durch eine
Platte von porösem Thon verschlossenesGefäfs in eine Atmosphäre von Wasser¬
stoffgas oder Grubengas,so wird infolge der schnellerenDiffusion dieser specifisch
leichteren Gase im Innern des Gefäfses eine Vermehrung des Luftdrucks erzeugt,
eine Verminderung dagegen, wenn man dasselbe in eine- Umgebungbringt, welche
Kohlensäure oder ein anderes dichteres Gas enthält. Man hat diese Erscheinung
zur Herstellung eines Apparates benutzt, der zur Erkennung des Vorhandenseins
brennbarer Gase (der sogenannten „schlagenden Wetter") in Kohlenbergwerken
bestimmt ist.
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§ 107. Absorption der Gase durch feste und flüssige Körper
Die festen Körper besitzen im allgemeinen die Eigenschaft, die sie um¬
gebenden Gase an ihrer Oberfläche zu verdichten, so dafs jeder Körper,
welcher an der atmosphärischen Luft, oder in einem anderen Gase oder
Gasgemenge gelegen hat, an seiner Oberfläche mit einer durch Adhäsion
(§ 81) an derselben haftenden Gasschicht bedeckt ist, welche nur durch
erhöhte Temperatur, oder durch sorgfältiges Abreiben mit Flüssigkeiten,
mit Kohlenpulver oder anderen Substanzen, welche die verdichtete Gas¬
schicht selbst absorbieren, entfernt werden kann (vergl. § 91). In besonders
auffallendem Grade zeigt sich aber die Eigenschaft, gasförmige Körper an
ihrer Oberfläche zu verdichten oder zu absorbieren, bei porösen Kör¬
pern, deren feine Poren in ihrem Innern eine im Verhältnis zum Volumen
des Körpers außerordentlich grofse Oberfläche darbieten. Zu den porösen
Körpern, welche ein vorzügliches Absorptionsvermögen für Gase besitzen,
gehört vorzugsweise die frisch ausgeglühte Holzkohle. Nach Hunter
vermag die Kohle des Buchsbaumholzes bei 0° ihr 85faches, die des
Campecheholzes ihr 111 faches Volumen Ammoniakgas zu absorbieren (§ 19e).
Ein ausgezeichnetes Absorptionsvermögen für Gase besitzt ferner das Platin
im fein verteilten Zustand, wie es aus seinen chemischen Verbindungen
als Platinschwamm oder Platinmohr ausgeschieden wird. Diese Eigen¬
schaft des Platinschwamms kommt bei der Wasserstoffzündmaschine
zur Anwendung, indem ein auf Platinschwamm treffender Wasserstoffstrom
an dessen Oberfläche mit solcher Energie verdichtet wird, dafs sich der
Platinschwamm bis zum Glühen erhitzt ('§ 242) und die Entzündung des
Wasserstoffgases bewirkt.

Auch durch Flüssigkeiten werden die Gase in verschiedenem und
zum Teil sehr beträchtlichem Verhältnis aufgelöst oder absorbiert. Die
Quantität des absorbierten Gases ist nach einem von Henry (1803) auf¬
gestellten Gesetz dem Druck der mit der Flüssigkeit in Berührung stehen¬
den Gasmasse proportional, so dafs bei doppeltem Druck die doppelte Gas¬
masse absorbiert wird, oder nach dem Mariotteschen Gesetz (§ 92) die
Absorption immer in gleichem Volumenverhältnis stattfindet. Wird daher
der Druck vermindert, so entweicht ein Teil des absorbierten Gases (z. B.
unter der Glocke der Luftpumpe (§ 98, 61, oder beim Öffnen einer Flasche
mit Selterwasser); durch gesteigerten Druck dagegen wird die absorbierte
Gasmenge vermehrt.

Ist ein Gas gern enge mit der Flüssigkeit in Berührung, so kommt für jeden
Bestandteil desselbennur der Partialdruck in Betracht, welchen derselbe aus¬
übt, oder es wird z. B. die absorbierte Kohlensäuremengedadurch nicht vermehrt,
dafs man in den über der Flüssigkeit befindlichen, mit Kohlcnsäuregasgefüllten
Raum ein anderes Gas als Kohlensäure, z. B. Stickstoffgas, hineinprefst (vergl.
Daltons Gesetz § 213).

Die Absorptionsfähigkeitnimmt mit steigender Temperatur ab. Beim Sieden
des Wassers werden die meisten in demselben absorbierten Gase ausgetrieben.
Wasser absorbiert bei 15° nach Bunsen 727 Vol. Ammoniakgas,450 Vol. Chlor¬
wasserstoff,43,5 Vol. schweflige Säure, 3'/4 Vol. Schwefelwasserstoff, 1 Vol. Kohlen¬
säure, 784 Vol. Sauerstoffgas, '/ro Vol. Stickstoffgas.— Das im frischen Brunnen¬
wasser und in größerer Menge in Mineralwässernund moussierendenGetränken
aufgelöste Gas, welches beim Stehen an der Luft in kleinen Bläschen entweicht,
bestellt zum gröfsten Teil aus Kohlensäure.
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D. Allgemeine Gesetze der Wellenbewegung flüssiger und elastischer
Körper.

§ 108. Wasserwellen. Wird die ebene, horizontale Oberfläche
einer im Gleichgewicht befindlichen Flüssigkeitsmasse an einer Stelle er¬
schüttert, z. B. durch einen in die Flüssigkeit fallenden Körper, so be¬
obachtet man, dafs sich von dem Erschütterungsmittelpunkt aus ein System
von kreisförmigen Wellen mit immer wachsenden Halbmessern ausbreitet.
Diese radiale Ausbreitung der Wellenkreise ist jedoch nicht mit einer fort¬
schreitenden Bewegung der Flüssigkeitsteilchen selbst verbunden. An leich¬
ten Körperchen, welche auf der Oberfläche der Flüssigkeit schwimmen,
oder im Innern derselben schweben, beobachtet man nämlich, dafs die¬
selben an der fortschreitenden Bewegung der Welle nicht teilnehmen, son¬
dern nur durch dieselbe gehoben und gesenkt werden, oder eine kleine
Kreisbahn beschreiben, so dafs sie nach dem Vorübergang der Welle an
ihre ursprüngliche Stelle zurückgekehrt sind. Der Eindruck des Fort¬
schreitens der Welle wird also nur durch eine Fortpflanzung des Be¬
wegungszustandes hervorgebracht, indem jedes Flüssigkeitsteilchen dem
nächstfolgenden seine Bewegung in der Weise mitteilt, dafs alle in der
Richtung eines Wellenradius auf einander folgenden Teilchen
der Reihe nach die gleiche Bewegung machen.

An jeder Welle unterscheidet man den über das ursprüngliche Niveau
erhobenen Wellenberg und das unter dasselbe vertiefte Wellenthal.
Folgt eine Reihe gleichgestalteter Wellen nach einander, so heifst der Ab¬
stand zweier auf einander folgenden Wellenberge, oder der ihm gleiche
Abstand zweier Wellenthäler eine Wellenlänge. Zwei Flüssigkeitsteilchen,
welche in der Richtung des Fortschreitens der Wellen um eine Wellenlänge
von einander entfernt sind, befinden sich stets in gleichem Bewegungs¬
zustand oder in gleicher Schwingungsphase (vergl. § 60;; zwei Teilchen,
deren Abstand gleich einer halben Wellenlänge ist, befinden sich in ent¬
gegengesetzter Schwingungsphase (Fig. 106;.

Fig. 106.

* J 2 / r e s t 3 2 t v s j *

Die Gebrüder H. und W. Weber stellten (1825) an einer mit Wasser ge¬
füllten Kinne, deren Seitenwändemit Spiegelglasplattengebildet waren, Unter¬
suchungen über die Wasserwellenan. Dieselbenfanden, dafs die in der Nähe der
OberflächebefindlichenWasserteilchenkreisähnliche, die tieferen Teilchen dagegen
elliptischeBahnen beschrieben,deren horizontale Axe größer war als die vertikale.

§ 109. Fortpflanzungsgeschwindigkeit; Schwingungsdauer
und Schwingungszahl. Während ein Wellen System um eine Wellenlänge
fortschreitet, gelangt ein Flüssigkeitsteilchen vom Gipfel eines Wellenberges
durch den tiefsten Punkt seiner Bahn wieder bis zum Gipfel des nächst¬
folgenden Wellenberges; es hat also während dieser Zeit einmal seine Bahn
vollständig durchlaufen. Die dazu erforderliche Zeit T heifst Schwin¬
gungsdauer. Während dieser Zeit pflanzt sich die Bewegung um eine
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Wellenlänge L fort. Bezeichnet daher c die Fortpflanzungsgeschwin¬
digkeit der Wellenbewegung, so ist (§ 30):

* = § X-.T. *-*
Da im folgenden häufig von Wellenbewegungen elastischer Körper die
Bede sein wird, bei welchen die Schwingungsdauer nur einen kleinen Bruch¬
teil einer Sekunde beträgt, so ist es in solchen Fällen zweckmäfsig, anstelle
der Schwingungsdauer die Schwingungszahl oder die Anzahl der in
der Sekunde vollendeten Schwingungen anzugeben. Wird diese mit n be¬
zeichnet, so ist:

T = -ii L, L =
c
L'

Die Gebrüder Weber beobachteten, daß Wellen auf Flüssigkeitenvon ver¬
schiedenemspeeifischen Gewicht (Wasser und Quecksilber) sich mit merklichgleicher
Geschwindigkeitfortbewegen, dafs aber die Fortpflanzungsgeschwindigkeitmit der
Tiefe der Flüssigkeit zunimmt. Die Geschwindigkeitder Wasserwellen in einer
kleinen Kinne beträgt etwa 0,75 m, im Atlantischen Ozean bis 13 m.

§ 110. Interferenz und Keflexion der Wasserwellen. Werden
auf einer Flüssigkeitsoberfiäche gleichzeitig zwei Systeme von Wellen¬
kreisen erregt, deren Mittelpunkte sich in nicht zu grofsem Abstand be¬
finden, so durchkreuzen sich bei fortschreitender Ausbreitung die beiden
Systemen angehörigen Wellenkreise, ohne sich gegenseitig in ihrer
regelmäfsigenFortpflanzung zu stören.
Wo zwei gleich hohe Wellenberge zusammen- Fig. 106a.
treffen, da entsteht ein Wellenberg von dop¬
pelter Höhe, durch Zusammentreffen zweier
Thäler von gleicher Tiefe ein Thal von dop¬
pelter Tiefe; wo ein Wellenberg des einen
Systems mit einem gleichen Wellenthal des
•anderen Systems zusammentrifft, bleibt das
ursprüngliche Niveau ungeändert, indem beide
einander gegenseitig aufheben. Dieses Re- • C
sultat der Zusammenwirkung zweier Wellen¬
bewegungen wird mit dem Kamen der Inter¬
ferenz der Wellensysteme bezeichnet.

Trifft ein System kreisförmiger Wellen
bei seiner Ausbreitung auf eine die Flüssig¬
keit begrenzende, vertikale feste Wand, so
wird es von derselben zurückgeworfen
«der reflektiert. Es bildet sich nämlich
von der Wand aus ein neues System kreisförmiger Wellen (Fig. 106a),
dessen Mittelpunkt C" ebenso weit hinter der reflektierenden Wand liegt,
wie der Mittelpunkt des ursprünglichen Systems vor derselben, und beide
Systeme interferieren mit einander.

Haben zwei interferierende Wellensysteme, welche von den Punkten
C und C aus (Fig. 107) erregt werden, gleiche Schwingungsdauer und
Wellenlänge, und befinden sich die beiden Punkte C und C immer in
gleicher Schwingungsphase, so werden an allen Punkten, welche von 0 und
C gleichen Abstand haben, immer gleiche Schwingungsphasen beider
Systeme zusammentreffen, ebenso an denjenigen Punkten, für welche der
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Fig. 107

Unterschied der Entfernungen von C und C gleich L, 2L, .... ist,
oder überhaupt eine ganze Anzahl von Wellenlängen beträgt. Dagegen
treffen stets entgegengesetzte Phasen beider Wellensysteme an den¬
jenigen Punkten zusammen, deren Abstände von C und C beziehungs¬

weise um % L, s/2 L r
oder überhaupt um eine
ungerade Anzahl von hal¬
ben Wellenlängen von ein¬
ander verschieden sind.
Die an diesen Punkten
befindlichen Flüssigkeits¬
teilchen bleiben also in
Kühe. Aus der Geometrie
ist bekannt, dafs der
geometrische Ort der
Punkte, deren Abstände
von zwei festen Punkten
eine gleiche Differenz he-
sitzen, eine Hyperbel
(§ 57) ist, deren Brenn¬

punkte die beiden festen Punkte sind. In Fig. 107 stellen die stark aus¬
gezogenen Kreise die Wellenberge, die schwachen Kreise die Wellenthäler
vor; die stark ausgezogenen Hyperbeln sind die Linien, in welchen durch
Zusammentreffen stets gleicher Schwingungsphasen die stärkste Bewegung
stattfindet, die schwach gezeichneten Hyperbeln dagegen die Linien, in
welchen durch Zusammentreffen entgegengesetzter Schwingungsphasen die-
Bewegung aufgehoben wird.

§ 111. Fortschreitende Wellen und stehende Schwingungen
flüssiger und elastischer Körper. In ähnlicher Weise, wie auf der
Oberfläche von Flüssigkeiten, vermögen sich in elastischen Körpern Wellen¬
bewegungen fortzupflanzen. Der Bewegungszustand, welcher dabei von
jedem Teilchen an das benachbarte fortgepflanzt wird, kann entweder in
einer seitlichen Verschiebung aus der Gleichgewichtslage i'z. B. bei einem
gespannten Seil), oder in einer Verschiebung in der Fortpflanzungsrichtung
hestehen (wie bei den Luftwellen), wobei anstelle der Wellenberge und
Wellenthäler auf einander folgende, abwechselnde Verdichtungen und Ver¬
dünnungen treten (s. unten § 112). In engem Zusammenhang mit den
fortschreitenden Wellenbewegungen sind ferner die stehenden Schwin¬
gungen, bei welchen die Teilchen einer Flüssigkeit, oder eines elastischen
Körpers gleichzeitig hin und her gehende Schwingungen von verschie¬
dener Amplitude machen, die sich an derselben Stelle des Körpers
immer in gleicher Weise wiederholen, bei denen aber gewisse Stellen,
welche man Schwingungsknoten nennt, ganz in Kühe bleiben, während
an den zwischen den Knoten liegenden Schwingungsbäuchen die Be¬
wegung am stärksten ist.

Aus den Betrachtungen des vorigen Paragraphen ist ersichtlich, wie derartige
stehende Schwingungen durch die Interferenz fortschreitender Wellen
erzeugt werden können. Die schwach gezeichnetenHyperbeln in Fig. 107 stellen
die ruhenden Knotenlinien, die starken Hyperbeln die Schwingungsbäuchedar.
Insbesondere entstehen häufig stehende Schwingungen durch Interferenz eines
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ursprünglichen mit einem reflektierten Wellensystem. In Fig. 108
stellen die schwacher ausgezogenenKurven ein in der Richtung der Pfeile fort¬
schreitendes, die punktierten Kurven das von der festen Wand AB reflektierte
Wellensystein, endlich die stark ausgezogenen Linien das aus der Interferenz
beider hervorgehende System stehender Schwingungen vor. Die Kurven CG',
BB', . . . stellen dabei auf einander folgende Schwingungszuständedar, welche
einem Fortrücken des ursprünglichen Wellensystems um je Vs Wellenlänge oder
einem Zeitunterschied von je Vs Schwingungsdauerentsprechen. Man sieht dabei,
dafs auf den Linien ab, cd, ef, qli immer entgegengesetzteSchwingungszustände
der direkten und reflektierten Welle zusammentreffen,dafs die auf diesen Linien
liegenden Punkte also Knotenpunkte der stehenden Schwingungensind. Bei CC
findet dps Zusammentreffen entgegengesetzter Schwingungszustände in allen
Punkten statt, die stehende Welle reduziert sich daher in diesem Augenblickauf
eine gerade Linie. Nach >/8 Schwingungsdauerhaben beide Wellen die m BB'

Fig. 10'

dargestellte Lage angenommen. Die Ordinate der die stehende Schwin¬
gung darstellenden Kurve ist in jedem Punkt gleich der algebraischen
Summe der Ordinaten der beiden andern Kurven. Wieder nach
V, Schwingungsdauer, in EE, fallen überall gleiche Schwingungszuständeder
direkten und reflektierten Welle zusammen, so dafs beide Kurven sich in der
Figur vollständig decken. Beide Wellen verstärken sich also überall, und die
.stellende Schwingung hat das Maximum ihrer Ausweichungerreicht, u. s. f. Denkt
man sich HK als eine zweite reflektierende Wand, so wird aus der fortdauernd
hin und her reflektierten Wellenbewegungdie in der Figur dargestellte stehende
Schwingunghervorgehen.

Die Schwingungsdauer und Wellenlänge der stehenden Schwingung
stimmt mit der der fortschreitenden Welle, aus der sie hervorge¬
gangen ist, überein. Die Entfernung je zweier benachbarten Knoten¬
punkte beträgt eine halbe Wellenlänge.

Die Entfernung des ersten und letzten Schwingungsknotensvon den reflek¬
tierenden Wänden ist y4 Wellenlänge. Es mufs jedoch bemerkt werden, dals
die Reflexion der Wellen am befestigten Ende eines Seiles, sowie der Luftwellen
an einer festen Wand, in etwas anderer WTeise vor sich geht, als die der Flüssig¬
keitswellen. Da nämlich der Endpunkt des Seiles durch seine Befestigungan der
Bewegung gehindert ist, ebenso die der Wand unmittelbar benachbarten Luft¬
teilchen in der zur Wand senkrechten Richtung nicht schwingenkönnen, so mufs
in beiden Fällen an der Stelle selbst, wo die Reflexion stattfindet, ein Schwingungs¬
knoten liegen, oder es müssen daselbst immer entgegengesetztePhasen der direk¬
ten und reflektierten Welle zusammenfallen. Die Welle wird daher mit um¬
gekehrter Phase reflektiert oder die Reflexion erfolgt so, als ob in Fig. 108
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nicht AB, sondern ab die reflektierende "Wand wäre. Die Entfernung des näch¬
sten Knotens von der Wand beträgt dann eine halbe Wellenlänge.

Die Erscheinungen der fortschreitenden Wellen und der stehenden Schwin¬
gungen lassen sich leicht an einem schlaff gespannten Seil, oder an einer elasti¬
schen Spiralfeder von Messingdraht (elastique)anschaulich machen. Wird gegen
ein Ende des Seiles ein kurzer Schlag von der Seite her geführt, so pflanzt sich
die erzeugte Welle am Seile fort, bis sie am anderen Ende reflektiert wird, mit
entgegengesetzter Phase zurückkehrt, u. s. f. Wiederholen sich die Erschütte¬
rungen am Anfangspunkt des Seiles in gewissen gleichen Zeitintervallen, so ver¬
einigen sich die direkten und reflektierten Wellen zu stehenden Schwingungen.
Dabei kann entweder das Seil als Ganzes auf und ab schwingen, so dafs nur die
Enden des Seiles ruhende Knotenpunkte sind und die ganze Länge des Seiles
einen einzigen Schwingungsbauch,entsprechend einer halben Wellenlänge, bildet
(Fig. 109a), oder dasselbe kann in zwei, drei oder mehrere, durch Knoten getrennte
Abteilungen zerfallen, wobei sich je zwei benachbarte, durch einen Knoten ge¬
trennte Teile stets in entgegengesetztenSchwingungsphasenbefinden (Fig. 109b, c),
also der Abstand zweier Knoten einer halben Wellenlänge entspricht. Die Dauer
der stehendenSchwingungenist, wie die der Pendelschwingungen,von der Schwin¬

gungsweite unabhängig, solange diese eine
gewisse Gröfse nicht überschreitet (vergl.
§§ 60, 61). Wenn das Seil als Ganzes
schwingt, ist die Schwingungsdauer
gleich der Zeit, welche eine fort¬
schreitende Welle braucht, um die
Dänge des Seiles hin und zurück zu
durchlaufen, daher bei gleichbleibender
Spannungder Länge des Seiles direkt
proportional. Wenn das Seil in 2, 3, . . .
Abteilungenschwingt, ist die Schwingungs¬
dauer >/".• Y31 ... so grofs als im ersten

Fall. Die Schwingungsdauer ist- ferner umgekehrt proportional der
Quadratwurzel aus der Spannung des Seiles und direkt proportional
der Quadratwurzel aus der Dichtigkeit oder dem Gewicht der Längen¬
einheit des Materials, aus welchem dasselbe besteht. Dieselbe wird
nämlich durch die von Taylor (1715) aufgestellte Formel ausgedrückt:

Fig. 109.

A- -B

T-. ■¥ gp'
in welcher l die Länge des Seiles, G sein ganzes Gewicht, p die in Gewichts¬
einheitenausgedrückte Spannung und g die Intensität der Schwerkraft bezeichnet.
Ist k das Gewicht der Längeneinheitder Substanz des Seiles, so wird G=kl, mithin

/»■■¥:gp
woraus sich die oben ausgesprochenenSätze ergeben. (Es ist dabei vorausgesetzt,
dafs die Elasticität des Seiles oder der Saite lediglich von der Spannung, nicht

gp_Vaber von der Steifigkeit des Materials herrührt.) Der Ausdruck

giebt die Geschwindigkeitan, mit welcher sich Transversalwellen am gespannten
Seil fortpflanzen. Zur Darstellung von Schwingungenvermittelst des strobosko-
pischen Cylinders sind von Quincke Figuren entworfen worden.*)

§ 112. Longitudinal-, Transversal- und Torsionsschwin¬
gungen. Elastische Körper können auf verschiedene Weise in Schwingungen
versetzt werden, welche, ähnlich den Pendelschwingungen, um so länger
fortdauern, je vollkommener die Elasticität des schwingenden Körpers ist,
und je weniger die Schwingungen durch äufsere Bewegungshindernisse (Luft¬
widerstand u. s. w.) gehemmt werden. Nach der Schwhigungsrichtung unter¬
scheidet man drei Arten von Schwingungen. Longitudinal heifsen die

_*) Quincke, G., Prof. in Heidelberg, Darstellung- von Schwingungen für phy¬
sikalische Vorlesungen mittelst eines stroboskopischen Cylinders. Berlin.



Longitudinalschwingungen.Schall, Ton. 125

Schwingungen eines elastischen Stabes oder Fadens, wenn die Schwingungs¬
richtung der einzelnen Teile mit der Längenrichtung des Körpers zusammen¬
fällt; transversal, wenn die Schwingungsrichtung auf der Längenrichtung
senkrecht steht. Bei den Torsionsschwingungen endlich vollführen die
einzelnen Teilchen drehende Bewegungen um die Längenaxe des schwingen¬
den Körpers. Alle drei Arten von Schwingungen können sowohl hei fort¬
schreitenden, wie bei stehenden Wellen stattfinden.

Die genannten Schwingungsformenkönnen an einer elastischen Spiralfeder
aus Messingdraht, welche durch ein angehängtes Gewicht mäßig gespannt ist,
leicht nachgewiesen werden. Derselbe Korper kann gleichzeitigm Longitudinal-,
Transversal- und Torsionsschwingungenversetzt werden, ohne dafs dieselben ein¬
ander gegenseitig stören. Die im vorigen Paragraphen betrachteten Seüwellen
sind Transversalwellen; die Teile des schwingendenKörpers erleiden dabei ab¬
wechselnd Auslegungen nach entgegengesetzten Richtungen. Bei den Longitu¬
dinalschwingungenfindet keine Biegung, sondern eine abwechselndeAusdehnung
und Zusammendrückungder Teile in der Längenrichtung statt. An den ruhenden
Knotenpunkten treten dabei, durch das von beiden Seiten her gegen den Knoten
hin stattfindende Zusammenrücken und
Auseinanderweichender Teile (s. Fig. 110), Fig. 110.
abwechselnd die stärksten Verdichtungen „ ß 16 21f 3? w H
und Verdünnungen ein. In der Regel ist
die Schwingungsdauerder transversalen
Schwingungengrößer als die der longitu-
dinalen. Bei gespannten Saiten z. B. wird
das Verhältnis beider durch die Quadrat¬
wurzel aus dem Quotientender durch das
spannende Gewicht bewirkten Verlänge¬
rung und der ganzen Länge der Saite
ausgedrückt, oder ist V = t V S, wenn 6
diesen Quotientenbezeichnet. Wird z. B.
eine Saite durch ein angehängtes Gewicht
um Vioo ihrer Länge ausgedehnt, so sind die Longitudinalschwingungen10 mal
schneller als die transversalen.

Wie Saiten und Stäbe, die vorwiegendnach einer Richtung ausgedehnt sind,
so können gespannte Membranen oder elastische Platten mit zwei Hauptdimen¬
sionen in Transversalschwingungenversetzt werden, bei welchen die Schwingungs¬
richtung auf der Ebene der Membran oder Platte senkrecht steht. _Anstelle der
Knotenpunkte treten dann in Ruhe bleibende Knotenlinien auf, die durch aut¬
gestreuten Sand sichtbar gemacht werden können (Chladnis Klangfiguren,siehe
unten § 118).

Endlich sind auch nach allen drei Dimensionen gleichmäfsigausgedehnte
elastische Körper fähig, longitudinaleund transversale Wellen fortzupflanzen, in¬
dem in diesem Fall als Longitudinalwellen diejenigen Wellen bezeichnet
werden, bei welchen die Schwingungsrichtung der einzelnen Teilchen mit der
Fortpflanzungsrichtung zusammenfällt, als Transversalwellen diejenigen,
bei welchen sie auf derselben senkrecht steht. Bei ersteren finden abwechselnde
Verdichtungen und Verdünnungen, bei letzteren nur seitliche Verschiebungender
in der Fortpflanzungsrichtungauf einander folgenden Schichten statt. Zur ersten
Gattung gehören die Luftwellen, welche den Schall (§§ 113, 121), zur letzteren
die Ätherwellen, welche das Licht (§ 176) fortpflanzen.
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Vierter Abschnitt.
Akustik oder Lehre vom Schall.

§ 113. Schall, Geräusch, Ton. Die gasförmigen Körper sind
vermöge ihrer grofsen Elasticität in vorzüglichem Grade fähig, Wellen¬
bewegungen fortzupflanzen. Jede hinreichend intensive Erschütterung
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der Luft veranlafst ein System von Longitudinalweilen (§ 112), welche
aus abwechselnden Verdichtungen und Verdünnungen bestehen und sich
von dem Erschütterungsmittelpunkte aus nach allen Richtungen hin mit
gleicher Geschwindigkeit, mithin kugelförmig ausbreiten. Wird die Wellen¬
bewegung bis zu unserem Gehörorgan fortgepflanzt, so nehmen wir dieselbe
als Schallempfindung wahr. Eine unregelmäßige Lufterschütterung, wie
sie z. B. durch eine Explosion, oder durch den Zusammenstoß zweier
harten Körper erzeugt wird, wird im allgemeinen als mehr oder minder
lautes Geräusch (Knall) empfunden. Von besonderer Wichtigkeit sind
aber diejenigen Wellenbewegungen, welche durch die in gleichen Zeit¬
intervallen sich regelmäfsig wiederholenden Schwingungen elas¬
tischer Körper hervorgerufen werden, und die wir, wenn sie schnell auf
einander folgen, als musikalische Töne wahrnehmen. Bei der Tonempfin¬
dung sind zu unterscheiden:

1. die Stärke oder Intensität des Tons, welche von der Schwiu-
gungsdauer oder Amplitude abhängt;

2. die Höhe des Tons, wTelche durch die Schwingungsdauer, oder
durch die Anzahl der Schwingungen bedingt wird, die in einer Sekunde
vollendet werden;

3. der Klang des Tons, welcher von der verschiedenen Form der
Wellen herrührt (vergl. unten § 126).

Verschiedener Klang der Blasinstrumente, Streichinstrumente, der mensch¬
lichen Stimme, bei gleicher Tonhöhe.

Damit eine Reihe in gleichen Zeitintervallen auf einander folgender Luft¬
wellen von uns als deutlicher Ton empfunden werde, mufs die Anzahl der Wellen
in einer Sekunde wenigstens etwa 10, oder die Schwingungsdauer kleiner als
Vie Sekunde sein (§ 115). Da demnach die einem bestimmten Ton entsprechende
Schwingungsdauer stets nur ein kleiner Bruchteil einer Sekunde ist, so ist es
zweckmäfsig, anstatt der SchwingungsdauerT stets die Schwingungszahln anzu¬
geben. Es ist dann T = — (§ 109).

§ 114. Musikalische Tonintervalle, Tonleiter, Sirene von
Savart. Unter dem Intervall zweier Töne versteht man das Verhältnis
ihrer Schwingungszahlen. Um die den einzelnen Tönen der musikalischen
Tonleiter entsprechenden Schwingungszahlen zu ermitteln, bedient man sich
verschiedener mechanischer Vorrichtungen, durch welche mittelst schnell
auf einander folgender Stöfse, deren Zeitintervalle genau bekannt sind,

musikalische Töne erzeugt werden können.
Eine der einfachsten dieser Vorrichtungen,
welche man im allgemeinen Sirenen nennt, ist
die von Savart angegebene. Auf einer ge¬
meinschaftlichen Umdrehungsaxe AB (Fig. 111)
sind mehrere, an ihrem Umfange mit Zähnen
versehene Räder von verschiedenem Durch¬
messer befestigt. Dieselben lassen sich in
schnelle Umdrehung versetzen, und zum Zweck
messender Versuche kann die Anzahl der in
einer Sekunde vollendeten Umdrehungen durch
ein Uhrwerk geregelt und genau bestimmt

werden. Eine auf derselben Axe befestigte Bleischeibe e dient dazu, durch
ihr Beharrungsvermögen die Umdrehung möglichst gleichförmig zu erhalten.
Wird gegen die Zähne eines der Räder ein elastisches Papierblättchen

Fig. 111.
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gehalten, so veranlassen die gegen dasselbe stofsenden Zähne während
jeder Umdrehung des Rades ebensoviel Schwingungen des Blättchens, als
Zähne vorhanden sind, und erzeugen dadurch einen Ton, dessen Höhe von
der Anzahl der Zähne und von der Drehungsgeschwindigkeit des Rades
abhängt. Mittelst der verschiedenen, auf derselben Axe befestigten Räder
lassen sich nun leicht die Verhältnisse der Schwingungszahlen der Töne
der Tonleiter bestimmen. Sind z. B. vier Räder vorhanden, die beziehungs¬
weise mit 40, 50, 60, 80 Zähnen versehen sind, und läfst man den Apparat
während einer Sekunde 10 Umdrehungen machen, so werden die Schwin¬
gungszahlen der durch die vier Räder erzeugten Töne beziehungsweise
400, 500, 600, 800 sein. Der Versuch lehrt nun, dafs die vier Töne
bei diesen Schwingungsverhältnissen den musikalischen Grundaccord:
Grundton, grofse Terz, Quinte und Oktave bilden. Wählt man
z. B. C als Grundton, so ergeben sich die Schwingungsverhältnisse der
vier Töne

C : E : G : c = 4, : 5 : G : 8.

Im allgemeinen gilt das schon von Pythagoras erkannte Gesetz, dafs die¬
jenigen Tonintervalle, deren Zusammenklingen einen harmonischen Eindruck auf
unser Ohr macht, durch die einfachsten Zalilenverhältnisse dargestellt werden,
und von Leibnitz (f 1716,) rührt der charakteristische Aussprach her: „musica
est exercitium arithmeticae occultum nescientis se numerare animi."

In obigem Grundaccord sind bereits die hauptsächlichsten harmoni¬
schen Tonintervalle enthalten, deren Einklang um so vollkommener ist,
durch je kleinere Verhältniszahlen ihre Schwingungsverhältnisse ausgedrückt
werden, nämlich

die Oktave C : c = 1 : 2 die grofse Terz C : E — 4 : 5
„ Quinte C: G =.2 : 3 „ kleine Terz E : Cr = 5 : 6
„ Quarte G : c = 3 : 4 „ (kleine) Sexte E : c = 5 : 8.

Aus diesen Verhältnissen lassen sich ferner die Schwingungszahlen der
übrigen Töne der Tonleiter ableiten. Setzt man, zur Vermeidung von
Brüchen, die Schwingungszahl des Grundtons G = 24, so wird E = 30,
G = 36, c = 48, ferner F als Quarte von C = 32, I) als tiefe Quarte
von G = 27, II als Quinte von E = 45, A als Quarte von E = 40, so
dafs mau, je nachdem die Schwingungszahl des Grundtons = 24 oder = 1
gesetzt wird, folgende Zahlenverhältnisse für die Töne der diatonischen
Tonleiter erhält:

c I) E F G A II c
24 27 30 32 36 40 45 48
1

9/(S

!> 5/ 4/ 8/ 5//s u In h /s
10/ 16/ 9/ 10/ 9//o In, /s h Is

15/s 2.
16l,n

Das Schwingungsverhältnis der im Grundaccord nicht enthaltenen grofsen
Sexte C : A ist also"= 3 : 5. Die in der dritten Reihe zwischen je zwei auf ein¬
ander folgenden Tönen stehenden Brüche drücken die Intervalle dieser Töne aus.
Es ist ersichtlich, dafs von den drei vorkommenden Tonintervallen zwei sehr nahe
gleich sind, indem ihr Quotient 9/s : 10/9 = sl /so, oder das sogenannte Komma,
nur sehr wenig von der Einheit verschieden ist, dafs hingegen das Intervall lß/, 5
beträchtlich kleiner ist, als die beiden anderen. Man nennt deshalb in der Musik
dieses Intervall ein halbes, die beiden anderen ganze Tonintervalle, und zwar
unterscheidet man das Intervall "/, als grofsen, 10/9 als kleinen ganzen Ton (Major
Und Minor). Wie die einfachen Tonintervalle, so sind auch die Quintenintervalle
der Tonleiter nicht genau gleich. So müfste z. B. A als reine Quinte von D 40Va
Schwingungen, anstatt 40 machen, oder das Quintenverhältnis D : A ist um ein
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Komma zu klein (40 : 40'/ 2 = 80 : 81). Man unterscheidet deshalb reine Quinten,
welche genau das richtige Verhältnis 2 : 3 haben, und verminderte Quinten.
Von der Unmöglichkeit, in einer fortlaufenden Reihe von Tönen gleichzeitig alle
Quinten und auch alle Oktaven rein zu stimmen, überzeugt man sich durch den
sogenannten Quintenzirkel. Indem man nämlich von einem beliebigen Grund¬
ton, z. B. C„, ausgehend, immer in Quinten fortschreitet, bis man zu einer höhe¬
ren Oktave des Grundtons gelangt, erhält man folgende Reihe von Tönen:

fis eis' eis' dis" ais" f" c"".C„ G„ D, A, E H
Diese Reihe unifafst 12 Quinten und 7 Oktaven. Da c"" die siebente Oktave von
C„ ist, so stehen die Schwingungszahlen beider Töne, bei reiner Stimmung der
Oktaven, im Verhältnis von 1 : 2 7. Anderenfalls würde sich ihr Verhältnis, wenn
man immer in reinen Quinten fortschreitet, gleich 1 : ('/o) 13 ergeben. Da nun
C/ü) 13 > 2' ist, so ist beides nicht gleichzeitig möglich. Man mul's daher, um die
Oktaven rein zu erhalten, entweder, wie im obigen Schema der Schwingungszahlen
angenommen ist, nur gewisse Quinten rein stimmen, andere dagegen um ein Komma
vermindern, diese Stimmung heifst die reine Temperatur; oder man mufs den
Fehler auf alle Quinten gleichmäfsig verteilen und erhält so die gleichschwebende
Temperatur. Der Fehler jeder einzelnen Quinte wird dabei so klein, dai's er
nur für ein musikalisch feingeübtes Ohr bemerkbar ist. Das Intervall x, welches
man der temperierten Quinte anstelle des reinen Verhältnisses ;i/2 zu geben hat,

ergiebt sich daraus, dafs x 12 = 2' sein mul's, woraus x = y 2 7 = 1,49831, ein
Wert, welcher von 1,5 nur sehr wenig verschieden ist. Alle ganzen Tonintervalle
werden dann ebenfalls unter sich gleich und jedes gleich zwei halben Toninter-

12 ____
vallen. Ein halbes Tonintervall wird durch das Verhältnis 1: y 2 oder 1 :1,05946
ausgedrückt. Die gleichschwebende Temperatur kommt hauptsächlich bei Instru¬
menten mit festen Tönen (Pianoforte) zur Anwendung, während z. B. bei Streich¬
instrumenten die Quinten rein gestimmt zu werden pflegen.

Pythagoras leitet die Schwingungsverhältnisse der Töne aus den Längen der
Saiten ab. Die Sirene wurde (1819) von Cagniard de la Tour erfunden. Bei
der Sirene von Cagniard de la Tour, sowie bei derjenigen von Oppel, wird
der Ton durch einen Luftstrom erzeugt, welcher gegen eine rotierende Scheibe
geblasen wird, die mit einer oder mehreren kreisförmigen Reihen von Löchern
versehen ist. Befinden sich z. B. in einer Reihe 24 Öffnungen, in gleichen Ab¬
ständen verteilt, so wird der Luftstrom bei jeder Umdrehung der Scheibe 24 mal
hergestellt und wieder unterbrochen. Macht also die Scheibe 20 Umdrehungen
in jeder Sekunde, so hört man einen Ton vou 480 Schwingungen. Die Oppelsche
Sirene enthält auf einer Pappscheibe zahlreiche Löcherreihen, welche den harmo¬
nischen Tonintervallen entsprechen und zur Erläuterung der Schwingungsverhält¬
nisse der Töne dienen. — Eine Modifikation der Sirene von Cagniard de la
Tour, die Brownsche Sirene, bei welcher anstelle der komprimierten Luft
Dampf von hoher Spannung zur Anwendung gelangt, wird als sogenanntes Nebel¬
signal zur Warnung der Schiffer an der Meeresküste benutzt; ihr durchdringen¬
der, schriller Ton vermag besser als die Dampfpfeife, oder als Glocken- und
Kanonensignale das Getöse der Brandung zu übertönen. Der Schall der auf der
Nebelstation Bülk thätigen Sirene ist 11 Kilometer weit zu vernehmen.

Von besonderer Wichtigkeit ist noch eine Reihe von Tönen, deren Schwin-
gungszahlen nach den Verhältnissen der natürlichen Zahlenreihe wachsen, oder
unter einander in den Verhältnissen 1:2: 3:4:... stehen. Diese Reihe ist
unter dem Namen der harmonischen Oberreihe bekannt. Geht man vom
Grundton G aus, so erhält man folgende Reihe:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
C c g c e' g' i" c" d" e" k" g" . . . .

Die Töne 7, 11, welche in dieser Reihe mit i', k" bezeichnet sind, sind in
der Tonleiter nicht enthalten, indem i' zwischen a' und b', k" zwischen f" und
fis" liegt. Schwingende Saiten und Pfeifen vermögen aufser ihrem Grundton noch
eine Anzahl höherer Töne zu geben, welche der harmonischen Oberreihe dieses
Grundtons angehören (§§ 116, 119).

§ 115. Absolute Schwingungszahl, Kammerton. Nachdem im
vorhergehenden die Verhältnisse zwischen den Schwingungszahlen der
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verschiedenen Tone der Tonleiter festgestellt sind, genügt es, die absolute
Schwingungszahl eines bestimmten Tons zu kennen, um daraus die Schwin¬
gungen aller übrigen Töne ableiten zu können. Als Ausgangspunkt für die
Stimmung der musikalischen Instrumente wird in der Kegel der sogenannte
Kammerton a' gewählt, welcher 440 Schwingungen in einer Sekunde macht
und durch die Normalstimmgabel angegeben wird.

Es wird später (§ 125) gezeigt werden, auf welche Weise es möglich ist, eine
Stimmgabelmit aufserordentlicherGenauigkeitauf eine bestimmteZahl von Schwin¬
gungen abzustimmen — Solange eine Normalstimmungnicht festgesetzt war, fan¬
den zwischen den Stimmungender verschiedenenOrchester beträchtlicheDifferen¬
zen statt, und namentlicherhöhte sich die Stimmung im Lauf der Zeit immer mehr,
bis in Deutschland, nach dem Vorschlag von Scheibler, die Schwingungszahl
a' = 440, während in Frankreich a' = 435 vollständigenoder 870 halben Schwin¬
gungen festgesetzt wurde. Demnach bildet C„ = 16% etwa die untere Grenze der
hörbaren Töne, während andererseits ein Ton nicht mehr hörbar ist, wenn seine
Schwingungszahlgröfser ist als 40 — 50 000. Die musikalischgut brauchbaren Töne
mit deutlich wahrnehmbarer Tonhöhe haben nach Helmholtz zwischen 40 und
4000 Schwingungen,liegen also im Bereiche von 7 Oktaven und ihre Wellenlänge
(§ 121) zwischen8 m und 8 cm.

Die tonerregenden Körper können in drei Gruppen eingeteilt werden:
1. durch Spannung elastische (weich-elastische) Körper — gespannte

Saiten und Membranen;
2. durch Steifigkeit elastische (hart-elastische) Körper — elastische

Stäbe und Platten;
3. luftförmige und tropfbar flüssige Körper.

§ 116. Gespannte Saiten und Membranen. Die Gesetze der
Tonerregung durch gespannte Saiten ergeben sich aus den früher (§ 111)
besprochenen, allgemeinen Gesetzen der Schwingungen elastischer Körper.
Aus der Taylor sehen Formel ergiebt sich die Schwingungszahl des Grund¬
tons einer gespannten Saite

'gpiVii
21 V k

Die Schwingungszahl ist also der Länge der Saite umgekehrt proportional.
Sie wächst in direktem Verhältnis der Quadratwurzel aus der Spannung
und ist umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus dem Gewicht der
Längeneinheit der Saite. Bei gleichbleibender Spannung wird also der
Ton durch Verkürzung der Saite, bei gleichbleibender Länge durch ver-
gröfserte Spannung erhöht. Dickere Saiten geben bei gleicher Länge und
Spannung tiefere Töne. Darmsaiten geben, da sie leichter sind, höhere
Töne als Metallsaiten von gleicher Dicke und Spannung. — Die Ton¬
erregung geschieht durch Anschlagen der Saite mit einem Hämmerchen
(Klavier), mit dem Finger (Zither, Guitarre), oder Streichen mit dem durch
Kolophonium rauh gemachten Violinbogen (Violine, Cello u. s. w.).

Aufser dem Grundton, bei welchem die Saite als Ganzes schwingt,
kann dieselbe noch die Reihe von Obertönen geben, welche der harmo¬
nischen Oberreihe des Grundtons (§ 114) entsprechen (Flageoletttöne), wo¬
bei sich die Saite durch Knotenpunkte in eine Anzahl von Abteilungen
teilt, welche der Ordnungszahl des Obertons entspricht (§ 111). Die Ober¬
töne werden am besten erregt, indem man die gespannte Saite in 1/.,, 1j s ,
*U ■■■ der Länge leise mit dem Finger berührt und dann mit dem Bogen
a >i einer Stelle anstreicht, wo ein Schwingungsbauch liegen mufs.

Jochmann, Physik. 11. Auflage. 9
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Durch sehr schiefes Anstreichen der Saite mit dem Violinbogen, oder durch
Reiben mit einem durch Kolophonium rauh gemachten Tuch kann dieselbe in
Longitudinalschwingungenversetzt werden. Die Longitudinaltöne der Saiten sind
viel höher als die Transversaltöne (§ 112).

Die Gesetze der Schwingungengespannter Saiten werden am Monochord
nachgewiesen, welches aus einer Saite besteht, die an beiden Enden festgeklammert
werden kann, nachdem derselben durch ein angehängtesGewicht von willkürlich
abzuändernder Gröfse eine beliebige Spannung erteilt worden ist. Durch einen be¬
weglichen Steg kann ein Stück der Saite abgegrenztwerden,dessen Länge an einer
unter derselben angebrachten Skala abgelesen werden kann. Die Saite ist über
einem aus dünnen, elastischen Holzplatten zusammengesetztenhohlen Resonanz-
kasten aufgespannt. Der Ton einer in freier Luft ausgespannten Saite ist näm¬
lich nur schwach hörbar, weil wegen der geringenOberfläche der Saite die Schwin¬
gungen sich nur in geringem Mafse der umgebendenLuft mitteilen. Dadurch aber,
dafs der Resonanzkasten und die in demselben enthaltene Luftmasse von den
Befestigungspunktender Saite aus in Mitschwingungenversetzt werden, wird die
Mitteilungder Schwingungen an die umgebendeLuft erleichtert und der Ton lauter
hörbar. -Es ist deshalb bei allen Saiteninstrumenten ein Resonanzbodenoder ein
mit Schalllöchernversehener Resonanzkastenangebracht, über welchem die Saiten
aufgespannt werden.

Das Stimmen der Saiteninstrumente geschieht in der Regel durch Änderung
der Spannungmittelst eines drehbaren Wirbels. Durch erhöhte Temperatur (§ 198),
sowie bei Darmsaiten durch Luftfeuchtigkeit (§ 219), wird die Spannungverringert,
daher die Tonhöhe vertieft. Bei der Violine, Guitarre u s. w. werden auf der¬
selben Saite verschiedene Töne erzeugt, indem die Saitenlänge durch den Druck
des Fingers auf dem Griffbrett begrenzt wird.

Die SchwingungengespannterSlembranen finden in der Musik eine geringere
Anwendung, — z. B. bei Trommeln,Pauken — und befolgenweniger einfache Ge¬
setze als die der Saiten. Im allgemeinenwächst die Tonhöhe auch hier mit der
Spannung der Membran und nimmt mit wachsender Ausdehnungund Dicke der¬
selben ab. Doch können die Schwingungeneiner Membran mannigfaltigen(nicht
der harmonischenOberreihe angehörigen)Tönen entsprechen, indem sieh dieselbe
durch Knotenlinienauf sehr verschiedeneWeise in schwingendeAbteilungen teilen
kann. Diese Knotenlinien können durch aufgestreuten Sand sichtbar gemacht
werden (vergl. § 118).

§ 117. Elastische Stäbe, Stimmgabel. Elastische Stäbe können
in Longitudinal-, Transversal- und Torsionsschwingungen versetzt werden;
im allgemeinen entsprechen den Transversalschwingungen die tiefsten, den
Torsionsschwingungen die höchsten Töne. — Die Transversalschwin¬
gungen befolgen verschiedene Gesetze, je nachdem der Stab an einem

Ende oder an beiden Enden frei, angestemmt oder
F* u2 - eingeklemmt ist. Der Ton ist um so höher, je kürzer

oder dicker der Stab, und je gröfser die Elasticität
seiner Substanz ist. Bei einem an einem Ende ein¬
geklemmten Stab ist die Schwingungszahl dem Quadrat
der Länge umgekehrt proportional. — Aufser dem Grund¬
ton vermag der Stab eine Reihe (nicht harmonischer)
Obertöne zu geben.

Eine besondere Anwendung finden die Transver¬
salschwingungen elastischer Stäbe bei der Stimmgabel.
Dieselbe besteht aus einem Stalilstab mit zwei paralle¬
len Schenkeln, welche durch eine Uförmige Biegung
vereinigt sind. An der Biegungsstelle ist die Stimm-

^~^' gabel mit einem Stiel versehen. Die Schwingungen
der Stimmgabel erfolgen so, dafs, wie in Fig. 11:? an¬

gedeutet, beide Schenkel gleichzeitig nach aufsen oder nach innen schwingen,
wobei sich in der Nähe der Biegung, bei a und b, zwei ruhende Knoten-
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punkte bilden. Die Transversalschwingungen der Stimmgabel teilen sich
dem Stiel als Longitudinalschwingungen mit. Der Ton der angeschlagenen
Stimmgabel ist wenig hörbar, solange dieselbe mit der Hand am Stiel in
freier Luft gehalten wird. Er wird laut hörbar, sobald der Stiel auf einen
festen Körper aufgesetzt wird, der als Resonanzboden (§116) dient. Zweck¬
mäßig wird mit der Stimmgabel ein Resonanzkasten verbunden, dessen
Dimensionen der Schwingungszahl der Stimmgabel entsprechend gewählt
sind. Aufser ihrem Grundton vermag die Stimmgabel noch die Oktave
desselben und eine Keihe anharmonischer Obertöne zu geben.

Um die Schwingungeneiner Stimmgabel graphisch darzustellen, befestigt
man etwa an dem Ende des einen Schenkelsder Gabel seitwärts ein Stiftchen und
zieht dann, der schwingendenGabel entlang, berufstes Papier mit gleichförmiger
Geschwindigkeitvorüber, so dafs das Stiftchen auf dem Papier einen feinen Strich
hinterläßt. Das Papier ist dazu am besten über eine Walze gezogen, welche durch
ein Uhrwerk in gleichförmigeUmdrehungversetzt wird (Kaleidophon).

Die Longitudinaltöne der Stäbe können durch Reiben mit einem
feuchten, oder durch Kolophonium rauh gemachten Tuch erregt werden.
Die Schwingungszahl des Grundtons ist der Länge des Stabes umgekehrt
proportional, im übrigen von der Dicke desselben unabhängig und ledig¬
lich von der Elasticität seiner Substanz bedingt (§ 111). Die sogenannte
Stabharmonika besteht aus einer Reihe von Rohrstäben, deren Längen
den Schwingungszahlen der Töne der Tonleiter umgekehrt proportional
abgemessen sind.

Fig. 113. )

a /, a.
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§ 118. Elastische Platten können, wie gespannte Membranen, auf
mannigfaltige Weise in Schwingungen versetzt werden, indem sie sich durch
Knotenlinien in einzelne schwingende Abteilungen teilen.

Chladni machte (1787) die Knotenlinien dadurch sichtbar, dafs er
feinen Sand auf die schwingende Platte streute. Die Sandkörnchen wurden
von den in Bewegung befindlichen
Teilen der Platte fortgeschleudert
und sammelten sich auf den ruhen¬
den Knotenlinien an (Fig. 113). Am
mannigfaltigsten sind die so ent¬
stehenden Chladnischen Klang¬
figuren bei regelmäfsig gestalteten,
z. B. quadratischen Platten. Den tief¬
sten Tönen, welche eine Platte zugeben
vermag, entsprechen die einfachsten,
den höchsten Tönen die am meisten
zusammengesetzten Figuren.

Die Töne werden am besten durch Anstreichenmittelst des Violinbogens (bei 6)
erzeugt, während die Platte an solchen Punkten, durch welche die Knotenlinien
gehen sollen (bei a), eingeklemmt oder mit dem Finger berührt wird. Auch ge¬
krümmte elastische Platten (Gläser, Glocken)teilen sich durch Knotenlinien in
einzeln schwingende Abteilungen. An einem zur Hälfte mit Wasser gefüllten
"einglase können diese durch die Wirbelbewegungendes Wassers sichtbar gemacht
werden. Einen eigentümlichen,spiralförmigenVerlauf zeigen die Knotenlinienauf
Glasröhren, welche durch Kombination von longitudinalen mit transversalen oder
Torsionsschwingungenerzeugt werden.

Eine andere Art von Klangfigurenerzeugte Faraday, indem er Bärlappsamen
a uf die schwingendePlatte streute. Infolge der durch die Schwingungenerzeugten
wirbeiförmigen Luftbewegungsammelt sich dieser in rundlichen, wirbelnden Häufchen
a u den Stellen der stärksten Schwingungenan.

9*
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§ 119. Tonerregung durch luftförmige Körper, offene und
gedeckte Pfeifen (D. Bernoulli, 1762). Die luftförmigen Körper sind
vermöge ihrer grofsen Elasticität nicht nur zur Fortpflanzung der Schall¬
wellen, sondern auch zur Tonerregung durch stellende Schwingungen in
hohem Grade geeignet. Jede durch die Wände eines Gefäfses begrenzte
Luftmasse ist solcher stehenden Schwingungen fähig, welche in derselben
durch Resonanz (z. B. durch eine über die Öffnung des Gefäfses gehaltene,
auf den entsprechenden Ton abgestimmte Stimmgabel), durch Anblasen
mittelst eines gegen den Band des Gefäfses gerichteten Luftstromes, oder
auf andere Weise erzeugt werden können. Besonders häufig kommen zur
Anwendung die stehenden Schwingungen der Luft in röhrenförmigen Ge-
fäfsen oder Pfeifen. Bei den Lippenpfeifen wird der Ton mittelst
des an einem Ende des Rohres angebrachten Mundstückes erregt, und man
unterscheidet offene und gedeckte (gedackte) Pfeifen, je nachdem das
andere Ende der Röhre offen oder verschlossen ist.

Bei den Lippenpfeifen der Orgel gelangt die Luft aus der Windlade
in den sogenannten Fufs a (Fig. 114), aus welchem dieselbe durch einen

schmalen Spalt b ausströmt*). Der aus dem Spalt aus¬
tretende Luftstrom bricht sich an der gegenüberstehen-

Fig. in. jjgjj j£ ante C; we i c h e die Lippe genannt wird. Der
Zwischenraum bc zwischen Spalt und Lippe heifst die
Mundöffnung. — Ganz ähnlich ist das Flötenmundstück
eingerichtet.

Für die Bestimmung der Tonhöhe der Pfeifen gilt
die Regel, dafs sich am geschlossenen Ende einer Pfeife
stets ein Schwingungsknoten, am offenen Ende ein
Schwingungsbauch befinden mufs. Am geschlossenen
Ende sind nämlich die Luftteilchen durch die die Röhre
begrenzende Gefäfswand an der Bewegung gehindert,
es können daselbst nur abwechselnde Verdichtungen
und Verdünnungen stattfinden. Am offenen Ende hin¬
gegen besitzen die Luftteilchen wegen des freien Zu¬
sammenhanges mit der Atmosphäre volle Beweglichkeit,
darum kann dort eine beträchtliche Verdichtung oder
Verdünnung nicht stattfinden.

Bezeichnet c die Geschwindigkeit, mit welcher die
Schallwellen in der Luft fortschreiten, X die Wellen¬
länge und l die Länge der Pfeife, so ist (§ 109) die

G
Schwingungszahl n —-?, Wenn eine offene Pfeife

ihren tiefsten Ton oder Grundton giebt, so ist nur ein Schwingungsknoten
vorhanden, welcher in der Mitte der Pfeife liegt, also von jedem der
Schwingungsbäuche an den offenen Enden der Pfeife um 1ji Wellenlänge
oder 1ji l entfernt ist (§ 111). Es ist demnach

, 1 c
* — 2 l, X = 21, % = ^f

Beim zweiten Ton der Pfeife sind zwei Schwingungsknoten vorhanden,

*) Der Spalt ist in der Figur absichtlich zu breit gezeichnet worden.
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welche unter sich um 1/._, k und von jedem offenen Ende der Pfeife um

1j i l entfernt sind. Es ist daher/ = ;.und«., = 2 —; ebenso ergehen sich

für die folgenden Obertöne der offenen Pfeife die Schwingungszahlen
c c

3 —, 4 — . . ., oder die offene Pfeife vermag alle Töne der har¬

monischen Oberreihe zu geben.

Bei der gedeckten Pfeife liegt ein Schwingungsknoten am geschlossenen
Ende. Beim Grundton der Pfeife ist dieser der einzige, mithin:

= —X, 1 = 4:1, «,:4 - > i
c

TV
woraus folgt, dafs der Grundton der gedeckten Pfeife die tiefere
Oktave des Grundtons einer offenen Pfeife von gleicher Länge
ist, oder dafs eine gedeckte Pfeife denselben Grundton giebt,
wie eine offene Pfeife von doppelter Länge. Beim ersten Oberton
der gedeckten Pfeife ist aufser dem Schwingungsknoten am Ende ein zweiter
Schwingungsknoten vorhanden, dessen Abstand vom geschlossenen Ende
mithin 1/2 k, vom offenen Ende der Pfeife hingegen 1ji k beträgt; es ist

daher Z= -j- X,
4 c

k = — 1 und n0 = 3 —,3 " 41

genden Obertöne die Schwingungszahlen 5

Pfeife

ebenso ergeben sich für die fol-

. c _ c
. ,, . ,,,... oder die gedeckte4? 41

iebt nur die ungeraden Töne der harmonischen Oberreihe.

jiX

k\'M

Das Ansprechen des Grundtons oder der verschiedenenObertöne einer Pfeife
kann durch die verschiedeneWeite des Spaltes b und der Mundöffnungbc, sowie
die verschiedeneStärke des Luftstromes bewirkt werden. Die in Fig. 115 ange¬
deutete Lage der Knoten und Schwingungsbäuche kann nach
Hopkins in einer Glaspfeife dadurch sichtbar gemacht Fig. liö.
werden, dafs man eine über einen King gespannte, dünne
Membran,auf welche Sand gestreut ist, mittelst eines Drahtes
in der Pfeife auf und ab bewegt. Der Sand bleibt in Ruhe, j | %\
wenn die Membran sich an einem Knotenpunkt befindet— ____________
auch klingt der Ton der Pfeife nur in diesem Fall rein, da |----- 1 1 ] fix
sonst die Luftschwingungendurch die Membran gehemmt
werden. Die Erfahrung hat übrigens gelehrt, dafs die Fnt- 1 1>--l
fernung des letzten Knotens vom offenen Ende der Pfeife
etwas kleiner ist als 1U >■■

Für eine annähernde Schätzung der Tonhöhe kann in
atmosphärischer Luft c = 332 m (1024 par.') angenommen
Werden (§ 121), und da aufserdem näherungsweise die
Schwingungszahldes Tons C„ = 16 gesetzt werden kann
(§115), so ist C,, der Grundton einer offenen 32füfsigen, \\?ix\\
oder einer gedeckten löfüfsigen Orgelpfeife. Da die Schall¬
geschwindigkeitin verschiedenenGasen der Quadratwurzel
a us der Dichtigkeit umgekehrt proportional ist, so hängt
&uch die Tonhöhe einer Pfeife von der Beschaffenheitdes darin enthaltenen Gases
ab (s. unten § 122).

Für die stehenden Schwingungender Luftsäule ist es unwesentlich, ob die
Röhre gerade oder gebogen, weit oder eng ist, wenn nur scharfe Biegungenver¬
mieden werden, und der Durchmesser des Rohres hinreichend klein ist im Ver¬
hältnis zur Länge. Man giebt deshalb den Röhren der Blasinstrumente(Trompete,
Waldhorn) bei größerer Länge eine gewundene Gestalt. Das Material des Rohres

(Holz, Metall) ist nicht auf die Tonhöhe, wohl aber auf den Klang des Tons von
Einflufs. — Die Tonhöhe der Blasinstrumente kann abgeändert werden, entweder
durch Verlängerung und Verkürzung des Rohres durch Auszüge oder Ventile

i

/i\

<ÄX

1
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(Posaune, Waldhorn), oder durch Seitenöffnungen des Rohres, welche mit den
Fingern, oder durch Klappen verschlossenwerden (Flöte, Klarinette), wobei die
Länge des Rohres jedesmal bis zur ersten unverschlossenenSeitenöffnung zu rechnen
ist. Durch verschiedenesAnblasen werden die Obertöne zum Ansprechen ge¬
bracht (Trompete,Waldhorn), durch teilweises Decken (Stopfen) einer offenen Pfeife
(Einführen der Hand in den bei den meisten Blasinstrumentenam Ende des Rohres
angebrachten, erweiterten Schalltrichter) wird der Ton vertieft.

Beträgt der Röhrendurchmesser mehr als etwa 7»o der Länge, so ist derselbe
von wesentlichemEinflufs auf die Tonhöhe, indem der Ton desto tiefer wird, je
gröfser der Querschnitt der Pfeife.

Eine eigentümlicheArt der Tonerzeugung'in Bohren findet bei der von Hig-
gins (1J77) entdeckten, sogenannten Gasharmonika (chemischen Harmonika)
statt. Über eine Meine Gasflamme,welche aus einem Glasrohr mit enger Öffnung
kommt, wird eine weitere Glasröhre gestülpt. Die in dieser Glasröhre enthaltene
Luftsäule wird dadurch in laut tönende Schwingungen versetzt. Der Eintritt dieser
Schwingungenist von einer eigentümlichenVeränderung im Aussehen der Flamme
begleitet, deren Grund man erkennt, sobald man das Bild der Flamme in einem
rotierenden, oder schnell hin und her bewegten Spiegel betrachtet. Dasselbe er¬
scheint dann in eine Reihe getrennter Flammenbilder aufgelöst, deren Anzahl den
Schwingungender Luftsäule entsprechend ist. Durch Änderung der Röhrenlänge
kann die Tonhöhe abgestimmtwerden, und man kann mehrere solche tonangebende-
Flammen zu einem Accord vereinigen.

Fig. 116.

§ 120. Zungenpfeifen. Bei den Zungenpfeifen geschieht die Ton¬
erregung mittelst einer elastischen, metallischen oder membranösen Zunge,
durch deren Schwingungen ein durch eine Öffnung geblasener Luftstrom

abwechselnd unterbrochen und wiederhergestellt wird,
. Die im Ansatzrohr enthaltene Luftsäule wird dadurch

in regelmäfsige Schwingungen versetzt, deren Anzahl
einerseits von der Beschaffenheit der Zunge, anderer¬
seits von der Länge der mitschwingenden Luftsäule
abhängig ist, indem die Schwingungen beider inner¬
halb gewisser Grenzen auf einander Einflufs auszuüben
vermögen. Zur Gattung der Zungenpfeifen gehören
die Klarinette, Oboe, Harmonika, die Schnarrwerke der
Orgeln u. s. w. Auch Trompete und Waldhorn sind
als Zungenpfeii'en zu betrachten, indem bei denselben
die auf das Mundstück aufgesetzten, gespannten Lippen¬
ränder die Stelle der vibrierenden Zunge vertreten;
dasselbe gilt von den Stimmbändern des menschlichen
Kehlkopfes (§ 127,).

Die Mundstücke der Klarinette, Oboe und des Fagotts
' haben aus Rohrblättchen gebildete Zungen, die Harmonika

und die sogenanntenSchnarrwerke der Orgeln Metallzungen.
Das Mundstück der Zungenpfeifeneiner Orgel hat z. B. fol¬
gende Einrichtung. Durch das Rohr a (Fig. llfi> tritt der
aus der Windlade eingeblaseneLuftstrom in den Fufs b.
Dieser ist durch einen Deckel verschlossen,in welchen eine
Blechkapselc von der Form eines Halbcylinders eingesetzt
ist. Letztere ist an der vorderen, ebenen Fläche mit einem
rechteckigen Schlitz versehen, der durch eine elastische
Stahllamelled verschlossen ist. Diese ist nur an ihrem
oberen Ende befestigt, im übrigen frei.beweglich, so dafs
sie in ihrer Ruhelage die rechteckige Öffnung fast genau

verschliefst,ohne jedoch beim Hindurchsehlagenan die Ränder der Öffnung anzu¬
streifen. Die in b eingeblaseneLuft drückt gegen die Lamelle, öffnet sich dadurch
den Auswegnach dem Innern des Halbcylinders,von wo sie durch eine am oberen
Ende des letzteren angebrachte Öffnung in das konische oder cylindrische Ansatz-
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röhr g gelangt. Sobald durch das Entweichen der Luft der Druck im Fufs b ver¬
mindert ist, schwingt die Stahllamelled vermöge ihrer Elasticität rückwärts und
verschliefstdie Öffnungvon neuem. Indem sich dieser Vorgang wiederholt, wird
die Feder und durch den intermittierenden Luftstrom zugleich die Luftsäule im
Ansatzrohr g in regelmäßige Schwingungenversetzt, deren Lauer einerseits von
der Elasticität der Stahllamelle, andererseits von der Länge der schwingenden
Luftsäule abhängt. Durch die mittelst des Drahtes /' verstellbare Krücke e kann
die Länge des schwingendenTeiles der Feder abgeändert und dadurch der Ton
der Pfeife innerhalb gewisser Grenzen abgestimmt werden.— Der Klang des Tons
der Zungenpfeifenist ein mehr oder minder schnarrender, besonders wenn die
Zunge nicht, wie bei dem beschriebenen Mundstück, eine durchschlagende,
sondern eine auf die Ränder der Öffnung aufschlagende ist.

§ 121. Fortpflanzung des Schalles in der Luft. Die Ver¬
breitung des Schalles in der Luft geschieht durch Longitudinalwellen, welche
aus auf einander folgenden Verdichtungen und Verdünnungen bestehen
und sich kugelförmig vom Erschütterungsmittelpunkt ausbreiten. Die Ge¬
schwindigkeit, mit welcher die Schallwellen sich fortpflanzen, wird durch
Kanonensignale bestimmt, indem an zwei Stationen von genau bekannter
Entfernung Kanonen aufgestellt und auf beiden Stationen abwechselnd die
Zeitintervalle beobachtet werden, welche beim Abfeuern der Kanonen zwischen
der Wahrnehmung des Pulverblitzes und des Schalles der Explosion ver-
fliefsen. Die zur Fortpflanzung des Lichts erforderliche Zeit ist dabei als
verschwindend klein zu betrachten (§133). Die genauesten Beobachtungen,
welche auf diese Weise von Moll und van Beek (1823) in der Nähe
von Utrecht angestellt wurden, haben für die Fortpflanzungsgeschwindig¬
keit des Schalles, bei der Temperatur von 0°, den Wert von 332,15 m
(1022,5 par.') ergeben.

Die Beobachtungenwerden am zweckmäfsigstenbei Nacht angestellt, weil die
Luft zu dieser Zeit am ruhigsten ist, und die Signale am weitesten hörbar sind.
Um einen möglichen Einfluß der Windesrichtung auf die Geschwindigkeit der Fort¬
pflanzung des Schalles zu vermeiden, werden die Signale abwechselndauf beiden
Stationen gegeben und aus beiden so erhaltenenBestimmungendas Mittel genommen.
Die Geschwindigkeit des Schalles ist unabhängig vom Luftdruck, daher auf
Bergen ebenso grofs, wie in der Ebene, und aufwärts oder abwärts ebenso grofs,
wie in horizontaler Richtung. Die Intensität des Schalles dagegen ist in ver¬
dünnter Luft geringer, als in dichterer Luft, und im luftleeren Raum ist die Fort¬
pflanzung des Schalles nicht möglich (§ 98, 12). Von Thal zu Berg verbreitet
sich der Schall leichter, als von Berg zu Thal, weil die dünneren Luftschichten
leichter durch die dichteren in Schwingungenversetzt werden als umgekehrt. —
Durch ungleichförmigeBeschaffenheitder Luftschichten, Wolken, Nebel u. dergl.
wird die Fortpflanzung des Schalles erschwert. — Hohe und tiefe Töne werden
mit gleicher Geschwindigkeitfortgepflanzt, was schon daraus hervorgeht, dafs der
Rhythmus einer aus der Entfernung gehörten Musik durch die Fortpflanzungnicht
gestört wird. — Bei höherer Temperatur ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeitdes
Schalles gröfser, als bei niederer Temperatur; um daher bei verschiedenenTem-

. peraturen angestellte Beobachtungenvergleichbarzu machen, müssen sie auf eine
und dieselbe Xormaltemperatur, z. B. 0", zurückgeführt werden. — Nach Unter¬
suchungen von Kundt nimmt die Schallgeschwindigkeitder Luft in Röhren ab
mit dem Durchmesser des Rohres, jedoch erst von einem gewissen Durch¬
messer an in merklicher Weise. Baille hat 1887 für die Schallgeschwindigkeit
in einer Röhre von 6 cm Durchmesser den Wert 309 m, in einer Röhre von 5 mm
Durchmesser den Wert 281 m gefunden.

Über die theoretischeBestimmungder Geschwindigkeit des Schalles, zu welcher
die Wärmelehre erforderlich ist, vergl. § 2:!0a.

§ 122. Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in anderen
Gasen, sowie in flüssigen und festen Körpern. Die direkte Bestimmung
der Geschwindigkeitdes Schalles in anderen Gasen als atmosphärischer Luft ist
darum nicht ausführbar, weil Gasmassen von hinreichender Ausdehnung nicht
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hergestellt werden können. Dieselbe kann jedoch leicht auf indirektem Wege be¬
stimmt werden, indem man dieselbe Pfeife nach einander mit atmosphärischerLuft
und mit verschiedenen Gasen gefüllt anbläst (§ 119). "Wird z. B. die Pfeife in
Wasserstoffgasangeblasen,so erhält man als Grundton die Doppeloktavedes Tons,
welchen dieselbe Pfeife in Sauerstoff giebt, woraus folgt, dafs bei gleicher Wellen¬
länge die Schwingungszahlin Wasserstoff 4mal so grofs ist, als in Sauerstoff,oder
da c = n. X, dafs die Geschwindigkeitdes Schalles in Wasserstoffgasdie vierfache
ist. Durch derartige Versuche bestimmten Dulong und später Masson die Ge¬
schwindigkeit des Schalles in verschiedenenGasen. Für die chemisch einfachen
Gase (0, H, N) und Gemengederselben fand sich das Gesetz bestätigt, dafs die
Schallgeschwindigkeit der Quadratwurzel aus der Dichtigkeit umge¬
kehrt proportional ist. Bei zusammengesetztenGasen ist dieses Gesetz nur
in dem Fall richtig, wenn die chemischeVereinigung der Grundstoffe ..ohne Vo¬
lumenverminderungstattfindet (z. B. bei HCl); es erfährt dagegen eine Änderung,
wenn die chemische Verbindung von einer Kontraktion begleitet ist (z. B. bei NH 5,
C0 2), indem aus Gründen, welche der Wärmetheorie angehören, der Laplacesche
Koefficient h (§ 230 a) für diese Gase einen anderen Wert besitzt.

Die Geschwindigkeitdes Schalles in Wasser ist von Colladon und Sturm
(1827) durch direkte Versuche im Genfer See bestimmt worden. Mittelst unter
Wasser gegebener Glockensignalefanden dieselben, dafs der Schall im Wasser
4V2mal schneller fortgeleitet wird, als in atmosphärischerLuft.

Auch durch feste Körper wird der Schall mit grösserer Geschwindigkeitund
häufig auch durch den festen Erdboden auf größere Entfernungen fortgepflanzt,als
durch die Luft. So ist Kanonendonner öfter auf mehr als 200 Kilometer Ent¬
fernung gehört worden.

Die Geschwindigkeitdes Schalles in festen Körpern kann aus der Dauer der
LongitudinalschwingungenelastischerStäbe mittelst des Gesetzes abgeleitetwerden,
dafs die Schwingungsdauerdes Grundtones eines Stabes derjenigen Zeit gleich ist.
welche die Schallwellebraucht, um den Stab hin und zurück zu durchlaufen,oder
dafs c = 2nl ist, wenn l die Länge des Stabes bezeichnet. Auf diese Weise fand
z. B. Chladni, dafs die Schallgeschwindigkeitin Eichenholz oder Messing 10 2/3,
in Glas 16 9/3mal gröfser ist, als in Luft, und Wertheim fand für gezogene Metalle
bei 15—20° folgende Werte, die Geschwindigkeitin Luft = 1 gesetzt:

Blei 4,3 Silber 8,1 Kupfer 11,2
Gold 6,4 Platin 8,2 Gußstahl 15,1.
Zinn 7,5 Zink 11.0

§ 123. Reflexion der Schallwellen. Echo. Auf der Zurück¬
werfung der Schallwellen durch feste Körper beruht das Echo (Wiederhall,
Nachhall), welches daher in gebirgigen .Gegenden mit senkrecht abfallenden
Felswänden häufig verkommt. Bei geringer Entfernung der reflektieren¬
den Wand, z. B. in grofsen Sälen, ist die Zwischenzeit zwischen der Wahr¬
nehmung der ursprünglichen und der zurückgeworfenen Welle so klein, dafs
dieselben nicht getrennt wahrgenommen werden, sondern dafs letztere nur einen
störenden Nachhall bewirkt, welcher durch zweckmäfsige Unterbrechung
der Wände durch Nischen, Vorhänge u. s. w. vermindert werden kann.
Da wir in einer Sekunde etwa 8—10 Silben deutlich getrennt zu hören
imstande sind, so ist zur Erzeugung eines sogenannten einsilbigen Echos¬
eine solche Entfernung der reflektierenden Wand erforderlich, dafs der
Hin- und Rückweg von der Schallwelle in 1/ 10 Sekunde durchlaufen wird,
d. i. etwa 50' (16,6 m), für ein zweisilbiges Echo 100' (33,2 m), u. s. w.
Mehrfache Echos können durch mehrere reflektierende Wände, die sich in
verschiedener Entfernung befinden, oder durch wiederholte Reflexion an
zwei gegenüberstehenden Wänden erzeugt werden.

Bekannte, teils vielsilbige,teils mehrfache Echos sind z. B. bei Adersbach in
Böhmen, welches 7 Silben 3mal, beim Schloß Simonetta hei Mailand, welches einen
Pistolenschuß ölimal, am Rhein zwischenKoblenzund Bingen, welches ein Wort
17 mal wiederholt.
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Auf der regelmäßigen Zurückwerfung der Schallwellen beruhen die Er¬
scheinungen der sogenannten Flüstergewölbe in Kirchen u. s. w. In¬
folge einer in § 57a erwähnten Eigenschaft der Ellipse werden alle in
einem Brennpunkt eines elliptischen Gewölbes erregten Schallwellen so zu¬
rückgeworfen, dafs sie sich im andern Brennpunkt vereinigen, so dafs in
einem Brennpunkt leise gesprochene Worte für ein im anderen Brennpunkt
befindliches Ohr hörbar sind, während ein dazwischen stehender Beobachter
nichts zu hören vermag. Ähnliches kann bei zwei gegenüberstehenden,
halbkreisförmigen Nischen u. dergl. stattfinden.

Durch ein in die Wände eines Hauses eingemauertes Kommuni¬
kationsrohr kann der Schall auf gröfsere Entfernung ungeschwächt fort¬
geleitet werden, indem durch Zurückwerfung an den Wänden des Kohres
die seitliche Ausbreitung gehindert wird. In gleicher Weise werden durch
die Wände eines konischen Sprachrohrs die vom Munde ausgehenden
Schallwellen so zurückgeworfen, dafs sie sich beim Austritt aus dem Sprach¬
rohr vorzugsweise in einer der Axe des Rohres parallelen Richtung fort¬
pflanzen und darum in dieser Richtung weiter hörbar sind. Umgekehrt
sammelt das Hörrohr die durch die weite Öffnung einfallenden Schall¬
wellen und führt dieselben verstärkt durch die enge Öffnung zum Ohr.

§ 124. Interferenz der Schallwellen. Wie im allgemeinen zwei
Wellensysteme sich durch Interferenz gegenseitig verstärken oder aufheben
können, je nachdem sie mit gleichen oder mit entgegengesetzten Schwin¬
gungsphasen zusammentreffen (§ 110), so gilt dies insbesondere von den
Schallwellen, was durch verschiedene Versuche nachgewiesen werden kann.
Hopkins wendete zu diesem Zwecke ein an seinem unteren Ende gabel¬
förmig in zwei Schenkel geteiltes und am oberen Ende durch eine Mem¬
bran verschlossenes Rohr an. Dieses Rohr wird über eine schwingende,
elastische Platte gehalten, nachdem auf die Membran feiner Sand gestreut
ist. Je nachdem beide Schenkel sich über Teilen der Platte befinden,
welche in gleichen oder in entgegengesetzten Schwingungsphasen begriffen
sind, verstärken oder vernichten sich die Wellen im oberen Teil des Rohres,
was aus der Bewegung oder Ruhe der auf die Membran gestreuten Sand¬
körnchen erkannt wird. Quincke befestigte, um die Interferenz der

Schallwellen hörbar zu machen, den Stiel einer Stimm¬
gabel in einem Kautschukrohr a (Fig. 117), welches
mit einem in zwei Zweige von ungleicher Länge b, c
geteilten Rohr in Verbindung stand, so dafs die durch a
eintretenden Schallwellen, nachdem sie die ungleichen
Wege abd, acd durchlaufen hatten, sich in d wieder
vereinigten. Das Ende des Rohres d wird in die
Ohröffnung gesteckt. Ist nun der Längenunterschied
der Schenkel b und c so abgemessen, dafs er einer
ungeraden Anzahl von halben Wellenlängen des
Grundtons der Stimmgabel entspricht, so treffen im
Rohr d stets entgegengesetzte Schwingungsphasen zu¬

sammen, und der Ton ist durch das Rohr d nicht hörbar. Er wird aber
sofort hörbar, wenn der Längenunterschied der beiden Zweige abgeändert,
oder wenn einer von beiden verschlossen wird.

Fig. 117.
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§125. Schwebungen und Eombinationstöne. Befinden sich die
Schwingungen zweier tönenden Körper, z. B. zweier Stimmgabeln, in ge¬
nauem Einklang, so wird ihr Ton nur wie ein einziger hörbar. Werden
aber die Schwingungen der einen von beiden durch auf die Zinken ge¬
klebte Wachsstückchen ein wenig verzögert, so wird ein in regelmäßigen
Intervallen sich wiederholendes Anschwellen und Abnehmen der Intensität
des Tons hörbar. Diese periodischen Schwankungen der Tonstärke, welche
mit dem Namen der Schwebungen bezeichnet werden, rühren von der
Interferenz der von beiden Tonquellen erregten Schallwellen her. Dieselben
folgen um so schneller auf einander, je greiser die Differenz der Schwin¬
gungszahlen beider Töne ist, und zwar ist die Anzahl der Schwebungen,
welche in einer Sekunde gehört werden, gleich der Differenz der
Schwingungszahlen beider Töne.

Der Grund dieser Interferenzerscheinung ist leicht ersichtlich. Macht z. B.
die eine Stimmgabel200 Schwingungen,die andere dagegen 202 Schwingungenin
einer Sekunde, und befinden sich zu einer bestimmten Zeit beide in gleichen
Schwingungsphasen,so hat nach einer halben Sekunde die eine Gabel 100, die
andere 101 Schwingungengemacht, und die Phasen sind wieder in Übereinstim¬
mung, ebenfalls nach 1, l 1/«, 2, 2 1/.,, . . . Sekunden; dagegen ist nach Vi Sekunde
nach 3/t Sekunden, u. s. w. die eine Gabel der anderen um 1/.2 Schwingungvoran¬
geeilt, daher findet während jeder Sekunde zweimal eine Verstärkung und zweimal
eine Schwächung des Tons durch Interferenz statt. Wird die Differenz der
Schwingungszahlenso weit vergröfsert, dafs mehr als 10 — 12 Schwebungenin
einer Sekunde stattfinden, so sind dieselben nicht mehr einzeln wahrnehmbar,
sondern es erhält der Klang des Tons dadurch eine gewisseRauhigkeit, welche
auf unser Ohr den unangenehmenEindruck einer Dissonanz macht.

Eine andere Interferenzerscheinung verwandter Art, welche durch das Zu¬
sammenwirkenzweier Töne erzeugt wird, bilden die sogenanntenKombinations¬
töne oder Tartinischen Töne (1714). Wird z. B. ein Ton c gleichzeitigmit seiner
Quinte g angegeben, so hört man einen tieferen Ton C leise mitklingen, dessen
Schwingungszahlgleich der Differenz der Schwingungszahlenbeider Töne ist. Die
Töne c und f geben ebenso den KombinationstonF'. Außer diesen Differenz¬
tönen ist von Helmholtz eine andere Gattung von Kombinationstönennach¬
gewiesen worden, die Summationstöne, deren Schwingungszahlgleich der
Summe der Schwingungszahlender ursprünglichen Töne ist; doch sind dieselben
weit schwächer und schwierigerwahrnehmbar, als die Difi'erenztöne.

Mittelst der Schwebungenist es möglich, die Töne zweier musikalischenIn¬
strumente in außerordentlich genauen Einklang zu bringen, indem mau mit dem
Abstimmen so lange fortfährt, bis die Schwebungenverschwinden. Um Stimm¬
gabeln auf die normaleZahl von 440 Schwingungen abzustimmen,bedient man sich
einer Hilfsstimmgabel, welche z. B. 436 Schwingungenmacht. Jede der zu stim¬
menden Gabeln muß •dann mit dieser Hilfsgabel 4 Schwebungenin der Sekunde
geben, was mit grofser Genauigkeitermittelt werden kann. Scheibler verfertigte
eine Reihe von Stimmgabeln, deren jede mit der vorhergehenden4 Schwebungen
gab, und welche durch das Intervall einer Oktave aufstiegen. Mittelst dieses
Tonometers war es möglich, die Schwingungszahljedes Tons innerhalb des
Intervalls der Oktave durch Schwebungengenau zu bestimmen. Da eine Stimm¬
gabel außer ihrem Grundton die Oktave als Oberton giebt, so geben zwei Stimm¬
gabeln, welche sich fast genau um eine Oktave unterscheiden,ebenfallsSchwebungen,
mittelst deren das genaue Oktavenintervallmit aui'serordentlicherSchärfe ermittelt
werden kann. War z. B., um die Oktave zu erreichen, eine Reihe von 32 Stimm¬
gabeln erforderlich, von denen jede mit der vorhergehenden4 Schwebungengab,
so betrug die Differenz der Schwingungszahlenvon Grundton und Oktave 128,
mithin die absolute Schwingungszahldes Grundtons 128, die der Oktave 256. —
Einfacher als der Seh eibler sehe Apparat ist der von Appunn konstruierte Ton¬
messer, in welchemdie Stimmgabelndurch Metallzungenersetzt sind, die durch
einen aus einer Windlade kommendenLuftstrom zum Tönen gebracht werden.

Andere Methoden, die Schwingungsverhältuissezweier Stimmgabeln durch
optische Hilfsmittel mit grofser Genauigkeit zu bestimmen, sind von Lissajous
angegebenworden.
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§ 126. Klang der Töne. Die durch verschiedene musikalische In¬
strumente, z. B. durch Streichinstrumente, Blasinstrumente, die menschliche
Stimme, erzeugten Töne besitzen auch bei gleicher Tonhöhe und Intensität
einen verschiedenen Klang, welcher den Tönen jedes Instrumentes ihren
eigentümlichen Charakter giebt; ja das menschliche Stimmorgan vermag
einem und demselben Ton nach Willkür den verschiedenen Klang der Vo¬
kale a, e, i, o, u zu geben. Durch Helmholtz ist (1862) auf das be¬
stimmteste nachgewiesen worden, dafs der verschiedene Klang der Töne
davon herrührt, dafs fast kein Instrument den Grundton allein hören läfst,
sondern dafs dieser fast stets von einer Reihe von Obertönen begleitet
ist, welche der harmonischen Oberreihe des Grundtons (§ 114) angehören,
und durch deren verschiedene Zahl und Intensität eben der eigentümliche
Charakter der Töne, oder der Klang jedes Instrumentes bedingt ist. So
erscheinen namentlich diejenigen Töne scharf, schmetternd und schrillend,
welche zahlreiche und intensive Obertöne enthalten.

Die in einem Klange enthaltenen Töne, den Grundton miteingeschlossen,
bezeichnet Helmholtz als die Teiltöne oder Partialtöne des Klanges und
zwar den Grundton als den ersten Teilton, den ersten, zweiten, . . . Oberton
bezüglich als den zweiten, dritten, . . . Teilton, so dafs die Ordnungszahljedes
Teiltons zugleich das Verhältnis seiner Schwingungszahlzu der desv Grundtons
angiebt. (Der Obertonapparat von Appunn.)

Gewohnheitsmäfsigfassen wir die aus Kombinationender Grundtöne mit ge¬
wissen Obertönen zusammengesetztenKlänge wie einfache Töne auf, so dafs wir
nur den Grundton mit der eigentümlichenKlangfarbe des Instruments zu hören
glauben und das Vorhandensein der Obertöne in dem Klang nur dann wahr¬
nehmen, wenn unsere Aufmerksamkeitbesonders auf dieselben gerichtet ist, oder
wenn ihre Wahrnehmung durch geeignete Hilfsmittel (z. B. „Resonatoren"),
welche die Obertöne stärker hervortreten lassen, erleichtert wird. Insbesondere
gilt dies von den durch alltägliche,fortdauernde Gewohnheit uns bekannten Vokal¬
klängen der menschlichenStimme. Die Zusammensetzungder Vokalklängeaus
Obertönen hat Helmholtz unzweifelhaftdurch zwei verschiedeneMethoden nach¬
gewiesen, die als die synthetische und analytische Methode bezeichnet werden
können. Die erstere beruht auf der wirklichenZusammensetzungder Vokalklänge
aus den einfachen Grundtönen einer Reihe von Stimmgabeln, deren Schwingungs¬
verhältnisse den Tönen der harmonischenOberreihe entsprechen, welche Zusam¬
mensetzung einfachervermittelst des Vokalapparates von Appunn durch Holz¬
pfeifen mit Ventilen herzustellen ist; die letztere beruht
darauf, dafs aus den auf eine bestimmte Note gesunge¬
nen Vokalklängen die in ihnen enthaltenen übertöne
mittelst ins Ohr gesteckter Resonatoren von kugel¬
ähnlicher Gestalt (Fig. IIS), die auf einen bestimmten
Ton abgestimmt sind und daher nur diesen verstärken,
deutlich herausgehört werden. Mittelst dieser Metho¬
den fand Helmholtz z. B., dafs der Vokal U durch
den Grundton H mit nur schwachem Mitklingen des
zweiten und dritten Teiltons b und f erzeugt wird, dafs
bei 0 der Ton b' stark, daneben b, f, d" schwächer
mittönen, während A und namentlich E und I eine
gröfsere Zahl hoher Obertöneenthalten. Die verschiede¬
nen Vokalkläugewerden durch die menschlicheStimme erzeugt, indem wir durch
veränderte Gestalt der Mundhöhle — Verlängerung, Verkürzung derselben, ver¬
schiedene Weite der Mundöffnung— die Resonanz des in ihr enthaltenen Luft¬
raumes für die verschiedenenTöne abändern.

Singt man in ein Klavier, von dessen Saiten die Dämpfer durch den Fortc-
Zug gehoben sind, der Reihe nach die Vokale a, e, i, o, u, so tönen aus dem Klavier
deutlich dieselbenVokalklängezurück, indem durch jeden Vokal die seinen Ober¬
tönen entsprechenden Saiten zum Mittönen gebracht werden und so denselben
Klang zusammensetzen.

Dafs auch die Klänge der Saiten u. s. w., die durch Anstreichen oder An-

Fig. 118.
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schlagen an verschiedenen Stellen erzeugt werden, durch die verschiedenen in
ihnen enthaltenen Obertöne bedingt sind, läfst sich teils durch Resonatoren, teils
durch optische Hilfsmittel nachweisen.

Durch das Mittönen der Obertöne eines Grundtons wird die Form der Ton¬
wellen beeinflufst, und man kann deshalb auch sagen, dafs der Klang eines
Tons von der Form der Wellen abhängt. So stellt z. B. Fig. 119a die
Form der Wellen vor, welche durch die Kombinationeines Grundtons mit seiner

Oktave, Fig. 119b die Form, welche
Fig. H9. durch Kombination des Grundtons

mit dem dritten Teilton oder der
Quinte der Oktave erzeugt wird.

Umgekehrt läfst sich auf mathe¬
matischem Wege zeigen, dafs jede
beliebige periodische Schwingungs¬
form in eine Reihe einfacherSchwin¬
gungen zerlegt werden kann, welche
den Tönen der harmonischen Ober¬
reihe entsprechen.

Man kann die verschiedenen
Schwingungsformeneiner Saite sicht¬

bar machen, indem man einen leichten Schreibstoff, z. B. ein Stückchen Feder¬
bart, mit etwas Wachs an der Saite befestigt, und nachdem man dieselbe in
Schwingungenversetzt hat, ein berußtes Papierblatt schnell an dem Stift vorbei¬
führt; dieser zeichnet dann auf der Rufsschicht die aus den zusammenklingenden
Obertönen resultierende Schwingungsformder Saite auf (§ 117).

§ 127. Das menschliche Stimmorgan. Der zur Erzeugung der
menschlichen Stimme dienende Kehlkopf bildet das obere Ende der Luft¬
röhre. Der Kehlkopf selbst besteht aus mehreren Knorpeln, welche durch
Bänder mit einander verbunden, durch besondere Muskeln beweglich und
mit einer Schleimhaut tiberzogen sind. Fig. 120 a stellt den Kehlkopf von
der Seite, Fig. 120b von hinten gesehen dar. Der Ringknorpel a bildet

Fig. 120a.

einen Ring, welcher hinten höher ist als vorn und auf welchem vorn der
Schildknorpel li, hinten die Giefsbeckenknorpel c befestigt sind.
Bei d ist auf dem Schildknorpel der Kehldeckel befestigt, welcher beim
Schlingen den Eingang zum Kehlkopf verdeckt. Zwischen dem Schild¬
knorpel und den beiden Giefsbeckenknorpeln sind die elastischen Stimm¬
bänder e ausgespannt, welche, von der Schleimhaut des Kehlkopfes über¬
zogen, zwischen sich einen schmalen Spalt, die Stimmritze, lassen. Durch
die Muskeln des Kehlkopfes können die Knorpel gegen einander bewegt,
und kann insbesondere durch veränderte Stellung der Giefsbeckenknorpel
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gegen einander und gegen den Schildknorpel die Stimmritze erweitert, oder
verengt und die Spannung der Stimmbänder geregelt werden. Beim ruhigen
Atmen findet die Luft durch die geöffnete Stimmritze ungehinderten Durch¬
gang. Beim Sprechen oder Singen versetzt der zwischen den einander
genäherten Bändern der Stimmbänder hindurchgeprefste Luftstrom diese
in Schwingungen nach Art der Zungenpfeifen, wobei die Schwingungs¬
zahl hauptsächlich durch die Spannung der Stimmbänder bedingt, aber wie
bei den Zungenpfeifen, auch tvon der mitschwingenden Luftmasse beein-
flufst wird.

Brust- und Falsetttöne. Bei letzteren schwingennur die inneren Ränder der
Stimmbänder. Über die Entstehung der Vokalklänge s. oben § 126. Die Kon¬
sonanten werden durch die Bewegungshindernissegebildet, welche die Organe der
Mundhöhle,Gaumen,Zunge, Zähne, Lippen, dem Luftstrom darbieten.

§ 128. Das Gehörorgan. Das Ohr zerfällt in das äul'sere und
innere Ohr. Ersteres besteht aus der zum Auffangen der Schallwellen
dienenden Ohrmuschel und dem äufseren Gehörgang A (Fig. 121 in
natürlicher Gröfse), welcher an seinem Ende durch eine schräg gestellte
Membran, das Trommelfell m, verschlossen ist. Das innere Ohr ist in

Fig. 121.

einem der festesten Knochen des Schädels, dem Felsenbein, eingeschlossen,
welches einen Teil des Schläfenbeins bildet. Dasselbe zerfällt in die
Trommelhöhle B und das Labyrinth C. Die Trommelhöhle wird
durch das Trommelfell vom äufseren Gehörgang geschieden; sie ist mit
Luft gefüllt und steht mit dem hinteren Teil der Nasenhöhle durch die
Eustachische Bohre E in Verbindung,
durch welche das Gleichgewicht des Druckes Fig. 122.
zwischen der in der Trommelhöhle enthalte¬
nen Luft und der äufseren Atmosphäre her¬
gestellt wird. Die Trommelhöhle enthält die
Gehörknöchelchen, die in Fig. 122 in
vierfacher (linearer) Vergröfserung besonders
dargestellt sind und von ihrer Gestalt die
Namen Hammer c, Ambofs cl, Linsenkörper-
chen e, und Steigbügel /' erhalten haben. Der
Stiel des Hammers ist an dem Trommelfell
festgeheftet, während der Tritt des Steig¬
bügels das nach dem Labyrinth führende



142 Das Gehörorgan. 128, 129, 130.

Fig. 123.

ovale Fenster g verschliefst. Das Labyrinth (in Fig. 123 ist ein Ab-
gufs seiner Höhlung dargestellt) besteht aus dem Vorhof Ji, der Schnecke i
und den drei halbkreisförmigen Kanälen k. Dasselbe ist mit der
Gehörfeuchtigkeit angefüllt und mit den Membranen des häutigen La¬
byrinths ausgekleidet, auf welchen sich die Fasern des Gehörnerven
ausbreiten, namentlich zahlreich auf den sogenannten Ampullen der halb¬
kreisförmigen Kanäle und in der spiralförmigen Scheidewand, welche
das Innere der Schnecke in eine obere und eine untere Windung teilt.
Erstere mündet an der Basis der Schnecke in den Vorhof, letztere endet
in dem runden Fenster, welches durch eine Membran, das kleine
Trommelfell, verschlossen ist und nebst dem ovalen Fenster des Vor¬

hofs die Verbindung mit der Trommelhöhle
herstellt. Die spiralförmige Scheidewand der
Schnecke zeigt einen sehr zusammengesetzten
Bau und die in derselben enthaltenen, erst in
neuerer Zeit vom Marchese Corti ent¬
deckten und nach ihm benannten Cor tischen
Fasern scheinen insbesondere zur Wahrneh¬
mung der musikalischen Töne zu dienen.
Die Schallwellen werden durch die Ohr¬
muschel und den äufseren Gehörgang bis
nach dem Trommelfell geleitet, welches durch

dieselben in Schwingungen versetzt wird. Diese pflanzen sich teils durch
die Reihe der Gehörknöchelchen, teils durch die in der Trommelhöhle ent¬
haltene Luft nach dem Labyrinth fort, wo sie in den Fasern des Hör¬
nerven die Schallempfindung verursachen. Die Enden des Hörnerven sind
überall mit besonderen, teils elastischen, teils festen Hilfsapparaten ver¬
bunden, welche unter dem Einflufs äufserer Schwingungen in Mitschwingung
versetzt werden können und dann wahrscheinlich die Nervenmasse erschüt¬
tern und erregen. Die Leitung des Schalles bis zum Labyrinth kann
auch mit Ausschlufs des äufseren Ohres durch die Schädelknochen statt¬
finden.

Fünfter Abschnitt.

Optik oder Lehre vom Licht.
Vom Ursprung und der Ausbreitung des Lichtes.

§ 129. Die Eindrücke, welche wir durch das Auge von der Aufsen-
welt empfangen, nennen wir Lichtempfindungen. Jeder Körper, welchen
wir durch das Auge wahrnehmen, sendet Licht aus, ist also ein leuch¬
tender. Die meisten Körper vermögen aber nicht selbständig Licht her¬
vorzubringen, sondern werfen nur das Licht zurück, welches sie von
anderen leuchtenden Körpern empfangen. Man hat danach selbstleuch¬
tende und nichtselbstleuchtende Körper zu unterscheiden. Zu den
selbstleuchtenden Körpern gehören:

1. Die Sonne, unsere hauptsächlichste Lichtquelle, und die Fixsterne.
Weiter unten (§§ 150 u. 239) zu erörternde Erscheinungen machen es in hohem



Ursprung des Lichtes. 143

Grade wahrscheinlich,dafs die Sonne ein glühenderKörper ist, dessen Temperatur
die aller irdischen Licht- und Wärmequellen bei weitem übertrifft. Dasselbe gilt
von den anderen Fixsternen.

2. Verbrennende und glühende Körper. Die Flammen verbrennender
Körper sind infolge der, durch den Verbrennungsprozeß(§ 243) erzeugten, hohen
Temperatur leuchtend, namentlich wenn in der Flamme Kohlenstoff in festem
Aggregatzustandausgeschiedenwird, wie es in den Flammen der meisten kohlen-
wasserstoffhaltigenVerbindungen (Öl, Leuchtgas) der Fall ist, oder wenn das Ver¬
brennungsproduktein fester Körper ist (Phosphor- oder Magnesiumflamme).Glühende
Gase besitzen nur ein schwachesLeuchtvermögen— schwach leuchtende Flamme
des Wasserstoffgases, des mit atmosphärischer Luft gemischten Leuchtgases im
Bunsenschen Gasbrenner. — Siderallicht des glühenden Kalkes im Knallgas¬
gebläse. — Lichterscheinungen beim Schleifen harter Steine (Mitteilungen von
Noeggerath aus den Achatschleifereienzu Oberstein und Idar im Fürstentum
Birkenfeld). Es entwickeltsich zwischendem zu schleifendenStein und dem Schleif¬
stein ein starkes, rotes Licht, welches viele Funken von sich ausgehen läßt.
Durchscheinendeund durchsichtigeSteine leuchten dabei prachtvoll rot, mit einem
Stich ins Gelbliche: sie sehen meist wie rotglühendes Eisen aus,-und es hat das
Ansehen, als müsse der Schleifer, der sie in den Händen hält, sich die Finger
verbrennen. Nach dem Gefühl in der Hand glaubte Noeggerath jedoch" die Zu¬
nahme der Temperatur nur auf 12 bis 15° C. schätzen zu können. — Hierher
gehört auch das elektrische Kohlenlicht (§ 336) und das Licht des elektrischen
Funkens (§ 274). Das Botglühen des Platins beginnt nacli Foucault bei 525° C,
wird deutlich wahrnehmbar bei 700°, blendendes Weifsglühentritt ein bei 1500°.
(Vergl. S 238.)

3. Phosphorescierende Körper, welche schon bei gewöhnlicher Tem¬
peratur leuchten. Bei manchen Körpern, wie beim Phosphor und gewissen ver¬
wesenden, mineralischen und vegetabilischen Stoffen, hängt die Phosphorescenz
mit einem langsamen Oxydationsprozefs zusammen, bei anderen wird dieselbe
durch Insolation, d. h. durch vorhergegangenes Bestrahlen mit Sonnenlicht,
hervorgerufen. Zu den letzteren Körpern, den sogenannten Lichtsaugern, gehören
gewisse Varietäten des Diamants und andere Edelsteine, ferner Schwefelcalcium,
Schwefelbariumund Schwefelstrontium(Cantonscher und BologneserLeuchtstein).
Der Chlorophan, eine Varietät des Flufsspats, beginnt bei einer Temperatur,
die weit unter der Glühhitze liegt, mit grünem Licht zu phosphorescieren(vergl.
§ 153).

4. Leuchtende Organismen. Bei den Leuchtkäfern aus der Gattung
Lainpyris besteht das Leuchtorgan des Männchens aus leuchtenden Punkten auf
der Unterseite der letzten Hinterleibsringe, während beim flügellosen Weibchen
die Hinterleibsringein gröfserer Ausdehnungleuchtend sind. Bei den in Brasilien
und Mexiko als Haarschmuck gehrauchten Cucuyos (Gattung Pyrophorus) liegt das
Leuchtorgan am Halsschild(§ 149). — Das Meeresleuchten wird hauptsächlich
durch Millionen kleiner, leuchtender Infusorien (Noctiluca miliaris) verursacht.
Auch gewisse Quallen (Pelagia noctiluca) und Mollusken aus der Ordnung der
Tunicata (Pyrosoma)sind leuchtend.

§ 130. Ausbreitung des Lichtes. Das von einem leuchtenden
Körper ausgehende Licht verbreitet sich nach allen Sichtungen in geraden
Linien, welche man Lichtstrahlen nennt. Nach ihrem Verhalten gegen
auffallende Lichtstrahlen zerfallen die Körper in durchsichtige und un¬
durchsichtige, je nachdem sie den Lichtstrahlen den Durchgang ge¬
statten oder nicht. Ein Mittelglied zwischen beiden bilden die durch¬
scheinenden Körper.

Die geradlinigeVerbreitung des Lichtes ist uns durch so viele alltägliche Er¬
fahrungen bekannt, dafs jede durch ungleichförmige Beschaffenheit der Luft¬
schichten oder andere Ursachen veranlagte Abweichungvon derselben zu Täu¬
schungen Anlafs giebt (Luftspiegelungen,atmosphärischeStrahlenbrechung§ 141).

UndurchsichtigeKörper werden in sehr dünnen Schichten in der Begel durch¬
scheinend. Gold und Silber, zu sehr dünnen Blättchen ausgeschlagen,oder in
sehr dünner Schicht auf Gas niedergeschlagen, sind mit grünlichem oder bläu¬
lichem Licht durchscheinendoder selbst durchsichtig.
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Fig. 124.
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§ 131. Schatten. Wenn die Verbreitung der Lichtstrahlen durch
einen undurchsichtigen Körper gehindert wird, so entsteht hinter demselben
ein Schatten, d. h. ein unerleuchteter Eaum. Besitzt der leuchtende
Körper eine sehr geringe Ausdehnung, so dafs man denselben als geome¬
trischen Punkt betrachten kann, so sind die erleuchteten Teile des Baumes
von den nicht erleuchteten durch eine scharfe Grenze geschieden. Ist
dagegen der leuchtende Körper von merklicher Ausdehnung, so findet an
den Grenzen des Schattens ein allmählicher Übergang vom Licht zur
Finsternis statt, indem die in dem sogenannten Halbschatten gelegenen
Teile des Raumes noch von einem Teil der Oberfläche des leuchtenden

Körpers Strahlen empfangen, während die
in dem Kernschatten liegenden Punkte
ganz verfinstert sind.

Als Beispiel der Erläuterung dienen die
Mond- und Sonnenfinsternisse. Partiale, totale
und ringförmige Sonnenfinsternisse. (§§ 383
und 384.)

Befindet sich im geschlossenen Fenster¬
laden eines verfinsterten Zimmers eine enge
Öffnung, so sieht man auf einem der Öffnung
gegenüberstehendenSchirm ein umgekehrtes
Bild der vor dem Fenster befindlichenGegen¬
stände, dessen Entstehung sich aus der gerad¬
linigen Verbreitung des Lichtes leicht erklärt,

weil (Fig. 124) die von einem jeden Punkte des GegenstandesausgehendenLicht¬
strahlen sich für das Auge nahezu in einem entsprechendenPunkt des Bildes ver¬
einigen. Das Bild ist um soheller, je mehr Licht jeder Punkt A seinem Bildpunkt a
zusendet und um so schärfer, je kleiner die Öffnung,je näher der Schirm und
je entfernter der Gegenstandist. Die entsprechenden Ausdehnungen (Länge und
Breite) von Bild und Gegenstandverhalten sich wie deren Entfernungen von der
Öffnung. Bei kleiner Öffnung und entferntem Schirm hat die Gestalt der ersteren
auf die Gröfse des Bildes geringeren Einflute als auf seine Schärfe. Runde
Sonnenbildchenim Schatten des Laubes der Bäume. Über die Unterscheidung
wirklicher und scheinbarer Bilder vergl. § 135.

§ 132. Lichtstärke, Photometrie. Die Stärke der Erleuch¬
tung oder die Lichtintensität nimmt mit wachsender Entfernung von der
Lichtquelle ab und zwar im umgekehrten Verhältnis des Quadrats der
Entfernung. Es wird also eine Fläche durch eine Kerze in der Entfernung
von 1 Meter ebenso stark erleuchtet, wie durch 4 gleiche Kerzen in der
doppelten, oder durch 9 gleiche Kerzen in der dreifachen Entfernung. —
Denkt man sich um einen leuchtenden Punkt Kugelflächen mit den Halb¬
messern 1, 2, 3, u. s. w. beschrieben, so verhalten sich die Oberflächen
wie die Quadrate ihrer Halbmesser. Dieselbe Lichtmenge mufs sich also
bei «mal gröfserer Entfernung über eine m 2mal gröfsere Fläche ausbreiten.
Infolgedessen nimmt die Stärke der Beleuchtung in demselben Verhält¬
nis ab.

Zur Bestätigung dieses Gesetzes und zur Vergleichung der Intensität ver¬
schiedener Lichtquellen dienen die Photometer (Lichtmesser). Unter diesen ist
das gebräuchlichste das von Bunsen (1847) angegebene. Dasselbe besteht im
wesentlichen aus einem Papierschirm, welcher an einer Stelle durch einen Stearin¬
fleck durchscheinendgemacht ist. Wird dieser Schirm von beiden Seiten her ungleich
stark erleuchtet, so erscheint der Fleck, von der stärker beleuchteten Seite ge¬
sehen, dunkel auf hellem Grunde, von der schwächerbeleuchteten Seite gesehen,
hell auf dunklem Grunde,da derselbemehr Licht hindurchläfstund weniger zurück¬
wirft, als der übrige Teil des Papiers. Der Fleck verschwindetscheinbar, wenn
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der Schirm von beiden Seiten her gleich stark erleuchtet ist, weil dann der Fleck
ebenso hell erscheint, als der umgebendeTeil des Papiers. Auf der einen Seite
des Papierschirms sei in der Entfernung von 1 m eine Normalkerze aufgestellt.
Um den Fleck verschwinden zu lassen, werden auf der anderen Seite 4 gleiche
Kerzen in doppelter, oder 9 Kerzen in dreifacher Entfernung aufgestellt werden
müssen. Soll die Lichtstärke einer gegebenenFlamme mit der Normalkerze ver¬
glichen werden, so ändert mau ihre Entfernung vom Schirm so lange ab, bis der
Stearinfleck verschwindet. Das Quadrat dieser Entfernung giebt dann ein Mafs
für die Lichtstärke der Flamme. Nach Wollaston ist die Intensität des Sonnen¬
lichtes gleich der von 800 000 (nach Zöllner (1865) etwa 600 000) Vollmonden,
oder gleich der von 61 000 Stearinkerzen in 1 m Entfernung.

§133, Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. Die Ge¬
schwindigkeit, mit welcher das Licht sich von dem leuchtenden Punkt aus
verbreitet, ist so grofs, dafs die gewöhnlichen Mittel der Zeitmessung nicht
hinreichen, um die zu seiner Fortpflanzung auf irdische Entfernungen er¬
forderliche Zeitdauer zu messen. Aus astronomischen Beobachtungen über
die Verfinsterungen der Jupitertrabanten leitete zuerst Olaf Römer
(1675) für die Geschwindigkeit des Lichtes den Wert von etwa 297 000 km
(40 000 geogr. Meilen) in der Sekunde ab. Zu dem gleichen Resultat
führte die im Jahre 1728 von Bradley gemachte Entdeckung der Aber¬
ration des Lichtes der Fixsterne. In neuerer Zeit endlich (1849) ist es
Fizeau und Foucault gelungen, durch sinnreiche Apparate die Fort¬
pflanzungsdauer des Lichtes auch für irdische Entfernungen zu messen.

Die regelmäfsig wiederkehrendenVerfinsterungender Jupitermonde durch ihren
Hauptplaneten (§ 386) können durch Fernrohre beobachtet, und aus denselben
kann die Umlaufszeit dieser Monde um den Jupiter mit grofser Genauigkeiter¬mittelt werden.

Stellt S (Fig. 125) die Sonne, der Kreis AB die Erdbahn und EF einen Teil
der Bahn des Jupiter dar, so ist die Entfernung der Erde vom Jupiter in der
Stellung A, oder der sogenannten Opposition des Jupiter, am kleinsten, in der
Stellung B, oder zur Zeit der Konjunktion, am gröfsten. Der Unterschied
beider Entfernungen AB ist gleich dem
Durchmesser der Erdbahn, oder gleich Fig. 125.
40 Millionen Meilen. Man hatte nun be- p
obachtet, dafs während sich die Erde
von A über G nach B bewegt, also sich
vom Jupiter entfernt, die Umlaufszeitder
Jupitermondeverzögerterschien, dagegen
beschleunigt,während sich die Erde auf
der Bahnstrecke BDA dem Jupiter
näherte, so dafs die Verfinsterungenzur
Zeit der Opposition etwa um 8y4 Minuten
früher, in der Nähe der Konjunktionum e
8V4 Minuten später beobachtet wurden,
als die Berechnung aus der mittleren
Umlaufszeitergab. Olaf Römer erklärte diese Erscheinung durch die Annahme,
dafs das Licht zur Zeit der Oppositioneine kleinere Zeit brauche, um vom Ju-
pitermondbis zur Erde zu gelangen,als zur Zeit der Konjunktion. Da der Unter¬
schied der Entfernungen 40 MillionenMeilen, der Zeitunterschiedaber etwas mehr
als I6V2 Minuten oder fast genau 1000 Sekunden beträgt, so ergiebt sich daraus
die Geschwindigkeitdes Lichtes gleich 40 000 geogr. Meilen (297 000 km) in der
Sekunde.

Die von Bradley entdeckte Erscheinung der Aberration des Lichtes der
Pixsterne besteht darin, dafs die Fixsterne ihren scheinbarenOrt an der Himmels-
Ivugel nicht unveränderlichbeibehalten,sondern im Laufe eines Jahres einen kleinen
Kreis, oder eine kleine Ellipse um ihren mittleren Ort zu beschreibenscheinen,
deren grofse Axe für alle Fixsterne gleich ist und 40,9 Bogensekundenbeträgt.
Die kleine Axe der Ellipse (§ 57 a) ist gleich Null für die Fixsterne, welche in der
Ebene der Erdbahn oder Ekliptik stehen, dagegen wird dieselbe der grofsenAxe

Jochmann, Physik. 11. Auflage. 10

QJ



146 Ausbreitung des Lichtes. §§ 133, 134, 135.

gleich, oder die Ellipse wird zum Kreise für die in der Nähe des Poles der Eklip¬
tik stehenden Eixsterne. Zu jeder Zeit des Jahres erscheinen die Fixsterne von
ihrem wahren oder mittleren Ort im Sinne der augenblicklichen Bewegungs¬
richtung der Erde in ihrer Bahn verschoben. Bradley erklärte diese

Erscheinung aus dem Verhältnis zwischen der Bewegungsgeschwindig-
l'ig. 126. keit der Erde und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes.

Dieser Einflufs der Bewegung der Erde kann durch analoge irdische
Erscheinungen erläutert werden. Senkrecht herabfallende Regentropfen
scheinen gegen die Fensterscheiben eines in Bewegung begriffenen
Eisenbahnzuges in schräger Richtung zu schlagen. Ein solcher Regen¬
tropfen würde durch ein mit dem Zuge bewegtes, vertikales Rohr nicht
hindurchfallen, sondern gegen die hintere Wand desselben schlagen.
Soll der Regentropfen das Rohr in der Richtung seiner Axe durch¬
laufen, so mufs man dasselbe im Sinne der Bewegung des Zuges vor¬
wärts neigen, und der Neigungswinkel wird von dem Verhältnis
zwischen der vertikalen Geschwindigkeit der Regentropfen und der
horizontalen Geschwindigkeit des Rohres abhängen. — Ist SAB die
wahre Richtung eines Lichtstrahls, welcher von einem Fixstern S in
das Fernrohr AB gelangt, und hat sich das Fernrohr, während der
Lichtstrahl die Strecke AB durchläuft, um die Strecke BC in der
Richtung des Pfeiles vorwärts bewegt, so ist AG der scheinbare "Weg
des Lichtstrahls, relativ gegen das Fernrohr. Man wird also den
Stern in der Richtung CAb\ zu erblicken glauben, oder man wird das
Fernrohr um den Aberrationswinkel SAS-l = BAC im Sinne der Be¬
wegung der Erde vorwärts neigen müssen, um den Stern in der Rich¬
tung der Axe des Fernrohres zu erblicken. Ist der Aberrations-

winkel a, so ist tang a = -7-5 Diese beiden Linien stehen aber in
demselben Verhältnis, wie die Bahngeschwindigkeit der Erde zur Geschwindigkeit
des Lichtes. Die grofse Axe der kleinen Ellipse, welche jeder Fixstern im Laufe
eines Jahres zu beschreiben scheint, stellt die doppelte Grofse der Verschiebung
von seiner wahren mittleren Lage dar, der Aberrationswinkel ist also gleich 20,45
Bogensekunden und tang a fast genau gleich 0,0001. Die Geschwindigkeit des
Lichtes ist demnach lOOOOmal gröfser als die Geschwindigkeit, mit welcher die
Erde in ihrer Bahn um die Sonne fortschreitet. Da diese Geschwindigkeit 29,5 km
in der Sekunde beträgt, so ergiebt sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes
gleich 295 000 km.

Der von Fizeau hergestellte Apparat zur Bestimmung der Geschwindigkeit
des Lichtes durch terrestrische Beobachtungen hatte folgende Einrichtung. In
einem Fernrohr A (Fig. 127, vergl. § 173) ist bei S eine unter einem Winkel von

45° gegen die Axe des Rohres ge-
Fig. 127. neigte unbelegte Spiegelglasplatte an¬

gebracht. Die von einer kräftigen
Lichtquelle L ausgehenden Strahlen
fallen durch einSeitenrohr, in welchem
eine Sammellinse angebracht ist, auf
den Spiegel, welcher sie so zurück¬
strahlt, dafs bei a, im Hauptbrenn¬
punkt des Fernrohres, ein reelles
Bild des leuchtenden Punktes L ent¬
steht (§ 158). Die Strahlen gehen
dann durch die Objektivlinse A des
Fernrohres, von welcher sie so ge¬
brochen werden, dafs sie der Axe
parallel austreten. Dem Fernrohr A
steht in einer Entfernung von mehr

als 8 Kilometer ein zweites Fernrohr B gegenüber, in dessen Brennweite bei C
ein Planspiegel genau senkrecht zur Axe des Fernrohres aufgestellt ist. Durch
jedes Fernrohr sieht man deutlich das Objektiv des anderen. Die durch das Ob¬
jektiv B in paralleler Richtung eintretenden Strahlen werden im Brennpunkt G
gesammelt und dort von dem ebenen Spiegel so zurückgeworfen, dafs sie genau
auf demselben Weg, auf welchem sie gekommen sind, durch B und A nach
a zurückkehren. Ein Teil derselben wird von der Spiegelglasplatte S nach L
zurückgeworfen, ein anderer Teil aber geht durch die Glasplatte hindurch und
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gelangt durch das Okular 0 in das Auge des Beobachters,welcher daher im Fern¬
rohr ein Bild der Lichtquelle L erblickt. Das Bohr hat bei b einen seitlichen
Einschnitt, durch welchen der Kranz eines mit 720 Zähnen und 720 ebenso breiten
Lücken versehenen Bades B in dasselbe hineinragt. Dieses Rad kann durch ein
Uhrwerk mit grofser Geschwindigkeitum eine der Axe des Fernrohres parallele
Axe gedreht werden. Fällt das Bild a in die Lücke zwischen zwei Zähnen des
Rades, so können die Lichtstrahlen ungehindert hindurchgehen; dieselben werden
aber abgeblendet,so oft bei der Umdrehungdes Rades ein Zahn anstelle der Lücke
tritt. Wird das Rad mit solcher Geschwindigkeitgedreht, dafs es gerade um die
Breite eines Zahnes fortgerückt ist, während ein von a ausgehender Lichtstrahl
den 17 km langen Weg von A bis B und zurück durchlaufen hat, so wird der
auf dem Weg von 8 nach A durch eine Zahnlücke gelangte Lichtstrahl jedesmal
auf dem Rückweg durch den nächsten Zahn des Rades, der inzwischen austeile
der Lücke getreten ist, aufgehalten werden, und das Bild der Lichtquelle ver¬
schwindet für den Beobachter. Bei doppelter Drehungsgeschwindigkeitdes Rades
erscheint dasselbe wieder, indem jetzt der durch eine Zahnlücke hingegangene
Strahl durch die nächstfolgende zurückkehrt u. s. f., bei weiter gesteigerterDrehungs¬
geschwindigkeit. Bei den Versuchen von Fizeau betrug die Entfernung AB
8633 m, und das Verschwinden des Bildes trat zuerst bei 12,6 Umdrehungendes
Rades in der Sekunde ein. Da das Rad 720 Zähne hatte, so waren zur Drehung
um die Breite eines Zahnes Sekundenerforderlich,und in dieser Zeit
durchlief der Lichtstrahl einen Weg von 2 .8633 m, woraus sich die Geschwindig¬
keit des Lichtes gleich 313 274 300 m oder 42 119 geogr. Meilen ergiebt. — Da¬
gegen erhielt Cornu (1874) aus einer grofsen Anzahl (mehr als tausend) Finzel-
beobachtungenvermittelst des Fizeauschen Zahnrades für die Geschwindigkeitdes
Lichtes 300 400 km; ebenso ergab sich aus Versuchen, die nach einer anderen
Methode (vergl. unten § 177) von Foucault angestellt wurden, der Wert von
298 000 km oder 40170 geogr. Meilen. Newcomb hat durch sehr sorgfältige
Untersuchungen nach der Foucaultschen Methode (1882) als die Geschwindigkeit
des Lichtes im Vadium 299 860 km gefunden, mit einem wahrscheinlichenFehler
von ± 30 km.

§ 134. Absorption, Reflexion, Refraktion. Die Lichtstrahlen,
welche die Oberfläche eines Körpers treffen, werden von demselben teilweise
ausgelöscht oder absorbiert, teilweise dringen sie, wenn der Körper ein
durchsichtiger ist, in denselben ein und werden dabei von ihrer geraden
Richtung abgelenkt oder gebrochen, teilweise endlich werden sie von der
Oberfläche des Körpers zurückgeworfen. Die zurückgeworfenen Licht¬
strahlen werden entweder, wenn die zurückstrahlende Fläche rauh ist, nach
allen Richtungen unregelmäfsig zerstreut oder, an glatten, polierten
Oberflächen, regelmäßig in einer bestimmten Richtung reflektiert oder ge¬
spiegelt. Die Lehre von den Gesetzen der regelmäfsigen Spiegelung
(Reflexion) des Lichtes heifst Katoptrik, die Lehre von der Lichtbrechung
(Refraktion) Dioptrik.

Gesetze der regelmäfsigen Spiegelung (Eeflexion)des Lichtes,
§ 135. Reflexion an ebenen Spiegeln. In einem ebenen Spiegel

«rblicken wir die Bilder der vor demselben befindlichen Gegenstände in
scheinbar symmetrischer Lage, so dafs uns das Bild jedes vor der spiegeln¬
den Ebene befindlichen, leuchtenden Punktes ebenso weit hinter dem Spiegel
zu liegen scheint, wie der leuchtende Punkt selbst vor dem Spiegel. Es
stelle AB (Fig. 128) die Spiegelebene, OB einen vor derselben befindlichen
Gegenstand vor. Das in 0 befindliche Auge erblickt das Spiegelbild des
Punktes C in der Richtung OC t . Der von C ausgehende Lichtstrahl CF
ist also in der Richtung FO reflektiert nach dem Auge gelangt. Die
Linie OC,, welche den Punkt C mit seinem Spiegelbild verbindet, steht
senkrecht auf der Ebene AB, und es ist CE—C^E. Aus der Kongruenz
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128.
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der Dreiecke CEE und Ct FE folgt, dafs [_ CFE=C 1FE oder auch
CFE—OFA. Errichtet man ferner im Punkt F auf der Spiegelebene
das Lot FG, welches das Einfallslot genannt wird, so ist [_ CFG =

i GFO. Der Winkel CFG, welchen die
Richtung des einfallenden Strahls mit dem Ein¬
fallslot einschliefst, heilst der Einfallswinkel,
der Winkel GFO der Reflexionswinkel,
die durch CF und FG gelegte, mithin auf
dem Spiegel AB senkrechte Ebene, welche
gleichzeitig den reflektierten Strahl FO ent¬
hält, heilst Einfallsebene. Die Richtung
des zurückgeworfenen Strahls ist mithin voll¬
ständig durch die beiden Grundgesetze der
Spiegelung bestimmt: 1) Der zurückgewor¬
fene Strahl liegt in der durch den ein¬
fallenden Strahl und das Einfallslot ge¬
legten Ebene. 2) Der Reflexionswinkel

ist gleich dem Einfallswinkel.
Wie diese schon von Hero v. Alexandrien um 100 v. Chr. erwähnten.Ge¬

setze der Spiegelung aus der durch die Erfahrung bekannten Lage des Spiegel¬
bildes hergeleitet worden, so kann natürlich, wenn die Richtigkeit dieser Gesetze
vorausgesetzt wird, auf umgekehrtem Wege bewiesen werden, dafs alle von einem
Punkt C (Fig. 129) ausgehenden Lichtstrahlen von einem Spiegel zurückgeworfen
werden, als ob sie von dem ebenso weit hinter dem Spiegel auf der Verlängerung
des von C auf den Spiegel gefällten Lotes gelegenenPunkt Ct ausgingen. Dieser

Punkt ist daher das optische Bild des
Punktes G (§ 131), und zwar ist dasselbe,
da eine wirkliche Durchkreuzungder zu¬
rückgeworfenenLichtstrahlen in C l nicht
stattfindet,sondern nur ihre verlängerten
Richtungen sich im Punkt 0, durch¬
schneiden, ein scheinbares (virtuelles)
Bild, im Gegensatz zu wirklichen
(reellen)Bildern,bei welchen eine wirk¬
liche Durchkreuzung der zurückgewor¬
fenen Strahlen in einem Punkt stattfindet
(§ 137). In betreff der Herleitung der
Reflexionsgesetzeaus der Undulations-
theorie vergl. § 176.

Im vorhergehenden ist zunächst vorausgesetzt worden, dafs nur eine einzige
spiegelndeEbene vorhanden ist, wie dies bei ebenen Metallspiegeln,Spiegelnaus
schwarzem Glase u. s. w. der Fall ist. Die gewöhnlichen Glasspiegelbestehen aus

einer von zwei parallelen Ebenen begrenzten Glasplatte,welche
auf ihrer hinteren Seite mit Spiegelfolie(einem Amalgam aus
Zinn und Quecksilber) belegt ist. Die Reflexion findet in diesem
Fall zum Teil an der vorderen Glasfläche, vorzugsweiseaber
an der hinteren, mit Metall belegten Hache statt, indem der
Lichtstrahl OB (Fig. 130) in das Glas eindringt und durch
zweimaligeBrechung (§ 141) an der vorderen und einmalige
Reflexionan der hinteren Glasfläche auf dem Wege ÜBEBO
ins Auge gelangt. Man sieht daher, namentlich, wenn man
schräg gegen den Spiegel blickt, zwei Bilder des Gegenstandes,
ein stärkeres, welchesvon der Rettexionan der hinteren, und
ein schwächeres, welches von der Reflexion an der vorderen
Fläche des Glases herrührt. Letzteres übt wegen seiner ge¬
ringeren Lichtstärke in der Regel keinen störenden Einflufs aus.
Betrachtet man in schräger Richtung das Bild einer vor den
Spiegel gehaltenen Lichtttamme, so kann man auch mehrere

Fig. 130.
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B.

Bilder wahrnehmen, welche durch wiederholte Reflexion an beiden Glasflächen
erzeugt sind. Die Gesetze der Reflexiondes Lichtes an ebenen Spiegeln erfahren
vielfache praktische und wissenschaftlicheAnwendungen. Letztere z. B. bei der
Benutzung des Quecksilberhorizonts zur Messung von Höhenwinkeln, beim
Heliostat und Heliotrop, bei der von Poggendorf angegebenen Spiegel¬
ablesung der Magnetometer (vergl. § 302), beim Spiegelsextanten (§ 353)u. s. w.

Werden zwei ebene Spiegel einander parallel gegenübergestellt, so erblickt
man das Bild eines zwischen beiden befindlichen, leuchtenden Punktes durch
wiederholte Reflexion an beiden Spiegelnver¬
vielfacht. Auch von einem Gegenstand, wel- r! ?- 131-
■eher zwischen zwei unter einem Winkel gegen
«inander geneigte Spiegel gebracht wird, er¬
blickt man mehrere Bilder, deren Anzahl von
dem Neigungswinkelbeider Spiegelebenenab¬
hängt und besonders leicht zu bestimmenist,
wenn derselbe ein einfacher Bruchteil von
4 Rechten ist. Schliefsen z. B. die Ebenen _____
der beiden Spiegel AG und SC (Fig. 131) einen
rechten Winkel ein, so erblickt das Auge 0,
aufser dem leuchtenden Punkt D und den
durch einmaligeSpiegelung erzeugten Bildern
D, und D„ , noch das Bild D 3, welches durch
doppelte Reflexion an beiden Spiegelebenen
erzeugt wird, indem der Lichtstrahl auf dem
Weg DFQO ins Auge gelangt. Bei einem Neigungswinkelvon 60° erblickt man.
mit Einschluß des leuchtenden Punktes selbst, 6 Bilder u. s. f. Auf der An¬
wendung solcher Winkelspiegel beruht das sogenannte Kaleidoskop, welches
von Brewster (1817) erfunden ist.

§ 136. Reflexion an Kugelspiegeln. Konkav- und Konvex¬
spiegel. Das für ebene Spiegel geltende Reflexionsgesetz findet auch
für die Reflexion an beliebig gekrümmten Oberflächen Anwendung, nur
mufs man sich zur Bestimmung des Einfallslotes in dem Punkt, wo die
Spiegelung stattfindet, die Berührungsebene an die spiegelnde, krumme Ober¬
fläche gelegt denken, oder das Einfallslot selbst ist die auf der spiegeln¬
den Oberfläche errichtete Normale. Von besonderer Wichtigkeit ist die
Reflexion an kugelförmig oder sphärisch gekrümmten Spiegeln. Je nach¬
dem die Spiegelung an der äufseren, erhabenen Fläche eines Kugel¬
segments, oder an der inneren, hohlen Fläche des Abschnitts einer
Hohlkugel stattfindet, unterscheidet man Konvexspiegel und Konkav- oder
Hohlspiegel.

§ 137. Sphärische Hohlspiegel. Es stelle der Kreisbogen AB
(Fig. 132; den an seiner Innenfläche spiegelnden Abschnitt einer Hohl¬
kugel vor. C sei der Mittelpunkt der Kugelfiäche, welcher das Segment
Zugehört, oder der Krümmungsmittelpunkt des Hohlspiegels. Da jeder
Kugelhalbmesser auf der in seinem Endpunkt an die Kugelfiäche gelegten
Öerührungsebene senkrecht steht, so bildet der Kugelhalbmesser CD das
Einfallslot für einen Lichtstrahl, welcher im Punkt D die Kugelfläche
trifft. Es sei E ein leuchtender Punkt, dessen Entfernung vom Hohl¬
spiegel größer ist, als der Krümmungshalbmesser. Unter den von E aus
u en Spiegel treffenden Strahlen ist der Strahl EK besonders bemerkens¬
wert, welcher durch den Mittelpunkt C geht. Derselbe soll der Axen-
st rahl genannt werden. Da seine Richtung mit dem Einfallslot CK zu¬
sammenfällt , so wird er in der Richtung KC zurückgestrahlt. Ein be¬
liebiger zweiter Strahl EI) wird in der Richtung DG zurückgeworfen, so dafs
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Fig. 132.

[_ GDC=EDC ist i§ 135). Denkt man sich die Figur um EK als Axe ge¬
dreht, so ist ersichtlich, dafs alle Strahlen, welche von E ausgehen und mit dem

Axenstrahl gleiche Winkel
einschlieisen, nach der Spie¬
gelung die Axe in demsel¬
ben Punkt G durchschneiden
müssen. Es wird unten ge¬
zeigt werden, dafs dasselbe,
Gesetz annäherungsweise
für alle Strahlen gilt, die-
von dem Punkt E ausgehen
und mit dem Axenstrahl EK
nicht zu grofse Winkel ein-
schliefsen. Der Punkt G ist
also das optische Bild des

leuchtenden Punktes E (§ 135) und zwar ein reelles Bild, da eine wirk¬
liche Durchkreuzung der zurückgeworfenen Strahlen im Punkt G stattfindet.
Umgekehrt werden, wenn sich in G ein leuchtender Punkt befindet, alle von G
aus den Spiegel treffenden Strahlen nach der Keflexion in E vereinigt, oder
wenn G das Bild von E ist, so ist umgekehrt E das Bild von GL

Fällt der leuchtende Punkt mit dem Krümmungsmittelpunkt C zu¬
sammen, so treffen alle Strahlen den Spiegel lotrecht, werden also sämt¬
lich nach G zurückgeworfen, oder der Krümmungsmittelpunkt des Spiegels
ist sein eigenes Bild.

Je weiter sich der leuchtende Punkt E vom Spiegel entfernt, desto
mehr nähert sich demselben das Bild G. Entfernt sich der leuchtende
Punkt ins Unendliche, so werden sämtliche einfallenden Strahlen dem Axen¬
strahl CK parallel. Es werden in diesem Fall sämtliche der Axe
CK parallel einfallenden Strahlen annähernd in einem Punkt
F vereinigt, welcher der Hauptbrennpunkt des Spiegels ge¬
nannt wird. Die Entfernung des Hauptbrennpunktes vom Spiegel, EK,
heifst die Hauptbrennweite und ist gleich dem halben Krüm¬
mungshalbmesser des Spiegels. Wie alle parallel einfallenden Strah¬

len im Hauptbrennpunkt gesammelt werden,
so werden umgekehrt alle von diesem Punkt
ausgehenden Strahlen in paralleler Rich¬
tung zurückgeworfen, oder das optische
Bild des Hauptbrennpunktes liegt im Un¬
endlichen. Rückt endlich der leuchtende
Punkte (Fig. 133) dem Spiegel noch näher
als der Hauptbrennpunkt, so vermag die-
Reflexion am Hohlspiegel die von G aus
divergierenden Strahlen nicht mehr kon¬
vergent zu machen, sondern dieselben diver¬
gieren auch nach der Spiegelung, als ob
sie von einem Punkt E ausgingen, welcher

hinter dem Spiegel liegt und das scheinbare Bild (§ 135) des Punktes 6
ist. Die Entfernung des scheinbaren Bildes vom Spiegel ist stets gröfser
als die des leuchtenden Punktes. Je mehr sich aber letzterer dem Spiegel
nähert, desto näher rückt auch das Bild an den Spiegel heran, bis beide-
im Punkt K zusammenfallen.
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Die vor dem Spiegel liegenden wirklichen Bilder leuchtender Punkte können
mittelst eines vor den Spiegel gehaltenen Papierschirmes sichtbar gemacht werden,
wobei nur dafür gesorgt sein muß, dafs nicht die Mehrzahl der einfallenden
Strahlen durch den Schirm vom Spiegel abgehalten wird. Um wirkliche oder
scheinbare Bilder ohne Hilfe eines Schirmes zu beobachten, mufs das Auge in
solcher Richtung gegen den Spiegel blicken, dafs die durch das Auge und den Ort
des zu beobachtenden Bildes gezogene Gerade die Spiegeloberüäche trifft. Mittelst
einer geringen Seitenbewegung des Auges ist dann die Lage_ des Bildes, ob vor
oder hinter dem Spiegel, leicht zu beurteilen, indem sich ein vor dem Spiegel
liegendes Bild in entgegengesetzter, dagegen ein hinter demselben liegendes Bild
in gleicher Pachtung mit dem Auge zu be¬
wegen scheint. Im ersteren Fall kann der
Ort des Bildes genau bestimmt werden mit¬
telst einer Nadelspitze, welche man leicht
in eine solche Lage vor dem Spiegel bringt,
dafs sie bei jeder Stellung des Auges mit
dem Bild zusammenfällt.

Zur Begründung der angegebenen Ge¬
setze der Spiegelung an Hohlspiegeln dienen
folgende Betrachtungen. Im Dreieck GDE
(Fig. 134) halbiert die Linie DC den Winkel
an der Spitze, da nach dem Refiexionsgesetz
l_ GDC = ODE ist. Nach einem bekannten
geometrischen Satz ist also GC : CE =
Gl): DE. Die Tangente DP halbiert ferner den Außenwinkel GDL, mithin ist
GP: PE=GD:DE*). Aus der Verbindung beider Proportionen folgt, GO:CE
= GP-.PE. Der Punkt P rückt um so näher an K heran, je kleiner der Bogen
DK ist. Für kleine Öffnungswinkel des Spiegels kann die Entfernung PK ohne
merklichen Fehler vernachlässigt und anstelle des Verhältnisses GP: PE das Ver¬
hältnis GK: KE gesetzt werden. Die Lage des Punktes G wird dann von der Rich¬
tung des einfallenden Strahls unabhängig, oder alle einfallenden Strahlen wer¬
den nach der Spiegelung in demselben Punkt vereinigt. Bezeichnet man den Krüm¬
mungshalbmesser des Spiegels ÜK mit r, die Entfernung des leuchtenden Punktes
KE mit a, die Bild weite KG mit b, so geht die Proportion GC : CE '= GK: KE
über in r — b:a — r = b : a, woraus folgt --------= - > -,------1=1-----.ö b a b a
oder endlich:

l + l^l.ab r

Aus der Betrachtung dieser Formel, welche den Zusammenhang zwischen den Ent¬
fernungen des leuchtenden Punktes und des Bildes vom Spiegel ausdrückt, lassen
sich mit Leichtigkeit die oben angeführten Gesetze ableiten. Da die Summe der

2
umgekehrten Werte von a und b immer denselben Wert haben mufs, so mufsr
b wachsen, wenn a abnimmt, und umgekehrt. Für a — r wird auch & = «". Für

a = cc wird b = - - r, oder wenn die Hauptbrennweite mit f bezeichnet wird,

ist f = -5- »'• Mit Benutzung dieses Wertes kann die obige Gleichung auch in
der Form geschrieben werden:

a ^ b f

Für a — f wird & = cc, d. h. die vom Brennpunkt ausgehenden Strahlen werden
der Axe parallel zurückgeworfen; für a<Zf wird — >-?, mithin -5- negativ; esa f b

*) Die beiden Geraden DP und DC halbieren die von GD und EDL eingeschlos¬
senen Nebenwinkel. Die vier Geraden bilden also ein harmonisches Strahlenbüsche] und
die Punkte G und E sind konjugiert harmonische Punkte in Beziehung auf C und P.
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Fig. 135.

mufs also auch b negativ sein, d. h. das Bild liegt hinter dem Spiegel und istein scheinbares.
Eine andere leicht zu erweisendeBeziehung wird durch die Gleichungausge¬drückt

GF.EF=fK

§ 138. Konstruktion der durch Hohlspiegel erzeugten Bil¬
der von Gegenständen. Die im vorhergehenden gewonnenen Resultate
können dazu dienen, die durch Hohlspiegel erzeugten Bilder der vor ihnen
befindlichen Gegenstände durch eine einfache geometrische Konstruktion

ihrer Lage und Gröfse nach zu bestimmen.
Es stelle AB (Fig. 135) den Hohlspiegel, G
seinen Krümmungsmittelpunkt, K den Mittel¬
punkt der kreisförmig begrenzten Kugelschale
vor; die Gerade KG heilst die Hauptaxe
des Spiegels, ihr Mittelpunkt F sein Haupt¬
brennpunkt. Jeder parallel mit CK den
Spiegel treffende Strahl wird dann nach F
reflektiert, jeder von F ausgehende Strahl
wird parallel der Hauptaxe, jeder von C aus¬

gehende Strahl nach G zurückgeworfen. Um das Bild einer vor dem
Spiegel befindlichen Geraden zu finden, suche man zunächst das Bild von
V, indem man die drei von V ausgehenden Strahlen YD, VF, TG (oder
auch nur zwei von ihnen) in ihrem Gange verfolgt. Die zurückgeworfenen
Strahlen durchschneiden sich im Bildpunkt v; ebenso findet man w als
Bild von W. Liegt VW jenseits des Krümmungsmittelpunktes, so ist das
Bild vw ein wirkliches, umgekehrtes und verkleinertes. Betrachtet
man die zwischen F und C gelegene Gerade vw als Gegenstand, so ist
das Bild VW ein wirkliches, umgekehrtes und vergröfsertes.
Das Gröfsenverhältnis zwischen Bild und Gegenstand ergiebt sich aus der

Betrachtung der ähnlichen Dreiecke vGw und
YGW. Es ist nämlich vw: VW=-ivC: WC,
oder wenn man die Schnittpunkte von VW
und vw mit der Axe durch E und G be¬
zeichnet, vw : YW= GC:EC= CK: EK
(§ 137). Es verhalten sich also der
Gröfse nach Bild und Gegenstand, wie
ihre Entfernungen vom Spiegel. Der
Lage nach sind wirkliche Bilder immer
umgekehrt.

Durch eine ganz entsprechende Konstruktion (Fig. 136) ergiebt sich,
dafs von der innerhalb der Hauptbrennweite liegenden Geraden vw
ein scheinbares, aufrechtes und stets vergröfsertes Bild er¬
zeugt wird.

Es ist übrigens zu bemerken, dafs das Bild einer geraden Linie, selbst bei
Spiegeln mit kleiner Öffnung, nicht genau wieder eine gerade Linie ist, dafs also
die eben angegebene Konstruktion des durch einen Hohlspiegel erzeugten Bildes
eines Gegenstandesnur annähernd richtig ist (§ 140).

§ 139. Kugelförmige Konvexspiegel. Die Gesetze der Reflexion
an Konvexspiegeln können unmittelbar aus den für Hohlspiegel gelten¬
den abgeleitet werden. Es bilde (Fig. 137) der durch die Umdrehung
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Fig. 138.

des Bogens AB um die Axe CK entstandene Abschnitt einer Kugelober¬
fläche einen Konvexspiegel; E sei ein vor demselben befindlicher leuch¬
tender Punkt. Der Axenstrahl EC wird im
Punkt K in der Richtung KE zurückge¬
worfen. Ein zweiter Strahl ED wird in
der Richtung DB reflektiert, so dafs
l BDI! = EDH ist. Der Strahl DJB
schneide, rückwärts verlängert, den Axen¬
strahl in dem hinter dem Spiegel gelegenen
Punkt G, so ist G das stets scheinbare
Bild des Punktes E. Würde umgekehrt G
als leuchtender Punkt und AB als Hohl¬
spiegel betrachtet, so wäre E das scheinbare
Bild von G (da [_ JDO = CDG ist).

Es gelten demnach für den Konvexspiegeldieselben Beziehungen zwischen
der Entfernung des leuchtenden Punktes und des Bildes vom Spiegel, wie beim
Hohlspiegel. Nur ist zu beachten,
dafs die Entfernung GK=b als ne¬
gativ in Rechnung gebracht werden
niufs, weil das Bild ein scheinbares ist,
und dafs ebenso der Krümmungs¬
halbmesserKG negativ ist, weil der
MittelpunktChinterdemSpiegel liegt.
Die Formel für die Bildweite bei Kon- fr
vexspiegelngeht dadurch über in: ---- -°—

1 _ 1 = -i ■
bar

Für a = oc wird b = -=- r, oder die
parallel der Axe auffallendenStrah¬
len werden so gespiegelt, dafs sie von

einem hinter dem Spiegel in der Entfernung —r gelegenenscheinbaren Haupt¬
brennpunkt F auszugehen scheinen. (Fig. 138.)

Es ergiebt sich daraus die Konstruktion der Bilder vor dem Konvexspiegel
befindlicher Gegenstände (vergl. Fig. 136.) Diese Bilder sind stets scheinbare,
aufrechte und verkleinerte.

§ 140. Brennlinien und Brennflächen; elliptische und parabo¬
lische Spiegel. Wie oben gezeigt worden, gelten die für die Reflexion an Kugel¬
spiegeln entwickelten Gesetze nur annäherungs¬
weise und unter gewissen beschränkendenVoraus¬
setzungen. In der That werden die von einem
leuchtenden Punkt ausgehenden Strahlen nicht
genau in einem Punkt vereinigt,und die Abweichung
tritt um so mehr hervor, je gröfser die Öffnung
des Spiegels ist. Die Betrachtung soll der Ein¬
fachheit wegen auf den Fall der Spiegelung parallel
einfallender Strahlen an einem Hohlspiegel be¬
schränkt werden. Ist DE ein einfallender Strahl
und G der Durchschnittspunkt des zurückgewor¬
fenen Strahls mit der Axe KG, so ist DE \\ CG,
mithin [_ GCE = CED = CEG und A CGE
gleichschenklig;daraus folgt, wenn der Winkel
U-CE, welchen das Einfallslot CE mit dem Axen¬
strahl einschliefst,mit x bezeichnet wird, CG = h Solange der Winkel x2 cos«
nur wenige Grade beträgt, ist cos x nur sehr wenig von 1 verschieden. Es wer¬
den daher die nahe der Axe einfallenden Strahlen annähernd im Hauptbrennpunkt
E vereinigt. Je gröfser aber x wird, desto schneller nimmt der Kenner des für

Mg. 130.
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CG gefundenen Ausdruckes ab, und desto mehr entfernt sich der Durchschnitts¬
punkt 6r von 0. Durch die Durchschneidung der auf einander folgendenzurück¬
geworfenen Strahlen entsteht eine krumme Linie, welche von allen diesen
Strahlen berührt oder umhüllt wird und die Grenzkurve des von denselben er¬
leuchteten Flächenraumesbildet. In der Nähe dieser Grenzkurvesind die zurückge¬
worfenenStrahlen am dichtestenzusammengedrängt,und ist daher die Erleuchtung
am stärksten. Dieselbe wird die Brennlinie (kaustische Kurve) des Spiegels
genannt. Durch Umdrehungder Figur um die Axe CK wird eine Brennfläche
(kaustische Fläche) erzeugt. Bei Hohlspiegelnmit großer Öffnung kann die
Brennfläche leicht sichtbar gemacht werden. Konvexspiegelbesitzen eine hinter
dem Spiegel gelegene, scheinbare Brennfläche. Auch durch Strahlen, welche nicht
parallel einfallen, sondern von einem leuchtenden Punkt ausgehen, wird eine
Brennfläche erzeugt. Parabolische Spiegelbesitzen die Eigenschaft, alle parallel
der Hauptaxe einfallenden Strahlen geometrisch genau in einem Punkt, dem
Brennpunkt des Umdrehungsparaboloids,zu vereinigen und umgekehrt alle von
diesem Punkt ausgehendenStrahlen parallel der Axe zurückzuwerfen. Parabolische
Beflektoren werden daher z. B. auf Leuchttürmen angewendet. Ein Spiegel in
Form eines verlängerten Umdrehungsellipsoidsvereinigt alle von einem Brennpunkt
ausgehenden Strahlen genau im anderen Brennpunkt, und eine Schale eines zwei-
fächrigen Umdrehungshyperboloidswirft alle von dem innerhalb derselben liegenden
Brennpunkt ausgehenden Strahlen so zurück, als ob sie von dem anderen hinter
dem Spiegel liegenden Brennpunkt herkämen (8 57a).

Während durch Reflexion an Kugelspiegelnvon geringer Öffnung Bilder er¬
zeugt werden, welche zwar vergrößert oder verkleinert, aber den gespiegelten
Objekten (annähernd) geometrisch ähnlich sind, so ist dies nicht mehr der Fall
bei anders gestalteten, z. B. cylindrischen oder kegelförmigen Spiegeln.
Die Gegenstände erscheinen daher in solchen Spiegeln verzerrt. Umgekehrt kann
nach gewissen Gesetzen das Zerrbild eines Gegenstandesso gezeichnetwerden, dafs-
bei geeigneter Betrachtung in einem cylindrischenoder kegelförmigenSpiegel der
abgebildete Gegenstand in seinen natürlichen Dimensionenerblickt wird. Ana-
morphosen.

Gesetze der Lichtbrechung (Refraktion).
§ 141. Lichtbrechung, Brechungsverhältnis. Trifft ein Licht¬

strahl auf die Grenzfläche zweier durchsichtigen Körper, z. B. Luft und
Glas, so wird derselbe teilweise nach den im vorigen Kapitel besprochenen
Gesetzen zurückgeworfen, teilweise aber dringt er aus dem ersten in das
zweite Medium ein und wird dabei von seiner geradlinigen Richtung ab¬
gelenkt oder gebrochen. Es stelle AB (Fig. 140) die ebene Trennungs¬

fläche beider Medien vor, DC sei die Rich¬
tung des einfallenden, CE die des gebrochenen
Strahles, FG das im Punkt C errichtete Ein¬
fallslot (§ 135), so ist [_ BOF=a der Ein¬
fallswinkel, [_ ECK= ß derBrechungswinkel.
Mit wachsendemEinfallswinkel wächst auch der
Brechungswinkel; genauer wird ihre gegen¬
seitige Beziehung bestimmt durch die beiden
Brechungsgesetze, welche von Snellius(-]-1626)
und Des cartes (f 1650), unabhängig von ein¬
ander, nach 1621 gefunden und aufgestellt
worden sind, nämlich:

1) der gebrochene Strahl liegt mit
dem einfallenden Strahl und demEinfallslot in derselbenEbene,

2) der Sinus des Einfallswinkels steht zum Sinus des Bre¬
chungswinkels (BII:EK) in einem unabänderlichen Verhältnis.

Also, wenn durch w dieses Verhältnis dargestellt wird, so ist
sin a — n sin 8.

Fig. 140.
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Je nachdem das Breehungsverliältnis n, der Brechungsexponent, größer
oder kleiner als 1 ist, ist der Brechungswinkel kleiner oder gröfser als der
Einfallswinkel. Im ersten Fall wird der Strahl dem Einfallslot zuge¬
brochen, und das zweite Medium heifst optisch dichter oder stärker
lichtbrechend als das erste; im letzteren Fall wird der Strahl vom
Einfallslot weggebrochen, oder das zweite Medium ist das optisch
dünnere oder schwächer lichtbrechende.

Letzteres würde z. B. der Fall sein, wenn in Fig. 140 der Strahl EC auf
dem umgekehrten Wege aus Glas in Luft überginge. Es wäre dann OB der ge¬
brochene Strahl und

sin ß = — sin a,

aus Glas in Luft.

A
U c}

B

i\
£ £

wo - < 1. Ist also n das Breehungsverliältnis für den Übergang aus Luft in Glas,.

so ist — das Brechungsverhältnis für den umgekehrten Übergang
Die Konstruktion des gebrochenen

Strahles CE, wenn der einfallende Strahl
CB gegeben ist, und umgekehrt, ergiebt
sich unmittelbar aus Fig. 140a. Die Radien
der beiden Kreise CP = r und CO — q sind
so gewählt, dafs

r== nQ,
so ergiebt sich:

CQ = & sin « = r sin ß ,
,. , sin a r

iolghch: . : = — = n.
b sm ß p

Ein schräg ins Wasser getauchter Stab
erscheint infolge der Lichtbrechung an der
Flüssigkeitsoberfläche unter stumpfem Win¬
kel nach aufwärts geknickt. Der Boden
eines mit Flüssigkeit gefüllten Gefäfses und überhaupt die unter der Flüssigkeits¬
oberfläche befindlichen Gegenstände scheinen durch die Lichtbrechung gehoben,,
indem ein von A (Fig. 141) ausgehender Lichtstrahl auf dem Wege ABO in das
bei 0 befindliche Auge gelangt, daher von A' zu kommen
scheint. — Ein Glaswürfel erscheint in der Richtung, iii
welcher man hindurchsieht, verkürzt.

Das Snelliussche Brechungsgesetz kann mittelst
des folgenden, einfachen Apparates bestätigt werden. Ein
flaches, halbcylindrisches Gefäfs ist zur Hälfte mit Wasser
gefüllt. Der Boden und die halbcylindrische Gefäfswand
ABB (Fig. 142) sind von Blech, die ebene Wand AB
dagegen von einer Glasplatte gebildet, welche bis auf
einen schmale» Spalt bei C mit Stanniol beklebt ist.
Ein durch den Spalt eintretendes Bündel paralleler Licht¬
strahlen EG geht im oberen Teil des Gefäfses
durch die Luft in der Richtung UF, im unteren
Teil dagegen dringen die Strahlen in das Wasser
ein und werden nach G gebrochen. (Über den
Einfiufs der Glasplatte s. unten § 142.) An der
gekrümmten Wand ABB ist eine von B aus be¬
ginnende Gradteilung angebracht, an welcher die
zusammengehörigen Werte des Einfallswinkels
DCF = ECK und des Brechungswinkels BCG ab¬
gelesen werden können. Mit Hilfe der trigono¬
metrischen Tafeln überzeugt man sich, dafs wenn
man den Einfallswinkel von 0° bis 90° wachsen
läfst, die Sinus der beiden Winkel in einem un¬
veränderlichen Verhältnis stehen. Beim Übergang
aus Luft in Wasser ist dieses Verhältnis annähernd
wie 4:3, beim Übergang aus Luft in Glas wie 3

Fig. 14-2.

:2. Folgende Tabelle enthält
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die Brechungsverhältnisseeiniger der wichtigsten Substanzen. Da, wie unten
{§ 145) gezeigt werden wird, das weifse Licht aus Strahlen von verschiedener
Brechbarkeit zusammengesetzt ist, so kann genau genommen, immer nur das
Brechungsverhältnis für eine bestimmte Gattung von Lichtstrahlen angegeben
werden. Die Tabelle enthält die Brechungsverhältnissefür Strahlen, deren Brech¬
barkeit den Fraunhoferschen Linien B, D und H (§ 149) entspricht. Die
Linie D kann als Mafs für die Strahlen mittlerer Brechbarkeit gelten.

Brechungsverhältnis für die
Fraunhofer sehen Linien

Substanz. B B H ni, —fib
na — 1

1,526 1,530 1,547 0,040
1,628 1,635 1,671 0,068
1,722 1,732 1,789 0,093— 2,144 2,310 —
— 2,487 — —

1,3300 1,3324 1,3431 0,040
1,3545 1,3566 1,3683 0,039
1,3612 1,3638 1,3751 0,038
1,470 1,474 1,494 0,051
1,596 1,610 1,704 0,177
1,618 1,631 1,702 0,133
1,000293 1,000295 1,000300 —
1,000447 1,000449 1,000458 —
1,000142 1,000143 1,000147 —

Dichtig¬
keit.

Crownglas ....... 2,535
Flintglas von Fraunhofer . 3,723
Desgl. von Merz.....—
Phosphor ........ 1,8
Diamant ........ 3,52
Wasser 15° C....... 1,00
Äther 15° C....... 0,720
Weingeist 15° C ...... 0,795
Terpentinöl 10,6° C ..... 0,886
Kassiaöl 10° C...... 1,07
Schwefelkohlenstoff15,6° C. . 1,272
AtmosphärischeLuft . . .
Kohlensäure ......
Wasserstoff .......
Schwefeldampf...... 1,001629

In der Regel ist das physisch dichtere Medium auch das optisch dichtere; so
wirkt z. B. Glas stärker lichtbrechend als Wasser, Wasser stärker als Luft; das
Brecbungsyerhältnisder Salzlösungen wächst mit ihrem Koncentrationsgrade. Doch
kommen vielfache Ausnahmen vor. Besonders sind viele kohlenstoffhaltige,flüssige
Verbindungendurch ein im Verhältnis zu ihrem specih'schenGewicht sehr hohes
Lichtbrechungsvermögenausgezeichnet; so namentlich Alkohol, Terpentinöl, Kas¬
siaöl, Schwefelkohlenstoff.Die Gröfse des Brechungsverhältnissesist abhängig von
der Temperatur; Jamin machte zuerst die interessante Beobachtung, dafs das
Brechungsverhältnisdes Wassers nicht, wie die Dichtigkeit, bei 4° C. den gröfsten
Wert hat, sondern bei der Erwärmung von 0° an stetig abnimmt. Unter den festen
Körpern besitzen Diamant und Phosphor ein sehr hohes Lichtbrechungsvermögen.

Auch gasförmige Körper wirken lichtbrechend,so dafs z. B. die Lichtstrahlen
bei ihrem Übergang aus dem leeren Weltraum in die Erdatmosphäre, oder aus
dünneren in dichtere Luftschichteneine Ablenkung von ihrer geradlinigenRichtung
erleiden, welche unter dem Namen der atmosphärischen Strahlenbrechung
bekannt, und deren störender Einflufs bei astronomischen und geodätischen Be¬
obachtungenberücksichtigt werden mufs.

Auf der Brechung und Spiegelungder Lichtstrahlen durch Luftschichten von
ungleichmäfsigerDichte beruhen ferner die Erscheinungen der Luftspiegelung
(Fata morgana),das Zittern der Gegenstände,welche durch den aus einem Schorn¬
stein, oder über einer Weingeistflammeaufsteigenden,heifsen Luftstrom betrachtet
werden, das Funkeln der Sterne, u. s. w. Auch für Metalle sind von Kundt (1888)
die Brechungsverhältnissebestimmt worden (vergl. § 178).

Über den Grund der Lichtbrechung s. unten § 176, über die Bestimmungdes
Brechungsverhältnisses§ 144.

§ 142. Brechung durch planparallele Platten. Durchdringt
ein Lichtstrahl eine von zwei parallelen Ebenen begrenzte Platte, und ist
diese auf beiden Seiten von demselben Medium z. B. Luft, umgeben, so ist

die Richtung des austretenden Strahles der
des ursprünglichen parallel. Es ist nämlich
(Fig. 143), wenn n das Brechungsverhältnis
der Platte bezeichnet, sin « = « sin ß,
sind=n sin y (§ 141) und da ß=y, so ist
auch ö = a.

Fig. 143.

für
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Ist dagegen das dritte lichtbreehendeMedium von dem ersten verschieden,so
erleidet der Lichtstrahl nach dem Durchgang durch die Platte dieselbe Ablenkung,
als ob er unmittelbar aus dem ersten in das
dritte Medium übergegangenwäre. Bezeichnet vi s- 144,
yix das Brechungsverhältnis für den Übergang
aus Luft in Wasser, w2 für den Übergang aus
Luft in Glas, endlich n, für den Übergangaus
Wasser in Glas, so ist (Fig. 144) sin a=re 1 sin ß,
oder da [_ ß=y ist,

sin « = »?, sin y,
ferner ist sin y=ji 3 sin &,
folglich:

sin a = ri 1 . <ns sin ä;
geht aber der Lichtstrahl unmittelbar aus Luft in Glas über, so ist

sin «=w 2 sin 6,
mithin w3=«j.n 3 oder:

n* = - ".
"i

Ist also % das Brechungsverhältnisdes Wassers, ??., das des Glases, so gut
für den Übergang aus Wasser in Glas, oder umgekehrt, die Gleichung:

rix siu y=«. 2 sin S.
§ 143. Grenzwinkel der Brechung, totale Reflexion. Ein

Lichtstrahl, welcher die ebene Trennungsfläche zweier Mittel in normaler
Richtung trifft, erleidet keine Ablenkung, da sowohl der Einfallswinkel
als der Brechungswinkel gleich Null ist. Mit wachsendem Einfallswinkel a
wächst auch der Brechungswinkel ß. Ist w> 1, so ist ß <;«. Für den
gröfsten möglichen Wert des Einfallswinkels a = 90° wird sin a = 1,

mithin sin 8 = —. Der Brechungswinkel 8 kann also nie über den Grenz-' n '
wert hinauswachsen, welcher diesem Wert des Sinus entspricht. Für den

4 3
Übergang aus Luft in Wasser ist z. B. n = —, mithin sin 8 — — und3 4
|J = 48°35'. Dieser Winkel wird deshalb der Grenz winkel der Brechung
genannt. Geht umgekehrt ein Lichtstrahl aus dem optisch dichteren in
das optisch dünnere Medium, z. B. aus Wasser in Luft über, so erreicht
bei einem Einfallswinkel von 48° 35' der Brechungswinkel bereits den
gröfsten möglichen Wert von 90°. Für gröfsere Werte des Einfallswinkels
ergiebt die Formel sin a = n sin ß für den Sinus des Brechungswinkels
Werte, die > 1 sind, und zu welchen kein Winkel gehört. Es kann
daher in diesem Fall überhaupt der Austritt des Lichtstrahles
aus dem dichteren in das dünnere Medium nicht mehr statt¬
finden; der Lichtstrahl wird vielmehr an der Grenzfläche vollständig in
das Innere des dichteren Mediums zurückgeworfen oder total reflektiert.
Diese Folgerung aus dem Brechungsgesetz wird in der That durch die Er¬
fahrung bestätigt und ist von Keppler (1611) entdeckt worden.

Für Crownglas, dessen Brechungsverhältnis= 1,5 ist, Fi e- 146.
ergiebt sich der Grenzwinkel, bei welchem die totale D
Kefiexioneintritt, = 41° 49'. Schleift man daher ein
rechtwinklig-gleichschenkligesGlasprisma AGB (Fig. 145),
so wird ein in der Richtung DE einfallenderLichtstrahl,
der die HypotenusenflächeAB unter dem Einfallswinkel
von 45° trifft, vollständignach EF reflektiert. Blickt man
in der Richtung FE in das Prisma, so erscheint die B
Fläche AB vollkommenspiegelnd und undurchsichtig,
wie mit Metall belegt. Wird die Fläche an einer Stelle mit dem nassen Finger
berührt, so findet an dieser Stelle keine totale Reflexion mehr statt, und der

^
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Spiegel erscheint wie von einer Öffnung durchbrochen. Man bedient sich solcher
Prismen als vollkommener Spiegel häufig in optischen Instrumenten. Ähn¬

liches beobachtet man, wenn man gegen
die Oberflächedes Wassers in einem Glase

Fi e- 146. (Fig. i4ß) ; in den Wasserbehälterneines Aqua¬
riums u. dergl. in schräger Richtung von
untenher blickt. (Wollastons Camera
lucida oder clara [1812].)

Fig. 147

§ 144. Brechung des Lichtes
im Prisma v Beim Durchgang durch ein
lichtbrechendesMedium, welchesvon zwei

nicht parallelen, ebenen Flächen begrenzt wird, erleidet ein Lichtstrahl,
sowohl beim Eintritt als beim Austritt, eine Brechung und erfährt dadurch
eine bleibende Ablenkung von seiner ursprünglichen Richtung.

Es stelle AGB (Fig. 147) den Querschnitt eines dreiseitigen Glas¬
prismas vor. DE sei ein Lichtstrahl, welcher die Fläche AC unter dem
Einfallswinkel DEX = a trifft, nach der Bichtung EF gebrochen wird
und nach abermaliger Brechung EG- aus dem Prisma austritt. Ein in G
befindliches Auge wird den in D befindlichen Gegenstand in der Bichtung
GL zu sehen glauben. Die Durchschnittskante C der lichtbrechenden
Flächen heifst die brechende Kante, ihr Neigungswinkel ACB = y der
brechende Winkel des Prismas. Die durch das Prisma betrachteten
•Gegenstände erscheinen also durch die Lichtbrechung nach der Seite der

brechenden Kante verschoben. Die ge¬
samte Ablenkung von der ursprüng¬
lichen Richtung, welche der Lichtstrahl
durch die Brechung erlitten hat, wird
durch den Winkel DKL = d angegeben.
Die Gröfse dieser Ablenkung hängt von
dem Brechungsverhältnis der Substanz
des Prismas n, von der Gröfse des
brechenden Winkels y, endlich von dem
Einfallswinkel a ab.

Es sei (Fig. 147) DEFG der Weg des Licht¬
strahles durch das Prisma (die Konstruktion
dieses Weges ist am Punkt C für die Strah¬
len 00 || DE,PP' || EF, CO' H FG nach § 141
ausgeführt). HX und HY seien die in E
und F errichteten Einfallslote; der Bre¬

chungswinkel für die erste Brechung HEF werde mit ß, HFE mit ß', endlich
GFY mit a' bezeichnet. Da das Viereck EHFO zwei rechte Winkel bei E und
F enthält, so ist /_EHF= 180° — y, mithin ß+ß' = y. Ferner ist L KEF
= « — ß> L KFE = a' — ß', mithin der Ablenkungswinkel 6, als Aufsen-
winkel des A KFE, gleich a — ß -4- a' — ß', d. h.

<J = a -4- a' — y.
Die Gröfse der Ablenkung ist im allgemeinen von dem Wert des Einfalls¬

winkels a abhängig. Es läfst sich zeigen, dafs dieselbe den kleinsten Wert
besitzt, wenn der Einfallswinkela so gewählt wird, dafs a' = a und mithin auch
/?' = ß, also der Weg des Lichtstrahles im Prisma EF gegen beide
lichtbrechenden Flächen gleich geneigt ist.

In Fig. 147a sei ACB = y, der brechende Winkel, durch die Linie CD in
die beiden Stücke AOD = ß und BOB = ß' geteilt, wo ß und ß' die Brechungs¬
winkel für den einfallenden und den austretenden Strahl sind; ferner seien mit
den Radien AG=r und EC=Q, wo r=n@ ist(vergl. § 141), Kreise um Cgeschlagen

für



Totale Reflexion. Prismatische Brechung;. 159

n : 1,

-Fig. 147a.

'und zwischen ihnen die Linien AE und BF parallel CD gezogen so sind die
Winkel EAC und FBC bezüglich als Wechselwinkel gleich ß und'/?', und weil

sin AEG (= sin ECB): sin EAC = r : p
und
sin BFC (= sin FOD): sin .FBC = r : q == n : 1,
so sind die Winkel .FCD und FCD bezüglich
gleich a und a'.

Nunmehr ergiebt sich sofort, dafs die Sehne
EF > AB, solange ß und /?', folglich a und «'
von einander verschieden sind. Denn sei etwa
ß > ß', so ist, weil [_ CÄ S = CBA, Winkel

EAC + CAH > FBC + CB.4,
d. i. [_ EAB>FBA und weil J5A.B-f-FBA=180°,
so ist .EAB >90°, folglich wenn man FG \\ BA zieht,
FGE> 90° d.h. EF>GF, und weil GF=AB
ist, auch -EF > .AB.

Weil aber
c -f- a'__

und , „ „.. _. y

.FF = 2o sin

AB

ferner

so hat man
r = ni>,

V

.solange a und a' verschieden von einander sind. AYenn aber u = a' ist, folglich
.auch ß — ß', so ist:

. a 4-«' . V
A) sm —i— = n sin -jp

Es erlangt also in diesem Fall die Summe a -j- «' und mithin auch der Ab¬
lenkungswinkel

B) S ==«-)- «' — y
seinen kleinsten Wert, w. z. b. w. Dreht man also, während die Richtung des
«infallenden Strahles unverändert bleibt, das Prisma vor dem Auge so lange, bis
das Minimum der Ablenkung der Lichtstrahlen erreicht ist, so ist bei dieser
Stellung des Prismas die der Gleichung A entsprechende Bedingung erfüllt. Setzt
man in dieser Gleichung anstelle der Summe a -f- a' ihren Wert aus der Glei¬
chung B, so erhält man:

. fi 4- v ■ y
C) sm — '-— = n sin —,

voraus sich das Brechungsverhältnis n sofort ergiebt.
Hat man die kleinste Ablenkung des Lichtstrahles S und den brechenden Winkel

des Prismas y gemessen, so kann diese Gleichung dazu dienen, das Brechungs¬
verhältnis n für die Substanz des Prismas zu berechnen. Feste Körper kann man
leicht in Form von Prismen erhalten, oder doch zwei Flächen an dieselben an¬
schleifen, deren Neigungswinkel sich bestimmen läfst. Flüssige Körper bringt
man in ein Hohlprisma, welches von zwei planparallelen Glasplatten (§ 142) be¬
grenzt wird. Zur Bestimmung der Brechungsverhältnisse der Gase bedient man
sich eines ähnlichen Hohlprismas, welches luftleer gepumpt, oder mit verschiedenen
Gasen gefüllt werden kann. Wegen des geringen Lichtbrechungsvermögens der
-Gase mufs das Prisma einen sehr grofsen brechenden Winkel besitzen.

Anmerkung. Ist n < 1, so ist ß > a und ß' > «'; alsdann ergiebt sich
außer für die Annahme a = a',EF< AB und demnach sin ^ < n sin -—,

für welche auch ß =' ß' ist. Für diese Annahme erreicht -~ — seinen größten

Wert und demnach der Ablenkungswinkel d, der jetzt gleich ß + ß' — {a-\-cc') ist,
wiederum seinen kleinsten Wert. Ein solcher Fall tritt übrigens z. B. ein, wenn
ein mit Wasserstoff gefülltes Prisma in atmosphärischer Luft untersucht wird.
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Fig. 148.

Farbenzerstreuung (Dispersion)des Lichtes.

§ 145. Zerlegung des weifsen Lichtes in Farben. Betrachtet
man ein leuchtendes Objekt, z. B. eine Lichtflamme, oder einen weifsen
Strich auf dunklem Grunde, durch ein Prisma, so sieht man dasselbe nicht
nur in der Eichtung nach der brechenden Kante des Prismas verschoben
(§ 144), sondern auch an seinen Eändern von Farbensäumen begrenzt.
Läfst man in ein verfinstertes Zimmer durch einen im Fensterladen ange¬
brachten schmalen Spalt A (Fig. 148) ein Bändel von Sonnenstrahlen fallen,
welche durch einen vor dem Fensterladen angebrachten Spiegel in horizon¬
taler Eichtung zurückgeworfen werden, so erblickt man auf einem, dem Spalt
gegenübergestellten, weifsen Papierschirm CD bei B einen der Länge des
Spaltes entsprechenden Lichtstreif von etwas größerer Breite (vergl. § 148).
Stellt man vor den Spalt ein Prisma P, dessen brechende Kante dem Spalt
parallel und in der Figur nach oben gekehrt ist, so wird das Strahlen¬
bündel durch die Brechung im Prisma von seinem geradlinigen Wege nach
D hin abgelenkt. Gleichzeitig erscheint aber das Bild des Spaltes be¬
trächtlich verbreitert und das weifse Licht in eine Keihe von Farben auf¬
gelöst, welche von 12 nach V hin durch unmerkliche Abstufungen in ein¬

ander übergeben. Die Hauptfarben folgen von
E nach V in folgender Ordnung auf einander:
rot, orange, gelb, grün, blau, violett,
so dafs die roten Strahlen am wenigsten,
die violetten am meisten von der ur¬
sprünglichen Eichtung abgelenkt worden sind.
Das weifse Licht ist also durch die prisma¬
tische Brechung in verschiedenfarbige Strah¬
len zerlegt worden, welche sich durch den
verschiedenen Grad ihrer Brechbarkeit unter¬
scheiden.

Sondert man aus dem erhaltenen Farben¬
bild oder Spektrum einen einzelnen, farbigen
Strahl aus, indem man denselben z. B. durch

einen zweiten in dem Schirm CD angebrachten, schmalen Spalt gehen läfst,
während alle übrigen Strahlen durch den Schirm zurückgehalten werden,
so kann dieser Strahl zwar durch ein zweites Prisma abermals gebrochen,
nicht aber in einfachere Farbenstrahlen zerlegt werden. Man nennt des¬
halb die einzelnen farbigen Strahlen des Spektrums, welche nicht weiter
zerlegt werden können, einfache oder homogene Strahlen, während
das weifse Sonnenlicht und die natürlichen Farben der Körper aus solchen
einfachen Strahlen zusammengesetzt sind.

Die Zusammensetzungdes weifsen Lichtes aus den Farben des Spektrums
ist zuerst von Newton (166G) nachgewiesenworden. Da das Blau im Spektrum
einen beträchtlich größeren Raum einnimmt, als jede der übrigen Farben, so
unterschied Newton in diesem Teil des Spektrums zwei Farbentöne, Hellblau
und Indigo, wodurch die Zahl der Hauptfarben auf sieben erhöht wurde. Über¬
haupt ist die Begrenzung der Farben des Spektrums eine mehr oder minder will¬
kürliche, indem genau genommen unendlich viele einfachen Strahlen vorhanden
sind, die durch unmerklicheAbstufungen der Farbe und Brechbarkeit in einander
übergehen. Man kann jedoch drei Grundfarben, Rot, Gelb und Blau, unter¬
scheiden, während Orange, Grün und Violett den Übergang zwischen je zweien
dieser Grundfarben vermitteln.
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Wie das weifse Licht durch Brechung im Prisma in seine einfachen farbigen
Bestandteile zerlegt werden kann, so können umgekehrt diese Farben wieder
zu weifsemLicht vereinigt werden, entweder mit Hilfe einer Sammellinse, oder
indem man das Spektrum durch ein in geeigneterLage aufgestelltes,zweites Prisma
betrachtet. (Experimentum crucis von Newton.) Weniger vollkommen gelingt
die Erzeugung des weifsenLichtes aus seinen farbigen Bestandteilen mittelst des
Farbenkreisels, einer kreisförmigenPappscheibe,die in Sektoren abgeteilt ist,
welche mit den Farben des Spektrums bemalt sind und zwar so, dafs die Breite
der farbigen Sektoren der Ausdehnung der entsprechendenFarben im Spektrum
möglichst entsprechen mufs. Wird die Scheibe in schnelle Umdrehung versetzt,
so vereinigt sich der Eindruck der verschiedenfarbigenSektoren im Auge (§ 165),
so dafs die Pappscheibe in einem mehr oder minder dem vollkommenen Weifs sich
nähernden Grau erscheint. Da es nicht möglich ist, durch künstliche Farbstoffe
oder Pigmente Farben zu erzeugen, welche den reinen Spektralfarben genau ent¬
sprechen, so gelingt es nicht, durch dieses Verfahren ein vollkommenreines Weifs
darzustellen.

§ 146. Natürliche Farben der Körper. Die natürlichen Farben
der Körper entstehen dadurch, dafs von den im weifsen Licht enthaltenen,
farbigen Strahlen nur ein Teil an der Oberfläche der farbigen Körper
zurückgeworfen oder von denselben hindurchgelassen, ein anderer Teil da¬
gegen vernichtet oder absorbiert wird. Ein weifser oder farbloser Körper
ist also ein solcher, welcher alle Farbenstrahlen in gleicher Weise zurück¬
wirft oder hindurchläfst.

Die Art der Zusammensetzungder Mischfarben der Körper aus den reinen
Spektralfarbenuntersucht man am besten, indem man die Pigmente in Form schmaler
Streifen auf dunklem Hintergrund durch das Prisma betrachtet. Anstatt des voll¬
ständigen Spektrumserblickt man dann ein solches, in welchem die von dem Körper
ganz oder teilweise absorbierten Farben fehlen, oder mehr oder minder geschwächt
sind. Durchsichtige Körper, z B. farbige Gläser oder Flüssigkeiten, stellt man
hinter einen mit weifsem Licht beleuchteten, schmalenSpalt und betrachtet diesen
durch ein Prisma, oder fängt das Farbenbild des Spaltes durch einen Papier¬
schirm auf.

Weifse Körper erscheinen mit rotem Licht beleuchtet rot, mit grünem grün,
da sie nur diejenigen Strahlen zurückwerfen können, von welchen sie getroffen
werden. Bunte Farben erscheinen je nach der Art der Beleuchtung verändert.
Manche (namentlichblaue und violette) Farben erscheinen abends bei Lampenlicht
anders als bei Tageslicht, da dem Lampenlicht, selbst dem hellen Licht der Gas¬
flammen,gewisse Farbenstrahlen fehlen, die im weifsen Tageslicht vorhanden sind.
(Bei heller Dämmerung oder bei Mondschein,ebenso bei elektrischer Beleuchtung,
erscheint deshalb das Licht der Gasflammenrötlich.) Bei vollkommen ein¬
farbigem Licht, z. B. bei dem einfarbig-gelbenLicht einer durch Kochsalz ge¬
färbten Weingeistfiamme(§ 149), verschwinden alle Farbenunterschiode
der Körper, und man vermag nur hell und dunkel zu unterscheiden.

§ 147. Ergänzungsfarben, Mischfarben. (Helmholtz, 1867.)
Durch die gleichzeitige Einwirkung verschiedener einfachen Farben auf
dieselbe Stelle der Netzhaut können Farbenempfindungen entstehen, welche
durch die einfachen Spektralfarben nicht hervorgebracht werden. So er-
giebt sich Purpur durch Mischung von Violett und Rot, Weifs durch
Zusammensetzung gewisser Paare einfacher Farben, welche Ergänzungs-
oder Komplementärfarben heifsen. Ebenso erhält man Ergänzungs¬
farben, wenn man sich das Spektrum auf beliebige Weise dadurch in zwei
Teile zerlegt denkt, dafs man eine einzelne Farbe oder mehrere Farben-
streifen aus demselben aussondert und jeden der beiden Teile zu einer
Mischfarbe vereinigt, weil die so entstehenden Farbenmischungen sich jeder¬
zeit zu weifsem Licht ergänzen.

Joclimann, Physik. 11. Auflage. 11
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So sind Kot und grünlich Blau, Orange und Cyanblau, Gelb und Indigoblau,
grünlich Gelb und Violett Ergänzungsfarben, ebenso auch Grün und Purpur.
Die Zusammenstellung zweier Ergänzungsfarben macht auf das Auge einen
wohlthuenden Eindruck (vergl. § 166). Dafs Gelb und Blau ergänzende Farben

sind, also bei ihrer Mischung Weifs geben.
Fig- i*8a. scheint der bekannten Thatsache zu wider¬

sprechen, dafs die Mischfarbe von gelben und
blauen Farbstoffen grün ist. Dieser Wider¬
spruch findet nach Helmholtz darin seine
Lösung, dafs keine natürliche Farbe rein ist,
Eine blaue Flüssigkeit läfst demnach aufser
dem Blau auch einen Teil des angrenzenden
Grün hindurchgehen und ebenso ist eine gelbe
Flüssigkeit, aufser für Gelb, auch für Grün
durchsichtig. In einer Mischung beider Flüs¬
sigkeiten ist also Grün die einzige Farbe, für
welche beide Grundfarbenzugleich durchsichtig
sind, während Gelb durch die blaue Flüssig¬
keit und Blau durch die gelbe ausgeschlossen
werden. Wenn demnach weifses Licht auf die
Mischung fällt, wird allein das Grün zum Auge
zurückgeworfen.

Um die Mischfarbe zweier einfachen Farben des Spektrums zu erhalten,
denke man sich' die Spektralfarben in einem geschlossenenRinge, durch Einfügung
von Purpur zwischen Yiolett und Kot, auf den Umfang eines Kreises verteilt
(Fig. 148a), so dafs die Ergänzungsfarben einander diametral gegenüberliegen,fer¬
ner in der Mitte des Kreises Weifs und auf den Radien die Ubergangsfarben
zwischenWeifs und der betreffenden gesättigten Farbe an dem Umfange. Als¬
dann ist die Mischfarbezweier beliebigen einfachen Farben eine der Zwischen¬
farben, und zwar um so gesättigter, je näher auf dem Kreisumfange die Farben ein¬
ander liegen, umsomebr weifslich, je weiter sie von einander abstehen. So giebt
Rot mit Gelb gemischt Orange, mit Grün weifslich Gelb, mit Cyanblau Rosa
(weifslich Purpurrot) als Mischfarbeu. s. w.

Zur Mischung der Farben bedient man sich entweder des Farbenkreisels,
indem man Scheibenmit verschiedenfarbigenSektoren in schnelle Umdrehung ver¬
setzt, oder man blickt durch eine ebene Glastafel in schräger Richtung nach einer
farbigen Fläche, während die dem Beobachter zugekehrte Seite der Glastafel
gleichzeitigLicht eines andersfarbigen Objekts durch Reflexionzusendet.

§ 148. Spektralapparat. Ein vor einen Spalt gestelltes Prisma
reicht allein nicht aus, ein vollkommen reines Spektrum, d. h. ein solches
zu erzeugen, in welchem die einfachen Farbenstrahlen völlig von einander
getrennt sind. Da nämlich die von den verschiedenen Teilen der Sonnen¬
scheibe, oder einer anderen Lichtquelle, auf den Spalt fallenden Strahlen
nicht völlig parallel sind, so erhält man auch ohne Prisma auf dem gegen¬
überstehenden Schirm nicht eine scharf begrenzte, schmale Lichtlinie von
der Breite des Spalts, sondern einen Lichtstreif, dessen Breite mit der Ent¬
fernung des Schirmes vom Spalt wächst. Bei Anwendung des Prismas
greifen die den einzelnen einfachen Strahlen des Spektrums entsprechenden
Farbenstreifen mit ihren Rändern über einander, wodurch eine Vermischung
der reinen Farben entsteht. Um ein völlig reines Spektrum zu
erzeugen, stellt man in geeigneter Entfernung vor dem Spalt eine
Sammellinse auf; durch diese wird auf dem gegenüberstehenden Schirm
ein vollkommen scharf begrenztes Bild des Spaltes 'entworfen (§ 156,",
welches durch Annäherung der Ränder des Spaltes beliebig schmal ge¬
macht werden kann. Durch das Prisma wird diese Lichtlinie in ein völlig
reines Spektrum aufgelöst. Für genauere Beobachtungen ist es jedoch
zweckmäfsig, das Spektrum nicht objektiv auf einem Schirm aufzufangen,
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Fig. U9

sondern dasselbe mittelst eines vor das Prisma gestellten Fernrohres sub¬
jektiv zu beobachten. Zu dieser Beobachtungsmethode dient am besten
der von Kirchhoff und Bimsen hergestellte Spektralapparat, dessen
wesentliche Teile in Fig. 149 im Grundrifs dargestellt sind.

Die durch einen schmalen
Spalt bei A eintretenden Licht¬
strahlen werden durch die Sam¬
mellinse B parallel gemacht und
gelangen, nachdem sie durch das
Prisma P gegangen sind, in das
Fernrohr VE. Durch die Ob-
jektivlinse V dieses Fernrohrs
ivergl. § 156) wird in der Fokal¬
ebene desselben ein vollkommen
reines Spektrum erzeugt, welches
mittelst des vergrößernden Fern-
rohrokulares E beobachtet wird.
Statt eines Prismas können deren
mehrere hinter einander gestellt
werden, um die Ausdehnung des
Spektrums noch mehr zu ver¬
größern.

In Fig. 149 a ist der Spektralapparat selbst dargestellt. Die vorn befindliche
Glasplatte des dritten, in der Mitte der Figur sehr verkürzt gezeichnetenRohres,
ist bis auf einen schmalen, wagerechtenStreifen, auf welchem sich eine Millimeter¬
teilung befindet, mit Stanniol bedeckt. Wird dieser Spalt durch eine vor ihm auf¬
gestellte Flamme erleuchtet (Fig. 149), so entsteht durch die am anderen Eude des

Fig. 149a.

Rohres befindlicheLinse ein reelles Bild der Teilung, welches durch Reflexionan
der zugewendetenFläche des Prismas in die Richtung der Axe des Beobachtungs¬
rohres ED verlegt wird, so dafs man vom Okular E aus, zugleichmit dem durch
das Prisma erzeugten Spektrum, das Spiegelbildder Teilung sieht und die Lage
der einzelnenFarben des Spektrums zu bestimmen vermag.

§ 149. Fraunhofersche Linien, Flammenspektra, Spektral¬
analyse. Betrachtet man mittelst des beschriebenen Spektralapparates das
Spektrum einer vor den Spalt gestellten Leuchtgas- oder Kerzenflamme,
oder eines weifeglühenden Drahtes, so bildet dasselbe eine völlig stetige
Farbenfolge ohne jede Unterbrechung. Läfst man dagegen direktes, oder

11*
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Fig. 150.

J)

F\

von der Atmosphäre reflektiertes Sonnenlicht in den Apparat eintreten,
so erscheint das Spektrum von einer sehr grofsen Zahl dunkler Querstreifen
durchzogen, welche zuerst von Wollaston beobachtet, von Fraunhofer
aber (1814) genauer untersucht und in ihrer Bedeutung erkannt wurden
und deshalb den Namen der Fraunhoferschen Linien erhalten haben.

Die vorzüglichsten dieser Linien (Fig. 150), welche stets
dieselbe unveränderliche Lage im Spektrum beibehalten, sind
von Fraunhofer mit den Buchstaben A bis II bezeichnet
worden. Die Zahl der Linien, welche teils mehr, teils minder
scharf begrenzt und dunkel, sowie an Breite verschieden er¬
scheinen, ist eine aufserordentlichgrofse. Durch Anwendung
sehr vollkommenerSpektralapparate ist es Kirchhoff (1863)
und anderen möglich gewesen, Tausende derselben zu be¬
obachten und nach ihrer gegenseitigenLage im Spektrum ge¬
nau zu verzeichnen.

Ähnliche,doch in der Regel breitere und weniger zahlreiche,
dunkle Querstreifen können im Spektrum des weifsen Lichts
durch Absorption in gewissen farbigen Gasen (salpetrig-saurem
Gas, Joddampf) erzeugt werden.

Eine, besonders wichtige Bedeutung hat die Beobachtung
der Fraunhoferschen Linien 1859 erhalten durch den von
Kirchhoff und Bimsen entdeckten Zusammenhang, welcher
zwischen diesen dunklen Linien und den hellen Linien statt¬
findet, die man im Spektrum gewisser durch Metalldämpfege¬
färbten Flammen wahrnimmt. Bringt man z. B. in eine Wein-
geistrlamme, oder in die schwach leuchtende,bläulicheFlamme
eines Bunsenschen Gasbrenners mittelst eines Platindrahtes
eine geringe Quantität Kochsalz (NaCl), so teilt dasselbe der
Flamme eine intensivgelbe Färbung mit, welche von glühendem
Natriumdampfherrührt. Das Spektrum dieser Flamme besteht
aus einer einzigen, scharf begrenzten, gelben Linie, oder mit
anderen Worten, die durch Kochsalz gefärbte Flamme
sendet homogenes Licht aus (§ 145), dessen Brech¬
bar keit genau der Frau nhofer schenLinieDim Sonne n-
spektrum entspricht (durch sehr vollkommene Spektral¬
apparate erscheint sowohl die helle Natriumlinie, als die dunkle
Fraunhofersche Linie D, aus zwei durch einen geringen
Zwischenraum getrennten Linien zusammengesetzt). In ähn¬
licher Weise wird die Flamme des Bun senschen Brenners
durch Kaliumsalzeviolett, durch Lithium-, Calcium- und Stron¬
tiumsalze rot, durch Barium-, Thallium- oder Kupfersalze, so¬
wie durch Borsäure grün, durch Indiumsalzeblau gefärbt. Die
Spektra dieser farbigen Flammen bestehen aus einer, oder in
der Regel aus mehreren, hellen Linien, welche für die einzelnen
Metalle charakteristisch sind, so dafs man mit Hilfe derselben
die geringsten Spuren eines dieser Metalle in seinen Verbin¬
dungen zu erkennen und zu unterscheiden vermag.

Nach Kirchhoff reicht das Vorhandensein von

3 000 000 MilligrammNatriumdampf, oder von ,.,.,.»» Milli¬
gramm Lithiumdampf in der Flamme hin, um die für diese
Metalle charakteristischen Linien im Spektrum hervorzurufen.
Die Methode der spektralanalytischenUntersuchung ist daher
namentlich geeignet, das Vorhandenseinsehr geringer Mengen
gewisser metallischenBestandteile in Mischungen aufzufinden,
und mittelst derselben ist es bereits gelungen, einige bisher
unbekannte, metallischeGrundstoffezu entdecken, unter denen
das Caesiumund Rubidium, welche 1860 und 1861 von Kirch¬
hoff und Bunsen in der Mutterlauge gewisser Solquellen
aufgefundenwurden, das Thallium, gleichzeitigvon Crookes

Lamy in Schwefelkiesen1861, und das Indium von Reich und Richter in
Freiberger Zinkblende 18C3 entdeckt.
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Die Spektra der Schwermetalle, deren Chloride meist weniger flüchtig sind
■oder bei erhöhter Temperatur zersetzt werden,untersucht man am besten mit Hilfe
des elektrischen Funkens. Läfst man nämlich elektrischeFunken [am besten
eignen sich die Funken des Induktionsapparates (§ 334)] zwischen metallischen
Drähten überschlagen, so ist das Spektrum derselben aus zweierlei hellen Linien
zusammengesetzt, von welchen die einen von der Beschaffenheitder metallischen
Leiter, die anderen aber von dem Gase abhängen, in welchem die Entladung statt¬
findet. Die Spektra glühender Gase können am besten mittelst der sogenannten
Geifslerschen Röhren (§ 334) untersucht werden. So besteht z. B. das Wasser¬
stoffspektrumaus drei scharf begrenzten, hellen Linien, einer roten, grünen und
blauen, von welchen die beiden ersten mit den Fraunhoferschen Linien C und
F, die dritte mit einer zwischen F und G gelegenen Linie übereinzustimmenscheinen.

Das Spektrum des Leuchtkäfers (Elater noctilucus) ist nach Young kon¬
tinuierlich,ohne irgend eine Spur von dunklen oder hellen Linien, und liegt fast
ganz zwischenden Fraunhoferschen Linien C und F, wo das Licht fast gar keine
chemischenWirkungen äul'sert.

§ 150. Analyse der Atmosphäre der Sonne und der Fixsterne.
Durch den eigentümlichen Zusammenhang zwischen den hellen Linien ge¬
wisser Metallspektra und den dunklen Fraunhoferschen Linien des Sonnen¬
spektrums (§149; wurde Kirchhoff (1860) zu einem Satze geführt, welcher
merkwürdige Folgerungen hinsichtlich der chemischen Bestandteile der Atmo¬
sphären der Sonne und der übrigen Fixsterne gestattet. Kirchhoff
zeigte nämlich, dafs jeder Körper diejenigen Lichtstrahlen vorzugsweise
zu absorbieren fähig ist, welche er selbst im glühenden Zustand aus¬
strahlt, oder dafs das Verhältnis zwischen dem Emissionsvermögen
und Absorptionsvermögen für Strahlen derselben Gattung bei
allen Körpern gleichen Wert besitzt. So sendet z. B. Natrium¬
dampf im glühenden Zustand Strahlen aus, deren Brechbarkeit der Fraun¬
hoferschen Linie D entspricht. Nach dem ausgesprochenen Satz vermag
also Natriumdampf dieselben Strahlen vorzugsweise zu absorbieren. In
der That erscheint eine mit Natriumdampf gefüllte Glasröhre, vor eine
durch Kochsalz gefärbte Flamme gebracht, schwarz und undurchsichtig,
und wenn man intensives weifses Licht (z. B. elektrisches Licht, oder
Drummondsches Kalklicht) durch eine Flamme gehen läfst, die glühenden
Natriumdampf enthält, so erscheint in dem Spektrum desselben eine dunkle
Linie genau an der Stelle der Fraunhoferschen Linie JD. Gestützt auf
diese Versuche schlofs Kirchhoff aus dem Vorhandensein der Linie I)
im Sonnenspektrum, dafs der lichtaussendende Sonnenkörper von einer ab¬
sorbierenden Dampfatmosphäre umgeben sei, welche Natrium im gasförmigen
Zustand enthält. Auf gleiche Weise gelang es Kirchhoff, das Vorhan¬
densein der Grundstoffe Na, Fe, Ca, Mg, Ni in der Sonnenatmosphäre
mit Sicherheit nachzuweisen und die Existenz mehrerer anderen wahr¬
scheinlich zu machen. Angström zählte (1868) 800 Linien irdischer
Stoffe (450 allein des Eisens) auf, welche im Sonnenspektrum als dunkle
Linien vorkommen. Gewisse dunkle Linien des Sonnenspektrums rühren,
wie Janssen gezeigt hat, von der Absorption durch den in der Erd¬
atmosphäre enthaltenen Wasserdampf her. Die früher nur bei totalen
Sonnenfinsternissen beobachteten Protuberanzen (§371), Hervorragungen
über die verdunkelte Sonnenscheibe von eigentümlichem rosenfarbeuen
Licht, welche seit einer 1868 von Janssen und Lockyer gleichzeitig-
gemachten Entdeckung eine tägliche' Beobachtung gestatten, sind ihrem
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Spektrum nacli Eruptionen von glühenden Gasen, vorzugsweise von Wasser¬
stoffgas.

Die Spektra des Lichtes des Mondes und der Planeten zeigen dieselben.
Fraunhofer sehen Linien, wie das Sonnenspektrum, da diese Himmelskörperuns
reflektiertes Sonnenlichtzusenden; doch finden sich in den Spektren des Jupiter,
des Saturn und des Neptun eigentümlicheAbsorptionsstreifen, welche auf eine
besondere Atmosphäre dieser Planeten schliefsen lassen. Die Spektra der Fix¬
sterne (§ 401) dagegen sind vom Sonnenspektrumverschieden, was auf eine ver¬
schiedene chemischeBeschaffenheitder Atmosphäre dieser Sterne schliefsenläfst.
Doch scheint es, dafs gewisseLinien, also auch gewisse chemischeBestandteile,
einer grofsen Zahl von Fixsternen gemeinsamsind. So scheinen namentlich Na¬
trium, Magnesiumund Eisen in den Atmosphärender meistenFixsterne vorhanden
zu sein.

Von besonderem Interesse für die Astronomie ist die Entdeckung von Hug-
gins und Miller, dafs die Spektra der sogenannten planetarischenNebelsterne
nicht denen der Sonne und der übrigen Fixsterne gleichen, sondern, ähnlich den.
Flammenspektren, aus mehreren völlig getrennten, schmalenLichtlinienzusammen¬
gesetzt sind. Man kann daraus schliefsen,dafs diese Nebelsterne nicht feste oder
flüssige Körper, sondern glühende Gasmassen sind, also gleichsam noch in einer
früheren Bildungsepochebefindliche Fixsterne, wie nach der Hypothesevon Kant
und Laplace auch unsere Sonne und unser Planetensystem durch Verdichtung
einer ursprünglich gasförmigenMasse von außerordentlich hoher Temperatur ent¬
standen sein sollen (vergl. § 239).

§ 151. Brechungs-, Farbenzerstreuungsvermögeu. Aus der
verschiedenen Brechbarkeit der Strahlen des Spektrums folgt, dafs das
Brechungsverhältnis derselben Substanz für verschiedene Strahlen ungleiche-
Werte besitzt, dafs daher bei genaueren Angaben des Brechungsverhält¬
nisses immer hinzugefügt werden mufs, für welche Strahlengattung dasselbe
gilt. Die Fraunhoferschen Linien bieten ein bequemes Hilfsmittel zur Be¬
zeichnung bestimmter Strahlen des Spektrums, es werden daher die An¬
gaben der Brechungsverhältnisse in der Kegel auf diese Linien bezogen,
wie dies in der Tabelle des § 141 geschehen ist. Der Überschufs des
Brechungsverhältnisses einer bestimmten Strahlengattung über die Einheit,.
n — 1, kann als Mafs für die Brechbarkeit dieser Strahlengattung an¬
gesehen werden. Bei nahe gleichem Brechungsvermögen für die mittleren
Strahlen des Spektrums können verschiedene Substanzen sehr ungleiches
Farbenzerstreuungsvermögen besitzen oder Spektra von sehr un¬
gleicher Länge erzeugen. Bezeichnen «&, na und m, die Brechungsver¬
hältnisse derselben Substanz für die Fraunhoferschen Linien B, D und H,
den roten, gelben und violetten Strahlen entsprechend, so dient die Gröfse-

—------— als Mafs für das Farbenzerstreuungsvermögen. Aus den.
>i<i — 1
in der letzten Spalte der Tabelle (§ 141) zusammengestellten Zahlen ist
ersichtlich, dafs unter den Glassorten das bleihaltige Flintglas, unter den
Flüssigkeiten Kassiaöl und Schwefelkohlenstoff, durch sehr hohes Farben¬
zerstreuungsvermögen ausgezeichnet sind. Diese Substanzen eignen sich,
daher vorzugsweise zur Erzeugung langer Farbenspektra.

§ 152. Unsichtbare Strahlen des Spektrums; chemische Wir¬
kungen des Lichts, Photographie. Aufser den Strahlen, welche das sicht¬
bare Spektrum bilden, giebt es noch andere Strahlen, welche, für das Auge nicht
wahrnehmbar, nach denselben Gesetzen wie die sichtbaren Strahlen fortgepflanzt,
zurückgeworfen und gehrochen werden, und deren Existenz durch verschiedene
Wirkungen nachgewiesenwerden kann. Diese dunklen Strahlen des Spektrums,
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welche zuerst von W. Herschel (1800) entdeckt worden sind, erstrecken sich teils
über das rote, teils über das violette Ende desselben hinaus, besitzen also teils
geringere Brechbarkeit als die roten, teils größere als die violetten Strahlen. Von
den ersteren, welche sich hauptsächlich durch ihre erwärmende Wirkung kund¬
geben und deshalb auch dunkle Wärmestrahlen genannt werden, wird in der
Wärmelehre (§ 238) näher gehandelt werden. Die jenseits des violetten
Endes des Spektrums liegenden Strahlen von gröfster Brechbarkeit sind vorzugs¬
weise durch ihre chemische Wirksamkeit ausgezeichnet. Gewisse chemische
Verbindungs- und Zersetzungsprozesse werden nämlich durch den Eintiui's des
Lichtes hervorgerufen oder begünstigt. So findet in einem Gemenge von Chlorgas
und Wasserstoffgas die chemische Vereinigung beider Bestandteile zu Chlorwasser¬
stoff (§ 20a) bei gewöhnlicher Temperatur im Dunkeln gar nicht, bei Tageslicht
allmählich, bei direktem Sonnenlicht plötzlich und unter Explosion statt. Um¬
gekehrt werden durch den Einflufs des Lichtes chemische Zersetzungen hervor¬
gerufen. Hierauf beruht unter anderem der Prozefs des Bleichens durch den
vereinigten Einflufs des-Lichtes und der Feuchtigkeit (vergl. auch § 244), ferner
die chemische Zersetzung des Chlorsilbers, .Todsilbers und Bromsilbers durch das
Licht, welche in der Photographie eine ausgedehnte Anwendung erfahren hat.
Dabei werden die lichtempfindlichen Verbindungen, namentlich Jod- und Brom¬
silber, in einer auf der photographischen Platte ausgebreiteten Kollodium- oder
Eiweifsschicht verteilt, der Bestrahlung in der Camera obscura (§ 159) ausgesetzt.
An den vom Licht getroffenen Stellen werden dadurch innerhalb weniger Sekun¬
den die Silbersalze teilweise wirklich, unter Ausscheidung metallischen Silbers,
zerlegt, teilweise aber nur in eigentümlicher Weise verändert, so dafs bei der dar¬
auf folgenden Eintauchung der Platte in eine reduzierende Lösung von Pyro-
gallussäure oder Eisenvitriol (die sogenannte Hervorrufungsflüssigkeit) die
Ausscheidung des metallischen Silbers mit schwarzer Farbe au denjenigen Stellen
stattfindet, welche der Wirkung des lichtes ausgesetzt waren. Man erhält da¬
durch ein sogenanntes negatives Bild, d. h. ein solches, bei welchem die hellen
Teile des abgebildeten Objektes dunkel, die dunklen hell erscheinen. Um das Bild
dauerhaft zu machen oder zu fixieren, müssen hierauf die uuzersetzt gebliebenen
Teile des Silbersalzes durch Eintauchen in eine Auflösung von unterschweflig-
saurem Natron oder Cyankalium entfernt werden. Hat man ein solches negatives
Bild auf einer mit Kollodium überzogenen Glasplatte erzeugt, so kann man von
demselben beliebig viele positive Abzüge erhalten, indem man unter die negative
Platte ein mit einer lichtempfindlichen Eiweifsschicht überzogenes Papierblatt legt
und den Sonnenstrahlen aussetzt; die dunklen Stellen des negativen Bildes halten
dann die Wirkung des Sonnenlichtes ab, während dasselbe durch die hellen Teile
des negativen Bildes hindurch wirkt und die Reduktion des Silbers an diesen
Stellen bewirkt. Das so erhaltene positive Bild mufs darauf, wie das negative,
fixiert werden.

Läfst man das Sonnenspektrum auf eine photographische Platte fallen, so
zeigt sich, dafs keineswegs alle Teile desselben in gleichem Grade chemisch wirk¬
sam sind. Während für das Auge der gelbe Teil des Spektrums die größte Licht¬
stärke zu besitzen scheint, bringen die roten und gelben Strahlen nur eine sehr
geringe chemische Wirkung hervor, dagegen zeigen die blauen und violetten Strahlen
eine viel stärkere chemische Wirksamkeit, und das Bild des Spektrums, welches
man auf der photographischen Platte erhält, erstreckt sich weit über das violette
Ende des sichtbaren Spektrums hinaus. DioFraunhoferschen Linien des violetten
Teiles des Spektrums sind im photographischen Bilde deutlich unterscheidbar,
aufserdem aber treten noch eine grofse Zahl dunkler Linien hervor, welche dem
ultravioletten, unsichtbaren Teil des chemischen Spektrums angehören, und
von denen die vorzüglichsten mit den Buchstaben I — P bezeichnet werden. Die
gröfsere Brechbarkeit der dunklen, chemischen Strahlen mufs bei der Herstellung
der achromatischen Objektivlinsen für die photographische Camera auf geeignete
Weise berücksichtigt werden (§ 160). Über die Ausdehnung des ultraroten und
ultravioletten Teiles des Spektrums vergl. § 178.

Die ungleiche chemische Wirksamkeit der verschiedenfarbigen Strahlen und
das Vorhandensein der dunklen, chemisch wirksamen Strahlen ist bei photo¬
graphischen Aufnahmen von beträchtlichem Einflufs; so erscheinen z. B. rote
Kleider im photographischen Bilde dunkel, blaue dagegen hell. Nachdem Draper
(1850) zuerst darauf aufmerksam gemacht hatte, dafs nur diejenigen Strahlen auf
einen Körper chemisch wirken, welche von dem Körper absorbiert werden, ge-
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langte H. W. Vogel (1873) durch vielfache Versuche zu dem Ergebnis, dafs bei
der Lichtempfindlichkeit photographischer Platten aufser der Lichtabsorptionsfähig¬
keit der empfindlichen Silbersalze selbst auch die ihnen beigemengten Stoffe eine
wichtige Rolle spielen, und seitdem ist (1884) durch weitere Untersuchungen des¬
selben Forschers das praktische Resultat erreicht worden, dafs Azalingelatin-
Trockenplatten und Eosinplatten Handelsprodukte geworden sind, durch welche
sich mit leichter Mühe und ohne kostspielige Vorrichtungen die Aufnahme farbiger
Körper in den richtigen Tonverhältnissen bewerkstelligen läfst.

§ 153. Fluorescenz. Wird ein weifser Körper (§ 146) mit einfarbigem
Licht beleuchtet, so besitzen die zurückgeworfenen Strahlen im allgemeinen mit
den einfallenden gleiche Farbe und Brechbarkeit; ein weifser Papierstreif z. B. er¬
scheint im blauen Teil des Spektrums blau, im roten rot, im ultravioletten Teil
IS 152) dunkel. Eine Ausnahme von dieser Regel bilden die von Brewster (1838)
und Herschel entdeckten, von Stokes (1852) näher untersuchten Erscheinungen
der Fluorescenz. Läfst man Sonnenstrahlen auf eine farblose, durchsichtige
Auflösung von schwefelsaurem Chinin fallen, so erblickt man an der Oberfläche
derselben einen Lichtschein von schön himmelblauer Farbe , welcher nur wenig in
das Innere der Flüssigkeit eindringt und noch intensiver wird, wenn man die
Sonnenstrahlen mittelst einer Sammellinse vereinigt. Auf ähnliche Weise fluores-
ciert die grüne Auflösung des Blattgrüns oder Chlorophylls mit blutroter Farbe,
die alkoholische Lösung des Magdalarot, einer Anilinfarbe, prachtvoll orangegelb,
gelbes Steinöl (Petroleum) mit blaugrüner, hellbraune Curcumatinktur und gelbes
Uranglas mit grüner, gewisse Varietäten des Flußspats (von welchem der Name
der Fluorescenz herrührt) mit violettblauer Farbe u. s. w.

Das Fluorescenzlicht ist aus dem Innern der fiuorescierenden Substanz un-
regelmäfsig zerstreut, aber nur in einer oberflächlichen Schicht, welche um so tiefer
in das Innere der Substanz eindringt, je intensiver die einfallenden Lichtstrahlen
sind. Lichtstrahlen, welche einmal durch eine Schicht der fiuorescierenden Sub¬
stanz von gewisser Dicke hindurchgedrungen sind, haben dadurch die Fälligkeit
verloren, in einer zweiten Schicht derselben Substanz Fluorescenz zu erregen,
woraus man schliefsen muis, dafs gewisse Strahlen des Sonnenlichts, welche die
Fluorescenz hervorrufen, durch die fluorescierende Substanz ausgelöscht oder ab¬
sorbiert werden.

Läfst man die verschiedenen Strahlen des Sonnenspektrums auf eine fluores¬
cierende Substanz, z. B. Chininlösung, fallen, so zeigt sich, dafs die verschiedenen
Strahlen des Spektrums in sehr ungleichem Grade die Fähigkeit besitzen, Fluor¬
escenz zu erregen, und dafs die von dem fiuorescierenden Körper ausgesendeten
Strahlen eine andere Farbe, und zwar meist eine Farbe von geringerer Brech¬
barkeit besitzen, als die Strahlen, welche die Fluorescenz hervorrufen. So wird
das blaue Fluorescenzlicht der Chininlösung vorzugsweise durch die violetten und
die dunklen, ultravioletten Strahlen des Spektrums erzeugt; läfst man das Spektrum
auf einen Streifen von Uranglas fallen, so erscheint derselbe weit über das violette
Ende des Spektrums hinaus mit schön grünem Licht fluorescierend. Schriftzüge,
welche mit einer verdünnten Lösung von Bariumplatincyanür auf weifses Papier
geschrieben und bei weifsem Tageslicht nur wenig bemerkbar sind, werdeu unter
einem violetten Glase, welches nur die brechbarsten Strahlen hindurchläfst, oder
im ultravioletten Teil des Spektrums, mit glänzend grünem Fluorescenzlicht sicht¬
bar. Elektrisches Licht (§§ 334, 336), welches sehr reich an ultravioletten Strahlen
ist, besitzt auch in vorzüglichem Grade die Fähigkeit, Fluorescenz zu erregen.

Lommel hat (1871) dargethan, dafs nicht blofs die stärker brechbaren
Strahlen imstande sind, Fluorescenz zu erregen. Er entwarf das Sonnenspektrum
auf einem Glastrog, in welchem sich eine Lösung von Magdalarot befand, und ea
zeigte sich das gelbe Fluorescenzlicht bereits an einer Stelle zwischen den Fraun-
hoferschen Linien G und D, also noch im Rot, und erstreckte sich von da aus
mit abwechselnder Helligkeit bis ins Ultraviolett hinein; am stärksten zeigte es sich
hinter der Linie D, wo sonst grüngelbe Strahlen hintreffen. Um nunmehr nach¬
zuweisen, dafs ein der Fluorescenz fähiger Körper nur durch diejenigen Strahlen
zur Fluorescenz gebracht wird, welche er absorbiert, liefs Lommel weiter das
lacht zuerst durch einen Glastrog der zu untersuchenden Lösung mit parallelen
Wänden hindurchgehen und entwarf erst dann von ihm das Spektrum. Es zeigen
sich Absorptionsstreifen gerade an denjenigen Stellen, wo vorher die Fluorescenz
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am hellsten gewesen war, und zwar entspricht jedem hellen Streifen im fluores-
tierenden Spektrum ein dunkler Streifen im Absorptionsspektrum.

In der Regel dauert das Selbstleuchten des fiuorescierendenKörpers nur so
lange an, wie die Bestrahlung. Dauert hingegen das Selbstleuchten noch eine Zeit
lang nach dem Aufhören der Bestrahlung fort, so ergiebt sich die Erscheinung
der Phosphoreszenz durch Insolation (§ 129, 3). In der That hat das Fluor-
escenzlicht grofse Ähnlichkeit mit dem Licht phosphorescierenderKörper, und die
vollständigeAnalogie beider Erscheinungen ist von Becquei'el mittelst des von
ihm hergestellten Phosphoroskops nachgewiesenworden.

§ 153a. Anomale Dispersion. Von Christiansen ist (1870) au der
AnilinfarbeFuchsin die Erscheinung beobachtet worden, dafs sich in ihrem Spek¬
trum die Farben Rot, Orange und Gelb stärker gebrochen zeigen, als Blau und
Violett, also die Reihenfolge der Farben eine abnorme ist; um die Flüssigkeits¬
schicht möglichstdurchsichtig zu erhalten, wendete Christiansenzu seiner Unter¬
suchung ein Prisma von möglichstkleinem brechenden Winkel (bis unter 1°) an.
Diese von einer anomalen Dispersion des Lichts herrührende Erscheinung ist
alsdann von Kundt weiterhin an allen Körpern mit sogenannten Oberflächen-
farben beobachtet worden, d. h. an Körpern, welche im zurückgeworfenenLicht
eine andere Farbe zeigen als im durchgelassenenLicht. Im anomalen Spektrum
fehlt jedesmal die Oberflächenfarbe, deren Entstehung auf Absorption zurückzu¬
führen ist. Eine solche Oberfiäohenfarbeist z. B. am festen Indigo bekannt, der
bei rauher Oberfläche,also von Innen, die blaue Farbe zeigt, welche auch seiner
Lösung zukommt, während er an einer glatt geriebenenOberflächeein ergänzendes
Orangerot zeigt, eine metallisch glänzende Oberflächenfarbe.

Kundt bat die anomaleDispersionauch an anderen Anilinfarben,am Indigo¬
karmin, am Cyanin, am übermangansauren Kali, am Magdalarot, u. s. w. nach¬
gewiesen. Nach seiner Angabe entwerfe man zunächst ein schmales Spektrum,
etwa durch ein Flintglasprisma, und betrachte dieses alsdann durch ein Prisma
der zu untersuchenden Substanz, indem man die brechendeKante desselben senk¬
recht zu der des ersteren stellt. Während bei gewöhnlicherBrechung das band¬
förmige Spektrum seitlich verschoben erscheint, und zwar Rot am wenigsten,
Violett am meisten, zeigt sich bei anomaler Dispersion das Band unregelmäßig
gekrümmt; bei Fuchsin z. B. ist Rot ziemlich stark verschoben, Gelb noch mehr,
dann kommt eine dunkle Stelle, weil der mittlere Teil des Spektrums (die Ober¬
flächenfarbe)absorbiert ist, und weiter kommen Blau und Violett, jedoch viel weniger
seitlich verschoben,als Rot und Gelb.

§ 154. Brechung des Lichtes durch sphärische Linsen.
Sammel- und Zerstreuungslinsen. Unter einer sphärischen Linse ver¬
steht man im allgemeinen ein von zwei kugelförmig gekrümmten Flächen
begrenztes, lichtbrechendes Medium. Nach der Wirkung, welche die Linsen
auf den Gang der Lichtstrahlen ausüben, unterscheidet man Sammel -
und Zerstreuungslinsen. Die ersteren sind in ihrer Wirkung den
Hohlspiegeln analog, indem sie parallel ihrer Axe auffallende Licht¬
strahlen konvergent machen und in einem reellen, hinter der Linse
liegenden Brennpunkt vereinigen; die letzteren entsprechen den Konvex¬
spiegeln, indem sie parallel der Axe auffallende
Strahlen divergent machen, so dafs dieselben von
einem vor der Linse liegenden virtuellen Brenn¬
punkt auszugehen scheinen. Da unter den sphä¬
risch gekrümmten Flächen die Ebene als besonderer
Fall einbegriffen ist (nämlich als Teil einer Kugel-
näche von unendlich grofsem Halbmesser), so kann
ttian, je nachdem die beiden Begrenzungsflächen
gewölbt, hohl oder eben sind, folgende sechs Gattungen
v on Linsen (Fig. 151) unterscheiden. Zu den Sam¬
mellinsen gehören a die bikonvexe, b die plan-

Fig. 151.
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konvexe, c die konkavkonvexe, bei welcher die Krümmung der kon¬
vexen Fläche stärker ist als die der konkaven; zu den Zerstreuungslinsen
gehören d die bikonkave, c die plankonkave, /' die konvexkonkave
Linse, bei welcher die konkave Fläche stärker gekrümmt ist als die kon¬
vexe. Die Sammellinsen sind in der Mitte dicker wie am Rande, die Zer¬
streuungslinsen umgekehrt.

Eine Sammellinseerzeugt, wie ein Hohlspiegel, reelle Bilder von leuchtenden
Punkten, welche sich jenseits der Brennweite befinden. Die vom Brennpunkt aus¬
gehendenStrahlen werden parallel der Axe gebrochen, oder das Bild des Brenn¬
punktes liegt im Unendlichen. Rückt der leuchtende Punkt noch näher an die
Linse heran als der Brennpunkt, so ist die Brechung nicht mehr hinreichend, um
die Divergenz der Strahlen aufzuhebenund die Linse erzeugt ein scheinbares, vor
der Linse liegendes Bild des leuchtenden Punktes. — Zerstreuungslinsen erzeugen
stets scheinbare Bilder. (Siehe § 158.)

§ 155. Brechung des Lichtes an einer Kugelfläche. Um die Ge¬
setze der Lichtbrechung durch Linsen zu begründen, ist es erforderlich, zuvor
die Brechung des Lichtes durch eine einzige Kugelfläche zu untersuchen. Es
stelle AB (Fig. 152; den Durchschnitt der kugelförmigenTrennungsfläche zweier

lichtbrechenden Mittel vor. Der Mittelpunkt
der Kugelttäche sei C, die Brechungsverhalt¬
nisse der beiden Medien seien n und n'. Un¬
ter den von einem leuchtenden Punkt E aus¬
gehenden Strahlen, welche die Kugelfläche
treffen, ist der Strahl EKG ausgezeichnet,
welcher ungebrochen hindurchgeht, weil seine
Richtung mit der des Einfallslotes zusam¬
menfällt. Derselbe soll der Axenstrahl des
Punktes E genannt werden. Für einen zwei¬
ten Strahl ED ist CBN das Einfallslot Es
sei n' > n, so wird der Strahl dem Einfallslot

zu gebrochen, oder der Brechungswinkel CDG~v ist kleiner als der Einfalls¬
winkel NDE = u, und zwar ist nach dem Snelliusschen Brechimgsgesetz.
(§§ 141, 142)1. n sin tt = n' sin v.

Bei hinreichender Entfernung des leuchtenden Punktes E schneidet der ge¬
brochene Strahl die Axe in einem jenseits C liegenden Punkt G. Wird Winkel
KCl) mit w bezeichnet, so dafs [_ DCG = 180° — w ist, so hat man im Drei¬
eck EDG

EG sin u
ED sin io

und im Dreieck GDG
GO sin v

,J' GD sin w
woraus durch Divisionund mit Rücksicht auf (1.) folgt:

EG GD _ n'
4 - GC ' ED~ n '

Bezeichnet r den Krümmungshalbmesserder brechenden Fläche und wird EK
mit (i, KG mit a' bezeichnet, so kann für Strahlen, welche mit dem Axenstrahl
sehr kleine Winkel einschliefsen,ohne merklichenFehler das Verhältnis GD : ED
durch GK : EK, d. i. durch a' : a ersetzt werden. Ferner ist EC=a-\-r r
GC — a' — r; mithin geht die Gleichung(4.) über in:

a -\- r a' n'
«' — r a n

und aus dieser wird nach einer einfachen Umformung:
» , n' n' — n5. a a r

Die Übereinstimmungdieser Formel mit derjenigen, welche für die Zurückstrahlung
an Kugelspiegeln(§ 137) gefunden wurde, ist ersichtlich. Es kann ferner leicht
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Fig. 153.

gezeigt werden, dafs die Formel noch in Geltung bleibt, wenn der leuchtendePunkt
so nahe an die brechendeKugelfläche heranrückt, dafs die Richtung des gebrochenen
Strahles DG den Axenstrahl nicht mehr hinter, sondern vor der brechenden
Fläche durchschneidet (Fig. 153). In diesem Fall ergiebt sich aus der Formel (5.)
ein negativer Wert für die Vereinigungsweitea', welcher andeutet, dafs das
Bild G vor der brechendenFläche liegt, mithin ein scheinbares ist (vergl. § 137).

Um die Lichtbrechung an einei konkaven Fläche zu bestimmen, kann man
in Fig. 153 BD als den einfallenden, DE als den gebrochenenStrahl betrachten.
Die Formel (5.) bleibt also auch für diesen
Fall gültig, wenn man in derselben a mit a'
und n mit n' vertauscht. Dadurch bleibt aber
die linke Seite ganz ungeändert, und die rechte
Seite wechselt nur das Vorzeichen. Um also
die Formel (5.) ohne Unterschied für die Bre¬
chung in konvexen und konkaven Flächen an¬
wenden zu können, braucht man nur überein¬
zukommen, wenn die brechende Fläche
nach der Seite des einfallenden Strah¬
les konkav ist, ihren Krümmungshalb¬
messer r als negativ in Rechnung zu
bringen.

Aus den bei Herleitung der Formel (5.) gemachten Voraussetzungen geht
hervor, dafs dieselbe nur annäherungsweiseund unter gewissen Beschränkungen
gilt, nämlich für solche Strahlen, welche mit dem Axenstrahl nur kleine Winkel
einschliefsen. Genau genommen,werden die von einem Punkt ausgehendenStrahlen
durch die Brechung nicht in einem Punkt vereinigt, sondern die gebrochenen
Strahlen umhüllen, wie die von einem KugelspiegelzurückgeworfenenStrahlen
(§ 140), eine reelle oder virtuelle Brennfläche.

Fig. 154.

§ 156. Brechung an einer bikonvexen Linse. Eine bikonvexe
Linse wird von zwei gewölbtenKugelfiächen begrenzt, deren Krümmungsmittel¬
punkte Ci und C, (Fig. 154),
und deren Halbmesser r x und
r., seien. Die Gerade MN, welche
die Krümmungsmittelpunktebei¬
der Flächen enthält, heifst die
optische Axe der Linse. Das
Brechungsverhältnis der Sub¬
stanz der Linse sei n', das des
umgebendenMittels n. Auf der
optischen Axe liege i o r der
Linse der leuchtende Punkt A. Der von A ausgehende Axenstrahl AHKB
geht durch beide Linsenflächen ungebrochen hindurch. Der Strahl AB wird an
der vorderen Fläche der Linse so gebrochen, dafs seine Richtung DE, hinreichend
verlängert, die Axe in G durchschneidenwürde. Beim Heraustreten aber aus der
Linse erleidet er eine zweite Brechung an der hinteren Linsenflächein E, welche
Mim die Richtung EB erteilt. Es sei die Entfernung des leuchtenden
Punktes von der Linse AH = a, die Vereinigungsweite der gebrochenen
Strahlen KB = b, die Dicke der Linse HK=d, Ferner sei HG = a', KG = b',
so dafs a! — V = HG — KG = d ist. Für die Brechung an der ersten Fläche
gilt dann die Gleichung(§ 155, 5)

n n' n' — n
a ' a' 1\

Für die Brechung an der zweiten Fläche kann man BE als den einfallenden,
■&D als den gebrochenen Strahl betrachten und hat dann, mit Rücksicht darauf,
dafs der Punkt G vor der Linse liegt, also die Entfernung KG als negativ in
Rechnung zu bringen ist:

b)

S 1,1■BresoncIers einfach gestaltet sich das aus diesen beiden Gleichungen abzuleitende»cnmfsresultat, wenn die Dicke der Linse so klein ist, dafs dieselbe vernach-
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lässigt und ohne merklichenFehler a' = b' gesetzt werden darf. Man erhält dann
durch Addition der Gleichungena) und bj

n

oder wenn zur Abkürzung

c)

a + b
n'

m gesetzt wird:

- + -T- ==m ( -------- ).ab V i'i r,f

d _ 1 1
m + 1 m 1

r, a
m
r

1
6

Ist die Vernachlässigungder Dicke der Linse nicht gestattet, so erhält man,
indem man a' aus der Gleichunga) und b' aus der Gleichungb) berechnet und
die gefundenen Werte in die Gleichunga' — b' = d einsetzt:

d)

Diese Gleichung,welche in Beziehungauf a und auf b vom ersten Grade ist,
kann dazu dienen, aus der gegebenenEntfernung des leuchtenden Punktes a die
Vereinigungsweiteb zu finden und umgekehrt. Als Beispiel der Anwendungdieser
Formel kann die Berechnung der Hauptbrennweite einer kugelförmigenoder halb¬
kugelförmigen Linse dienen. (Im letzteren Fall ist zu unterscheiden, ob die
parallelen Strahlen von der ebenen, oder von der gewölbten Seite her einfallen.
Für die ebene Fläche ist r = oo zu setzen.)

Wir beschränken uns auf die Betrachtung des einfacheren Falles, dafs die
Dicke der Linse vernachlässigt werden darf. Sind die einfallenden Strahlen
der Axe parallel, so ist in der Gleichungc) a = ex; zu setzen. Bezeichnet man
durch f die in diesem Fall stattfindendeVereinigungsweiteder gebrochenenStrahlen,
oder die Hauptbrennweite der Linse, so wird:

(k+&
Durch Einführung dieses Wertes der Hauptbrennweite iu die Gleichungc) nimmt
dieselbe die noch einfachere Gestalt an:

fj - + y = y (vergl. § 137)
Es ist bisher angenommen,dafs der leuchtende Punkt auf der optischen Axe

der Linse liegt. Auch wenn dies nicht der Fall ist, werden die von einem Punkt
ausgehendenStrahlen nach der Brechungwieder in einem (wirklichenoder schein¬
baren) Bildpunkt vereinigt, wenn die von demselben ausgehenden und die Linse
treffenden Strahlen nur kleine Winkel mit der optischen Axe der Linse ein¬
schließen. Wie der Ort des Bildes in diesem Fall einfach geometrischkonstruiert
werden kann, wird in § 158 erläutert werden.

§ 157. Ausdehnung des Resultats auf beliebige sphärische Lin¬
sen. Nach der oben (§ 155) gemachten Bemerkung bleiben die Formeln c) und
f) in § 156 ohne Änderung auch für andere als bikonvexe Linsen gültig, wenn
man den Krümmungshalbmessereiner ebenen Fläche als unendlich und den
einer konkaven Fläche als negativ in Rechnung bringt. Der Wert der Haupt¬
brennweite f hängt von den Krümmungshalbmessernbeider Linsenflächenund vonn!
dem Brechungsverhältnis— ab.

Ist die Substanz der Linse optisch dichter als das umgebendeMedium,
oder n'>M, so ist der Faktor in stets positiv. Für eine bikonvexe Linse
sind i\ und r.2 , also auch ihre umgekehrtenWerte —- und — positiv, und es er-
giebt sich ein positiver Wert für f, der Hauptbrennpunkt ist also reell. Für
eine bikonkave Linse sind rt und r 2 beide negativ, mithin auch f negativ und
der Hauptbrennpunkt virtuell. Haben r t und r 2 entgegengesetzteVorzeichen,
oder ist eine von beiden Flächen eben, so überwiegt in der Summe —- + — das
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Glied, welches der stärker gekrümmten Fläche entspricht. Die Linse wirkt da¬
her als Sammellinse oder als Zerstreuungslinse, je nachdem die stärker gekrümmte
Fläche konvex oder konkav ist (§ 154).

Ist dagegen n' < n, so ist m negativ, und die bikonvexe Linse wirkt in diesem
Fall als Zerstreuungslinse, die bikonkave als Sammellinse. Es kann dies ersicht¬
lich gemacht werden, indem man eine aus zwei zusammengekitteten Uhrgläsern
gebildete, mit Luft gefüllte Hohllinse unter Wasser bringt. Oder man drückt ein
Uhrglas, die konkave Seite nach unten richtend, mit horizontalem Rand unter
Wasser, wodurch die alsdann abgesperrte Luftblase die Form einer plankonvexen
Hohllinse unter Wasser erhält.

§ 158. Konstruktion der durch Linsen erzeugten Bilder. Ist
die positive oder negative Hauptbrennweite einer Linse bekannt, so lassen
sich alle durch dieselbe erzeugten wirk¬
lichen oder scheinbaren Bilder von Punkten
und räumlichen Gebilden durch einfache
Konstruktion finden. Es stelle z. B. DE
eine Konvexlinse, AB einen vor denselben
befindlichen Gegenstand vor, dessen Bild
gefunden werden soll. Unter den von A
auf die Linse fallenden Strahlen wähle man
zunächst denjenigen Strahl AG- aus, welcher
der optischen Axe der Linse parallel ist.
Derselbe wird so gebrochen*), dafs er nach der Brechung durch den Brenn¬
punkt F geht, also die Richtung GF erhält. Ist ferner C der Mittelpunkt
der Linse, deren Dicke als verschwindend klein betrachtet werden soll**),
so wird die Richtung des Strahles AG durch die Brechung nicht ge¬
ändert, da derselbe an beiden Flächen der Linse gleiche und entgegen¬
gesetzte Brechungen erleidet. Der Strahl AF X endlich, welcher durch den
vorderen Hauptbrennpunkt F x geht, wird durch die Brechung der Axe
parallel. Die Richtungen der drei gebrochenen Strahlen schneiden sich,
hinreichend verlängert, im Punkt «, welcher das Bild von A ist. Ebenso
wird b als Bild von B gefunden. Das Bild ab des Objektes AB ist demnach
ein wirkliches und umgekehrtes. Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke
AGB und aCb folgt, dafs die Gröfsen von Bild und Gegenstand in
demselben Verhältnis stehen, wie ihre Entfernungen von der
Linse; das Bild einer geraden Linie ist also nur annähernd geradlinig
(vergl. § 138). Das wirkliche Bild kann, wie beim Hohlspiegel (§ 137),
entweder auf einem Papierschirm sichtbar gemacht, oder von einem jen¬
seits ab in hinreichender Entfernung (§ 164) befindlichen, nach der Linse
"inblickenden Auge wahrgenommen werden.

das

*) Zur Vereinfachung der Darstellung kann der Durchschnitt einer, Linse ersetzt
werden durch die zur Axe senkrechte Mittellinie und auf diese der Brechungspunkt
eines hindurchgehenden Strahls verlegt werden (Fig. 155—157).

**) Genau genommen treten, wie Gaufs (1840) gezeigt hat, anstelle des optischen
Mittelpunktes für eine einfache Linse, oder ein beliebiges Linsensystem zwei sogenannte
Hauptpunkte, welche die Eigenschaft haben, dafs, wenn der eintretende Strahl nach
dem ersten Hauptpunkt gerichtet ist, der austretende Strahl durch den zweiten Haupt-
Punkt gebt, und seine Richtung der des einfallenden Strahles parallel ist. Bei ge¬
wöhnlichen, einfachen Glaslinsen beträgt der Abstand beider Hauptpunkte etwa ^ der
Wnsendicke. Wenn diese verschwindend klein ist, so fallen beide Hauptpunkte im
optischen Mittelpunkt zusammen, und die Richtungen des eintretenden und austretenden
Strahles bilden eine gerade Linie.
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Fig. 156.

Pig. 157

d/«

Ist die Entfernung des Gegenstandes AB (Fig. 156) kleiner als die
Hauptbrennweite der Linse, so schneiden sich die Richtungen der aus¬

tretenden Strahlen GF und AG nicht mehr
hinter der Linse, sondern ihre Richtungen
treffen, rückwärts verlängert, in dem vor der
Linse gelegenen Punkt a zusammen, welcher
das scheinbare Bild von A ist. Ebenso ist
b das scheinbare Bild von B. Das scheinbare
Bild ab des Objektes AB ist seiner Lage
nach stets aufrecht und stets vergröfsert,
da seine Entfernung von der Linse größer
ist, als die des Objektes. Man erblickt das

aufrechte, vergrößerte Bild, indem man durch die Konvexlinse hindurch
den innerhalb ihrer Brennweite befindlichen Gegenstand betrachtet. Dar¬
auf beruht der Gebrauch der Sammellinsen als Vergröfserungsgläser
oder Lupen (§ 171).

Es sei ferner F (Fig. 157) der scheinbare Hauptbrennpunkt der Kon¬
kavlinse BE. Der der Axe parallele Strahl AG erhält durch die Brechung
die Richtung GK, als ob er von F ausginge. Der Strahl AG behält

seine ursprüngliche Richtung bei. Es ist also
a das Bild von A. Ebenso ist b das Bild von
B und ab das aufrechte, scheinbare und
stets verkleinerte Bild des Objektes AB,
welches von einem durch die Linse nach AB
hinblickenden Auge wahrgenommen wird. Das
scheinbare Bild liegt immer näher an der Hohl¬
linse als der Gegenstand und stets innerhalb der
Hauptbrennweite.

§ 159. Die Camera obscura, erfunden von Porta (1658), besteht
in ihrer einfachsten Gestalt aus einem Kasten, dessen eine Wand A (Fig. 158)
von einer durchscheinenden Platte aus mattgeschliffenem Glas, Ölpapier

oder dgl. gebildet wird, während in einer
Öffnung der gegenüberstehenden Wand eine
Sammellinse B angebracht ist. In der
Regel ist die Fassung der Linse in einem
kurzen Auszugsrohr angebracht, mittelst
dessen die Linse in der richtigen Entfer¬
nung vom Schirm A, welche nahe gleich

ihrer Brennweite sein mufs, eingestellt werden kann. Durch die Linse wird
auf dem Schirm ein umgekehrtes, verkleinertes Bild der in hinreichender
Entfernung von der Linse befindlichen Gegenstände entworfen (§ 158). Je
näher das Objekt, desto gröfser ist die Vereinigungsweite der Strahlen.
Die Entfernung der Linse vom Schirm mufs deshalb für nähere Objekte
etwas vergröfsert werden, um ein scharfes Bild zu erhalten. Die Seiten¬
wände des Kastens müssen, um fremde Lichtstrahlen und störende Reflexe
abzuhalten, undurchsichtig und auf der Innenseite geschwärzt sein.

Bei der photographischenCamera (§ 152) kann die transparente Glasplatte
nach erfolgter genauer Einstellung der Vereinigimgsweiteherausgenommenund
durch eine, mit der lichtempfindlichenKollodiumschichtüberzogene Glasplatte
ersetzt werden. Anstatt der einfachen Sammellinsedient ein achromatischesund
aplanatischesLinsensystem (§ 160), dessen Öffnung zur Erzielung möglichstgrofser
Lichtstärke so grofs gewählt wird, als es mit der Schärfe des Bildes verträglieh ist.
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Fig. 150.

Fig. 160.

§ 160. Achromatisches Prisma; achromatische und apla-
natische Linsensysteme. Infolge der verschiedenen Brechbarkeit der
farbigen Bestandteile des weifsen Lichtes ist die Brennweite einer Linse
für die verschiedenen Strahlen des Spektrums nicht gleich, sondern am
kleinsten für die am stärksten brechbaren violetten, am gröfsten für die
minder brechbaren, roten Strahlen. Diese chromatische Abweichung
thut der Schärfe der durch Linsen erzeugten Bilder bedeutenden Eintrag,
indem dieselben von farbigen Säumen umgeben erscheinen. Es war des¬
halb von Wichtigkeit, ein Mittel aufzufinden, um eine Ablenkung des
Lichtes ohne gleichzeitige Farbenzerstreuung zu erzeugen. Dieser Zweck
wird erreicht durch Zusammenstellung zweier Prismen oder Linsen, deren
Substanzen bei nahe gleichem mittleren Brechungsvermögen ein sehr un¬
gleiches Farbenzerstreuungsvermögen besitzen (§ 151).

Unter den Glassorten ist das bleihaltige
Flintglas durch ein verhältnismäfsig hohes
Farbenzerstreuungsvermögen ausgezeichnet.
Verbindet man daher ein Crownglasprisma C
(Fig. 159) mit einem Flintglasprisma F von
kleinerem brechenden Winkel, so dafs die
brechenden Kanten beider Prismen entgegen¬
gesetzte Lage haben, so wird bei passend
gewähltem Verhältnis der brechenden Winkel
die Farbenzerstreuung fast völlig, die Ab¬
lenkung aber nur zum Teil aufgehoben.
Ebenso gelingt es, durch passende Verbindung einer Sammel¬
linse von Crownglas mit einer Zerstreuungslinse aus Flintglas,
eine achromatische Doppellinse (Fig. 160) zu erhalten,
welche alle Strahlen des Spektrums in gleicher Brennweite
vereinigt. Die (von Newton irrtümlich für unmöglich gehaltene) C\
Herstellung achromatischer Objektive durch Hall (1729) und
Dollond (1759) bildete einen sehr wesentlichen Fortschritt in
der Vervollkommnung der optischen Instrumente.

Wenn ein bei B eintretender Lichtstrahl AB durch die Brechung in ein
Lichtbündel zerspalten ist, dessen Verlauf im Innern der achromatischenPrismen-
Verbindung in der Figur 159 durch den Gang JWjEj der roten, bezüglich BD.2E2
der violetten Randstrahlen dargestellt sein soll, so müssen, wenn die Farbenzer-
streimng zuletzt beseitigt sein soll, die Strahlen bei -B, und J?.3 in paralleler
Richtung heraustreten, weil sie dann in ihrem weiteren Verlauf dieselbeErschei¬
nung darbieten, wie Strahlen, die mit doppelter Brechung durch eine planparallele
Platte hindurchgegangensind.

Ein zweiter Fehler der durch Linsen erzeugten Bilder besteht in der
sogenannten sphärischen Aberration oder Abweichung wegen der Kugel¬
gestalt der brechenden Fläche. Infolge dieser Abweichung werden näm¬
lich erstens die von einem Punkt des Objekts ausgehenden Strahlen nicht
genau in einem Punkt, sondern auf einer Brennfläche vereinigt, und
zweitens ist das Bild nicht genau geometrisch ähnlich dem Objekt, sondern
zeigt Verzerrungen, welche sich namentlich an den Rändern des Gesichts¬
feldes optischer Instrumente bemerkbar machen. Auch dieser Fehler kann
durch passende Wahl der Krümmungshalbmesser der lichtbrechenden Flächen,
namentlich wenn mehrere Linsen zu einem Objektivsystem vereinigt
werden, beträchtlich vermindert werden. Eine Verbindung von Linsen, durch
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welche die sphärische Abweichung möglichst vollständig aufgehoben ist,
heifst ein aplanatisches Linsensystem.

Linsen aus Edelsteinen, namentlich Diamant, erfordern bei gleicher Brenn¬
weite wegen des hohen Brechungsvermögenseine geringere Krümmungder Flächen,
geben daher eine geringere sphärische Aberration , doch sind sie wegen der Kost¬
spieligkeitund Schwierigkeitihrer Herstellung wenig in Gebrauch.

§ 161. Regenbogen. Auf der Brechung und Zurückwerfung der
Sonnenstrahlen im Innern kugelförmiger Wassertropfen beruht die Erschei¬
nung des Regenbogens. Dieser besteht in einem farbigen Kreisbogen von
etwa 41° Halbmesser, welchen man erblickt, wenn die Sonne einer reg¬
nenden Wolke gegenübersteht, oder auch, wenn der Wasserstaub eines
Wasserfalles oder eines Springbrunnens von den Sonnenstrahlen beleuchtet
wird. Der Mittelpunkt des farbigen Bogeiis liegt jederzeit auf der rück¬
wärts verlängerten Verbindungslinie des Auges mit dem Mittelpunkt der
Sonne, ist also ein unter dem Horizont gelegener Punkt der Himmelskugel.
Der Regenbogen erscheint daher flacher bei höherem, höher bei niederem
Stand der Sonne und wird zum vollständigen Halbkreis, wenn die Sonne
gerade im Horizont steht. Die Farbenfolge des Regenbogens gleicht der
eines Spektrums, in welchem die Farben unvollständig getrennt sind, und
zwar ist der violette Saum nach innen, der rote nach aufsen gekehrt.
Häufig ist der Hauptregenbogen von einem etwas blasseren Nebenregen¬
bogen von gröfserem Halbmesser begleitet, in welchem die Farbenfolge die
umgekehrte ist.

Die von Descartes (1637) gegebene Erklärung des Regenbogens ist
im wesentlichen die folgende: Die in paralleler Richtung auf einen Wasser¬
tropfen fallenden Sonnenstrahlen werden durch die Brechung und Reflexion

im Innern des Tropfens im allgemeinen
in divergierenden Richtungen zerstreut.
Gewisse Strahlen werden aber, nachdem
sie eine einmalige Reflexion im Innern
des Tropfens erlitten haben, vorzugs¬
weise nach einer bestimmten Richtung
zurückgeworfen und machen deshalb
einen stärkeren Eindruck auf das Auge.
Dies findet nämlich statt, wenn die be¬
nachbarten, in paralleler Richtung
den Tropfen treffenden Strahlen AB,
A'JB'(Fig. 161), nachdem sie nach .F ge¬
brochen und von da nach I) (D') zurück¬

geworfen worden sind, nicht divergent, sondern wieder in paralleler Richtung
austreten. Diese wirksamen Strahlen bilden nun,
wie unten gezeigt wird, mit den eintretenden
Strahlen einen Winkel von etwa 41°, der aber,
infolge der Verschiedenheit der Brechungsver¬
hältnisse, für die roten Strahlen etwas gröfser ist
als für die violetten, indem er für jene 42° 30',
für diese 40" 40' beträgt. Das Auge eines in
0 (Fig. 162) befindlichen Beobachters wird also
in einer Richtung rO, die mit OM\\SW einen
Winkel von 42 1/ 2 ° einschliefst, vorzugsweise von
roten, in der Richtung vO , die mit OM einen

Fig. 161.

Fig. 162.
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Winkel von 40° 40' bildet, von violetten Strahlen getroffen werden. Denkt
man sich die Figur um 011 als Axe gedreht, so sieht man, dafs die
roten Strahlen einen Bogen von 42° 30', die violetten einen Bogen von
40° 40' Halbmesser um den der Sonne gegenüberliegenden Punkt der
Himmelskugel bilden müssen. In ähnlicher Weise entstellt der Neben¬
regenbogen durch Strahlen, welche nach zweimaliger, innerer Reflexion
(Fig. 163) aus dem Wassertropfen austreten. Die wirksamen roten Strahlen
bilden alsdann mit den eintretenden einen Winkel von 50° 6', während
dieser Winkel für die violetten Strahlen 53° 29' beträgt.

Ist C (Fig. 161) der Mittelpunkt des Wassertropfens, so bildet GBX das
Einfallslot für den einfallenden Strahl AB. Der EinfallswinkelABX werde mit
a, der BrechungswinkelCBF mit ß bezeichnet. Im Punkt F tritt ein Teil des
Strahles aus dem Wassertropfen aus; dieser Teil hat jedoch, da er nicht in das
Auge gelangt, für die Erklärung des Regenbogenskeine Bedeutung. Ein anderer
Teil wird in der RichtungFD zurückgeworfenund tritt bei D aus, indem er nach
DE gebrochen wird. Da die Dreiecke BCF und FCD gleichschenkligsind, und
nach dem Reflexionsgesetz[_ BFG=GFD ist, so sind die 4 Winkel an den
Grundlinien dieser Dreiecke einander gleich und FDG=ß, mithin l_ EDY —a.
Verlängert man die Richtungen des einfallenden und des austretenden Strahles,
bis sie sich in G durchschneiden, so ist [_AGE=8 der Winkel, welchen die
austretenden mit den einfallenden Strahlen einschliefsen, und wenn der be¬
nachbarte Strahl A'B' in einer mit DE parallelen Richtung D'E' austreten soll,
so mufs 8'= 8 sein. Es ist aber L ECB = CBG + CGB, und da KCB = 2ß,
OBG = a, CGB — -\- 8 ist, so ergiebt sich-„- 8 = 2ß — a, ebenso -- 8' = 2,3' — «'.2i £ A
Die Bedingung des parallelen Austritts ist also, dafs 2/9 — a = 2/?' — «', oder
« — a' = 2(ß — ß') sei. Wird die sehr kleine Differenz a — a' mit x, ß — ß'
mit y bezeichnet, so dafs also a'=a — x, ß'= ß — y ist, so mufs x = 2y sein.
Nach dem Brechungsgesetzhat man

sin a = n sin ß,
sin (a — x) = n sin (ß T y),

folglich:
sin a — sin (a — x) = n [sin ß — sin (ß — «/)]

oder:

2 sin — x . cos (et — x) — 2 n sin — y . cos (ß — 9 y).
Da die Sinus sehr kleiner Winkel den entsprechendenBogen proportional sind, und

da ohne merklichen Fehler cos « für cos («-----5- x) und cos ß für cos (ß ----5- y)
gesetzt werden darf, so wird

x cos k = ny cos,?,
Und da zum parallelen Austritt die Bedingung

forderlich war, so ergiebt sich:
x = iy

mithin:

und da:

so folgt:

cos a = n cos

4 cos G3 : = n- cos/? 2,

n- sin ß-,

l'i

und:

tu' rote Strahlen ist n ■
Vn 2 — 1

l r violette Strahlen ist n
1,330 mithin « =

: 1,343 „ K :
:59"35', /? = 40°25'
= 58« 50', ß = 39° 35'

8 = 420 30'.
8 = 40« 40'.

Also die Breite des Regenbogensgleich......... 1° 50'.
Jochmann, Physik. 11. Annage. 12
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Durch den Umstand, dafs die Sonne nicht ein leuchtender Punkt ist, sondern
als Scheibe von etwas mehr als '/ä 0 Durchmesser erscheint, wird die Breite des

Regenbogensnoch um so viel vergröfsert.
Kg- 163. Aus demselben Grunde ist die Trennung

2- der Farben des Spektrums im Regenbogen
keine vollständige.

Für denNebenregenbogen sei ABNMDE
der Weg des im Innern des Tropfens bei M
und N zweimal zurückgeworfenenStrahles.
Im Fünfeck GDMNB ist jeder der Winkel
GDM und GBN = /?+180° — a, jeder der
Winkel DMN und BNM=2ß, also die
Summe dieser vier Winkel 360° + (iß — 2a.
Da alle Winkel des Fünfecks zusammen 6 R
oder 540° betragen,soergiebtsich der fünfte

_______________________________ Winkel
(J = 180 0 + 2a — (iß.

Als Bedingungdes Parallelismus der austretenden Strahlen ergiebt sich daraus
3{ß' — ß) = a'~ «oder:

x — 3 y,
woraus, auf ähnliche Weise wie oben, folgt:

Y

]/-
■■50° 6'.
53° 29'.Für rote Strahlen wird « = 71° 56,4', ß = 45° 37,8', <?■

Für violetteStrahlen wird « = 71° 31,4', /g —44° 55,7', <t=________
Mithin die Breite des Nebenregenbogensgleich . . 3° 23',

wobei dieselbe Bemerkung gilt, wie oben. Die in divergierendenRichtungen zer¬
streuten Strahlen schliefsenmit den einfallendenStrahlen beim Hauptregenbogen
kleinere, beim Nebenregenbogengröfsere Winkel ein, als die wirksamen Parallel¬
strahlen. Es erklärt sich daraus, dafs die zwischenbeiden Bogen liegende, etwa
7V 2° breite Zone dunkler erscheint, als die innerhalb des Hauptbogensund aufser-
halb des Nebenbogensliegenden Teile der Wolke.

Das Auge und das Sehen.

§ 162. Das Auge. Die Wahrnehmung der Lichtempfindungen ge¬
schieht vermittelst des Sehnerven (nervus opticus), welcher sich in der
Netz- oder Nervenhaut des Augapfels ausbreitet. Der Augapfel liegt
im Innern der von den Schädel- und Gesichtsknochen gebildeten Augen¬
höhle, von Fett und Bindegewebe umgeben. Die Bewegungen des Aug¬
apfels werden durch vier gerade und zwei schiefe Augenmuskeln bewirkt,
welche sich einerseits an die Knochen der Augenhöhle, andererseits an
die äufsere, weifse oder harte Haut des Augapfels ansetzen. Als äufsere
Schutzorgane des Augapfels dienen die mit Wimpern besetzten Augen¬
lider und die in der Augenhöhle über dem äufseren Augenwinkel liegende
Thränendrüse, welche die Thränenfeuchtigkeit absondert.

Der Augapfel selbst, in Fig. 164 im Durchschnitt dargestellt, hat
die Gestalt eines etwas abgeplatteten Sphäroids, indem der Axendurch-
messer von vorn nach hinten etwas kürzer ist, als der Querdurchmesser.
Äufserlich ist derselbe von einer weifsen Haut aus festem, sehnigem
Gewebe (tunica sclerotica) a umgeben. Der vorderste Teil derselben b
wird von der durchsichtigen und stärker gewölbten Hornhaut (cornea)
gebildet. Die Innenfläche der sclerotica wird, bis zu ihrer Vereinigungs¬
stelle mit der Cornea, von der Aderhaut (chorioidea) ausgekleidet, welche
gröfstenteils aus feinen Blutgefäfsen gebildet und auf ihrer inneren Seite
von einer Schicht von Zellen bedeckt ist, die einen schwarzen Färb-
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Fig. 164.

stoff (Pigment) enthalten. Diese Pigmentschicht verhindert die Reflexion
des Lichtes von den Innenwänden des Augapfels. (Das Pigment fehlt bei
den sogenannten Albinos unter Menschen und Tieren, z. B. den meisten
Kaninchen, ferner im sogenannten tapetum mancher Säugetiere.) Eine
Fortsetzung der Aderhaut bildet die ringförmige,
farbige Regenbogenhaut (iris) d. Diese ist von
einer (beim Menschen kreisrunden) Öffnung, der
Pupille, durchbrochen, durch welche die Licht¬
strahlen in das Innere des Auges eindringen. Die
Regenbogenhaut enthält ein System ringförmiger
und ein System radialer Muskelfasern, mittelst
deren die Pupille verengt und erweitert und
demnach die in das Auge eingelassene Lichtmenge
nach Bedürfnis verringert und vermehrt werden
kann. Auf der Innenseite der Aderhaut breitet
sich in der Netz- oder Nervenhaut (retina) e
der Sehnerv f aus, dessen Fasern die äufseren Häute des Augapfels durch¬
brechen, während die Nervenscheide desselben in die sclerotica übergeht.
Die Eintrittsstelle des Sehnerven liegt nicht der Pupille genau gegenüber
in der Axe des Auges, sondern etwas mehr nach der Innenseite und ist
dadurch bemerkbar, dafs die Netzhaut an dieser Stelle, dem Mariotteschen
blinden Fleck, empfindungslos ist (s. u.). Bemerkenswert ist ferner der
gelbe Fleck (macula lutea) der Netzhaut g, als die Stelle, mittelst welcher
die Lichteindrücke am deutlichsten wahrgenommen werden, und auf welche
das Bild desjenigen Gegenstandes fällt, auf den wir die Augenaxe richten.

Fig. 164a.

Zum Nachweis des blinden Flecks dient Fig. 164a. Man schliefse das
hake Auge, fixiere mit dem rechten das weifse Quadrat und nähere die Figur
dem Auge bis auf etwa 25 cm, so wird der weifse Kreis verschwinden, weil die
von ihm ausgehenden Lichtstrahlen die Netzhaut innerhalb des blinden Fleckes
Erreichen, während das Kreuz sichtbar bleibt. In weiterer Entfernung kommt
"er Kreis wieder zur Erscheinung.

Auf der Netzhaut wird ein umgekehrtes, verkleinertes Bild" der
y°i" dem Auge befindlichen Gegenstände durch die Brechung des Lichtes
i u den durchsichtigen Augenmedien erzeugt (§ 158). Die Krystalllinse h
ist ein äufserst durchsichtiger, farbloser, bikonvexer Körper, dessen vordere
der Pupille zugewendete Fläche weniger gewölbt ist, als die hintere. Die¬
selbe besteht aus zahlreichen, über einander gelagerten Schichten, deren
Festigkeit und Lichtbrechungsvermögen von aufsen nach innen zunimmt.

12*
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Sie wird von der Linsenkapsel umschlossen und durch den Strahlen¬
körper (ligamentum ciliare) c in ihrer Lage, dicht hinter der Regen¬
bogenhaut, festgehalten. Der kleinere, vordere Kaum des Augapfels i,.
zwischen der Hornhaut und Regenbogenhaut, ist mit der wäfsrigen Feuch¬
tigkeit (humor aqueus), der hintere Raum Je, zwischen Linse und Netzhaut,,
mit dem gallertartigen Glaskörper (humor vitreus) ausgefüllt.

§ 163. Sehwinkel, scheinbare Gröfse. Unter den von einem
leuchtenden Punkt in das Auge gelangenden Lichtstrahlen ist einer, dessen
Richtung durch die Brechung in den Augenmedien keine bleibende Än¬
derung erleidet (vergl. § 158), und welcher der Haupt- oder Richtungs¬
strahl dieses Punktes genannt wird. Die Hauptstrahlen sämtlicher Punkte
eines vor dem Auge befindlichen Gegenstandes, dessen umgekehrtes Bild
auf der Netzhaut entsteht, kreuzen sich in einem Punkte im Innern des
Auges, welcher dem optischen Mittelpunkt (§ 158) einer Linse analog ist
und der Kreuzungspunkt der Richtungsstrahlen heifst. Derselbe liegt
innerhalb der Krystalllinse, in der Nähe ihrer hinteren Grenzfläche. Der
von den Richtungsstrahlen zweier Punkte A und B (Fig. 165) eingeschlossene

Winkel AcB heifst der Sehwinkel, unter
welchem uns die Verbindungslinie der bei¬
den Punkte erscheint. Zwei Gegenstände
von sehr verschiedener Gröfse DE und
AB können uns unter gleichem Sehwinkel
erscheinen, wenn sie sich in verschiedenen
Entfernungen vom Auge befinden. Mit
wachsender Entfernung nimmt der Seh¬

winkel ab. Da die scheinbare Gröfse, in welcher wir einen Gegenstand
erblicken, nur durch den Sehwinkel bestimmt ist, so ist zur Beurteilung
der wahren Gröfse aufserdem die Kenntnis der Entfernung erforderlich,
in welcher sich der Gegenstand befindet.

Ein unrichtiges Urteil über die Entfernung eines Körpers hat daher zugleich
eine fehlerhafte Beurteilung seiner wahren Gröfse zur Folge. Ein Körper, den
wir für näher halten, als er ist, erscheint uns gleichzeitigzu klein, ein Körper,
dessen Entfernung wir überschätzen, zu grofs. über die Mittel zur Schätzung
der Entfernung s. unten § 168.

Sonne und Mond erscheinen uns unter nahezu gleichem Sehwinkel, oder
haben gleichen scheinbaren Durchmesser von etwa 31', indem erstere zwar dem
Durchmessernach 400 mal gröfser, aber auch 400 mal entfernter ist als letzterer.
Beide erscheinen uns viel kleiner als sie sind, weil wir ihre Entfernung zu ge¬
ring schätzen.

Fig. 165.

§ 164. Sehweite, Accommodation, Fernsichtigkeit und Kurz¬
sichtigkeit. Damit ein scharfes Bild eines vor dem Auge befindlichen
Gegenstandes auf der Netzhaut entstehe, der Gegenstand also deutlich
gesehen werden könne, mufs sich derselbe in einer bestimmten Entfernung
vom Auge, der Weite des deutlichen Sehens, befinden (§§ 156, 159).
Diese beträgt im Mittel bei gesunden Augen etwa 24 cm (9 Zoll). Bei
Kurzsichtigen ist sie geringer, bei Weitsichtigen gröfser. Bei
ersteren vereinigen sich die Strahlen infolge zu starker Wölbung der
Krystalllinse oder der Hornhaut schon vor der Netzhaut, so dafs der
Gegenstand dem Auge näher gerückt werden mufs, um auf der Netzhaut
ein deutliches Bild zu erzeugen; das Umgekehrte findet bei Weitsichtigen
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statt. Ersterem Fehler kann durch konkave, letzterem durch konvexe
Brillengläser abgeholfen werden.

Die Entfernung des deutlichen Sehens ist jedoch für das Auge nicht,
wie die Bild weite anderer optischen Instrumente, eine unveränderlich be¬
stimmte. Das Auge besitzt nämlich die Fähigkeit, sich der Entfernung
des gesehenen Gegenstandes innerhalb gewisser Grenzen anzupassen oder
zu accommodieren. Der nächste Punkt, für den sich ein normales Auge
noch vollständig anzupassen vermag, pflegt in etwa 12 cm Entfernung zu
liegen. Durch die Untersuchungen von Helmholtz (1855) ist festgestellt
worden (angedeutet in Fig. 164), dafs die Anpassung hauptsächlich durch
eine Änderung der Krümmung der vorderen Fläche der Krystall-
linse bewirkt wird. (TL Young, 1801.) Außerdem verengt sich die
Pupille bei der Anpassung für die Nähe und erweitert, sich beim Sehen
in die Ferne. Denselben Erfolg hat jedoch auch ein Wechsel in der
Helligkeit der Beleuchtung.

Befindet sich ein Gegenstandnicht in der deutlichenSehweite, oder innerhalb
des Bereichesder Anpassungsfähigkeitdes Auges, so erzeugt ein leuchtenderPunkt
des Gegenstandes auf der Netzhaut,nicht einen Bildpunkt, sondern einen kleinen
Zerstreuungskreis, und durch das Üoereinandergreifender Zerstreuungskreise be¬
nachbarter Punkte wird das Netzhautbild undeutlich. Um dies zu veranschaulichen
und um die Grenze des Anpassungsvermögensgenau zu bestimmen, dient am
besten der Scheinersche Versuch (1619). Sticht man in ein Kartenblatt dicht
neben einander zwei feine Löcher, deren Abstand kleiner sein mufs als der Durch¬
messer der Pupille, und betrachtet durch die dicht vor das Auge gehaltenen
Öi'üimgen eine Nadelspitze, so erscheint dieselbe einfach, wenn sie sich innerhalb
des Bereichs des deutlichen Sehens befindet, dagegen doppelt, wenn sie diesseits
oder jenseits der Grenzen der Anpassungsfähigkeitbefindlichist. Durch die Öff¬
nungen werden aus dem von einem Punkt des Objekts auf die Pupille fallenden
Strahlenbündel zwei Strahlen ausgesondert, die sich in einem Punkt der Netzbaut
vereinigen,wenn der Gegenstandin der deutlichenSehweite ist, sonst aber anstatt
des Zerstreuungskreiseszwei getrennte Bilder erzeugen. Die mit der Lichtbrechung
im Auge verbundene Farbenzerstreuung ist zwar verhältnismäßig gering und beim
gewöhnlichenSehen nicht bemerkbar, doch läfst sich ihr Vorhandenseindurch ver¬
schiedeneVersuche nachweisen, welche zeigen, dafs die Grenzen der Anpassungs¬
weite für rote und violette Strahlen verschiedensind.

Um deutlich wahrgenommen zu werden, mufs das Netzhautbild im allge¬
meinen eine gewisse Gröfse haben. Zwar sind Objekte von großer Lichtstärke,
wie die Fixsterne, selbst bei verschwindendkleinem Sehwinkel(§ 163) noch sicht¬
bar; um aber zwei Lichtpunkte noch getrennt wahrnehmenzu können, mufs ihr
scheinbarer Abstand unter den günstigsten Verhältnissen etwa eine Bogenminute
betragen. In der deutlichen Sehweite von 24 cm können demnach zwei helle
Linien oder Punkte nicht mehr getrennt wahrgenommenwerden, deren Abstand
weniger als 0,07 mm beträgt.

§ 165. Dauer der Lichteindrücke. Ein schnell bewegter, leuch¬
tender oder glänzender Körper erscheint dem Auge als zusammenhängender
Lichtstreif; die Speichen eines schnell rollenden Bades können nicht ein¬
zeln unterschieden werden. Eine sich um ihren Mittelpunkt schnell drehende
Scheibe, deren Sektoren abwechselnd schwarz und weifs bemalt sind, er¬
scheint gleichförmig grau; sind die Sektoren abwechselnd verschieden ge¬
färbt, so erblickt man eine Mischfarbe. Werden die Sektoren in ent¬
sprechender Breite und Helligkeit mit den Farben des Spektrums bemalt,
s o kann man annähernd reines Weifs aus denselben zusammensetzen (§ 145).
Bn momentanen Licht des elektrischen Funkens dagegen (§ 280) erscheint
der Farbenkreisel ruhend mit vollständig getrennten Farben. Diese Er¬
scheinungen finden ihre Erklärung in dem Umstand, dafs die Licht-
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empfindung oder der Reizungszustand der Netzhaut nicht genau gleich¬
zeitig mit dem Bild verschwindet, sondern noch kurze Zeit andauert.
Intermittierende Lichteindrücke, welche in Zwischenräumen von etwa 1j20 Se¬
kunde auf einander folgen, .können nicht mehr getrennt wahrgenommen
werden.

Auf der Dauer der Lichteindrücke beruhen mehrfache optische Täuschungen,
wie bei den stroboskopischen Scheiben von Stampfer (1832) (Phänakisto-
skop nach Plateau) und Plateaus Anorthoskop (1S36).

Irradiation. Ein weifses Quadrat auf schwarzemGrunde erscheint größer
als ein in Wirklichkeit genau gleiches, schwarzes Quadrat auf weifsem Grunde

(Fig. 166). Diese und analoge Erscheinungen erklären sich
Fig. 166. durch die sogenannte Irradiation. Von dem unmittelbar von

■■■BHfl^B einem Lichtreiz getroffenenTeile der Netzhaut verbreitet sich
nämlich der Reizzustand, auch bei vollkommenerAccommo-
dation auf die unmittelbar benachbarten Teile und läfst so die
vom Reiz getroffeneStelle etwas größer erscheinen, als sie in

^M Wirklichkeit ist.

o

§ 166. Positive und negative Nachbilder,
subjektive Farbenerscheinungen. Wenn man das
Auge, nachdem es von einem sehr intensiven Lichtein¬
druck, z. B. von direktem Sonnenlicht, getroffen worden
ist, auf einen dunklen Hintergrund richtet, oder es

schliefst, so erblickt man an der dem Ort des Lichtreizes entsprechenden
Stelle einen hellen, meist farbigen Fleck, oder ein sogenanntes positives
Nachbild, welches allmählich schwächer wird, und nachdem es durch ver¬
schiedene Farbentöne hindurchgegangen ist, verschwindet. Dasselbe er¬
klärt sich durch einen längere Zeit andauernden Reizungszustand der vom
Licht getroffenen Stelle der Netzhaut. Das farbige Abklingen des Nach¬
bildes beweist zugleich, dafs die Dauer des durch die verschiedenen Farben
erzeugten Reizungszustandes des Sehnerven eine verschiedene ist. War
das Auge vorher an Dunkelheit gewöhnt, so genügen schon viel schwächere
Lichteindrücke, z. B. der Anblick des hellen Himmels durch ein Fenster,
um positive Nachbilder zu erzeugen.

Blickt man hingegen, nachdem man einen hellen Gegenstand einige
Zeit lang fixiert hat, auf eine gleichmäfsig helle, weifse Fläche, so sieht
man an der dem früheren Ort des Gegenstandes entsprechenden Stelle
einen dunklen Fleck von gleicher Form, ein negatives Nachbild; legt
man ein aus schwarzem Papier geschnittenes Quadrat auf eine weifse
Fläche und entfernt dasselbe plötzlich, nachdem man es einige Zeit fixiert
hat, so erscheint an der entsprechenden Stelle ein helles Quadrat. Die
Entstehung dieser negativen Nachbilder beruht darauf, dafs durch den
vorhergegangenen Lichteindruck die Empfindlichkeit der Netzhaut an der
entsprechenden Stelle abgestumpft wird. Nach längerem Aufenthalt im
Dunkeln blendet schon das mäfsige Tageslicht, und umgekehrt mufs sich
das Auge nach dem Eintritt in ein dunkles Zimmer erst an die Dunkelheit
gewöhnen, d. h. sich von den vorhergegangenen stärkeren Lichteindrücken
ausruhen, bevor es die Gegenstände deutlich zu unterscheiden vermag.
Wird ein farbiges, z. B. rotes Papier, auf weifsem Grunde fixiert und dann
plötzlich entfernt, oder durch veränderte Richtung der Augenaxe eine an¬
dere Stelle des weifsen Grundes fixiert, so erblickt man ein Nachbild in
der Ergänzungsfarbe (§ 147), also grün. Durch die Betrachtung des roten
Papiers ist die Empfindlichkeit der getroffenen Netzhautstelle für die roten
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Se-

Strahlen des weifsen Lichtes abgestumpft, und es überwiegt die Reizung
durch diejenigen Strahlen, die in dem roten Licht nicht enthalten waren,
und deren Zusammensetzung die Ergänzungsfarbe Grün erzeugt.

Man nennt die so erzeugten Kachbilder und Farbenerscheinungen subjek¬
tive, weil dieselben nicht dem wirklichen betrachteten Gegenstand angehören,
sondern nur in der subjektivenBeschaffenheitdes Auges ihren Grund haben. Über¬
haupt wird unser Urteil über Farbenerscheinungenwesentlichdurch den Kontrast
beeinflußt. Gasflammen,deren Licht, für sich betrachtet, völlig weifs erscheint,
zeigen in der Dämmerung oder bei Mondschein,am meisten bei elektrischer Be¬
leuchtung, eine stark rötliche Färbung. In der Abenddämmerungerscheinen die
durch eine Kerzenfiamme verursachten Schatten, die vom Tageslicht getroffen
werden, bläulich, die vom Tageslicht geworfenenSchatten dagegen, welche vom
Kerzenlicht beleuchtet werden, rötlich gefärbt, während wir Lichter und Schatten
für farblos halten, wenn nur Tageslicht oder nur Kerzenlicht vorhanden ist. —
Läfst man durch zwei nebeneinander befindliche Öffnungen des Fensterladens
Lichtstrahlen in ein dunkles Zimmerfallen, so erzengen dieselben auf einem weifsen
Papierschirmzwei helle Flecke. Bedeckt man eine Öffnung mit einem roten Glase,
so erscheint der von der anderen Öffnung herrührende weifse Fleck grün, und
umgekehrt.

§ 167. Binokulares Sehen. Obgleich wir die uns umgebenden
Gegenstände mit zwei Augen betrachten, so kombinieren wir doch in der
Regel beide Gesichtseindrücke in der Vorstellung
zu einem einzigen Bilde. Wir sehen nämlich einen
Gegenstand einfach, wrenn seine Bilder in beiden
Augen auf entsprechende Stellen der Netzhaut
fallen. Wenn wir einen Punkt A (Fig. 167) fixieren,
so richten wir beide Augenaxen auf diesen Punkt,
so dafs sein Bild in jedem Auge auf das Centrum
der Netzhaut, den Paukt des deutlichsten Sehens
(§ 162), fällt. Diese Punkte a, a' sind entspre¬
chende, und der Punkt A wird einfach gesehen.
Es entsprechen einander ferner diejenigen Punkte
beider Netzhäute, welche vom Punkt a gleich weit
und in gleicher Richtung entfernt sind. So wird der Punkt B mit A zu¬
gleich einfach gesehen, wenn ab = a'b' ist.

Liegen beide Punkte in einer durch die optischen Mittelpunkte beider Augen
c, c' gelegten Ebene, so mufs [_ AcB = [_Ac'B sein, woraus folgt, dafs nur die¬
jenigen in dieser Ebene gelegenen Punkte mit A gleichzeitig einfach gesehen werden
können, welche auf dem Umfang eines durch c, c' und A gelegten Kreises liegen,
welchen man den Horopterkreis nennt. Dafs wir in der That alle übrigen
Gegenstände doppelt sehen, wenngleich bei mangelhafter Aufmerksamkeit die
Doppelbilderin der Regel nicht zum Bewußtsein kommen,
läfst sich durch den Versuch leicht nachweisen. Betrachtet
man gleichzeitigmit Aufmerksamkeitzwei in verschiedener
Entfernung von den Augen, in der Mittelliniegelegene Gegen¬
stände A, B (Fig. 168), z. B. zwei in vertikaler Richtung
vpr das Gesicht gehaltene Stäbchen, so wird, wenn man
einen von beiden Körpern fixiert, der andere jedesmaldoppelt
gesehen. Fixiert man z. B. den entfernteren Punkt A, so
fallen seine Bilder in beiden Augen auf die identischen
Axenpunkte a, a'. Die beiden Bilder des Punktes B da¬
gegen fallen auf die Punkte b, b', welche auf entgegen¬
gesetztenSeiten des Axenpunktes liegen, also einander nicht
entsprechen. Doppelbilderentstehen ferner, wenn die Rich¬
tungen der Augenaxen durch mechanischen Druck, oder
durch ungeregelte Bewegungen der Augenmuskeln (beim
Schielen) in eine nicht entsprechende Lage gebracht werden.

i'a!
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§ 168. Beurteilung der Entfernung. Um den Punkt A (Fig.
168) zu fixieren, d. h. um denselben einfach und mögliehst deutlich zu
sehen, müssen die Augenaxen einen spitzeren Winkel mit einander bilden,
als bei der Fixierung eines näher gelegenen Punktes B. Bei Betrachtung
eines sehr entfernten Gegenstandes sind beide Augenaxen parallel gerichtet.
Der Grad der Konvergenz der Augenaxen kann daher als Hilfsmittel für
die Beurteilung der Entfernungen dienen. In der That ist unser Urteil
über die Entfernung der Gegenstände bei Betrachtung mit zwei Augen
viel sicherer als mit einem Auge, wie man sich z. B. beim Einfädeln einer
Kähnadel überzeugen kann. Aufserdem wird das Urteil über die Ent¬
fernung unterstützt durch die Verschiedenheit der Anpassung des Auges
für nahe und entfernte Gegenstände, durch den Sehwinkel (§ 163], unter
welchem uns Gegenstände von bekannter, absoluter Gröfse erscheinen, durch
Wahrnehmung zwischenliegender Gegenstände von bekannter Entfernung,
Trübung des Lichts durch zwischenliegende Luftschichten, u. s. w. Trotz
aller dieser Momente, die zur Beurteilung der Entfernungen beitragen, ist
dieselbe unter ungewohnten Umständen grofsen Täuschungen ausgesetzt.
Vertikale Entfernungen werden im Verhältnis zu horizontalen zu gering
geschätzt. Auf hohen Bergen, über Wasserflächen werden bei Mangel
zwischenliegender Gegenstände die Entfernungen von Ungeübten ebenfalls
stets zu gering geschätzt. Urteil über Gröfse und Entfernung von Sonne
und Mond, je nach der Höhe über dem Horizont. Scheinbar abgeflachte
Gestalt des Himmelsgewölbes.

§ 169. Körpersehen, Stereoskop. Betrachten wir einen Körper
mit beiden Augen, so sind die Bilder auf beiden Netzhäuten nicht genau
übereinstimmend. Der Körper müfste vielmehr, um sich beiden Augen nach
einander in der gleichen Lage darzubieten, um einen gewissen Winkel ge¬
dreht werden. Es können daher auch, genau genommen, nur die Bilder
des gerade fixierten Punktes des Körpers auf identische Jvetzhautstellen
fallen, und indem wir nach einander verschieden entfernte Punkte des
Körpers fixieren und dabei die Konvergenz der Augenaxen verändern, ge¬
winnen wir die Vorstellung von der Ausdehnung des Körpers in der Tiefen¬
richtung, welche allerdings durch den Einfiufs der Beleuchtung, die Ver¬
teilung von Licht und Schatten wesentlich unterstützt wird. Eine interes¬
sante Erläuterung der Beurteilung der körperlichen Dimensionen beim
Sehen mit zwei Augen, bietet das Stereoskop von Wheatstone (1838),

in welchem beiden Augen zwei verschiedene Bilder
desselben Gegenstandes dargeboten werden, deren Ver¬
einigung den Eindruck des Körperlichen hervorbringt.

Fig. 169.

In der bequemeren Form, welche dem Instrument durch
Brewster gegeben worden ist (als Prismenstereoskop),hat
dasselbe folgende Einrichtung. Der Kasten des Stereoskops
ist durch eine Scheidewand A (Fig. 169) in zwei Abteilungen
geteilt, deren jede eines der beiden zusammengehörigen
Bilder B, B' enthält. Dieselben werden durch die pris¬
matischen Linsenstücke C, C betrachtet, welche aus der¬
selben Linse geschnitten sind und die Bilder vergrößern,
gleichzeitig aber durch ihre prismatischeForm dazu dienen,
dieselben einander zu nähern und ihre Vereinigungzu einem
GesichtseindruckB a zu erleichtern. Bei einiger Übung ist
es leicht, zwei zusammengehörigestereoskopische Zeich¬

nungen durch gleichzeitigeBetrachtung mit beiden Augen, auch ohne Instrument,
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zu vereinigen. Ein gerader Kegelstumpf würde,
von obenher mit dem linken Auge betrachtet, den
Anblick a (Fig. 170), mit dem rechten, den An¬
blick b gewähren, ein hohlkegelförmigerTrichter
hingegen würde, mit dem linken Auge betrachtet,
wie c, mit dem rechten betrachtet, wie ä er¬
scheinen. Die stereoskopische Verbindung der
beiden Bilder a und b macht daher den Kindruck
«ines erhabenen, die von c und d den eines ver¬
tieften Kegelstumpfes.

Fig. 170.

"© ©*
'© ©*

Mikroskop und Fernrohr.
§ 170. Um einen Gegenstand deutlieh zu sehen, ist es erforderlich,

dafs sich derselbe, oder sein optisches Bild in der deutlichen Sehweite
(§ 164) befinde, welche für ein normales Auge im Mittel 24 cm (9 par.")
beträgt. Der Zweck der Mikroskope und Teleskope ist, von Gegen¬
ständen, welche entweder zu klein oder zu fern sind, um mit blofsem
Auge deutlich gesehen zu werden, Bilder zu erzeugen, welche 1) in der
deutlichen Sehweite liegen, 2) unter hinreichend grofsem Seh¬
winkel und 3) hell genug erscheinen, um den Gegenstand deutlich er¬
kennen zu lassen.

l'ig. 171.

§ 171. Die Lupe oder das einfache Mikroskop besteht in einer
einfachen Sammellinse von kurzer Brennweite, oder in einer Vereinigung
von mehreren solchen Linsen. Da wir
die Gegenstände nur in einer bestimm¬
ten Entfernung deutlich sehen, so kann
die zum Erkennen kleiner Gegenstände
•erforderliche Vergröfserung des Sehwin¬
kels nicht durch blofses Annähern an
das Auge erreicht werden. Betrachtet
man dagegen durch eine Konvexlinse
den Gegenstand vw (Fig. 171), welcher
sich innerhalb ihrer Brennweite befindet,
so werden die von vw ausgehenden
Strahlen, bevor sie in das Auge gelangen,
■so gebrochen, als ob sie von dem scheinbaren, aufrechten und vergrößerten
Bild VW herkämen, welches sich in der Entfernung des deutlichen Sehens
befindet (§ 158).

Die durch die Lupe erreichte Vergröfserung wird bestimmt durch den Quo¬
tienten aus der Gröfse des Bildes und der des Gegenstandes. Ist a die Entfernung
cles Objekts, b die des Bildes von der Lupe, f deren Brennweite, so ist die Ver¬
gröfserung—, da die Gröfsen von Bild und Objekt in demselbenVerhältnis stehen,
Wie ihre Entfernungen von der Linse. Es ist aber, da das Bild ehi scheinbares,
a '-So 6 mit negativem Vorzeichenin Rechnung zu bringen ist,-------- i- = -7r(§156),

mithin — = — -+- 1. Da die Lupe dicht vor das Auge gehalten wird, so kann für
° ohne erheblichen Fehler die deutliche Sehweite oder 24 cm gesetzt werden.
demnach würde z. B. eine Lupe von 3 cm Brennweite eine 9malige Vergröfserunggewähren.
T Mit Wasser gefüllte Hohlkugelnvon Glas, auch Wassertröpfchen können als
^upen dienen. — Cylinderlupen.— Zu stärkeren Vergrößerungen bedient man
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sich in der Regel eines Systems von mehreren Linsen, um die sphärischeAberration.
(§ 160) zu verringern und ein gröfseresSehfeld zu erhalten, als mit einer einfachen
Linse von gleich kurzer Brennweite.

§ 172. Das zusammengesetzte Mikroskop. Die wesentlichen
Teile des zusammengesetzten Mikroskops sind das Objektiv, das Okular

und der Beleuchtungsapparat. Das Objektiv
C (Fig. 172) ist eine Konvexlinse, oder in der Regel
ein aus mehreren, achromatischen Doppellinsen zu¬
sammengesetztes System von kurzer Brennweite.
Dasselbe erzeugt von dem Objekt ab ein stark ver-
gröfsertes, umgekehrtes, reelles Bild AB (§ 158),
welches durch das Okular 0, das als Lupe wirkt,
betrachtet wird. Zur Beleuchtung durchsichtiger
Objekte dient ein am Stativ des Mikroskops an¬
gebrachter, nach allen Seiten frei drehbarer Hohl¬
spiegel H, der die von einem Fenster oder einer
Lampe ausgehenden Lichtstrahlen auf dem Objekt
vereinigt.

Okular und Objektiv sind zur Abhaltung fremder
Lichtstrahlen in einem innen geschwärztenRohr einge¬
schlossen. An der Stelle, wo das reelle Bild AB erzeugt
wird, ist eine ringförmigeBlendung (Diaphragma)ange¬
bracht, welche das Gesichtsfeld begrenzt und der Deutlich¬
keit des Bildes nachteilige Randstrahlen abhält. Häufig
ist dieses Diaphragma mit einem Fadenkreuz aus
feinen Spinnwebenfädenversehen, um den Mittelpunkt
des Gesichtsfeldeszu fixieren, oder es sind in ihm mehrere

parallele Läden ausgespannt, um durch deren bekannten Abstand annähernd die
Gröfse der betrachteten Objekte zu schätzen. Der Tubus des Mikroskops, oder
der von einer kreisrunden Öffnungdurchbrochene Objekttisch, auf welchemder
Gegenstand ruht, kann durch eine feine Schraube zur genauen Einstellung mit
sanfter Bewegunggehoben und gesenkt werden. Bei starken Vergröfserungenist
es erforderlich,die zu schief gegen die Axe einfallendenRandstrahlen von der Ob¬
jektivlinse durch ein unter dem Objekttisch bei F angebrachtes Diaphragma mit
kreisrunder Öffnung abzuhalten. Die Intensität der Beleuchtungmufs zur Lrzielung
der erforderlichenHelligkeit des Bildes um so greiser sein, je stärkere Vergröfse¬
rungen man anwendet.— Das erste zusammengesetzteMikroskop ist wahrscheinlich
(um 1608) von Zacharias Jansen zu Middelburgin Holland hergestellt.

Die Vergröfserung durch das zusammengesetzteMikroskopist das Produkt
aus der durch das Objekt und durch das Okular erzeugten Vergröfserung; denn
diese Vergröfserungensind nach § 171 bezüglich dargestellt durch:

A t B t AB ,A,B^
. > —r und - -. =j-.ab ab AB

Für die Klarheit der Bilder ist es zweckmäfsig, die Vergröfserung vorzugsweise
durch das Objektivhervorzubringen. Dieses besteht in der Regel aus mehreren
achromatischenDoppellinsen. Als Okular wird anstelle einer einfachen Linse ge¬
wöhnlich ein System von zwei Linsen ifi am panisches Okular), einer sogenannten

Kollektivlinseund der eigentlichenOkularlinse,angewendet.
Die vom Objektiv herkommendenStrahlen treffen die Kollek¬
tivlinse C (Fig. 173), bevor sie sich zum reellen Bild AB
vereinigen, werden dadurch konvergenter gemacht und er¬
zeugen das Bild A' B', welches durch die Okularlinse be¬
trachtet wird. Dadurch wird allerdings die Gröfse des
Bildes etwas verringert, man erreicht dagegen den Vorteil
eines beträchtlich gröfseren Gesichtsfeldes.

Zu Messungen mikroskopischerObjekte dient entweder
ein auf Glas geritztes Mikrometer,welches auf die Blendung
des Okulars gelegt werden kann, und dessen Teilstriche
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einen für jede Objektivvergröfserungein für allemalbekannten Wert besitzen (Oku¬
larmikrometer),oder besser eine feine Mikrometerschraube,mittelst deren der Ob-
jekttisch seitlich verschoben werden kann. Durch Drehung der Schraube bringt
man erst einen, dann den anderen Hand des Objekts in scheinbareBerührung mit
einem Faden des im Okular angebrachtenFadenkreuzes. Die am Kopf der Mikro¬
meterschraubeabgelesene Verschiebunggiebt dann die Gröfse des Gegenstandesan.

Das Sonnen- und Gasmikroskop besteht im wesentlichen nur aus einem
Linsensystem von kurzer Brennweite, ähnlich dem Objektiv eines zusammen¬
gesetzten Mikroskops,welches ein wirklichesBild des nahe an seinem Brennpunkt
befindlichenObjektes auf einem gegenüberstehenden,weifsenSchirm entwirft, und
aus dem Beleuchtungsapparat. Da sehr starke Vergrößerungen erzielt werden,
so mufs die Intensität der Beleuchtung eine sehr grofse sein. Beim Gasmikro¬
skop dient als Lichtquelle ein im Knallgasgebläsebis zum hellsten Weifsglühen
erhitzter Kalkcylinder(Drummonds Kalklicht), dessen Strahlen durch eine Sammel¬
linse von grofser Öffnung auf dem Objekt vereinigt werden. Beim Sonnenmikro¬
skop ist vor einer Öffnung im Fensterladen eines verfinsterten Zimmers ein Plan¬
spiegel angebracht, welcher das Sonnenlicht auf eine Sammellinse von kurzer
Brennweite zurückwirft, in deren Brennpunkt sich das Objekt befindet (Laterna
magica).

»

§ 173. Das Fernrohr. Man unterscheidet dioptrische Fernrohre
(Refraktoren) und katoptrische Fernrohre (Spiegelteleskope, Reflektoren),
je nachdem das reelle Bild des entfernten Gegenstandes durch eine Sammel¬
linse, oder durch einen Hohlspiegel erzeugt wird.

A. Von den dioptrischen Fernrohren sind folgende Gattungen zu
unterscheiden:

1. Das astronomische oder Kepplersche Fernrohr besteht aus
einer achromatischen Objektivlinse von grofser Brennweite C (Fig. 174),.
welche ein wirkliches, umgekehrtes, verkleinertes Bild ab des entfernten

Fig. 174.

Objektes ^17? erzeugt, und aus einer Okularlinse 0 von kleiner Brenn¬
weite, durch welche das Bild betrachtet wird. Das astronomische Fern¬
rohr erzeugt daher umgekehrte Bilder. Objektiv und Okular sind in
ein innen geschwärztes Rohr eingeschlossen, dessen Länge durch verstell¬
bare Züge abgeändert werden kann, um das Okular genau in die richtige
Entfernung von dem durch das Objektiv erzeugten Bilde einstellen zu
können.

Von der Vollkommenheitdes Objektivs hängt vorzugsweiseder Grad der
Leistungsfähigkeitdes Fernrohrs ab. Das Bild mufs frei von chromatischer und
Möglichst frei von sphärischer Abweichungsein. Die Lichtstärke des Fernrohrs
Rächst mit dem Durchmesser oder der Öffnung des Objektivs, da in demselben
Verhältnis mehr Strahlen von einem leuchtendenPunkt ins Auge gelangen, als die
Oberflächedes Objektivs grofser ist. Um sehr lichtschwacheObjekte am Himmel
achtbar zu machen,mufs daher der Durchmesserdes Objektivs möglichst vergröfsert
Verden, wobei namentlich die Schwierigkeitzu überwinden ist, Flintglasmassen
von größerer Ausdehnungund vollkommen gleichmäfsigem Lichtbrechungsvermögen
"erzustellen. Als Okular des astronomischenFernrohrs dient in der Regel nicht



188 Optische Instrumente. §§ 173, 173a, 174.

eine einzige Sammellinse, sondern ein System mehrerer Linsen, welche wie eine
einzige Linse von kürzerer Brennweite wirken (Ramsdensches Okular;, oder sel¬
tener ein Campanisches Okular (§ 172). In jedem Fall ist dasselbe mit einem
Fadenkreuz versehen, welches im Fernrohr zuerst durch Auzout und Picard
(1667) zur Anwendunggelangt ist. Beim Mikroskopwurde unter der Vergröfse-
rung das Verhältnis zwischen der wirklichen Gröfse des Gegenstandes und
der Gröfse des durch das Okular erzeugten, subjektivenBildes verstanden. Beim
Fernrohr dagegen bedarf dieser Begriff einer Änderung. Da dasselbe nämlich zur
Betrachtung entfernter Gegenstände dient, denen wir uns nicht beliebig nähern
können, so kommt es darauf an, die scheinbare Gröfse oder den Sehwinkel,
unter welchem dieselben von dem gegebenen Standpunkt aus erblickt werden,
möglichstzu vergröfsern. Dem unbewaffnetenAuge erscheint der GegenstandAB
(Fig. 174) unter dem Sehwinkel AGB = aCb. Durch das Fernrohr betrachtet, wird
das Bild desselben unter dem Winkel a' Ob' oder aOb erblickt. Das Verhältnis
beider Winkel giebt die Vergröfserung des Fernrohrs an. Diese Winkel sind aber
annäherungsweiseden Entfernungen des Bildes ab vom Objektivund vom Okular,
oder den Brennweiten beider umgekehrt proportional. Man findet daher die Ver¬
gröfserungeines Fernrohrs annäherungsweise,indem man die Brennweite des
Objektivs durch die des Okulars dividiert.

Der Merz sehe Refraktor der Sternwarte zu Pulkowa hat 38 cm Öffnung und
6,8 m Brennweite und gestattet die Vergröfserungbis zur 2000fachenzu steigern.
Doch ist die Anwendungso starker Vergröfserungennur bei besonders günstigem
Zustand der AtmosphärevonKutzen. Das Kaval-Observatorium zu Washing¬
ton besitzt seit 1875 einen Refraktor von 70 cm Objektivöffhungund 10,72 m
Brennweite, der Clarksche Refraktor in Pulkowa (1883) hat ein Objektiv von
76 cm Öffnung und 13,7 m Brennweite, der Refraktor der Lickschen Sternwarte
in Kalifornien (1888) hat 96 cm Öffnung und 18,5 m Brennweite.

§ 173a. 2. Das terrestrische Fernrohr. Bei Beobachtungen
am Himmel ist der Umstand, dafs das astronomische Fernrohr die Bilder
der Gegenstände in umgekehrter Lage zeigt, nicht von störendem Einflufs.
Um diesen Übelstand bei Betrachtung terrestrischer Objekte zu vermeiden,
schiebt man zwischen Objektiv und Okular noch ein System von zwei
Linsen ein, welche eine abermalige Umkehrung des Bildes bewirken, das¬
selbe also wieder aufrecht machen. Das Objektiv C (Fig. 175) entwirft

ein umgekehrtes Bild
des Objekts ab; durch
die Linsen H,K, deren
Abstand gleich der
Summe ihrer Brenn¬
weiten ist, und zwi¬
schen denen das Dia¬

phragma J angebracht ist, wird von ab ein zweites reelles Bild a'b' in
aufrechter Lage erzeugt, welches durch die Okularlinse 0 betrachtet wird.
Kommt, wie es in der Regel der Fall ist, noch eine Sammellinse (§ 172)
hinzu, so besteht das vollständige terrestrische Okular aus vier Linsen.

Fig. 176. 3. Das holländische
oder Galileische Fernrohr.
Dasselbe besteht aus einer
Sammellinse, die als Ob¬
jektiv dient, und einer Zer¬
streuungslinse, welche das
Okular bildet. Das Objek¬
tiv P (Fig. 176) würde von
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dem entfernten Gegenstand AB ein umgekehrtes, verkleinertes Bild ab
entwerfen. Bevor sich die vom Objektiv konvergent gemachten Strahlen
in a zum Bilde vereinigen, treffen sie das Okular Q, welches dieselben
divergent macht, als ob sie von dem Punkt a' herkämen, und man erhält
so das aufrechte Bild a'b' in der deutlichen Sehweite. — Fernrohre dieser
Art sind die Theaterperspektive und Feldstecher. Dieselben ge¬
währen den Vorteil, dafs 'das Bohr eine geringe Länge besitzt, gestatten
aber nur schwache Vergröfserungen.

Das holländischeFernrohr soll i. J. 1608 vom BrillenmacherLippershey zu
Middelburg in Holland erfunden worden sein. Galilei stellte 1609 ein Instrument
derselbenArt her, ohne die Einrichtung des Fernrohrs von Lippershey zu kennen
und benutzte dasselbe zu wichtigen astronomischenEntdeckungen. Das astrono¬
mische Fernrohr wurde von Keppler 1610 erfunden. Der Pater Schyrlaeus im
Kloster Rheit in Böhmen erfand i. J. 1645 das terrestrische Okular.

§ 174. B. Bei den Spiegelteleskopen wird das durch einen
Hohlspiegel erzeugte, umgekehrte Bild durch ein Okular betrachtet. Um
zu verhindern, dafs durch den Kopf des Beobachters den Lichtstrahlen der
Weg zum Spiegel verdeckt wird, sind verschiedene Einrichtungen getroffen
worden:

1. Newtons Spiegelteleskop (1672). Die vom Spiegel S (Fig. 177)
zurückgeworfenen Strahlen treffen, bevor sie sich zum Bilde ab vereinigen,
einen kleinen Planspiegel P,
dessen Ebene gegen die Axe Fig. i?7.
des Kohres um 45° geneigt
ist. Das Bild entsteht infolge¬
dessen in a'b' und wird durch
das seitwärts angebrachte Oku¬
lar 0 betrachtet.

2. Gregorys Spiegel¬
teleskop (1663). Der Hohl¬
spiegel 8 (Fig. 178) ist in der
Mitte von einer kreisrunden
Öffnung durchbohrt, in welche
das Okularrohr 0 eingesetzt ist. JHJt
Von dem umgekehrten Bild ab o
erzeugt der kleine, in der Axe
des Rohres angebrachte Hohl¬
spiegel H ein zweites vergröfsertes, aufrechtes Bild a'b', welches durch
das Okular 0 betrachtet wird.

3. Bei den grofsen Spiegelteleskopen von Herschel (1789) und
Rosse (1844), deren Spiegel 1 bis 2 m im Durchmesser haben, wird das
Bild ohne zweiten Hilfsspiegel unmittelbar durch das am Eingang des
Rohres angebrachte Okular 0 betrachtet, indem die Axe des Spiegels unter
einem sehr spitzen Winkel gegen die Axe des Rohres geneigt ist, so dafs die
Parallel einfallenden Strahlen
sich an ab vereinigen (Fig. 179).

ei den Dimensionen des Spie- i\ Y ..... "" ......"^--^^7^ — -+------j __ ^
gels wird nur ein verhältnis¬
mässig kleiner Teil desselben
durch den Kopf des Beobachters
verdeckt,

Fig. 178.

. <q
:-------------------—■•""^:
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Der Vorzug der Spiegelteleskopeberuht namentlich in der gröfseren erreich¬
baren Lichtstärke, indem es leichter ist, Spiegelvon bedeutendemDurchmesser,
als Linsen von entsprechender Gröfse zu erhalten. Früher benutzte man Hohlspiegel
aus Spiegelmetall,einer Legierung von Kupfer und Zinn. Neuerdings hat Fou-
cault mit Erfolg versilberte Glasspiegel angewendet,welche sich in gröfserer
"Vollkommenheit herstellen lassen und mehr Licht reflektieren als Metallspiegel.—
Das 1875 auf der Pariser Sternwarte zur Aufstellung gebrachte Teleskop hat
120 cm im Durchmesser,die Öffnungsweitedes Objektivs beträgt 75 cm, die Länge
des Fernrohrs 16 m. Der Hohlspiegel,zu welchemein Stück Glas von 800 kg er¬
forderlich war, ist parabolisch geschliffenund das Teleskop im ganzen wie ein
Newtonscheseingerichtet.

§ 175. Theoretische Vorstellungen über die Natur des Lich¬
tes, Interferenzerscheinungen. Newtons Emissionstheorie. Die
am nächsten liegende Vorstellung über die Natur des Lichtes war die, dafs
es eine von dem leuchtenden Körper ausströmende Materie sei, die aus
sehr feinen, den Weltraum und alle durchsichtigen Körper durchdringenden
Lichtatomen bestehe. Diese unter dem Namen der Emissionstheorie
bekannte Hypothese ist insbesondere von Newton (1672) durchgeführt
worden, der die verschiedenen Farben des Spektrums durch die verschieden¬
artige Beschaffenheit der Lichtatome erklärte, deren Mischung in bestimmtem
Verhältnis das weifse Licht bilde.

Die Zurückstrahlung des Lichtes erklärte Newton durch das Zurückprallen
der elastischen Lichtatome von der Oberfläche des reflektierenden Körpers, nach
den Gesetzen des Stofses elastischer Körper (§ 67). Die Brechung des Lichtes
beim Eindringen in ein dichteres Medium dagegen wurde als eine Wirkung der

Anziehung erklärt, welche die Lichtatome von
den Teilen des lichtbrechendenMediums erfahren
sollten. Es stelle AB die Oberfläche des letzteren,
DG die Richtung und Geschwindigkeitder Be¬
wegung eines Lichtatomes vor, welche in die bei¬
den Komponenten DE und I)F zerlegt werden
kann, von denen die erstere der Oberfläche des
lichtbrechendenMediums parallel, die letztere zu
derselben senkrecht ist. Durch die Anziehung,
welche die Massenteileauf das Lichtatom ausüben,
wird die Komponente DE=FG nicht geändert,
DF= EG aber vergröfsert, so dafs aus den Kom¬
ponenten CG und GH die Geschwindigkeit OK

resultiert. Es folgt daraus, dafs nach der Emissionstheorie die Ge¬
schwindigkeit des Lichtes im optisch dichteren Medium gröfser sein
mufs, als im dünneren Medium.

§ 176. Huygens'Undulationstheorie. Eine zweite Vorstellungs¬
weise über die Natur des Lichtes ist die von Huygens (1690) aufgestellte
Undulations- oder Vibrationstheorie. Nach dieser besteht das
Licht in einer Wellenbewegung des Lichtäthers, eines äufserst elastischen,
den Weltraum erfüllenden und alle Körper durchdringenden Stoffes. Nicht
die Teile des Lichtäthers selbst, sondern nur die durch den leuchtenden
Körper in ihm erregten, wellenförmigen Erschütterungen werden mit einer
Geschwindigkeit von 300 000 km in der Sekunde fortgepflanzt (§ 108).
Treffen die Ätherwellen auf einen festen Körper, so werden sie teilweise
an der Oberfläche desselben zurückgeworfen (§ 110); gleichzeitig aber er¬
regen sie ein in den Körper eindringendes Wellensystem in dem die
Zwischenräume der Körperatome erfüllenden Äther. Da jedoch die Elasti-
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«ität des im Körper enthaltenen Äthers durch den Einflufs der Körper¬
atome eine andere ist, so werden sich die Lichtwellen im Innern des licht-
brechenden Körpers im allgemeinen mit anderer Geschwindigkeit fort¬
pflanzen, wie im leeren Kaum und zwar, wie unten gezeigt wird, im optisch
dichteren Medium mit geringerer Geschwindigkeit. — Die von
einem leuchtenden Punkt sich ausbreitenden Lichtwellen sind, wie die
Schallwellen in der Luft, kugelförmig. Die Lichtstrahlen sind die in jedem
Punkt zur Wollenoberfläche senkrechten Kugelradien. Aus Gründen, welche
später erörtert werden (§§ 182, 189), nimmt man an, dafs die Wellen des
Lichtäthers nicht longitudinale, aus abwechselnden Verdichtungen und Ver¬
dünnungen bestehende, sondern transversale sind, so dafs die Schwingungs¬
richtung der einzelnen Ätherteilchen der Wellenoberfläche parallel oder
zur Fortpflanzungsrichtung senkrecht ist (§ 112;.

Ein sehr kleiner Teil einer kugelförmigenÄtherwellekann als eben betrachtet
werden. Innerhalb eines solchen Teiles kann die Richtung der zur Wellenober¬
fläche senkrechten Kugolradien, oder der Lichtstrahlen, als parallel angesehen
werden. Trifft ein solcherebener Teil einer Lichtwelle auf die Grenzfläche zweier
Mittel, in denen sich die Welle mit ungleicherGeschwindigkeitfortpflanzt, so wird
dieselbe von ihrer ursprünglichenFortpflanzungsrichtungabgelenktoder gebrochen.
Es stelle AB (Fig. 181) die Trennungsflächeder beiden Medien, CD einen Teil der
ebenen Wellenfläche, also EO oder FD die Fortpflanzungsrichtung der Licht¬
strahlen vor. Die in der TrennungsflächeAB liegendenÄtherteilchen DGHKL

■werden durch die einfallendeLichtwelle nicht gleichzeitig,sondern nach einander
in der Reihenfolge erschüttert werden, in welcher sie von der in der Richtung
FD fortschreitenden Welle erreicht werden. Von jedem dieser Ätherteilchen
würde sich, wenn dasselbe allein erschüttert würde, eine halbkugelförmigeLicht¬
welle im zweiten Medium ausbreiten. Alle diese von den einzelnen Punkten der
Grenzflächeaus erregten Elementarwellen setzen sich aber wieder zu einer
einzigen ebenen Welle zusammen.
Es sei die Fortpflanzungsgeschwindig¬
keit im zweiten Medium kleiner
als im ersten, so dafs, während die
Melle CD im ersten Medium um die
Strecke GL = v fortgeschritten ist,
sich im zweiten Medium von D aus
eine halbkugelförmige Elementarwelle
vom Halbmesser DM=w gebildet
hat. Zu derselben Zeit werden sich
v on 6r, LT, K aus Elementanvellen
mit den Halbmessern GN, IIB. KQ
ausgebreitethaben, während der Punkt
L eben erst von der Erschütterung
getroffen wird. Alle diese Kugel wellen
bähen zur gemeinschaftlichen B e -
rühmngsebene LM und da die Erschütterung in den Punkten LQPNM dieser
Ebene gleichzeitig anlangt, oder alle diese Punkte sich in gleicher Schwingungs¬
phase befinden, so stellt LM die aus allen Elementarwellen hervorgehendeebene
Welle vor, welche im zweiten Medium in der Richtung DM fortschreitet. Er¬
achtet man in L das Einfallslot BS und zieht LT || DM, so ist [_ GLE = a der
Einfallswinkel, TLS = ß der Brechungswinkel. Es ist ferner leicht ersichtlich,

LG . MD . „ .,„,„ LGdafs !_ CDL = a, L MLD

7:, = -—7, ist, woraus folgt:w sin ß ' a

■ß mithin J^ = sin a, -"y~ = sin ß, mithin

sin a = — sm ß.w
Dies ist aber nichts anderes als das Snelliussche Brechungsgesetz(§ 141),

ln Welchem anstelle des Brechungsverhältnisses n das Verhältnis der
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Fig. 182 a.

Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Lichtwellen im ersten und
zweiten Medium getreten ist. Es folgt daraus, dafs nach der Undula-tionstheorie die Geschwin-

Fi i- 1?2- digkeit des Lichtes im op¬
tisch dichteren Medium die
kleinere sein mufs. Es ist
ferner ersichtlich, dafs sich die
Entstehung der zurückgeworfe¬
nen Welle im ersten Medium
ganz auf dieselbeWeise erklärt,
wie die der gebrochenenWelle
im zweiten Medium, und dafs
der Reflexionswinkelgleich dem
Einfallswinkel sein mufs, weil
die zurückgeworfeneWelle sich
mit derselben Geschwindigkeit
fortpflanzt, wie die einfallende
(Fig. 182).

Es läfst sich elementar beweisen,dafs, wenn die Geschwindigkeiten c±
und c2 des Lichtes, bezüglich oberhalb (in I) und unterhalb (in II) der
Trennungsfläche AB (Fig. 182a) der beiden Medien sich wie sin « : sin ß

verhalten, wo etwa a> ß sein mag,
die gebrochene Linie BOE, für
welche der Einfallswinkel BCL 1= a,
und der Brechungswinkel ECL 2 = ß
ist, in kürzerer Zeit vom Licht zu¬
rückgelegt wird als jede andere
Strecke BF+FE, wo F in der
Trennungsfläche AB liegt, es mag
DFE eine gerade oder gebrochene
Linie sein. Denn fällt man FG l^BO
und FH±EC, so ist /_GFO=a und
l_ HFC= ß, folglich verhält sich GC-HC
= sin a : sin ß , d. h. wie c, : c,; es wird
also GO mit der Geschwindigkeitc± in
derselbenZeit vom Licht durchlaufen, als

HG mit der Geschwindigkeitc,, d. h. wenn HC im Raum II liegen würde, weil
nun FE>Hü-\-CE und BF>BG, so ergiebt sich unmittelbar die Richtigkeit
der Behauptung.

§ 177. Entscheidung zwischen beiden Theorieen. Wie aus
den obigen Betrachtungen hervorgeht, führen die Emissions- und Undu-
latiönstheorie zu entgegengesetzten Resultaten bezüglich der Fortpflanzungs¬
geschwindigkeit des Lichtes in lichtbrechenden Medien, indem dieselbe nach
der Emissionstheorie im optisch dichteren Medium gröfser, nach der Undu-
lationstheorie dagegen kleiner sein mufs, als im optisch dünneren Medium.
Wenn es daher möglich ist, durch den Versuch die Richtigkeit der einen
oder der anderen Folgerung festzustellen, so ist damit gleichzeitig die
Entscheidung zu gunsten einer der beiden Theorieen gegeben. Diesen
Versuch hat in der That Foucault (1854) ausgeführt und dadurch zu
gunsten der Undulationstheorie entschieden, indem er nachwies, dafs
sich das Licht im Wasser mit geringerer Geschwindigkeit fort¬
pflanzt, als in der Luft (vergl. § 133).

Die Versuchsmethodewar im wesentlichenfolgende: Die Strahlen der Licht¬
quelle L (Fig. 183) werden durch die unbelegte, ebene Spiegelplatte P nach der
Sammellinse A zurückgeworfenund durch diese konvergentgemacht,so dafs sie sich
bei B zu einem Bilde des leuchtenden Punktes vereinigen. In B ist ein ebener
Spiegel angebracht, der mit aufserordentlicherGeschwindigkeit um eine zur Ebene
der Zeichnung senkrechte Axe gedreht werden kann. Bei H und H' sind zwei
Hohlspiegel aufgestellt, deren Krümmungsmittelpunktegenau mit dem Punkt B
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zusammenfallen. Infolgedessen wird jeder von dem Spiegel B nach einem der
beiden Hohlspiegel reflektierte Lichtstrahl auf demselbenWege, auf welchem er
gekommen, nach B zurückgeworfen. Wenn daher, während der Lichtstrahl den
Weg BHB oder BH'B hin und zurück durchläuft, der Planspiegel seine Stellung
unverändert beibehalten hat, so werden die Strahlen auf demselben Wege, auf

Fig. 183.

welchem sie gekommen, durch A nach P zurückgelangen. Ein Teil derselben
wird von der Glasplatte P nach L zurückgeworfenwerden, ein anderer Teil aber
wird die Glasplattedurchdringenund sich bei C zu einem Bilde des Punktes L ver¬
einigen, welches durch ein mit einem Fadenkreuz versehenes Okular 0 beobachtet
werden kann. Bei sehr schneller Botation des Spiegels B erleidet nun dieses
Bild eine Verschiebungim Sinne der Drehung des Spiegels. Diese Verschiebung
rührt davon her, dafs sich der Spiegel, während der Lichtstrahl den Weg BHB
zurücklegte,um einen mefsbaren Winkel gedreht hat und infolgedessendie Strahlen
in einer Bichtung nach A zurücksendete, welche von der Bichtung, in der sie ge¬
kommen waren, um den doppelten Drehungswinkel des Spiegelsverschieden war
(vergl. §§ 135 und 280). ZwischenB und H, H' sind nun die Bohren B, R' ein¬
geschaltet, welche an ihren Enden mit ebenen Glasplatten verschlossen sind.
Sind beide Bohren mit Luft, oder beide mit Wasser gefüllt, so werden die beiden
von den SpiegelnII und H' herrührenden Bilder G und 6" bei jeder Drehungs¬
geschwindigkeitdes SpiegelsB eine gleiche Verschiebungerleiden, dieselben wer¬
den sich also decken. Enthält aber eine der beiden Bohren, z. B. P, Luft, die
andere P' Wasser, so zeigt das von H herrührende Bild eine größere Ver¬
schiebung als das andere, woraus folgt, dafs sich die Lichtstrahlen im Wasser mit
geringerer Geschwindigkeitfortgepflanzthaben als in der Luft.

§ 178. Erklärung der Farben durch die Undulationstlieorie.
Die verschiedenen Farben erklären sich nach der Undulationstlieorie durch
die verschiedene Wellenlänge und Schwingungsdauer der dieselben
erzeugenden Ätherwellen, entsprechend den verschiedenen Tönen bei den
Luftwellen. Auf welche Weise man dazu gelangt ist, die WTellenlange der
Lichtwellen zu messen, wird unten (§§ 179, 181) erörtert werden. Unter
den sichtbaren Strahlen des Spektrums besitzen die roten die gröfste, die
v ioletten die kleinste Wellenlänge und Schwingungsdauer.

Zwischen der Wellenlänge X, der Fortpflanzungsgeschwindigkeitc und der
fechwingungszahl n besteht (§ 109) die Beziehung c = nl. Im leeren Baum wer¬
den alle Lichtwellen mit gleicher Geschwindigkeit fortgepflanzt;in lichtbrechenden
*Cedien dagegen erleidet die Geschwindigkeitder kürzeren Wellen eine gröfsere
Verzögerungals die der längeren, woraus sich die verschiedeneBrechbarkeit der
prahlen des Spektrums erklärt. Die den hauptsächlichenFraunhoferschen Linien
^i leeren Baum entsprechenden Wellenlängen und die daraus sich ergebenden
kthwingungszahlen in jeder Sekunde sind in der folgenden Tabelle enthalten.

Jochmsnn,Physik 11. Auflage. 13
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Rot
A 768
B 687
C 656
D 589
E 527

Die Wellenlängen X sind in milliontel Millimetern, die Schwingungszahlenn in
Billionen ausgedrückt:

In X n
Bill. Bill.
395 b 516 582
437 F 486 616
458 G 431 695
509 H 397 756
570 Violett.

Die Grenzen des ultraroten und des ultravioletten Teiles des _ Spektrums
(§ 152) sind noch nicht mit aller Bestimmtheit erforscht. Fizeau gieht für die
äufsersten ultraroten Strahlen die Wellenlänge0,0019 mm, J. Müller 0,0048 mm
an; nach letzterem würde also die Schwingungszahldieser Strahlen etwa 60 Billionen
hetragen. Nach jahrelang fortgesetzten Beobachtungen über die äufserste Grenze
der ultravioletten Strahlen hat A. Cornu (1879) mitgeteilt, dafs auf diese
Strahlen die Atmosphäre eine starke Absorption ausübt, und dafs aufserdem sich
diese Grenze als veränderlich darstellt nach der Beschaffenheitdes zum Photo-
graphieren benutzten Collodiumsund nach der Dauer des Exponierens. Für die
äufserste Grenze hat er die Wellenlänge 0,000293 mm nur äufserst selten, und
zwar um Mittag, öfter 0,000294 und 0,|t)0295 mm erhalten, welchen Längen die
Schwingungszahl1000 Billionen entspricht. Es umfaßt also, wenn man auf die
Schwingungendes Lichtes dieselbe Ausdrucksweisewie auf die des Schalles (§ 114)
anwendet, das ultrarote Spektrum etwa vier Oktaven, das ultraviolette nur ein
Quartenintervall. Trotzdem erscheint das letztere fast ebenso lang wie das erstere;
die Erklärung dafür ist, dafs die am meisten brechbaren Strahlen auch durch die
Brechung am meisten zerstreut werden. Auf gleiche Weise erklärt sich, dafs in
der Oktave der sichtbaren Strahlen die Strahlen mit niederen Schwingungszahlen.
d. i. die roten und gelben Strahlen, zusammengedrängter erscheinen und einen
geringeren Kaum einnehmen, als die blauen und violetten, denen die höheren
Schwingungszahlenzukommen.

Aus Untersuchungenvon Kundt (1888) über das Lichtbrechungsvermögen
der Metalle, angestellt in Metallprismenvon sehr spitzen Winkeln, geht hervor,
dafs eine wenigstensangenäherte Proportionalität zwischen der Lichtgeschwin¬
digkeit und der Leitungsfähigkeit für "Wärme und Elektricität (§ 232) für die
Metalle besteht. Setzt man die Geschwindigkeitdes roten Lichtes in Silber
gleich 100, so erhält man für dieselbe in Gold 71, in Kupfer 60, in Platin 15,3,
in;;Eisen 14,9, in Nickel 12,4, in Wismut 10,3.

§ 179. Interferenz der Lichtwellen. In der allgemeinen Theorie
der Wellenbewegung ist gezeigt worden (§ 110), wie zwei Wellensysteme
sich gegenseitig verstärken oder aufheben können, je nachdem sie mit glei¬
chen oder entgegengesetzten Schwingungsphasen zusammentreffen, und in der
Akustik (§§ 124 und 125) sind die daraus zu erklärenden Interferenz¬
erscheinungen der Schallwellen erläutert worden. Die Interferenzerschei¬
nungen des Lichts, deren Erklärung durch die Newtonsche Emissions¬
theorie grofse Schwierigkeiten darbot, haben in der Undulationstheorie ihre
vollständige Erklärung gefunden, und gerade diese Klasse von Erschei¬
nungen ist es, welche zuerst der Undulationstheorie Eingang verschafft hat.

Es seien A und B (Fig. 184) zwei leuchtende Punkte, deren Schwin¬
gungen sich stets in gleicher Phase befinden. Die Ebene des Schirmes
CT) sei der Verbindungslinie beider Punkte AB parallel. In dem von
A und B gleichweit entfernten Punkt E werden die von A und B aus :
gehenden Wellen stets mit gleicher Schwingungsphase anlangen, werden
einander also gegenseitig verstärken. Beträgt dagegen für den etwas seit¬
lich gelegenen Punkt F die Differenz der Entfernungen AF — BF= AK
gerade eine halbe Wellenlänge, so werden die von A und B mit
gleicher Schwingungsphase ausgehenden Strahlen in F stets mit ent¬
gegengesetzter Schwingungsphase zusammentreffen, also einander auf¬
heben. Dasselbe gilt von dem Punkt F'. Dagegen tritt eine Verstärkung
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Fig. 184.

A maß
fr

c
G' F' E F a

J

«in in den Punkten G und G', für welche der Gangunterschied der von
A und B ausgehenden Strahlen eine ganze Wellenlänge beträgt, u. s. f.
Man wird daher auf dem Schirm anstatt einer gleichmäfsig erleuchteten
Fläche ein System abwechselnd heller und dunkler Parallelstreifen, soge¬
nannter Interferenzfransen, erblicken. Infolge der sehr geringen Länge
der Lichtwellen (§ 178) haben die Interferenzstreifen in der Regel eine
sehr geringe Breite, und es ist zweckmäfsig,
dieselben mit Hilfe einer Lupe zu beobachten.'
Man kann dann den Schirm CD ganz weg¬
lassen, und ein durch eine Lupe in hinreichen¬
der Entfernung nach den leuchtenden Punk¬
ten A, B hinsehendes Auge erblickt das
vergröfserte Bild der Interferenzstreifen,
welche sich auf einem im Pokalabstand der
Lupe befindlichen Schirm darstellen würden.

Um zwei Lichtquellen zu erhalten, welche
•sich stets in genau gleicher Schwingungs¬
phase befinden, was zum Gelingen der Inter¬
ferenzversuche nach dem obigen eine wesentliche
Bedingungist, kann man verschiedeneMethoden
anwenden: Thomas Young, der Entdecker der
Interferenz des Lichtes (1800), benutzte zwei dicht
neben einander befindliche Öffnungen im Fenster¬
laden eines verdunkeltenZimmers. Fallen ebene
Lichtwellen durch die Öffnungen ein, deren Fort-.,
pflanzungsrichtung zur Verbindungslinie beider .Öffnungensenkrecht ist, so be¬
finden sich die in beiden Öffnungen liegenden Ätherteilchen stets auf derselben
Wellenoberfläche,also in gleicher Schwingungsphase,und man erblickt auf einem
den ÖffnungengegenüberstehendenSchirm die Interferenzstreifen. Dieselben ver¬
schwinden, wenn eine von beiden Öffnungen verdeckt wird. Die Interferenz¬
erscheinungentreten aber bei diesem Versuch mit einer anderen, verwandten Klasse
von Erscheinungen, nämlich der Beugung oder Diffraktion (§ 181), zugleich
auf. Zweckmäßiger ist daher die Anwendung der Interferenzspiegel von
Presnel (1820). Dieser stellte zwei
Spiegel AB und BC (Fig. 185), am
besten aus schwarzem Glase, unter
einem sehr stumpfen Winkel zu¬
sammen. Die Strahlen einer Licht¬
quelle L werden von den beiden Spie¬
geln so zurückgeworfen,als ob sie von
den Bildpunkten £, und L 2 herkämen.
Interferieren nun die Strahlen LDF
"nd LEF in einem Punkt F, so ist
4r Gangunterschied derselbe, als ob
S1e beziehungsweise von L x und L 2
m tt gleicher Schwingungsphaseausge¬
gangen wären. Mittelst der Lupe G
kann daher das System der erzeugten
Interferenzstreifen beobachtet werden.
Anstelle der Fresnelschen Spiegel be¬
nutzte Pouillet ein mit einem sehr
stumpfen Winkel bei B (Fig. 186) ver¬
sehenes Interferenzprisma, durch
*elches die von dem leuchtenden Punkt L ausgehenden Strahln so gebrochen
werden, als ob sie von den sehr nahe gelegenen Punkten L x und L.2 herkämen.

Ist der Abstand der beiden leuchtendenPunkte AB (Fig. 184), sowie die Entfer¬
nung des Schirmes HF bekannt, so kann aus dem gemessenen Abstand zweier dunk¬
ln Interferenzstreifen,z. B. FF', die Wellenlänge der interferierendenStrahlen be¬
stimmt werden. Wird nämlichAB mit d, HE mit a, FF' mit b bezeichnet,so .ist:

13*
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mithin:

oder:

Interferenz des Lichtes.

AF 2 _ BF * = (t±iy - / & - d y.

§§ 179, 180, 181.

■M,

Pig. 184.

A HMaB

C
G' F' £ F a

(AF + BF) (AF — BF) = bä.
Für AF -j- BF darf ohne merklichen Fehler 2a ge¬
setzt werden; soll bei F Vernichtung des Lichtes;
durch Interferenz stattfinden, so mufs der Gangunter-
schied AF — BF=- n- l sein; es ergiebt sich also:

al = bä und l = —.a
Da die Wellenlänge für rote Strahlen gröfser ist als
für violette, so werden bei Anwendung des roten
Lichtes die Interferenzfransen etwas breiter erschei¬
nen als bei violettem Licht. Die durch weifses
Licht erzeugten Interferenzfransen erscheinen daher
nicht einfach hell und dunkel, sondern mit Ausnahme
des mittelsten hellen Streifens, farbig gesäumt, so
dafs die hellen Streifen auf der äufseren Seite einen,

j] roten, auf der inneren einen violetten Saum zeigen.

§ 180. Interferenzfarben dünner Blättchen. Newtons Far¬
benringe (1675). Legt man auf eine ebene Spiegelglasplatte eine zweite
Glasplatte, welche auf ihrer unteren Seite sehr schwach konvex geschliffen
ist, so werden sich beide Platten nur in einem Punkt berühren. Betrachtet
man die Berührungsstelle im reflektierten Licht, so erscheint dieselbe
von einem System farbiger Ringe umgeben, welche in einer regelmäfsigen
Farbenfolge abwechseln und nach aufsen immer blasser werden, so dafs
man etwa 4—5 hellere und dunklere Binge unterscheidet. Wendet man
anstatt des weifsen Tages- oder Lampenlichtes das einfarbige Licht einer
durch Natron oder Lithion gefärbten Weingeistflamme an (§ 149), so er¬
blickt man eine weit gröfsere Zahl abwechselnd heller und dunkler Binge,
welche bei rotem Licht in gröfseren, bei gelbem Licht in kleineren, bei
Anwendung blauen oder violetten Lichtes in noch kleineren Intervallen
auf einander folgen. Die Entstehung dieser Binge erklärt sich durch die
Interferenz der Lichtstrahlen, welche an der vorderen und an der hinteren
Fläche der zwischen beiden Platten befindlichen dünnen Luftschicht zurück¬
geworfen worden sind, indem letztere einen gröfseren Weg zurückgelegt ha¬
ben als erstere. Der Gangunterschied, und mithin auch der Unterschied der
Schwingungsphasen beider Lichtstrahlen wächst mit der Dicke der Luft¬
schicht. An der Berührungsstelle ist derselbe Null. Der erste dunkle
Bing entspricht einem Gangunterschied von einer halben Wellenlänge, der
folgende helle Bing einem Gangunterschied von einer ganzen Wellen¬
länge u. s. f. Da die Wellenlänge der roten Strahlen gröfser ist als die
der violetten, so wird einer Wellenlänge der ersteren eine gröfsere Dicke
der Luftschicht entsprechen als bei letzteren. Die Binge zeigen daher im
homogenen Licht verschiedenen Durchmesser. Bei Anwendung weifsen
Lichtes erblickt man gleichsam- die Übereinanderlagerung der den ver¬
schiedenen Farben entsprechenden Bingsysteme, und es bleiben nur die
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innersten Ringe sichtbar, weil in gröfserer Entfernung vom Mittelpunkt
die verschiedenen über einander gelagerten Farben sich mehr zu weifsem
Licht ergänzen.

Im durchgehenden Licht erscheintdie Berührungsstelleebenfallsvon Farben¬
ringen umgeben, welche von einer Interferenz der direkt durchgegangenenmit
zweimal zurückgeworfenenStrahlen herrühren. Dieselbensind aber blasser als im re¬
flektierten Licht, weil die Intensität der direkten Strahlen überwiegendist.

Ähnliche Farbenerscheinungen werden an sehr dünnen Blättchen durchsich¬
tiger Körper häufig beobachtet. Dahin gehören die Farben dünner Häutchen von
Seifenwasser(Seifenblasen), die Farbenerscheinungen, welche sich oft an der Ober¬
fläche alten, verwitterten Glases zeigen, wobei sich dünne Blättchen von der Ober¬
fläche desselbenablösen, oder im Innern feine Risse entstehen; das bunte Farben¬
spiel einer sehr dünnen, auf Wasser ausgebreiteten Schicht von Terpentinöl,
Nobilis Farbenringe (vergl. § 341), u. s. w.

§ 181. Beugung des Lichtes oder Diffraktion. Mit den in
§ 179 besprochenen Interferenzerscheinungen stehen die Erscheinungen der
Beugung oder Diffraktion des Lichtes in engem Zusammenhang. Läfst
man ein Bündel paralleler Lichtstrahlen durch eine sehr enge Öffnung
oder einen schmalen Spalt in ein dunkles Zimmer fallen, so erhält man
auf einem gegenüberstehenden Schirm anstatt einer schmalen Lichtlinie
von der Breite des Spaltes einen breiteren Lichtstreif, der von abwechselnd
hellen und dunklen Interferenzfransen gesäumt ist. Wird zwischen Spalt
und Schirm ein schmaler, dunkler Körper, z. B. ein Draht gebracht, dessen
Richtung dem Spalt parallel ist, so erscheint in der Mitte des erzeugten
Schattens ein heller Streif. Diese zuerst von Grimaldi (f 1663) beob¬
achteten Erscheinungen erklären sich durch die seitliche Ausbreitung und
Interferenz der durch den Spalt einfallenden Ätherwellen. Jeder Punkt des
Spaltes, der von den von aufsenher kommenden Lichtwellen getroffen wird,
kann nämlich als Erschütterungsmittelpunkt betrachtet werden, von dem
aus sich eine neue Welle nach allen Richtungen hin ausbreitet (vergl.
§ 176), und dafs bei gröfserer Breite des Spaltes die Fortpflanzung der
Lichtwellen nur in geradliniger Richtung stattfindet, rührt, wieFresnel(1821)
gezeigt hat, lediglich daher, dafs in jeder anderen Richtung die von
-den verschiedenen Punkten des Spaltes herrührenden Äther¬
wellen sich durch gegenseitige Interferenz vernichten.

Kg. IST.Fällt z. B. durch den Spalt AB (Fig. 187) eine
•ebene Lichtwellein senkrechter Richtung ein, so wer¬
den sich alle auf der Linie AB liegenden Äther-
teüchen in gleichen Schwingungsphasen befinden;
dasselbe gilt von allen Teilen eines in der Richtung
der einfallenden Strahlen AG fortgepflanztenStrahlen¬
bündels. Betrachtet man hingegen ein in einer an¬
deren Richtung,z. B. AD || BE, fortgepflanztesStrah¬
lenbündel , so werden die von den einzelnen Teilen
des Spaltes AB herrührenden Teile desselben einen
Gangunterschiedbesitzen,welcher mit der Gröfse des
Beugungs winkels CAD wächst. Beträgt z. B. der
Gangunterschiedder Randstrahlen AD und BE, AF,
eine Wellenlänge, so kann man sich das Strahlen¬
bündel in zwei Bündel zerlegt denken, die von AK
und von KB herrühren, und deren entsprechende

Teile einen Gangunterschiedvon -^ X besitzen, sich
also, wenn sie in einem entfernten Punkt zur Inter¬
ferenz gelangen, gegenseitig aufheben. Je breiter der Spalt, desto kleiner wird
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der (Beugungswinkelsein, für welchen diese Vernichtung eintritt. Bei einem

größeren Beugungswinkel, für welchen AF = -^ A ist, wird man sich das Strah-
lenbündel in drei Teile zerlegt denken können, von denen sich zwei durch Inter¬
ferenz aufheben, so dafs nur Va übrigbleibt u. s. f.; man erhält daher bei einem
schmalen Spalt abwechselnd dunkle und helle Streifen mit schnell abnehmender
Intensität. (Aus der Wellentheorie folgt, dafs die Intensität des Lichtes dem
Quadrat der Schwingungsamplitudeproportional ist, daher stehen die Helligkeits-
maxima der Beugungsstreifen,welche den Schwingungsamplituden1,-^ — u. s. w..3' 5

entsprechen, im Intensitätsverhältnis 1 : — u. s. w.). Infolge der versckie-
denen Wellenlänge der roten und violetten Strahlen fallen die Intensitätsmaxima
ihrer Beugungsstreifen nicht genau zusammen. Es erscheinen deshalb die durch
weißes Licht erzeugten Beugungsfransenfarbig gesäumt.

Es ist ersichtlich, dafs bei einigermaßen größerer Breite des Spaltes schon
bei sehr kleinen Beugungswinkelneine fast vollständige Vernichtung der Licht¬
wellen durch Interferenz stattfindet.

Mehr zusammengesetzteErscheinungenwerden erzeugt, wenn anstatt einer ein¬
zigen engen Öffnung oder eines Spaltes zwei oder mehrere regelmäfsig ge¬
staltete Öffnungen vorhandensind, und die von den verschiedenen Öffnungen her¬
rührenden Lichtbündel unter einander zur Interferenz gelangen. Die Theorie dieser
merkwürdigen und schönen Interferenzerscheinungen ist von Fresnel, Fraun¬
hofer, Schwerd (1835). u. a. vollständig entwickelt und mit der Erfahrung in völliger
Übereinstimmunggefunden worden. Dieselbenwerden am besten mittelst der von
Fraunhofer angegebenen Methode beobachtet. Man sieht durch ein Fernrohr
nach einem entfernten, leuchtenden Punkt, z. B. nach dem durch Reflexionan
einem Glas- oder Metallknopf erzeugten Sonnenbildchen. Mittelst einer über
das Objektiv des Fernrohrs geschobenen Fassung können verschiedene Schirme
vor demselbenangebracht werden, in welchen kleine Öffnungen zur Erzeugung,
der Beugungserscheinungenangebracht sind. Diese Öffnungen werden zweckmäßig,
in einem auf Glas geklebtenStanniolblatt ausgeschnitten. Die durch dieselben ein¬
dringenden Strahlen gelangen in der Fokalebene des Fernrohrs zur Interferenz,
und die Interferenzerscheinungenwerden durch das Okular des Fernrohrs beob¬
achtet. So erzeugen z. B. zwei quadratische Offnungen (Fig. 188a) die Beugungs¬

erscheinung(Fig. 1886), und zwar sind die dunklen.
Fransen, hei Anwendungvon weißem Licht, mit
prismatischen Farben gesäumt. Besonders be¬
merkenswert sind die Beugungserscheinungen,
welche durch ein aus sehr zahlreichen,parallelen
und gleichweit entferntenLinien gebildetesGitter
hervorgebrachtwerden. Im homogenen Licht er¬
zeugt nämlich ein solches Gitter ein Systemschart
begrenzter,schmalerLichtlinien; im weißen Licht
aber erblickt man außer der hellen Centrallinie
jederseits eine Keihe von Spektren, welche als
Beugungsspektraerster, zweiter, dritter, u. s. w.
Ordnungunterschiedenwerden und in denen, bei
Anwendung hinreichendfeiner Gitter, die Fraun-
hofersehen Linien deutlich erkennbar sind. Sol¬
cher Beugungsspektra, die mittelst auf berußte
Glasplatten geritzter Gitter erzeugt waren, be¬
diente sich Fraunhofer (1821), um aus den
Beugungswinkelnder einzelnen Spektralliniendie
"Wellenlänge der entsprechendenLichtstrahlenmit

größter Genauigkeitzu bestimmen(§ 178). — In minderer Vollkommenheitwerde»
die Beugungserscheinungenbereits sichtbar, wenn man durch einen dicht vor Aas.
Auge gehaltenen, sehr schmalen Spalt, oder ein feines, aus parallelen Fäden ge¬
bildetes Gewebe nach einem leuchtendenPunkt, oder einer etwas entferntenKerzen-
fiamme blickt. Auch das irisierendeFarbenspiel der Perlmutter, welches durch die
aus feinen Lamellen gebildete Struktur derselben erzeugt wird, gehört hierher..

Kg. 1S8.



Beugung des Lichtes. Polarisation und Doppelbrechung. 199

Fig. 189.

Polarisation und Doppelbrechung,"

§ 182. Polarisation des Lichtes durch Reflexion (Malus, 1808).
Auf einen Spiegel von schwarzem Glas S (Fig. 189) falle ein Lichtstrahl AB
unter einem Einfallswinkel von 55°. Derselbe wird in der Dichtung BG zu¬
rückgeworfen und trifft den zweiten Glasspiegel S 1} dessen Ebene der des
ersten Spiegels parallel ist. Der Strahl BG wird weiter nach CD re¬
flektiert. Ist der Spiegel S einer heil er¬
leuchteten Fläche zugekehrt, so wird ein
von D gegen S± sehender Deobachter ein
helles Gesichtsfeld erblicken, sobald die
Reflexionsebenen beider SpiegelABC und
BGD zusammenfallen. Dreht man jetzt,
während S fest stehen bleibt, den Spiegel
S± um die Richtung des Strahles BG als
Axe, so dafs der Einfallswinkel stets der¬
selbe bleibt, so beginnt sich das Gesichts¬
feld zu verdunkeln und erscheint völlig
dunkel, wenn der Spiegel S1 um 90° ge¬
dreht wird, so dafs sich die Reflexions-
ebenenbeider Spiegelrechtwinkligkreuzen.
Nach abermaligerDrehungum90° erreicht ^"
das reflektierte Licht von neuem seine grüfste Helligkeit und verschwindet
abermals, nachdem der Drehungswinkel 270° erreicht hat. Es folgt aus
dieser Erscheinung, dafs der unter dem Winkel von 55° von einer Glas¬
platte zurückgeworfene Lichtstrahl eine besondere Eigenschaft besitzt, welche
ihn von einem gewöhnlichen Lichtstrahl unterscheidet. Während ein solcher
in jeder Ebene auf völlig gleiche Weise reflektiert wird, tritt bei
jenem eine gewisse Seitlichkeit auf, indem er in der Richtung der ersten
Reflexionsebene ein anderes Verhalten bei der zweiten Reflexion zeigt
als in der darauf senkrechten Ebene. Um dieses Verhalten kurz zu
bezeichnen, sagt man, der Lichtstrahl sei in der Reflexionsebene polari¬
siert. Die Ebene, in welcher der Strahl polarisiert ist, heifst seine Pola¬
risationsebene, der Winkel, unter welchem der Strahl reflektiert werden
mufs, um vollständig polarisiert zu werden, der Polarisationswinkel
für die reflektierende Substanz; bei Glas beträgt der Polarisationswinkel55°.
Geschieht die Reflexion unter einem gröfseren oder kleineren Winkel, so
ist die Polarisation eine unvollständige, d. h. bei gekreuzten Reflexions¬
ebenen beider Spiegel findet wohl eine Verminderung der Lichtstärke,
nicht aber eine vollständige Auslöschung des Lichtstrahles statt.

Die Polarisation tritt bei jeder regelmäfsigen Re¬
flexion des Lichtes ein, wenn dasselbe nicht lotrecht
einfällt. Der Winkel der vollständigen Polarisation ist
bei den verschiedenenSubstanzen verschieden. Bei
durchsichtigen Substanzen findet ein merkwürdiger,
zuerst von Brewster (1815) nachgewiesener, Zu¬
sammenhang zwischen dem Polarisationswinkelund
dem Brechungsexponentenstatt. Ist nämlich (Fig. 190)
■A.B der einfallende, BG der zurückgeworfene,BD der
gebrocheneStrahl, so ist die Polarisation vollständig
bei demjenigen Einfallswinkel, für welchen
uer von dem zurückgeworfenen und dem ge¬
brochenen Strahl eingeschlossene Winkel CBD ein r*°lgt daraus, dafs wenn der Polarisationswinkeleiner Substanz

Fig. 190.

echter
bekannt

ist. Es
ist, das
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Brechungsverhältnisgefundenwerden kann und umgekehrt. Es ist nämlich, wenn
a den Polarisationswinkel,n das Brechungsverhältnisbezeichnet, n = tanga. Bei
Reflexionan Metallenund gewissenanderen, undurchsichtigenKörpern findet stets
nur eine teilweisePolarisation des Lichtes statt.

Auch ein durch eine Glasplatte unter schiefemEinfallswinkelhindurchge¬
gangener Lichtstrahl zeigt sich polarisiert und zwar in einer Ebene, welche zur
Brochungsebenesenkrecht steht. Loch ist die Polarisation, selbst wenn der Ein¬
tritt des Lichtstrahls unter dem Polarisationswinkelstattfindet, stets nur eine unvoll¬
ständige. Um eine nahezu vollkommenePolarisation durch Brechung zu erhalten,
mufs man den Lichtstrahl durch eine größere Anzahl über einander geschichteter,
paralleler Platten hindurchgehenlassen.

§ 183. Nach der Undulationstheorie erklären sich die Polarisations¬
erscheinungen durch die Annahme, dafs in..einem polarisierten Lichtstrahl die
transversalen Schwingungen sämtlicher Ätherteilchen in paralleler Richtung,
also in einer Ebene stattfinden, während in einem natürlichen Lichtstrahl die
Schwingungenin allen möglichen Ebenen rings um die Richtung des Strahles
stattfinden, so dafs keine Richtung bevorzugt ist. Fresnel wurde durch gewisse
theoretische Voraussetzungenüber die Beschaffenheitdes Lichtäthers zu der An¬
nahme geführt, dafs die Schwingungensämtlicher Ätherteilchen zur Polarisations¬
ebene senkrecht seien, während nach der Annahme Neumanns u. a. die
Schwingungen in der Polarisationsebene stattfinden. Da die bisher bekannten
Polarisationserscheinungensämtlich durch beide Annahmen auf gleich genügende
Weise erklärt werden können, so ist es bis jetzt nicht möglich, über die Richtig¬
keit einer oder der anderen Ansicht endgültig zu entscheiden. Nur der Kürze
des Ausdrucks wegen soll im folgendendie Vorstellung zu Grunde gelegt werden,
dafs die Schwingungsebene der Ätherteilchen mit der Polarisations¬
ebene zusammenfalle. — Ein Spiegel würde demnach unter dem Polarisations¬
winkel nur solche Ätherschwingungenzu reflektierenimstande sein, welche in der
Reflexionsebene stattfinden, nicht aber solche, die zur Reflexionsebene
senkrecht sind. — Jede Schwingung eines Ätherteilchens im einfallenden
Strahl wird man in zwei auf einander rechtwinkligeKomponentenzerlegenkönnen,
von denen die eine in der Reflexionsebene liegt, die andere zu derselbensenkrecht
ist. Nur die erste wird reflektiert, die zweite wird bei der Reflexionausgelöscht.
Trifft ein bereits polarisierter Strahl auf einen zweiten Spiegel unter dem
Polarisationswinkel, so wird derselbe reflektiert, wenn die Schwingungenin der
Reflexionsebenestattfinden, vollständig ausgelöscht, wenn sie zu derselben senk¬
recht sind. In jedem anderen Fall wird nur die in der Reflexionsebene
liegende Komponente der Schwingungenreflektiert.

§ 184. Doppelbrechung im Kalkspat. Alle durchsichtigen Kry-
stalle, welche nicht dem regulären System angehören, besitzen die
merkwürdige Eigenschaft, die in ihr Inneres eindringenden Lichtstrahlen
nicht, wie andere durchsichtige Körper, nach dem Snellius sehen Gesetz
(§ 141) abzulenken, sondern im allgemeinen jeden einfallenden Strahl
in zwei Strahlen zu zerlegen, welche sich im Innern des Krystalls
nach verschiedenen Richtungen und mit verschiedenen Geschwin¬
digkeiten fortpflanzen. Am auffallendsten und am längsten bekannt (Bar¬

tholin, 1669) ist diese Erscheinung der Doppel¬
brechung des Lichtes an den grofsen und völlig
durchsichtigen Kalkspatkrystallen, welche sich na¬
mentlich auf der Insel Island in gröfster Voll¬
kommenheit vorfinden und von diesem Fundort und
der erwähnten Eigenschaft den Namen des is¬
ländischen Doppelspats erhalten haben. Der
Kalkspat krystallisiert in der rhomboedrischen
Abteilung des hexagonalen Krystallsystems (§ 25)

und besitzt eine vorzügliche Spaltbarkeit (§ 22) nach drei Richtungen, welche den
Flächen des Hauptrhomboeders (Fig. 191) parallel sind. Der Kantenwinkel
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der stumpfen Endkanten beträgt 105° 5', der der schärferen Seitenkanten
74° 55'. Sind die Flächen eines Kalkspatkrystalls sämtlich Rhomben, also die
Kanten einander gleich, so ist die Verbindungslinie der stumpfen Ecken AB
die krystallographische Hauptaxe des Rhomboeders. Jede die Hauptaxe ent¬
haltende, oder ihr parallel durch den Krystall gelegte Ebene, z. B. ACJBD,
heifst ein Hauptschnitt des Krystalls. Schleift man aus dem Krystall
eine Platte, welche von zwei parallelen, zur Hauptaxe senkrechten Ebenen
begrenzt wird, so läfst dieselbe einen in der Richtung der Hauptaxe
auffallenden Strahl unzerlegt und ungebrochen hindurchgehen. Diese auch
in optischer Hinsicht ausgezeichnete Richtung heifst daher die optische
Axe des Krystalls. In jeder anderen Richtung wird der in den Krystall
eintretende Strahl, selbst bei senkrechtem Einfall, in zwei zerlegt. Einer
derselben befolgt das Snelliussche Brechungsgesetz (§ 141) und heifst
darum der ordentliche Strahl, der andere aufserordentliche Strahl
wird nach einem weniger einfachen Gesetz (vergl. § 186) gebrochen.'

§ 185. Polarisation durch Doppelbrechung. Die beiden aus
dem Kalkspatkrystall austretenden Strahlen zeigen sich vollständig pola¬
risiert und zwar der ordentliche Strahl in der Ebene des Haupt-
schnittes, der aufserordentliche Strahl in einer auf dem Hauptschuitt
senkrechten Ebene. Legt man ein Kalkspatrhomboeder auf ein Papierblatt,
auf welchem ein schwarzer Punkt gezeichnet ist, so sieht man zwei Bilder
dieses Punktes, das eine dem ordentlichen, das andere dem aufser-
ordentlichen Strahl entsprechend. Dreht man den Krystall, so scheint
das dem ordentlichen Strahl entsprechende Bild stillzustehen, während das
aufserordentliche sich um das ordentliche herumzubewegen scheint. Legt
man auf den Krystall einen zweiten, so wird dadurch im allgemeinen jedes
der beiden Bilder wieder in zwei zerlegt, so dafs man im ganzen vier Bilder
erblickt. Dreht man den oberen Krystall, während der untere fest liegt, so
verschwinden abwechselnd zwei von den vier Bildern, so oft die Haupt¬
schnittsebenen beider Krystalle parallel sind, oder sich rechtwinklig durch¬
schneiden. Dreht man den oberen Krystall aus einer dieser Lagen, so kom¬
men die verschwundenen Bilder wieder zum Vorschein und nehmen an
Lichtstärke zu, während die anderen blasser werden, so dafs, wenn die Haupt -
schnittsebenen einen Winkel von 45 ° bilden, alle vier Bilder gleiche Licht¬
stärke besitzen, und bei weiterer Drehung das zweite Paar verschwindet.
Diese Erscheinungen erklären sich dadurch, dafs der Krystall in seinem
Innern nur Strahlen fortzupflanzen vermag, welche entweder in der Ebene
des Hauptschnitts, oder in einer auf dieser senkrechten Ebene polarisiert
sind. Der in der Ebene des Hauptschnitts polarisierte ordentliche Strahl
Pflanzt sich in allen Richtungen mit gleicher, der senkrecht zu derselben
Polarisierte aufserordentliche Strahl dagegen mit ungleicher Geschwin¬
digkeit in den verschiedenen Richtungen fort. Fallen die Hauptschnitts-
'©benen beider Krystalle zusammen, so wird der ordentliche Strahl des ersten
Krystalls ohne weitere Zerlegung als ordentlicher, der aufserordentliche
Strahl als aufserordentlicher fortgepflanzt. Kreuzen sich die Hauptschnitts-
«benen rechtwinklig, so wird der ordentliche Strahl des ersten Krystalls im
zweiten zum aufserordentlichen und umgekehrt. Kreuzen sich dieselben
(la gegen unter schiefen Winkeln, so wird jeder der aus dem ersten Krystall
a|istretenden Strahlen wieder in zwei Strahlen zerlegt, die nach der Haupt-
Sc hnittsebene und der darauf senkrechten Ebene polarisiert sind.
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Wie der Kalkspat, so zeigen sich alle durchsichtigen Krystalle, welche nicht
dem regulären System angehören, doppelbrechend. Die Krystalle des quadrati¬
schen und hexagonalenSystems (§ 25), welche eine krystallographische Hauptaxe
besitzen, haben auch, wie der Kalkspat, eine optische Axe. Über das Verhalten
der übrigen, sogenannten optisch zweiaxigen Krystalle s. unten § 187.

Bei manchen Krystallen, z. B. beim Turmalin (vergl. § 286), erleiden die
Erscheinungen der Doppelbrechungdadurch eine Änderung, dafs einer der beiden
Strahlen, beim Turmalin der ordentliche, vom Krystall in stärkerem Grade ab¬
sorbiert wird, so dafs er, besonders bei den rotbraunen Turmalinen, durch Ab¬
sorption fast völlig ausgelöschtund nur der aufserordentliche Strahl hindurch¬
gelassen wird. Eine parallel zur Säulenaxe geschliffene Turmalinplatte erscheint
mit brauner oder grünlicher Farbe durchsichtig; das hindurchgegangeneLicht ist
fast vollständig in einer zur Säuleuaxe senkrechten Ebene polarisiert. Legt man
daher zwei solche Platten so über einander, dafs ihre Säulenaxenparallel sind, so
erscheinen dieselben durchsichtig; wird dagegen eine von beiden Platten in ihrer
Ebene um 90 ° gedreht, so dafs die Richtungen der Säulenaxen sich rechtwinklig
kreuzen, so erscheinensie vollkommen undurchsichtig,weil der von der ersten Platte
hindurchgelasseneLichtstrahl von der zweiten absorbiert wird (Turmalinzange).

Manche Krystalle besitzen in der Richtung der optischenHauptaxe ein anderes
Absorptionsvermögenfür gewisse Farbenstrahlen, als in der darauf senkrechten
Richtung und erscheinen daher verschiedenfarbig oder dichroitisch, je nach
der Richtung, nach welcher man hindurchsieht. Der dem rhombischen Krystall-
system angehörige, daher optisch zweiaxigeDichroit zeigt nicht selten drei ver¬
schiedeneFarben in drei auf einander senkrechten Richtungen. Die beiden senk¬
recht zu einander polarisierten Lichtstrahlen zeigen sich, getrennt untersucht, ver¬
schiedenfarbig(HaidingersdichroskopischeLupe).

§ 186. Erklärung der Doppelbrechung nach der Undulations-
theorie; positive und negative Krystalle. Obgleich schon Huygens (1691)
ein richtiges Erklärungsprinzip für die Erscheinungen der Doppelbrechung in
Krystallen mit Hilfe der Undulationstheorieaufgestellt hatte, so haben die damit
verbundenen Erscheinungen doch erst in neuerer Zeit, nachdem Malus (1808) die
Polarisation des Lichtes durch Reflexion entdeckt hatte, ihre völlige Aufklärung
durch die experimentellenund theoretischen Untersuchungenvon Fresnel, Neu¬
mann, Cauchy, Brewster, Biot u. a. gefunden. — Infolge des Einflusses,
welchen die Teilchen des Lichtäthers im Innern der durchsichtigen Körper von
den ponderablen Massenteilen erfahren, ist die Elasticität des Äthers nicht nach
allen Richtungen gleich. In Krystallen mit einer Hauptaxe ist dieselbe in der
Richtung dieser Hauptaxe entweder gröfser oder kleiner, als in einer darauf senk¬
rechten Richtung. Infolge dieser Eigenschaft zerlegt sich jede in den Krystall
eintretende Ätherwelle, wie mit Hilfe der mathematischen Analyse gezeigt wird,
in zwei "Wellen,von welchen eine dem ordentlichen Strahl entspricht und sich
nach allen Richtungen mit gleicher Geschwindigkeitausbreitet, während die Fort¬
pflanzungsgeschwindigkeitder anderen, dem aufserordentlichenStrahl entsprechen¬
den "Welle in den verschiedenenRichtungen verschieden ist. W'enn die Schwin¬

gungen von einem Punkt im Innern des
Krystalls erregt werden, so wird sich in¬
folgedessen die erstere W7elle in Kugel¬
form nach allen Richtungen ausbreiten,
während die letztere die Gestalt eines ver¬
längerten oder abgeplatteten Umdrehungs-
ellipsoidsbesitzt, je nachdem die Fortpflan¬
zung des aufserordentlichenStrahles in der
Richtung der Hauptaxe schneller oder lang¬
samer erfolgt, als in der darauf senkrechten
Richtung. Im ersten Fall (Fig. 192) heifst
der Krystall ein positiver, z. B. Berg-
krystall, im zweiten (Fig. 193) ein nega¬
tiver, z. B. Kalkspat. Um die Wellen-

flachen zu erhalten, mufs man sich die Figuren um die Hauptaxe AB gedreht
denken. In der Richtung AB pflanzen sich beide Wellen stets mit gleicher Ge¬
schwindigkeitfort, beide "Wellenflachen' berühren sich daher in den der Richtung
der Hauptaxe entsprechendenPolen.
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Fig. 104

Die Doppelbrechungerklärt sich nach dem vorausgeschicktenleicht auf fol¬
gende Weise (vergl. § 17G). Es stelle AB (Fig. 194) die ebene Oberfläche eines
(negativen) Krystalls, DZ die Richtung der optischen Axe und CD einen Teil
einer einfallenden, ebenen Licht¬
welle vor. Der Einfachheit wegen
soll angenommenwerden, dafs die
Brechungsebene mit der Ebene
des Hauptschnitts zusammenfalle.
Vom Punkt D aus werden sich
gleichzeitig zwei Wellen, eine
sphärischeund eine ellipsoidische,
im Krystall ausbreiten. Die von
den Punkten D, F, E der Reihe
nach erregten Kugelwellensetzen
sich, wie früher (§ 176) gezeigt,
zu einer einzigen, ebenen Welle
EGH zusammen, welche dem
ordentlichenStrahl entspricht und
sich nach dem Snelliu sschen
Brechungsgesetzin der Richtung
DH fortpflanzt. Die Fortpflanzungsrichtungist auf der Wellenebenesenkrecht. —
Die ellipsoidischenWellen setzen sich in gleicher Weise zu einer ebenen Welle
EKL zusammen,welche sich in der Richtung DL fortpflanzt. Die Fortpflanzungs¬
richtung ist hier im allgemeinennicht zur Wellenoberflächesenkrecht. Fällt, wie
in der Figur angenommen,die Brechungsebenemit der Ebene des Hauptschnitts
zusammen,so liegt auch die Richtung des aufserordentlichenStrahles in derselben
Ebene. Anderenfalls tritt der aufserordentlicheStrahl aus der Einfallsebeneher¬
aus, indem der Berührungspunkt L nicht in derselben liegt.

Beim K al kspat ist das Brechungsverhältnisder ordentlichenStrahlen für die
Linie D (§ 141) nd «= 1,6585, das der aufserordentlichenStrahlen in der Richtung
senkrecht zur optischen Axe n'd = 1,48635. Diese Zahlen geben, wie leicht er¬
sichtlich, gleichzeitigdas umgekehrte Verhältnis der Axen der Wellenoberfläche
der aufserordentlichen Strahlen an. Beim Bergkrystall sind die Brechungs¬
verhältnisse für die Linie B: m= 1,5442, n'd = 1,5533. Die Doppelbrechungdes
Bergkrystalls ist also bei weitem schwächer als die des Kalkspats, und die Ge¬
schwindigkeitder aufserordentlichenStrahlen ist die geringere.

§ 187. Optisch zweiaxige Krystalle. Anders gestalten sich;die
Verhältnisse bei den Krystallen des rhombischen, klinorhombischen und
klinorhomboidischen Systems, welche keine krystallographische Hauptaxe
haben (§ 25, 4—6) und in denen, infolge ihrer Struktur, die Elasticität
des Äthers in drei auf einander senkrechten Eichtungen drei verschiedene
Werte besitzt In einem solchen Krystall giebt es, wie durch die mathe¬
matische Analyse bewiesen und durch das Experiment bestätigt wird, jeder¬
zeit zwei verschiedene Richtungen, nach welchen sich Strahlen von allen
Polarisationsrichtungen mit gleicher Geschwindigkeit fortpflanzen, und in
denen daher keine Doppelbrechung stattfindet. Diese beiden Richtungen,
welche die beiden optischen Axen des Krystalls genannt werden,
schneiden sich bald unter gröfserem, bald unter kleinerem Winkel. In
jeder anderen Richtung wird der einfallende Strahl in zwei Strahlen zer¬
legt, welche in zwei auf einander senkrechten Ebenen polarisiert sind und
sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten im Krystall fortpflanzen. Keiner
v on beiden Strahlen befolgt das Snelliussche Brechungsgesetz,,
so dafs dieselben nicht mehr als ordentlicher und aufserordentlicher Strahl
bezeichnet werden können.

Während in optisch einaxigenKrystallen die von einem Punkt aus erregte
Poppelwellein eine Kugel und ein Umdrehungsellipsoidzerfiel, welchesdie Kugel
J? zwei gegenüberliegendenPolen berührt, zeigt die Wellenflächeder zweiaxigen
krystalle eine weniger einfache Gestalt. Dieselbe besteht aus zwei Schalen,
»on denen die eine ganz von der anderen umschlossenwird, so jedoch, dafs beide
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an vier Punkten, den Endpunkten der optischen Axen entsprechend, zusammen¬
hängen. Mit Hilfe dieser Wellenfiäche, eieren merkwürdigegeometrischenEigen¬
schaften von Fresnel, Hamilton u. a. untersucht worden sind, läfst sich die
Richtung und Geschwindigkeitder beiden gebrochenen Strahlen für zweiaxige
Krystalle durch eine ähnliche geometrischeKonstruktion bestimmen, wie dieselbe
oben (§ 186) für einaxigeKrystalle angegebenworden ist.

§188. Polarisationsapparate,Nicoisches Prisma. Zur Unter¬
suchung der Eigenschaften des polarisierten Lichtes dienen Polarisations¬
apparate, welche im wesentlichen aus zwei Teilen, nämlich einer pola¬
risierenden und einer analysierenden Vorrichtung bestehen. Erstere
dient dazu, einen polarisierten Lichtstrahl zu erzeugen, letztere, die
vorhandene Polarisation zu erkennen. Beide Zwecke können entweder
durch einen Spiegel von schwarzem Glas, oder durch einen Satz von
Glasplatten erreicht werden, auf welche der Strahl unter dem Polarisations¬
winkel trifft (§ 182), oder dadurch, dafs man den Lichtstrahl durch eine
parallel der Säulenaxe geschliffene Turmalinplatte (§ 185) hindurchgehen
läfst. Die Anwendung des Polarisationsspiegels hat die, namentlich
bei der analysierenden Vorrichtung, unbequeme Folge, dafs dabei der
Lichtstrahl aus seiner ursprünglichen Richtung abgelenkt wird, und dafs
bei der Drehung des analysierenden Spiegels der Beobachter seine Stel¬
lung gegen den Apparat ändern mufs. Andererseits bewirkt der G1 a s -
satz einen grofsen Verlust an Lichtintensität durch Reflexion an der
Oberfläche der Glasplatten, die Turmalinplatte eine Schwächung des
Lichtes durch Absorption und überdies eine für die meisten Versuche
störende Färbung. Wendet man, anstatt des Turmalins, eine Kalkspatplatte
an, so erhält man gleichzeitig zwei Strahlen, deren Polarisationsrichtungen
auf einander senkrecht stehen. Durch eine von Nicol (1828) erdachte,

sinnreiche Vorrichtung ist es jedoch möglich, den
ordentlichen Strahl ganz zu beseitigen. Nachdem
man zu diesem Zweck den Endflächen AB, CD eines
länglichen Kalkspatkrystalls (Fig. 195) durch An¬
schleifen eine passende Neigung zu den Seitenflächen
gegeben hat, schneidet man denselben in der Rich¬
tung BG durch und kittet beide Stücke durch eine
Schicht von Kanadabalsam wieder zusammen. Der
Lichtstrahl EF wird durch Brechung an der Fläche
AB in den ordentlichen Strahl FG und den schwächer
gebrochenen, aufserordentlichen Strahl FK zerlegt.
Die Richtung der Schnittfläche BG ist so gewählt,
dafs der ordentliche Strahl, welcher dieselbe unter
spitzerem Winkel trifft und ein gröfseres Brechungs-
verhältnis besitzt als Kanadabalsam, durch totale
Reflexion an der Balsamschicht (§ 143) nach GH be¬
seitigt wird, während der aufserordentliche senkrecht
zur Hauptschnittsebene polarisierte Strahl KL
hindurchgeht und in der Richtung LM || EF austritt.
Ein solches Nicoisches Prisma kann daher anstelle
des Polarisationsspiegels oder der Turmalinplatte nach
Belieben als polarisierende, oder als analysierende

Vorrichtung gebraucht werden. — Ähnliche Polarisationsvorrichtungen,
welche auf der doppelbrechenden Eigenschaft des Kalkspats beruhen, sind
von Hasert und Dove angegeben worden.
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Die polarisierende und analysierende Vorrichtung sind auf einem ge¬
meinsamen Stativ (s. § 192 Fig. 201) so befestigt, dafs, während erstere
feststeht, letztere um die Richtung des polarisierten Strahles, die mit der
Axe des Apparats zusammenfällt, gedreht und die Gröfse des Drehungs-
Winkels an einem geteilten Kreise abgelesen werden kann. Sind die Po¬
larisationsebenen beider Vorrichtungen parallel, so steht der Zeiger des
Teilkreises auf 0°, und das Gesichtsfeld erscheint hell. Wird die analy¬
sierende Vorrichtung um 90° gedreht, so wird das Gesichtsfeld verdunkelt
(§ 182).

§ 189. Interferenzerscheinungen des polarisierten Lichts,
cirkulare und elliptische Polarisation. — Zwei polarisierte Licht¬
strahlen können sich durch Interferenz nur dann v ollständig ver¬
nichten, wenn ihre Polarisationsebenen zusammenfallen; dagegen
findet keine Schwächung der Lichtin¬
tensität durch Interferenz statt, wenn
beide Polarisationsebenen auf einander
senkrecht sind. Fresnel zog aus diesem
Umstand den Schlufs, dafs die Schwingungen
des Lichtäthers transversale sind. Es .sei A
(Fig. 196) die Gleichgewichtslageeines Äther¬
teilchens und AB, AC die Sehwingungsrich-
tungen und Amplitudenzweier Lichtwellenvon
gleicher Schwingungsdauer,deren Polarisations¬
ebenen auf einander senkrecht stehen. Sind die
Phasen beider Wellen so beschaffen, dafs das
Ätherteilchen infolge beider Wellenbewegungengleichzeitig durch seine Gleich¬
gewichtslagehindurchgeht, so werden sich die beiden durch AB und AO dar¬
gestellten Bewegungenzu einer geradlinigen,resultierenden Bewegungzusammen¬
setzen, welche durch AD vorgestellt wird (§ 34). Würde eine von beiden Wellen,
z. B. AG, gegen die andere um eine halbe Schwingungsdauerverzögert, so träte
anstelle der BewegungskomponenteAC die entgegengesetzte AC, welche sich
mit AB zu der geradlinigen SchwingungAB' zusammensetzt. Eine andere Er¬
scheinung tritt dagegen ein, wenn die Verzögerung eine Viertel-Schwingungsdauer
oder der Hauptunterschied beider Strahlen eine Viertel - Wellenlänge beträgt.
Während nämlich infolge einer von beiden Wellen das Ätherteilchen bereits
seine größte Elongation AB erreicht hat, ist seine Elongation in der darauf
senkrechten Richtung AC=0. Das Ätherteilchen befindet sich also in B (Fig. 197).
Während dasselbe nun infolge der ersten Welle von
-B nach A zurückgelangen würde, wird es gleich¬
zeitig durch die zweite Welle in der Richtung nach
0 hin getrieben, so dafs es nach einer Viertel-
Schwingungsdauernicht in A, sondern in 0 anlangt
u. s. f., so dafs dasselbe,wenn die Amplitudenbeider
Schwingungengleich sind, in der Zeit einer Schwin¬
gungsdauer die KreisperipherieBCDE mit gleich¬
förmiger Geschwindigkeitin der Richtung der Pfeile
durchläuft. (Während nämlich die Elongation in
der Richtung AB von ihrem gröfstenWert AB = a
bis zu AH = a cos BAF abgenommen hat, ist die Elon¬
gation in der Richtung AC von 0 auf AG=a sin BAF
gewachsen, so dafs AF* = AR* + AG"- = a 2 ist.
(Vergl. § 60.) Die Drehungsrichtung würde die
entgegengesetzte sein, wenn die Welle AB gegen die andere um eine Viertel-
Schwingungsdauerzurück wäre. Man nennt einen solchen Lichtstrahl, in welchem
sämtlicheÄtherteilchen kreisförmigeBahnen beschreiben, je nach der Drehungs¬
richtung einen rechts oder links cirkular polarisierten. Haben die beiden inter¬
ferierenden Lichtstrahlen ungleiche Amplitude, oder beträgt die Phasendifferenz
Jüehr oder weniger als eine Viertel-Schwingungsdauer,so ist die Bahn, welche
Jedes Ätherteilchen beschreibt, eine Ellipse und der resultierende Strahl heifst,
Je nach der Drehungsrichtung, ein rechts oder links elliptisch polarisierter.
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In Fig. 198 sind die Schwingungsweisendargestellt, welche durch eine Phasen¬
differenz zweier senkrecht zu einander polarisierten Lichtstrahlen von %, 1,5,
5/s ,... bis s/3 der Schwingungsdauerhervorgebracht werden.

Fig. 198.

Cirkular polarisierte Lichtstrahlen können auf verschiedene Weise hervor¬
gebracht werden. Fresnel zeigte (1817), dafs ein linear polarisierter Strahl
durch totale Reflexion in einem Glasprisma unter einem gewissen Winkel in
zwei Komponenten zerlegt wird, die einen Gangunterschied von '/8 Wellenlänge
haben. Durch zweimaligeReflexion unter demselben Winkel wird derselbe also
in einen cirkular polarisierten Strahl verwandelt. Auf andere Weise kann der
Gangunterschiedvon Vi Wellenlänge durch ein Glimmerblättchen von gewisser
Dicke hervorgebracht werden, durch welches man den linear polarisierten Strahl
gehen läfst (s. § 190). Über die Merkmale, an welchen die cirkulare Polarisation
eines Lichtstrahles erkannt wird, siehe §§ 191 und 193.

§ 190. Interferenzfarben dünner Krystallblättchen im pola¬
risierten Licht (Young, 1814). Bringt man zwischen die polarisie¬
rende und analysierende Vorrichtung eines Polarisationsapparates eine
Krystallplatte, z. B. ein dünnes Gips- oder Glimmerblättchen, so zerlegt
sich der polarisierte Lichtstrahl beim Eintritt in den Krystall in zwei
senkrecht zu einander polarisierte Komponenten, welche den Krystall
mit ungleichen Geschwindigkeiten (§§ 186, 187) durchlaufen und
dadurch einen Gangunterschied erhalten, welcher mit der Dicke des Krystall-
blättchens wächst. Stellen z. B. AB und CD die Polarisationsrichtungen
der Komponenten im Krystall, EH die Schwingungsamplitude und Pola¬
risationsrichtung des einfallenden Strahles vor, so wird derselbe in die

Komponenten EM und EN zerlegt. Die Fort-
Fi?. Vt9. pflanzungsgeschwindigkeit der Komponente EM

sei die kleinere, so wird auch ihre Wellen¬
länge kleiner sein. Braucht z. B. die erste
8/4 Schwingungszeiten, die letzte nur 5/4
Schwingungszeiten, um die Dicke des Krystalls
zu durchlaufen, so werden beide mit einer
Phasendifferenz von 1\ i Schwingungsdauer,
oder mit einem Gangunterschied von 1j i Wellen¬
länge in F anlangen und sich beim Austritt
aus dem Krystall, wenn die Amplituden beider

c Komponenten gleich waren, zu cirkurlar pola¬
risiertem Licht zusammensetzen (§ 189). (Die

sationsrichtung EH mit AB und CD Winkel von 45° einschliefst.) Je
nach der Dicke des Krystalls kann nun der Gangunterschied auf 1/2 , 3/4 ,
1 Wellenlänge u. s. w. wachsen. Werden nach dem Austritt aus
dem Krystall beide Komponenten durch die analysierende Vor¬
richtung des Polarisationsapparats auf gleiche Polarisations¬
ebenen zurückgeführt, so werden sie einander gegenseitig verstärken
oder schwächen, je nachdem ihr Gangunterschied eine gerade oder un¬
gerade Anzahl von halben Wellenlängen beträgt, während bei einem
•Gangunterschied von 1j i X, s j i l u. s. w. weder Verstärkung noch Schwä-
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chung eintritt, sondern nur die cirkulare Schwingung auf eine lineare zu¬
rückgeführt wird. Da die verschiedenen Farben ungleiche Wellenlänge
haben und sich überdies mit ungleicher Geschwindigkeit im Krystall fort¬
pflanzen, so wird die Dicke des Krystalls, welche einem Gangunterschied
von einer Wellenlänge entspricht, für jede Farbe eine andere sein, und
bei einem Krystall von einer bestimmten Dicke werden sich die Kompo¬
nenten gewisser Farbenstrahlen verstärken, während die anderen Strahlen
«inander vernichten. Das Krystallblättchen wird daher im allgemeinen,
zwischen die polarisierende und analysierende Vorrichtung gebracht, farbig
■erscheinen,und zwar wird die Farbe, welche es zeigt, von der Dicke des
Blättchens und von der Lage seiner Axenrichtungen gegen die Polari¬
sationsrichtung des Polarisators und Analysators abhängen.

a c

P x^ >?
i \ ^-^M\
^"^ a

f ........... K B

JO V

§ 191. Es stellen AB und CD (Fig. 200)
die Polarisationsebenendes polarisierendenund
analysierendenNicols vor, welche beispielsweise
■zunächst gekreuzt angenommenwerden, so
dafs das Gesichtsfeld ohne das Krystallblätt¬
chen dunkel erscheint, FF und GH seien die
Schwingungsrichtungender polarisierten Kom¬
ponenten im Krystall, der durch den Polari¬
sator in der Ebene AB polarisierte Lichtstrahl,
dessen SchwingungsamplitudeOK = i ist, wird
im Krystall in die KomponentenOL und OM.
zerlegt. Wird [_ BOF mit a bezeichnet, so
ist OL = i cos a, OM = i sin a. Durch den
analysierendenNicol wird jede dieser Kompo¬
nenten abermals in zwei Komponentenzerlegt,
Von welchen nur die in der Ebene CD polarisierte durchgelassenwird. Die Schwin¬
gungsamplitudendieser Komponentensind OP = i cos a sin a und OQ = i sin a cos ct.
Die beiden interferierenden Strahlen haben also gleiche Schwingungsamplitude.
Ist [_ a =0° oder = 90°, d. h. fallen die Polarisationsrichtungen des
Krystalls mit denen der gekreuzten Nicols zusammen, so sind beide
Komponenten= 0, oder das Gesichtsfeld erscheint bei jeder Dicke des
Krystallblättchens dunkel. Die interferierenden Strahlen haben dagegen
ihren gröfsten Wert, oder das Gesichtsfeld erscheint in gröfster Helligkeit, wenn
ß = 45° ist, indem dann OP = OQ = iJ„i wird. Ist der Gangunterschied der
Strahlen, welcher durch den Krystall hervorgebracht wird, gleich Null oder gleich
einer ganzen Anzahl von Wellenlängen, so treffen, wie aus der Figur ersichtlich,
in der Polarisationsebene CD entgegengesetzte Phasen beider Wellen zu¬
sammen, und dieselben vernichten sich gegenseitig. Dagegen findet eine Ver¬
stärkung der Intensität derjenigen Strahlen statt, für welche der Gangunterschied
im Krystall 1!2?., 3/2A, im allgemeinen eine ungerade Anzahl von halben Wellen¬
längen beträgt, da diese Wellen mit gleichen Schwingungsphasen zusammen¬fallen.

Dreht man den analysierenden Nicol um 90°, so dafs die Polaris ations-
e »enen beider Nicols parallel sind, und beide mit AB zusammenfallen,so
Verden die KomponentenOP, OQ vom analysierendenNicol beseitigt, OB und OS da¬
gegen durchgelassen. Es ist OB = OL cos ar=i cos a'2, OS=OM sin a=i sin a-.

\ L ß = 0° oder 90°, so verschwindet jedesmal eine der beiden Komponenten,
jährend die andere = i wird. Es findet also keine Interferenz statt, und das
yesichtsfeld erscheint für alle Farben in gleicher Helligkeit, mithin bei Anwen¬
dung weifsenLichts farblos, als ob der Krystall nicht vorhanden wäre. Dagegen
ludet die vollständigste Interferenz, also die intensivste Färbung statt, wenn
ä- a = 45° ist, indem dann wieder OB=OS = 7b* wird. Ist der durch den
^ystall erzeugte Gangunterschied0, 1,-2 i .. ., so treffen, wie aus der Figur er-
*j!c'htlich, beide Wellen in der PolarisationsebeneAB mit gleicher Schwingungs-
jehtung zusammen und verstärken einander. Wird dagegen durch den Kry-
tall ein Gangunterschiedvon il2 X, 3/3 ;. . . ., erzeugt, so sind die Schwingungs-

iüasen entgegengesetzt, und es "findet Vernichtung beider Komponenten statt.
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Fig. 201.

Die Vergleichungbeider Fälle zeigt, dafs bei gekreuzten Nicols diejenigen
Farben durch Interferenz vernichtet werden, welche sich bei parallelen
Nicols verstärken und umgekehrt. Es folgt daraus, dafs bei Drehung des
analysierenden Nicols um 90° die Farbe des Krystall» in die Er¬
gänzungsfarbe übergehen mufs, wie der Versuch in der That lehrt.

Ist das Krystallblättchen so dünn, dafs dasselbe einen Gangunterschiedvon
1y. erzeugt und schliefst seine Ilauptschnittsebene mit der der polarisierenden
Vorrichtung einen Winkel von 45° ein, so ist der aus dem Krystall austretende
Lichtstrahl, wie oben gezeigt, cirkular polarisiert, und das Gesichtsfeldbehält
hei Drehung des analysierenden Nicols stets gleiche Helligkeit, da der cirkular-
polarisierte Strahl sich nach allen Richtungen symmetrisch verhält und bei Zu-
rückführung auf eine Polarisationsebene eine in jeder Richtung gleich grofse
Schwingungskomponenteliefert.

§ 192. Interferenzfarben senkrecht zur optischen Axe ge¬
schliffener Krystallplatten im polarisierten Licht. Läfst man

ein durch Reflexion an einem Glasspiegel S (Fig. 201),
oder durch ein Nicoisches Prisma polarisiertes
Strahlenbündel, nachdem es durch die Konvexlinse L
konvergent gemacht worden, durch eine senkrecht
zur optischen Axe geschliffene Kalkspat¬
platte hindurchgehen und betrachtet die von K
aus divergierenden Strahlen, nachdem sie durch
eine zweite Konvexlinse L' wieder konvergent ge¬
macht worden sind, durch das analysierende Nicoi¬
sche Prisma N, so erblickt man ein System kon-
centrischer Farbenringe (Fig. 202 a, b), welche'
von einem hellen oder schwarzen Kreuz durch¬
schnitten sind, je nachdem die Polarisationsebenen
der polarisierenden und analysierenden Vorrich¬
tung zusammenfallen, oder einander recht¬
winklig durchkreuzen. Bei Anwendung weifsen
Lichtes zeigen die Ringe vom Centrum nach der
Peripherie eine Farbenfolge, welche ähnlich ist

derjenigen der Newtonschen Ringe
(§ 180). Beim Drehen des analy¬
sierenden Nicols um 90° geht jede
Farbe in ihre Ergänzungsfarbe
über. Bei Anwendung homogenen
Lichtes (§ 149) erblickt man nur
ein System von abwechselnd hellen
und dunklen Ringen, welche von
dem hellen oder dunklen Kreuz
durchschnitten sind. Dieselben sind
viel zahlreicher als bei weifsem Licht,

und die einzelnen Ringe sind um so breiter, je gröfser die Wellenlänge
des angewandten Lichtes. Die Farbenfolge, welche man bei Anwendung
weifsen Lichtes erblickt, entsteht, wie bei den Newtonschen Ringen, durch
Übereinanderlagerung der den verschiedenen Farbenstrahlen entsprechen¬
den Ringsysteme. — Bei Anwendung cirkular-polarisierten Lichtes (§ 190)
erblickt man das System der Farbenringe ohne das helle oder schwarze
Kreuz.

Bringt man an die Stelle der Kalkspatplatte eine Platte aus einem
optisch zweiaxigen Krystall, z. B. Salpeter, welche senkrecht zur

Fig. 202
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Fig. 233.

Halbierungslinie des von den optischen Axen eingeschlossenen
Winkels geschliffen ist, so erblickt man eine andere Farbenerscheinung
(Fig. 2031, nämlich ein doppeltes, den beiden optischen Axen entsprechen¬
des Kingsystem, dessen äufsere Einge sich zu lemniskatenähnlichen
Kurven vereinigen, und bei gekreuzten Polarisationsebenen von einem
schwarzen Kreuz (Fig. 203 a) durchzogen erscheinen, wenn die Ebene der
optischen Axen des
Krystalls mit der Po-
larisationsebene der
polarisierenden oder
analysierenden Vor¬
richtung zusammen¬
fällt. Ist dagegen die
Ebene der optischen
Axen des Krystalls
gegen beide Polari¬
sationsebenen unter

*45° geneigt, so dafs
sie den von beiden eingeschlossenen, rechten Winkel halbiert, so wird das
Ringsystem anstelle des schwarzen Kreuzes von den hyperbolisch gekrümm¬
ten, schwarzen Streifen (Fig. 203 b) durchschnitten.

Beim Salpeter, Topas u. s. w. ist der Winkel der optischen Axen so klein,
dafs es leicht ist, das doppelte Ringsystemgleichzeitigzu übersehen. Beim Arra-
gonit dagegen und anderen Krystallen ist der Winkel der optischen Axen so
grofs, dais man entweder sehr konvergierendeBeleuchtung anwenden, oder durch
Drehungdes Krystalls nach einander das der einen und der anderen optischenAxe
entsprechendeRingsystemins Gesichtsfeldbringen mufs.

Gewisse Krystallzwillingedes Arragonits zeigen eine derartige Verwachsung
heider Krystallindividuen,dafs dieselben beim Hindurchsehenin einer bestimmten
Richtung schon ohne besondere polarisierende Vorrichtung die den optischen
Axen entsprechenden Ringsysteme erblicken lassen, indem die einzelnen Teile
des Krystalls zugleich den Polarisator und Analysator vertreten. Man nennt die¬
selben deshalb idiocyklophane Krystalle.

Glasplatten, welche durch schnelle Abkühlung in einen molekularen
Spannungszustand versetzt worden sind, zeigen die Eigenschaften der Doppel¬
brechungund gehen zwischen den gekreuztenPolarisationsspiegelnähnliche Farben¬
erscheinungen,wie doppelbrechende Krystalle. Ebenso erlangen das Glas und
andere homogeneKörper doppelbrechendeEigenschaften, indem man dieselben in
einer Richtung zusammenprefst.

Ein NicoischesPrisma, in Verbindung mit einer senkrecht zur optischen Axe
geschliffenenKalkspatplatte, dient als Polariskop zur Entdeckung polarisierten
Lichts, indem das System der Farbenringe sichtbar wird, sobald man durch das¬
selbe nach einer Lichtquelle blickt, welche vollständig oder teilweise polarisiertes
■weht aussendet. So erweist sich z. B. alles regelmäfsig gespiegelte Licht (aus¬
genommen der Fall der normalen Incidenz) teilweise polarisiert. Auch das von
*eifsen Körpern, z. B. Papier, unregelmäfsigzerstreute Licht zeigt um so merk-
hchere Spuren von Polarisation, unter je schieferemWinkel man die lichtzer¬
streuende Fläche betrachtet. Das Licht des unbewölkten Himmels ist in
einer durch den Mittelpunkt der Sonne gelegten Ebene durch Reflexionteilweise
Polarisiert.

§ 193. Erklärung der Farbenringe im Kalkspat. Bringt man
fischen die polarisierende und analysierende Vorrichtung eine senkrecht zur
"Ptischen Axe geschliffene Kalkspatplatte in der oben (§ 192) beschriebenenWeise,
°° wird der parallel der optischen Axe hindurchgehendeCentralstrahl keine Ver¬
änderung erfahren, da der Kalkspat in dieser Richtung alle Strahlen mit gleicher
^schwindigkeit fortpflanzt. Der Mittelpunkt des Gesichtsfeldeswird daher hell
abr dunkel erscheinen,je nachdem die Polarisationsebenen des Polarisators und

Jochmann, Physik. 11. Auflage. 14
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Analysators parallel oder gekreuzt sind. Jeder andere Strahl wird, wie in §§ 190
und 191 erläutert, in zwei Komponentenzerlegt, von welchen die eine in der durch
den Centralstrahl gelegten Hauptschnittsebene,die andere in einer zu dieser senk¬
rechten Ebene polarisiert ist. Beide Strahlen werden, nachdem sie durch den
Kry stall einen Gangunterschiederhalten haben, durch den Analysator zur Inter¬
ferenz gebracht. Der Gangunterschiedist für alle Strahlen, welche unter gleichem
Winkel gegen den Axenstrahl geneigt sind, gleich grofs und wächst mit dem
Neigungswinkel. Daher erscheint das helle oder dunkle Centrum bei Anwendung
homogenenLichts von einem System abwechselnddunkler und heller Kreise um¬
geben, welche einem Gangunterschied der Strahlen von 1ji X, X, aj i X, IX . . . ent¬
sprechen. Wegen der verschiedenenWellenlänge und Fortpflanzungsgeschwindig¬
keit sind diese Kreise bei den verschiedenen Farben von ungleicher Breite, und
man erblickt bei Anwendungweifsen Lichts prismatisch gefärbte Farbenringe. —
In der Polarisationsebeneder polarisierendenVorrichtung, sowie in der auf dieser
senkrechten Ebene (für a = o° und « = 90°, § 191), wird je eine der Kompo¬
nenten, in welche der polarisierte Strahl durch den Kalkspat zerlegt wird, gleich
Null, und es findet in dieser Ebene keine Interferenz statt. Daher erscheinen
die Farbenringe von einem hellen oder dunklen Kreuz durchzogen, je nachdem
die Polarisationsebenenparallel oder gekreuzt sind.

Schaltet man vor dem Kalkspatkrystall ein Glimmerblättchen ein, welches
einen Gangunterschiedvon ^l,X hervorbringt, und dessen Schwingungsrichtungen
gegen die des polarisierten Strahles um 45° geneigt sind, so wird das linear pola¬
risierte Licht in cirkular polarisiertes verwandelt, und man erblickt infolge¬
dessen die Farbenringe ohne das helle oder dunkle Kreuz; dagegen gehen die
Farben jedes Ringes in den abwechselndenQuadranten in die Ergänzungsfarben
über, oder die hellen oder dunklen Ringe erscheinen in den abwechselndenQua¬
dranten um die halbe Breite eines Ringes gegen einander verschoben, weil sich
der durch das Glimmerblättchen erzeugte Gangunterschiedvon *UX in zwei Qua¬
dranten zu dem durch den Krystall erzeugten Phasenunterschied addiert, in den
beiden anderen Quadranten dagegen von demselben subtrahiert. Durch Einschal¬
tung eines zweiten, gleichen Glimmerblättchensvor dem analysierendenNicol wird
dieser Phasenunterschied aufgehoben, und man erblickt die durch alle vier Qua¬
dranten gleichförmigenFarbenringe ohne das Kreuz. Die Mitte des Gesichts¬
feldes erscheint stets dunkel oder stets hell, je nachdem die Polarisationsebenen
beider Nicols die entsprechenden oder die nicht entsprechenden Winkel
der Schwingungsrichtungender Glimmerblättchenhalbieren (je nachdemdas rechts
cirkular polarisierte Licht rechts oder links cirkular analysiert wird).

§ 194. Oirkularpolarisation des Bergkrystalls. Eine senk¬
recht zur Axe geschliffene Bergkrystallplatte zeigt im Polarisationsapparat
(Fig. 201) eine ähnliche Farbenerscheinung wie der Kalkspat, doch er¬
strecken sich die vier Arme des hei gekreuzten Polarisationsebenen die
Farbenringe durchsetzenden, dunklen Kreuzes nicht bis zur Mitte des Ge¬
sichtsfeldes. Diese erscheint vielmehr bei Anwendung weifsen Lichtes nie¬
mals völlig dunkel, sondern farbig, und die Farbe geht bei Drehung
des analysierenden Nicols um 90° in die Ergänzungsfarbe über. Wen¬
det man homogenes Licht an, so erscheint die Mitte des Gesichtsfeldes
bei gekreuzten Nicols nicht völlig dunkel, sondern man mufs, um die Aus¬
löschung des Lichtes herbeizuführen, den analysierenden Nicol um eine
gewisse Zahl von Graden nach rechts oder nach links drehen. Die
Polarisationsebene des einfallenden Lichtstrahls hat also beim Durchgang
durch den Bergkrystall in der Richtung seiner optischen Axe eine Drehung
erlitten. Manche Quarzplatten drehen die Polarisationsebene nach rechts,
andere nach links. Man unterscheidet danach rechts- und linksdrehende
Krystalle, welche häufig auch in ihrer äufseren Krystallform durch das
Auftreten gewisser unsymmetrisch hemiedrischen Krystallflächen kenntlich
sind. Die Gröfse des Drehungswinkels wächst mit der Dicke der Platte
und ist für die verschiedenen Farben verschieden, am kleinsten für rotes,
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am gröfsten für violettes Licht. Im weifsen Licht tritt daher bei keiner
Stellung des analysierenden Nicols eine völlige Verdunkelung der Mitte
des Gesichtsfeldes ein, die Farbe geht vielmehr bei dünnen Platten aus
Blau, durch einen dunkel violettrötlichen Farbenton, die sogenannte Über-
gangsfarbe (feinte de passage), zu Kot über.

Airy erklärte die Drehung der Polarisationsebeneim Quarz dadurch, dafs
derselbe infolge der unsymmetrischenAnordnung seiner Moleküle, die sich auch
in der Krystallform kundgiebt, in der Richtung seiner optischenAxe uur cirkular
polarisierte Strahlen fortzupflanzenimstande sei, und dafs sich jeder linear pola¬
risierte Strahl beim Eintritt in den Krystall in einen rechts und einen links cir¬
kular polarisierten Strahl (ij 189) zerlege, welche sich mit ungleicher Geschwindig¬
keit fortpflanzen. Beim Austritt aus dem Krystall setzen sich beide wieder zu
linear polarisiertem Licht zusammen. Es läfet sich zeigen, dafs durch eine Ver¬
zögerung eines Strahles gegen den anderen um eine Viertel-Wellenlängedie Po¬
larisationsebenedes resultierenden Strahles um 45° gegen die ursprüngliche Lage
gedreht erscheint.

Ein ähnliches, merkwürdigesVerhalten gegen das polarisierte Licht, wie der
Quarz, welches ebenfalls mit der Krystallform in Zusammenhang steht, zeigen
die weinsteinsauren und traubensauren Salze in ihren Lösungen. Beide
Säuren zeigen gleiche chemischeZusammensetzung. Die Weinsteinsäure und ihre
Salze drehen in ihren Lösungen die Polarisationsebenenach rechts, die Trauben¬
säure und ihre Salze nach links. Wie beim Bergkrystall, so kommen bei den
Krystallen der weinsteinsauren und der traubensauren Salze unsymmetrische
Krystallflächen vor, welche der Drehungsrichtung entsprechen. Pasteur fand,
■dafe sich die Salze beider Säuren durch Zusammenkrystallisieren zu neutral-
traubensauren Salzen vereinigen, deren Krystalle keine hemiedrische Beschaffen¬
heit zeigen, und deren Lösungen die Polarisationsebene weder nach rechts, noch
flach links drehen. Besonders merkwürdig ist auch, dafs die unsymmetrische
Form der Moleküle,welche sich in der Krystallform der beiden Arten von Salzen
zeigt, sich auch noch in den Lösungen dieser Salze durch die Drehung der
Polarisationsebenekundgiebt.

§ 195. Cirkularpolarisation der Flüssigkeiten. Aufser den
am Schlufs des vorigen Paragraphen erwähnten Lösungen weinsteinsaurer
und traubensaurer Salze besitzen noch gewisse andere Flüssigkeiten die
Eigenschaft, die Polarisationsebene zu drehen, namentlich viele ätherischen
Ole und die Lösungen der verschiedenen Zuckerarten. Terpentinöl dreht
die Polarisationsebene links, Citronenöl rechts. Rohrzucker-, Trauben¬
zucker- (Dextrose) und Dextrinlösungen drehen rechts, arabischer Gummi,
unkrystallisierbarer Fruchtzucker und mit Säuren behandelter Rohrzucker
links.

Die Drehung der Polarisationsebenedurch Rohrzucker findet eine praktische
Anwenduug bei der Bestimmung des Gehaltes zuckerhaltiger Flüssigkeiten an
krystallisierbarem Rohrzucker. Es dient dazu am besten das Saccharimeter
von Soleil (1847). Die zu prüfende Zuckerlösung ist in einer inwendig ge¬
schwärzten und an beiden Enden durch ebene Glasplatten geschlossenenRöhre
-4.23 enthalten. Läfst man das Licht bei B eintreten, nachdem es zuvor durch
das polarisierendeNicoische Prisma C gegangen ist, so kann, mittelst des ana¬
lysierenden Nicoischen Prismas D, der Drehungswinkel der Polarisationsebene
Unmittelbarabgelesenwerden, wenn dasselbe mit einem geteilten Kreise versehen
Jst, Um jedoch die Empfindlichkeit des Apparats zu vergrößern, ist bei G eine
Quarzplatte eingeschaltet, welche in der bei G' angedeuteten Weise aus zwei
'halbkreisförmigenQuarzstücken, einem rechtsdrehenden und einem linksdrehen-
^en, zusammengesetzt ist. Die Dicke dieser Quarzplatten (3,75 mm) ist so ge¬
wählt, daß jede zwischen den gekreuzten Nicols genau die empfindliche Über-
g.angsfarbe (§ 194) zeigt. Wird die FlüssigkeitssäuleAB eingeschaltet, so giebt
l̂c h das geringste Drehungsvermögen derselben durch eine ungleiche Färbung

ue r beiden Hälften des Gesichtsfeldeszu erkennen, indem die eine in Blau, die
a ndere in Rot übergeht. Anstatt die Übergaugsfarbe durch Drehung des Nicoi¬
schen Prismas D wiederherzustellenund den Drehungswinkeldirekt zu bestimmen,
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■wird die Drehung der Polarisationsebenein der Zuckerlösung durch eine zwischen,
A und D angebrachte Vorrichtung aufgehoben. Diese besteht aus einer rechts¬
drehenden Quarzplatte F und aus zwei keilförmiggeschliffenen Platten von links¬
drehendem Quarz, welche, mit entgegengesetzten Kanten über einander gelegt,
zusammen eine linksdrehende Platte bilden, deren Dicke veränderlich ist, je
nachdem die Keile mehr oder minder über einander geschoben werden. Diese
Verschiebung geschieht mittelst einer Mikrometerschraube, an welcher die Ände¬
rung der Dicke der Platte genau abgelesenwerden kann. Sind die Platten E
und F gleich dick, so heben sie ihre drehende Wirkung gegenseitig auf, und
beide Hälften der Platte Q erscheinen in der Übergangsfarbe. Nach Einschal¬
tung der Flüssigkeitssäule AB wird die Übergangsfarbe durch Änderung der
Dicke der Platte E mittelst der Mikrometerschraubewiederhergestellt. Die zu
diesem Zweck erforderliche Drehung der Schraube ist dem Prozentgehalt der
Lösung proportional.

Manche Körper, welche an sich keine Drehung der Polarisationsebene be¬
wirken, erlangen diese Fähigkeit, wie Faraday (1847) entdeckt hat, unter dem
Einfluß des Magnetismus, oder eines elektrischen Stromes, z. B. Faradays
„schweres Glas" (kieselborsauresBleioxyd), Flintglas, Schwefelkohlenstoff, Wasser.
Bei Körpern, welche, wie Terpentinöl, schon au sich ein Drehungsvermögenbe¬
sitzen, wird dasselbe durch Einwirkung des elektrischen Stromes verändert. LTm

die elektromagnetische Dre-
Fig. 204.

<D

hung der Polarisationsebene
nachzuweisen, kann man die
mit der Flüssigkeit gefüllte
Röhre AB (Fig. 204) mit einer
Spirale aus starkem, mit Seide
besponnenem Kupferdraht um¬
geben und durch diesen einen
kräftigen elektrischen Strom
leiten, oder man kann die zu

prüfende Substanzzwischen die Pole der Halbanker eines kräftigen Elektromagnets
(§ 321) bringen, wobei es zweckmäfsigist, die Anker in der Richtung der Ver¬
bindungslinie der Pole zu durchbohren, um in dieser Richtung hindurchsehen zu
können. Sobald der Strom geschlossen, oder die Polarität des Elektromagnet»
erregt wird, beobachtet man die Drehung der Polarisationsebene,welche durch
Wechsel der Stromrichtung oder Umkehrung der Pole des Elektromagnets in die
entgegengesetzteübergeht.

Sechster Abschnitt.

Wärmelehre.

1. Wärmegrad oder Temperatur.

§196. Wärmeempfindung, Temperatur. Die Empfindungen, der
Wärme und Kälte, welche die uns umgebenden Körper durch die Be¬
rührung in unseren Hautnerven hervorrufen, lassen uns auf gewisse Ver¬
schiedenheiten des Zustande« dieser Körper schiiefsen, welche wir als einen
höheren oder niederen Wärmegrad oder eine höhere oder niedere Tem¬
peratur derselben bezeichnen. Werden zwei Körper von verschiedener
Temperatur in Berührung gebracht, so findet eine Ausgleichung ihrer
Temperatur oder ein Übergang von Wärme zwischen beiden statt; ein
kalter Körper wird durch umgebende Körper von höherer Temperatur er¬
wärmt, ein warmer Körper durch Berührung mit kälteren abgekühlt.

Der veränderte Wärmegrad der Körper äufsert sich nicht nur durch
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das Gefühl, welches dieselben bei der Berührung in uns hervorrufen,
sondern es sind damit anderweitige Veränderungen in der Beschaffenheit
der Körper selbst verbunden. Mit wachsendem Wärmegrad findet eine
Volumenzunahme der Körper statt, oder alle Körper werden (mit ein¬
zelnen unten zu besprechenden Ausnahmen) durch die Wärme ausge¬
dehnt (§ 198 u. ff.). Ferner ändert sich mit der Temperatur der Ko-
bäsionszustand der Körper. Feste Körper, welche bei niederer Tem¬
peratur hart und spröde sind, werden bei höherer Temperatur weich
und biegsam (Wachs, Glas, viele Metalle) und werden durch stärkere Er¬
wärmung in den flüssigen und endlich in den luftförmigen Aggregat¬
zustand übergeführt (§§ 203, 209).

Obgleich der verschiedene Wärmegrad der Körper unmittelbar durah das
Gefühl erkannt werden kann, ist doch dieses Mittel zur Beurteilung desselben
ein sehr unvollkommenes. Einerseits werden nämlich die Wärmeempfindungen
unserer Hautnerven durch vorhergehendeEindrücke mitbestimmt, indem uns der¬
selbe Körper warm oder kalt erscheint, je nachdem wir vorher einem geringeren
oder höheren Wärmegrad ausgesetzt waren; auch sind, wie später gezeigt wird,
andere Umstände, namentlich das verschiedeneWärmeleitungsvermögender Kör¬
per (§ 232), bei dieser unmittelbaren Beurteilung des Wärmegrades von wesent¬
lichem Einfluß. Andererseits ist eine Wahrnehmung geringerer Temperatur¬
unterschiede durch das Gefühl schwierig und eine Messung derselben ganz un¬
möglich. — Ein weit geeigneteresMittel zur Beurteilung und Messung der Tem¬
peraturunterschiede bietet daher die Ausdehnung der Körper durch die
Wärme dar (§ 197).

Man erklärte früher den verschiedenen Erwärmungsgrad der Körper durch
■die Annahme eines besonderen Wärmestoffes, eines unwägbaren(gewichtslosen)
l'luidums, welches alle Körper durchdringen und durch seine gröfsere oder ge¬
ringere Quantität den verschiedenenWärmegrad der Körper erzeugen sollte. Es
ist jedoch aus mehrfachen Gründen (§§ 238, 241) äufserst wahrscheinlich,dafs die
Wärmeerscheinungenvielmehr in einem gewissen,bald mehr, bald weniger inten¬
siven Bewegungszustand der kleinstenKörperteilchenihren Grund haben. Der
Übergang der Wärme von einem wärmeren zu einem kälteren Körper ist danach
als eine Mitteilung dieses Bewegungszustandes aufzufassen, wobei der
wärmere Körper ebensoviel an der lebendigenKraft seiner Wärmebewegungver¬
liert, wie der kältere gewinnt (vergl. §§ 43, 68).

§ 197. Thermometer. Zur Messung der Temperaturen dient das
Thermometer, dessen Gebrauch einerseits auf der Ausdehnung der
Körper durch die Wärme, audererseits
auf der Ausgleichung des Temperatur- Fig. 205.
zustandes in Berührung befindlicher Körper
beruht, infolge deren das Thermometer selbst
jederzeit die Temperatur seiner Umgebung
annimmt. — Am meisten ist zur Messung der
Temperatur die Ausdehnung der flüssigen
Körper (Quecksilber, Weingeist, Gase) geeig¬
net, weil dieselben im allgemeinen stärker
als feste Körper ausgedehnt werden und eine
leichtere Beobachtung ihrer Volumenzunahme
gestatten (Vergl. § 200).

Das Quecksilber- oder Weingeist-
Thermometer (Fig. 205) besteht im wesent¬
lichen aus einer engen Glasröhre mit einem
daran geblasenen, weiteren, gewöhnlich
kugelförmigen Behälter. Dieser und ein Teil der Röhre sind mit
Flüssigkeit gefüllt und darauf die Röhre oben zugeschmolzen. Bei zu-
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nehmender Temperatur steigt der Gipfel der in der Röhre enthaltenen
Flüssigkeitssäule infolge der Ausdehnung der in dem weiteren Gefäüs-
enthaltenen Flüssigkeit, und der Stand derselben kann an einer an
der Röhre angebrachten Skala abgelesen werden. Die gebräuchlichsten
Thermometerskalen sind die von Celsius (C), Reaumur (R.) und Fahren-
heit (F.). Die erstere ist am meisten in wissenschaftlichen Untersuchungen
gebräuchlich und wird im folgenden zu Grunde gelegt werden, wo nicht
ausdrücklich eine andere Skala angegeben ist. Die Skala von Reaumur
wird am häufigsten in Deutschland, die Fahrenheitsche in England ge¬
braucht. Als unveränderliche und leicht zu bestimmende Ausgangs- oder
Fundamentalpunkte der Thermometerskala wählten Reaumur (1710)
und Celsius (1742) die Temperatur des schmelzenden Schnees (§ 203).
und die des (beim Barometerstand von 28", nahe gleich 760 mm) sie¬
denden Wassers (§ 209). Den Fundamentalabstand zwischen beiden
Punkten teilte Reaumur in 80, Celsius in 100 gleiche Grade, und nun¬
mehr ist der Gefrierpunkt oder Schmelzpunkt des Schnees bei beiden
Skalen mit 0°, der Siedepunkt aber bei Reaumur mit 80°, bei Celsius-
mit 100° bezeichnet. Die Teilung wird über die Fundamentalpunkte hin¬
aus fortgesetzt, und die Grade unterhalb des Gefrierpunktes oder Kälte¬
grade werden mit dem Vorzeichen „—" bezeichnet, wobei jedoch, da die-
Wahl des Nullpunktes eine willkürliche ist, nicht an einen Gegensatz-
von Wärme- und Kältegraden gedacht werden darf.

Celsius bezeichnete den Siedepunkt des Wassers mit 0, den Gefrierpunkt
mit 100 und setzte diese Teilung nach unten bis 150 fort; sechs Jahre nach
seinem Tode kehrte Strömer (1750) diese Skala um und stellte so die jetzt,
übliche Centesimalskala her, deren Grade kurz als Centigrade bezeichnet,
werden. Viviani erwähnt in seiner Biographie des Galilei, dafs dieser kurze
Zeit nach dem Antritt seines Lehramtes in Padua (1592) das Thermometer er¬
funden habe. (Heller, Geschichteder Physik I, pag. 388.)

Fahrenheit wählte (1710), um den Gebrauch negativer Grade zu vermeiden,
als Nullpunkt die Temperatur einer künstlichen Kältemischung aus Eis und Sal¬
miak oder Seesalz. Der Gefrierpunkt des Wassers ist in Fahrenheits Skala
mit 32°, der Siedepunkt mit 212° bezeichnet, so dafs der Fundamentalabstand
zwischendiesen beiden Punkten 180 Grade umfaßt. Es ergiebt sich daraus, dafs.
das Verhältnis der Anzahl der Grade der verschiedenen Skalen durch die Zahlen
80 : 100 : 180 oder 4:5:9 ausgedrückt wird und da der Nullpunkt der Fahren-
heitschen Skala um 32° tiefer liegt, als der der beiden anderen Skalen, so-
dient zur Reduktion der Temperaturangaben nach den drei Skalen folgende-
Formel:

R == C = F — 32
4 5 9 '

wo R, C, F bezüglich Anzahl von Graden der Skala Reaumur, Celsius, Fahren¬
heit bedeuten.

Die zur Anfertigung eines Thermometers dienende enge Röhre mufs ihrer
ganzen Länge nach genau gleich weit sein, wovon man sich überzeugt, indem
man zuvor einen Quecksilberfadenvon geringer Länge durch die Röhre laufen,
läfst, der überall gleich lang erscheinen mufs. Bei Quecksilberthermometern
braucht man häufig, um den Stand des Quecksilbersleichter zu erkennen, Röhrea
mit nicht cylindrischem, sondern flachem, bandförmigemHohlraum. Die Weite
des Gefäfses mufs zu der Röhre in einem passenden Verhältnis stehen, welches
sich nach dem Grade der Empfindlichkeit, den man vom Thermometer verlangt,
und nach der Anzahl der Grade richtet, welche die Skala umfassen soll. Um
das Thermometergefäfs mit Flüssigkeit zu füllen, erwärmt man dasselbe zuerst
schwach, um einen Teil der im Gefäfs enthaltenen Luft durch die Ausdehnung
auszutreiben. Bringt man dann das offene Ende der Röhre unter Quecksilber,
so füllt sich beim Erkalten ein Teil des Gefäfses mit Quecksilber, indem die im
Gefäfs zurückgebliebeneLuft sich wieder auf lein kleineres Volumen zusammen-
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zieht. Erhitzt man dann das in das Gefäfs eingedrungene Quecksilber bis zum
Sieden, so treiben die sich entwickelndenDämpfe alle Luft aus dem Gefäfs und
beim abermaligen Erkalten füllt sich das Gefäfs und die Röhre ganz mit Queck¬
silber. Man erwärmt darauf das Thermometergefäfsbis zu der höchsten Tem¬
peratur, welcher dasselbe später ausgesetzt werden soll, wodurch ein Teil des
Quecksilbersausfliefst, und schmilzt bei dieser Temperatur das obere Ende der
Röhre vor der Lampe zu. Beim Erkalten zieht sich das Quecksilberzurück, und
es bleibt über dem Gipfel der Quecksilbersäuleein leerer Raum.

Um die Fundamentalpunkte zu bestimmen, umgiebt man das Thermometer
zuerst mit einem Gemisch von Schnee oder gestofsenem Eis und destilliertem
Wasser, welches stets genau die Temperatur des Gefrierpunktes besitzt. Sodann
bringt man das Thermometer in ein Siedegefäfs, in welchemKugel und Röhre bis
dicht unter den zu bezeichnendenSiedepunktvon den DämpfendestilliertenWassers
umgeben sein müssen. Beträgt der gleichzeitigbeobachtete Barometerstand nicht
genau 28" (beziehungsweise700 mm), so ist eine entsprechendeVerbesserung des
Siedepunktes anzubringen (§ 214). Der Abstand beider Fundamentalpunkte wird
dann in 80 oder 100 gleiche Teile geteilt. — Umfafst die Thermometerskalanicht
den ganzen Fundamentalabstand, so mufs dieselbe durch Vergleichungmit einem
genauen Normalthermometerfestgestellt werden.

Das Quecksilberdehnt sich für jeden Grad der hundertteiligen Skala um ,5550
der Weingeist im Mittel um ---- seines Volumensaus. Die Ausdehnungdes Wein-ö 800
geistes ist also stärker. Da sich aber das Quecksilber gleichmäfsiger ausdehnt
(§ 201), so giebt man im allgemeinen dem Quecksilberthermometer den Vorzug.
Da das Quecksilberbei — 38,2° 0. gefriert, so müssen für tiefere Temperaturen
Weingeistthermometergebraucht werden, dagegen ist für hohe Temperaturen bis
zu 360 J C. das Quecksilberallein brauchbar, da Weingeist schon bei 78,3° siedet.
Für Temperaturen über dem Siedepunkte des Quecksilbersbedient man sich des
Luftthermometers (§ 2021.

Häufig kommt es, besonders bei Witterungsbeobachtungen(§ 24G), darauf an,
nicht nur die augenblicklicheTemperatur eines Raumes, sondern auch die höchste
und tiefste Temperatur zu kennen, welche während eines gewissenZeitabschnitts,
z. B. eines Tages, stattgefunden hat. Man bedient sich dazu der sogenannten
Registrierthermometer oder Thermometrographen. Der bekannteste ist
der von Rutherford (1794.) Derselbebesteht aus einem Quecksilberthermometer,
welches das Maximum, und einem Weingeisthermometer,welches das 1Minimum
der Temperatur anzuzeigenbestimmt ist. Die Röhren beider Thermometer liegen
horizontal. In der des Quecksilberthermometersbefindet sich ein feiner Stahl¬
stift, welcher beim Vorrücken der Quecksilbersäulevon dieser fortgestofsen wird,
beim Zurückweichendes Quecksilbersaber liegen bleibt und so das stattgehabte
Maximumder Temperatur bezeichnet. In der Röhre des Weingeistthermometers
dagegen befindet sich ein feines Glasstäbchen, welches vom Weingeist benetzt
und beim Zurückweichen der Weingeistsäule durch Adhäsion von dieser mitfort-
gezogenwird, bei steigenderTemperatur aber an der dem stattgehabten Minimum
entsprechenden Stelle liegen bleibt. Nach geschehener Ablesung werden beide
Stäbchen durch vorsichtiges Neigen der Thermometerröhren wieder mit dem
Gipfel der Quecksilber-und Weingeistsäulein Berührung gebracht.

2, Ausdehnung der Körper durch die Wärme.
§ 198. Ausdehnung fester Körper. Dafs die festen Körper

durch die Wärme ausgedehnt werden, geht aus vielen Erscheinungen des
täglichen Lebens hervor und kann durch einfache Versuche nachgewiesen
Werden. Besonders stark ist die Ausdehnung der Metalle durch die
"Wärme. Eine Metallkugel, welche genau in einen Ring pafst, wenn beide
Körper gleiche Temperatur haben, bleibt auf demselben liegen, wenn sie
zuvor auf eine höhere Temperatur erwärmt worden ist, und fällt erst
hindurch, nachdem die Temperaturausgleichung zwischen Kugel und Ring
stattgefunden hat. Ein eiserner Reifen, welcher heifs um einen Radkranz
gelegt worden, schliefst sich bei dem Erkalten fest an denselben an.
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Beim Legen von Eisenbahnschienen, bei Röhrenleitungen und anderen
Metallverbindungen, welche Temperaturveränderungen ausgesetzt sind, mufs
zwischen den einzelnen Stücken ein hinreichender Spielraum gelassen,
oder die Verbindung auf nachgiebige Weise hergestellt werden, um ein
gewaltsames Zersprengen beim Temperaturwechsel zu verhindern. Spröde
Körper, wie Glas, zerspringen bei schnellem Temperatur Wechsel, in¬
dem die einzelnen Teile die höhere oder niedere Temperatur nicht gleich
schnell annehmen und deshalb in ungleichem Mafse durch die Wärme aus¬
gedehnt werden.

Die Gröfse der Ausdehnung eines Körpers durch die Wärme wird
durch seinen Ausdehnungskoefficienten angegeben, und zwar hat man
bei festen Körpern den linearen und kubischen Ausdehnungskoefficienten
zu unterscheiden. Der lineare Ausdehnungskoefficient giebt an,
mit welchem Faktor die ursprüngliche Länge eines Körpers bei 0" C. zu
multiplizieren ist, um deren Zuwachs bei einer Temperaturerhöhung auf
1° C. zu erhalten.

Bezeichnet man die den Temperaturen 0°, t°, t^ 0 entsprechenden
Längen durch l 0 , l, l t und durch a den Ausdehnungskoefficienten, so hat man

l = l0 (1 + at) und /j=? 0 (1 + atj),
folglich:

- ? (1 + " M
1 ' 1 + at '

und wenn man t<^t 1 annimmt und die Division ausführt:
l l = [l + a (fj — t) — a-t (*, — t) +...],

wofür sich, weil a nur sehr kleine Werte besitzt, setzen läfst:
l 1 = l{l + a ft — t}}.

Hieraus ergiebt sich, dafs man den linearen Ausdehnungskoef¬
ficienten auch erklären kann als den Faktor, mit welchem man die
Länge eines Körpers zu multiplizieren hat, um deren Zuwachs bei einer
Temperaturerhöhung von einem Grad C. zu erhalten. Ebenso ist der
kubische Ausdehnungskoefficient der Faktor, welcher mit dem an¬
fänglichen Volumen multipliziert, die Zunahme desselben bei Erhöhung der
Temperatur um einen Grad C. ergiebt. Zwischen beiden findet der ein¬
fache Zusammenhang statt, dafs der kubische Ausdehnungskoeffi¬
cient gleich dem dreifachen linearen ist.

Denkt man sich nämlich aus der Substanz des Körpers einen Würfel geformt,
dessen Kantenlänge bei 0° gleich 1 ist, dessen Volumen also bei dieser Tempe¬
ratur ebenfalls gleich 1 ist, und bezeichnet a den linearen Ausdehnungskoeffi¬
cienten, so ist die Kantenlänge des Würfels bei 1° C. gleich 1 -f- a, mithin sein
Volumen (1 -j- «) 3 = 1 -j- 3k -f- 3cc2 -)- a" Da a für alle festen Körper ein sehr
kleiner Bruch (< 0,001) ist, so dürfen die Glieder 3a 2 und «' ohne merklichen
Fehler vernachlässigtwerden, und die Volumenzunahmefür 1° oder der kubische
Ausdehnungskoefficientwird durch 3« ausgedrückt, ist also gleich dem dreifachen
linearen.

Zur genauen Bestimmungder linearen Ausdehnungskoefficientenfester Körper
dient am besten die Methodevon Lavoisier und Lapläce (1778). Der Stab AB
(Fig. 206), dessen Ausdehnungskoefficientbestimmt werden soll, ist von einem
Kasten umgeben, in welchemer durch schmelzendesEis auf 0° abgekühlt, oder
durch ein Wasser- oder Ölbad, dessen Temperatur durch genaue Thermometer
angegebenund durch Umrühren in allen Teilen gleichförmigerhalten wird, auf
beliebigeGrade erwärmt werden kann. Ein Ende des Stabes A stöfst gegen ein
festes Widerlager D, das andere gpgen den vertikalen Arm eines um die Axe C
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Fig. 206.

drehbaren Winkelhebels. Der horizontale Arm des letzteren wird durch das
Fernrohr F gebildet, welches auf eine entfernte, vertikale Skala E gerichtet ist.
Durch die Ausdehnung des Stabes wird der
Hebel und das Fernrohr um die Axe C
gedreht und letzteres auf einen anderen
Teilstrich der Skala gerichtet. Kennt man
das Verhältnis zwischen der Länge des
Hebelarmes SO und der Entfernung der
Skala von der Umdrehungsaxe CE, so kann
aus der beobachteten Gröfse der Verschie¬
bung der Skala am Fadenkreuz des Fern¬
rohrs (§ 173) die Gröfse der Verlängerung
des Stabes gefunden, und wenn die ur¬
sprüngliche Länge desselben und der Tem¬
peraturunterschied bekannt ist, der Aus-
dehnungskoefficient berechnet werden. Die folgende Tabelle enthält die Ausdeh¬
nung einiger festen Körper zwischen den Temperaturgrenzen von 0° und 100° C.

100«
Weite Glas . . 10,0007006
zweierlei Sorten . \0,0008226
Platin ...... 0,0008841
Eisen.....0,0012204
Stahl, gehärtet . . 0,0012250
Gold.....0,0014601

Kupfer
Messing-
Silber .
Zinn .
Blei .
Zink .

100«
0,0017173
0,0018782
0,0019097
0,0020547
0,0028484
0,0029416.

Krystalle, welche nicht dem regulären System angehören, erleiden in ver¬
schiedenen Richtungen eine verschiedene Ausdehnung, infolge deren sich ihre
Kantenwinkel mit der Temperatur ändern. Krystallisierter Gips zeigt, nach Mit-
scherlich, in der zur Hauptaxe des Krystalls senkrechten Richtung bei erhöhter
Temperatur eine Zusammenziehung, dagegen in der Richtung der Hauptaxe selbst
eine Ausdehnung.

Das Jod Silber bildet, wie Fizeau gefunden hat, eine merkwürdige Aus¬
nahme, indem es sich innerhalb der Temperaturgrenzen von — 10° und 70°, auf
welche die Beobachtungen sich erstrecken, mit wachsender Temperatur nicht aus¬
dehnt, sondern zusammenzieht und bei sinkender Temperatur sich wieder aus¬
dehnt, obschon es erst bei 400° C. schmilzt.

Eine scheinbare Ausnahme findet ferner beim gebrannten Thon statt, indem
derselbe, selbst nachdem er durch schwaches Brennen aller Feuchtigkeit beraubt
ist, doch bei höherer Temperatur noch eine Zusammenziehung erleidet, welche
auf einer innigeren Vereinigung seiner Teile beruht und nach dem Erkalten an¬
dauert.

§ 199. Kompensation der Uhren, Metallthermometer. Die Aus¬
dehnung der Körper durch die AVärme übt einen störenden Einflufs auf den Gang
der Pendeluhren und Chronometer, welcher durch geeignete Kompensa¬
tionsvorrichtungen beseitigt werden mufs. Da nämlich die Schwingungsdauer
des Pendels (§§ 61, 63) mit seiner Länge zunimmt, so gehen Pendeluhren, nament¬
lich mit metallischer Pendelstange, bei hoher Temperatur zu langsam, bei
niedriger Temperatur zu schnell. Bei gewöhnlichen Pendeluhren pflegt man
deshalb Pendelstangen aus sehr trockenem, mit Öl getränktem Fichtenholz an¬
zuwenden, welches dem Einflufs der Temperatur und Feuchtigkeit wenig unter¬
worfen ist. Bei astronomischen und anderen sehr genauen Uhren aber wendet
man sogenannte Kompensationspendel an, bei welchen der Einflufs der Tem¬
peratur durch geeignete Vorrichtungen aufgehoben wird. Die bekanntesten Vor¬
richtungen dieser Art sind das Rostpendel und das Pendel mit Quecksilber-
Kompensation, beide von Graham (1715) erfunden.

Beim Rostpendel ist der linsenförmige, schwere Körper A (Fig. 207) nicht
■unmittelbar an einer einfachen Pendelstange aufgehängt, sondern an dem kurzen
Stahlstab B ist ein rechteckiger Rahmen CDEF befestigt, dessen vertikale Seiten
yE, DE ebenfalls von Stahlstäben gebildet sind. Auf dem unteren Querstab EF
stehen zwei Zinkstäbe, welche an ihrem oberen Ende abermals durch einen
Querbalken GH verbunden sind. An diesem ist .erst die Stahlstange aufgehängt,
Welche die Pendellinse A trägt und durch eine Öffnung des Querbalkens EF frei
«indurchgehen mufs, ohne mit diesem fest verbunden zu sein. Es ist klar, daß
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Fig. 207

die Pendellinse A durch die Ausdehnung der Stahlstäbe CE und DF, sowie KA r
gesenkt wird, dagegen wird dieselbe durch die Ausdehnung der an ihrem unteren

Ende befestigten Zinkstäbe gehoben. Da nun das Zink mehr
als doppelt so stark durch die Wärme ausgedehnt wird als;
Stahl, so ist klar, dafs das Längenverhältnis der Zink- und
Stahlstäbe so gewählt werden kann, dafs die Pendellänge und
Schwingungsdauer bei wechselnder Temperatur ungeändert
bleibt. Wendet man anstatt des Zinks das weniger leicht
oxydierbare Messing an, so mufs dieselbe Vorrichtung nochmals
wiederholt werden, da die Ausdehnungskoefficienten des Stahls
und Messings ungefähr im Verhältnis von 2 : 3 stehen.

Die Quecksilberkompensation eines Pendels be¬
steht darin, dafs die Pendelstange an ihrem unteren Ende ein.
mit Quecksilber gefülltes cylinderförmiges Glasgefäfs trägt.
Weil der Ausdehnungskoefficient des Quecksilbers (§ 200)
größer ist als der der metallischen Pendelstange, so kann die
Pendellänge entsprechend der Quecksilbermenge in dem Gefäfs
so gewählt werden, dafs bei veränderter Temperatur der
Schwingungspunkt des Pendels (§ 62) seine Lage beibehält,
also die Schwingungsdauer dieselbe bleibt.

Bei Taschenuhren und Chronometern wird die Re¬
gulierung des Ganges durch eine elastische Spiralfeder be¬
wirkt, welche, in Verbindung mit einem kleinen Rädchen, die
sogenannte Unruhe bildet. Wird durch Temperaturerhöhung
der Durchmesser des Rädchens vergrößert, so werden dadurch
die Schwingungen verzögert. Um dies zu verhindern, wird
der Radkranz an zwei gegenüberliegenden Punkten A, B unter¬

brochen, so dafs derselbe in zwei halbkreisförmige Stücke zerfällt. Jeder der
beiden Teile ist aus zwei ihrer ganzen Länge nach zusammengelöteten, halbkreis¬
förmigen Streifen zusammengesetzt, von denen der innere aus Stahl, der äufsere
aus Messing besteht. Infolge der stärkeren Ausdehnung des Messings durch die
Wärme wird die Krümmung eines solchen aus jenen Metallen zusammengelöteten

Kompensationsstreifens bei höherer Temperatur stärker als bei
niederer. Es werden sich deshalb bei steigender Temperatur die
freien Enden AB der halbkreisförmigen Streifen mehr nach innen
krümmen. Durch passend angebrachte Gewichte läfst sich erreichen,
dafs durch diese stärkere Krümmung der Einfluls der Vergröfse-
rung des Durchmessers CD genau aufgehoben wird. — Ähnlicher,
aus verschiedenen Metallen zusammengelöteter Streifen bedient
man sich zur Herstellung von Metallthermometern. Breguet
wendete "(1817) zn diesem Zweck einen solchen Streifen in Form
einer Spiralfeder an, welcher aus Silber, Gold und Platin zusammen¬
gelötet war. Durch Temperaturerhöhung wird, wenn sich das

Silber auf der äufseren, das Platin auf der inneren Seite befindet, die Krümmung
der Spirale vergröfsert, durch Temperaturerniedrigung verringert. Ist nun die
Spiralfeder an einem Ende befestigt, so zeigt ein am anderen Ende angebrachter
Zeiger die Temperaturveränderung an einer kreisförmigen Skala an, deren
Teilung durch Vergleichung mit einem Quecksilberthermometer bestimmt werden
kann.

M -8

§ 200. Ausdehnung flüssiger Körper. Bei Flüssigkeiten kann,
da dieselben keine bestimmte Gestalt besitzen, nur vom kubischen Aus¬
dehnungskoefficienten (§ 198) die Rede sein. Man bestimmt denselben,
indem man die Flüssigkeit in ein thermometerähnliches Gefäfs bringt, das
aus einem weiteren Behälter und einem daran geschmolzenen, engen Rohr
besteht. Das Verhältnis des Rauminhalts von Gefäfs und Röhre wird zu¬
vor genau bestimmt, am zweckmäfsigsten durch Wägung der Quecksilber¬
menge, welche entweder das Gefäfs oder die Röhre bei einer bestimmten
Temperatur aufzunehmen imstande ist. Beträgt z. B. der Rauminhalt der
ganzen Röhre 0,001 von dem des Gefäfses, und teilt man die Länge der
Röhre in 100 gleiche Teile, so entspricht jeder Skalenteil einem Hundert-
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tausendstel des ganzen Rauminhalts, und wenn man beobachtet, um wie
viele Skalenteile die Flüssigkeit für jeden Temperaturgrad ausgedehnt
wird, so kann daraus der Ausdehnungskoefficient gefunden werden. Dabei
ist jedoch zu beachten, dafs auch das Gefäfs an der Temperaturerhöhung
teilnimmt, und dafs sein Eauminhalt dadurch vergrößert wird. Das
Steigen der Flüssigkeitssäule in der Röhre zeigt daher nur den Unter¬
schied der Volumenzunahme von Flüssigkeit und Gefäfs an, und man mufs
deshalb zu dem beobachteten, scheinbaren Ausdehnungskoefficienten der
Flüssigkeit noch den kubischen Ausdehnungskoefficienten des Glases, aus
dem das Gefäfs besteht, hinzufügen, um den wahren Ausdehnungskoeffi¬
cienten zu finden.

Taucht man das Gefäfs in heifses Wasser, so kann man sogar, in¬
folge der zuerst eintretenden Ausdehnung der Gefäfswand, anfänglich ein
Fallen des Niveaus im Rohr beobachten, bis die Wärme Zeit gehabt hat,
durch die Gefäfswand hindurch sich der inneren Flüssigkeit mitzuteilen.
Nunmehr erst tritt, vermöge der stärkeren Ausdehnung der Flüssigkeit,
ein wirkliches Steigen ihres Niveaus ein. Es ist damit zugleich der Be¬
weis geführt, dafs die Flüssigkeit durch die Wärme stärker aus¬
gedehnt wird, als die sie umgebende feste Substanz des Gefäfses.

Um die wahre oder absolute Ausdehnung des Quecksilbers auf direktem
Wege zu bestimmen, bedienten sich Dulong und Petit (1816) des Gesetzes der
kommunizierendenRöhren (§ 74). Dieselbenwendeten zwei vertikale, mit Queck¬
silber gefüllte und unten durch ein enges Querrohr verbundene Röhren an, von
denen die eine mit schmelzendemSchnee, die andere mit einem erhitzten Ölbad,
oder den Dämpfen siedenden Wassers umgeben war. Da das specifischeGewicht
in demselben Verhältnis abnimmt, wie das Volumen wächst, die Höhen der
Flüssigkeitssäulen aber den specifischenGewichten umgekehrt proportional sind,
so giebt das Verhältnis der Höhen der warmen und kalten Quecksilbersäuleun¬
mittelbar die Volumenausdehnung an. Bei einem Temperaturunterschied von
100° standen die Höhen nahe im Verhältnis von 55 : 56, und Dulong und
Petit bestimmten demnach den Ausdehnungskoefficientendes Quecksilbers für
1» C, = -r-h- = 0,00018018.aoaO

§ 201. Ungleichförmige Ausdehnung der Flüssigkeiten, Ver¬
halten des W assers. Zwei mit verschiedenenFlüssigkeiten, z. B. Quecksilber
und Weingeist, gefüllte Thermometer, welche an zwei festen Punkten überein¬
stimmen, weichen in ihrem Gange bei zwischenliegendenTemperaturen von ein¬
ander ab. Da ein mit Quecksilber gefülltes Thermometer zwischen 0° und 100°
mit dem Luftthermometer (§ 202) in seinem Gange übereinstimmt, so nimmt
man an, dafs das Quecksilber innerhalb dieses Intervalls gleichförmig, d. h.
für jeden Temperaturgrad um gleich viel, durch die Wärme ausgedehnt werde.
2s folgt daraus, dafs die Ausdehnung des Weingeistes und ebenso der meisten
anderen Flüssigkeiten eine ungleichförmige ist, und zwar wächst der Ausdeh¬
nungskoefficientmit steigender Temperatur, namentlich in der Nähe des Siede¬
punkts der Flüssigkeiten. Das am meisten abweichende Verhalten aber zeigt
das Wasser, welches sich zwischen0° und 4° C. nicht ausdehnt, sondern sein
Volumen verringert, so dafs seine Dichtigkeit bei etwa 4° C. am
gröfsten ist, worauf es sich bei weiter steigender Temperatur wieder mit wach¬
sender Geschwindigkeit ausdehnt und bei 8° etwa dieselbe Dichtigkeit besitzt,
wie bei 0°. Dieses eigentümlicheVerhalten des Wassers ist von wichtigemEin¬
fluß auf die Temperaturverhältnisse stehender Gewässer von beträchtlicher Tiefe.
Da nämlich das Wasser, wie die meisten Flüssigkeiten, zu den schlechtenWärme¬
leitern gehört (§ 233), so geschieht die Verbreitung von Temperaturveränderungen
?ö gröfseren Wassermassen vorzugsweise durch Flüssigkeitsströmungen. Werden
]a der kalten Jahreszeit die Wassermassen von ihrer Oberfläche aus abgekühlt,
So sinken die kälteren Teile, als die dichteren, herab, während die wärmeren
u nd leichteren aus der Tiefe emporsteigen, bis die ganze Wassermasse die der
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größten Dichtigkeit entsprechende Temperatur von 4° angenommenhat. Schreitet
jetzt die Abkühlung an der Oberflächeweiter fort, so bleiben die kalten Teile
an der Oberfläche, und diese bedeckt sich mit einer specifischleichteren, daher
auf dem Wasser schwimmendenEisschicht, während die tieferen Teile , infolge
des schlechten Leitungsvermögensdes Wassers, die Temperatur des Dichtigkeits-
maximumsbeibehalten. Es wird dadurch das Ausfrieren stehender Gewässerbis
auf den Grund verhindert.

Die Flüssigkeiten, welche durch die Verdichtung von Gasen unter starkem
Druck entstehen (§ 212), werden durch die Wärme sehr stark, zum Teil selbst
stärker als die Gase (§ 202), ausgedehnt. So ist z. B. der Ausdehnungskoeffizient
der verflüssigtenKohlensäure zwischen0° und 30° nach Thilorier gleich 0,0142,
der der flüssigen schwefligenSäure nach Drion zwischen 0° und 10° = 0,0018,
dagegen zwischen 100° und 110° = 0,0054.

§ 202. Ausdehnung luftförmiger Körper. Luftthermometer.
Die Ausdehnung luftförmiger Körper durch die Wärme ist eine sehr be¬
trächtliche und kann leicht sichtbar gemacht werden, indem man eine
enge Röhre, an welche ein weiteres Gefäfs angeschmolzen ist, mit dem
offenen Ende in ein mit Flüssigkeit gefülltes Gefäfs tauchen läfst. Schon
die Annäherung der warmen Hand genügt, um einen Teil der im Gefäfs
enthaltenen Luft aus dem Gefäfs zu verdrängen, indem dieselbe in Form
von Blasen durch die Flüssigkeit entweicht. Beim Erkalten steigt dann,
indem die Luft sich zusammenzieht, eine Flüssigkeitssäule in der Röhre
empor. Einer ähnlichen Vorrichtung bediente sich schon im Jahre 1621
Cornelius Drebbel und wahrscheinlich andere vor ihm, um die Tem¬
peraturveränderungen der Luft sichtbar zu machen.

Die Luft dehnt sich für jeden Temperaturgrad um p——- oder ——oOOO 2 <o
ihres Volumens bei 0° aus, ihr Ausdehnungskoefficient ist gleich 0,003665.
Gay-Lussac fand 1802, dafs alle Gase durch die Wärme gleich
stark ausgedehnt werden. Wegen dieser Übereinstimmung betrachtet
man die Ausdehnung der Gase durch die Wärme als eine gleichförmige.
Da das Volumen einer Gasmasse, aufser von der Temperatur, auch von
dem Druck abhängt, unter welchem dieselbe steht (§ 92), so mufs dieser
während des Versuches unveränderlich erhalten, oder die etwa stattfindende
Änderung desselben in Rechnung gebracht werden. Wegen der Schwan¬
kungen des atmosphärischen Luftdruckes kann daher ein Luftthermometer
nicht mit einer festen Skala versehen werden, welche eine direkte Ab¬
lesung des Temperaturgrades gestattet, sondern dieser mufs aus der be¬
obachteten Volumenveränderung und dem gleichzeitig beobachteten Baro¬
meterstand jedesmal berechnet werden.

Ist v Q das Volumen eines Kilogramms Luft unter dem Druck einer Atmo¬
sphäre oder bei dem Barometerstand p 0 = 760 mm und bei der Temperatur
von 0°, und bezeichnet a den Ausdehnungskoeffizientender Luft, so wird sich
bei gleichbleibendemLuftdruck jedes cdm bei 1° C. auf 1 -f- e, bei 2° C. auf
1 -|- 2« und bei t" C. auf (1 + at) cdm ausdehnen. Das Volumen eines Kilo¬
gramms Luft also bei t" und unter dem Druck p a beträgt v 0 (1 + at) cdm. Wird
dagegen der Luftdruck verändert, und geht derselbe aus p 0 in p über, so ändert
sich gleichzeitig das Volumen, und zwar hat man, wenn v das Volumen eines
KilogrammsLuft unter diesen Umständen bezeichnet, nach dem Gesetz von Ma¬
rione (§ 92):

v :v 0 {1 + at) = p 0 : p
oder:

pv = p0 v 0 (1 + at).
Mittelst dieser Gleichung ist es möglich, für jeden gegebenen Druck p und

jede gegebeneTemperatur t das Volumen v einer Luftmassc zu berechnen, wenn
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deren Volumenim Normalzustände, d. h. bei 0° und unter dem Druck einer
Atmosphäre, bekannt ist, und wenn man außerdem den Ausdehnungskoeffizienten
a kennt. Die beiden wichtigsten Folgerungen, welche aus dieser Gleichung ge¬
zogen werden können, sind folgende:

1. Erwärmt man eine Gasmassevon 0° auf t°, während der Druck un-
geändert bleibt, so ist p — p'p zu setzen, mithin v = v 0 (1 -+- at), oder das
Volumen der Gasmassewächst im Verhältnis von 1 : 1 + at.

2. Erwärmt man eine Gasmasse, indem dieselbe durch ein Gefäfs von un¬
veränderlichem Volumen an der Ausdehnung gehindert wird, von 0° auf t°,
so ist v = v 0 zu setzen, oder es ist p = p 0 (1 -\- at). In diesem Falle wächst
also der Druck der an der Ausdehnung verhinderten Gasmasse im Verhältnis
von 1:1 + at.

Jeder dieser beiden besonderenFälle kann zur Bestimmungdes Ausdehnungs-
koefficientena benutzt werden. Die letztere Methode gestattet die gröfsere Ge¬
nauigkeit. Ein mit Luft, oder einem anderen Gase gefüllter GlasballonA steht
durch ein enges Rohr mit dem aus zwei ungleich
langen, parallelen Schenkelngebildeten, weiteren Rohr Fig. 209.
BCD in Verbindung. Dieses enthält Quecksilber,
dessen Niveau im kürzeren Schenkel bis zu einer am
Rohr angebrachten Marke B reicht, während der
Ballon A mit schmelzendem Schnee umgeben ist.
"Wenn dabei das Niveau des Quecksilbers in beiden
Schenkeln gleich hoch ist, so steht das in A abge¬
sperrte Luftvolumen unter dem Druck einer Atmo¬
sphäre, entsprechend einer Quecksilbersäule von
760 mm. "Wird jetzt der Ballon A auf 100° erwärmt,
so strebt die Luft sich in demselben auszudehnen,
drückt auf das Quecksilberbei B mit gröfsererElasti-
cität, und das Quecksilberniveausinkt im Schenkel
OB und steigt im offenen SchenkelCD. Um die Luft
auf ihr ursprünglichesVolumen zurückzuführen,giel'st
man bei I) Quecksilberzu, so lange bis durch den
vermehrten Druck der Quecksilbersäuledas Niveau
im anderen Schenkel wieder bei B steht. Man beob¬
achtet dann die Niveaudifferenzin beiden Schenkeln.
Dieselbe beträgt ungefähr 278 mm. Es folgt daraus,
dafs 1:1 + 100 « = 760 : 760 + 278, mithin «=0,00366
ist. Die genauesten Versuche von Regnault und Magnus (1842) haben für den
Ausdehnungskoefficientender atmosphärischenLuft den Wert a= 0,003665oder
fast genau rrrrrr ergeben. Es ist klar, dafs, nachdem der Wert von a einmal be-3000
stimmt ist, der beschriebeneApparat als Luftthermometer zur Messungvon
Temperaturen dienen kann und auch für hohe Hitzegrade als sogenanntes Luft-
Pyrometer anwendbar bleibt, wenn das Gefäfs A aus Platin oder einem an¬
deren sehr schwer schmelzbarenStoff besteht.

Wasserstoff, Stickstoff, Kohlenoxydgasstimmen in ihrer Ausdehnung durch
die Wärme mit der atmosphärischenLuft fast genau überein; im übrigen weichen
die Gase von diesem von Gay-Lussac aufgefundenen Gesetz um so mehr ab,
je näher sie ihrem Verfiüssigungspunktsind (vergl. §§ 92 und 212). So fand
Regnault für Kohlensäurezwischen0° und 100° a = 0,003088,für die sehr leicht
flüssig zu machende schweflige Säure « = 0,003 845.

§ 202a. Absolute Temperatur. Aus der im letzten Paragraphen ge¬
gebenen Gleichung:

P=Po(l + at),
welche den Zusammenhangzwischen dem Druck p und p„ eines Gases, bezüglich
hei der Temperatur t» und 0°, bei gleichemVolumen, darstellt, und in der a
Sir alle Gase denselbenWrert —^ hat, ergiebt sich, dafs für t = — 273° das Gas
«einen Druck erleidet. Man nennt — 273° den absoluten Nullpunkt der
Temperatur, und wenn man sich zu diesem den Nullpunkt eines hundertteiligen
-Thermometersverschoben denkt, die der Temperatur t° entsprechende Tem¬
peratur

T = 273 + t
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die absolute Temperatur, welche also beim Gefrierpunkt gleich 273°, beim
Die obige Gleichungwird alsdann:
p n . T

273

Siedepunkt gleich 373° u. s. w. ist.
P°

und ebenso ergiebt sich für gleich bleibenden Druck (§ 202, 1):

das Gesetz von Gay-Lussac gestattet also folgende einfache Darstellung:
Bei gleichem Volumeu ist der Druck eines Gases und bei glei¬

chem Druck das Volumen eines Gases der absoluten Temperatur
proportional.

3. Änderung des Aggregatzustandes,
§ 203. Schmelzen. Die meisten festen Körper, welche durch

die Wärme nicht ihrer chemischen Natur nach verändert werden, gehen,
wenn sie bis zu einem für jeden Körper bestimmten Temperaturgrad er¬
wärmt werden, in den flüssigen Aggregatzustand über. Dieser Über¬
gang heifst Schmelzen, die Temperatur, bei welcher derselbe eintritt,
der Schmelzpunkt des. Körpers. Bis unter den Schmelzpunkt abgekühlt,
kehrt der Körper in den festen Aggregatzustand zurück, er erstarrt
oder gefriert. Dem Schmelzen geht häufig ein Erweichen voran, so dafs
manche Körper ganz allmählich durch den weichen und halbflüssigen in
den flüssigen Zustand übergehen.

Schmelzpunkte einiger Körper.
Kohlensäure -58° C. Stearinsäure 70° Kupfer 1050°
Quecksilber —38,2° Natrium 90° Guiseisen 1200°
Eis 0° Schwefel 113,6» Gold 1200"
Butter 32° Zinn 230° Gufsstahl 1300°—1400°
Talg 40° Wismut 265° Schmiedeeisen 1600°
Phosphor 44° Blei 330° Platin 1700°
Kalium 58° Zink 360°
Wachs 68° Silber 1000°

Der Schmelzpunkt der Metalllegierungenist in der Regel niedriger als der
der Metalle, aus welchen sie gebildet sind. So schmilzt die Legierung Pö s Sn b
oder etwa 3 GewichtsteileBlei und 5 GewichtsteileZinn bei 186°, Roses Metall¬
legierung aus 2 T. Wismut, 1 T. Blei und 1 T. Zinn, Pb Sn Ei„ schon bei 94°,
Woods Metall aus 1—2 T. Kadmium, 7—8 T. Wismut, 2 T. Zinn und 4 T. Blei
bei 66—70°, die Legierung von Lipo witz (Bi v> Sn^ Pb s Cd 3) schon bei 60° (vergl.
§ 21). — Die Temperatur der schmelzendenLava liegt zwischen 1250° und 1500°.
Kieselsäure (Quarz)und Thonerde (Korund)zeigen nur im KnallgasgebläseSpuren
von Schmelzung. Unter den Metallen ist Platin sehr 'schwer schmelzbar, indes
ist es Deville gelungen, dasselbe vor dem Knallgasgebläse in Kalktiegeln in
großen Quantitäten zu schmelzen. Kohle ist unschmelzbar.

Die meisten Körper erfahren beim Schmelzen eine Zunahme des Volumens
oder sind im flüssigen Zustand leichter als im festen. Wasser und Wismut hin¬
gegen dehnen sich im Augenblickdes Erstarrens aus. Daher schwimmt Eis auf
Wasser, und irdene Gefäfse werden zersprengt, wenn das in denselben enthaltene
Wasser von der Oberfläche aus gefriert. Vicentini fand (1887) für chemisch
reines Wismut bei der Temperatur 24° die Dichte = 9,804, bei der Schmelz¬
temperatur die des festen Wismut = 9,68, die des flüssigen= 10,01.

Durch vermehrten Druck wird der Schmelzpunkt bei denjenigen Körpern,
welche sich beim Schmelzenausdehnen, erhöht, beim Wasser hingegen (um etwa
0,0075° für 1 Atmosphäre) erniedrigt. So gelang es Mousson, durch sehr
starken Druck das Eis bei — 18° zu schmelzen.

§ 204. Schmelzungs- und Verdampfungswärme. Wird Schnee
oder gestofsenes Eis in einem Gefäfs im warmen Zimmer, oder über einer
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Flamme bis zum Schmelzen erwärmt, so sieht man die Temperatur an
■einem hineingesteckten Thermometer, wenn dieselbe anfänglich unter 0°
war, bis zum Schmelzpunkte steigen, dann aber unveränderlich auf diesem
Punkt verharren, bis aller Schnee geschmolzen ist. Bei weiterer Zufüh¬
rung von Wärme steigt das Thermometer wieder, bis die Temperatur den
Siedepunkt erreicht hat, bei welchem dasselbe abermals unveränderlich
stehen bleibt, solange noch flüssiges Wasser vorhanden ist. Die während
■des Schmelzens und Siedens dem Wasser zugeführte Wärme hat also
nicht zur Erhöhung der Temperatur gedient, sondern ist lediglich zur
Überführung aus dem festen in den flüssigen, oder aus dem flüssigen in den
luftförmigen Aggregatzustand verbraucht worden. Man nennt die auf
diese Weise verbrauchte Wärmemenge die Schmelzungswärme, be¬
ziehungsweise die Verdampfungswärme des Wassers. Dieselbe Er¬
scheinung findet bei jedem Schmelzungs- oder Verdampfungsprozefs statt.
Umgekehrt verharrt beim Übergang aus dem luftförmigen in den flüssigen
oder aus dem flüssigen Aggregatzustand in den festen das Thermometer
so lange auf der Temperatur des Siedepunktes oder des Schmelzpunktes,
bis aller Dampf verdichtet, oder alle Flüssigkeit erstarrt ist, indem beim
Übergang aus dem höheren in den niederen Aggregatzustand eine gleich
grofse Wärmemenge wieder erzeugt wird.

Nach der früher gangbaren Vorstellung, dafs die Wärme ein besonderer
Stoff sei, konnte nicht angenommenwerden, dafs beim Schmelzen oder Ver¬
dampfen eine gewisse Quantität dieses Stoffes verloren gehe, oder vernichtet
werde, was dem Begriff des Stoffes zuwider gewesen wäre. Man war daher zu
der Annahme genötigt, dafs eine Quantität von Wärmestoff in einen besonderen,
sogenannten latenten Zustand übergeführt werde, in welchem derselbe auf das
Thermometer nicht wirken sollte, und dafs diese latente Wärme erst beim Flüssig¬
werden des Dampfes, oder heim Erstarren der Flüssigkeit wieder frei werde
oder zum Vorschein komme. Die neuere Theorie der Wärme hingegen (§§ 196,
241), nach welcher dieselbekein Stoff, sondern ein besonderer Bewegungszustand
der Körperteilchen ist, nimmt an, dafs zu der Trennung der Körperteilcheneine
gewisse Arbeitsgröfseerforderlich sei, und dafs zur Leistung dieser Arheit eine
gewiss;} Quantität der Wärmebewegungverbraucht werde, während umgekehrt
beim Übergang aus dem luftförmigenin den flüssigen, oder aus dem flüssigenin
den festen Aggregatzustand durch Wiedervereinigung der Teilchen eine gleich
grofse Quantität der Wärmebewegungwieder erzeugt wird (vergl. § 241).

§ 205. Wärmeeinheit. Um die Temperatur eines Kilogramms
Wasser um 1° C. zu erhöhen, mufs demselben eine gewisse Wärme¬
menge zugeführt werden, welche man Wärmeeinheit oder Kalorie nennt.
Mittelst dieser Wärmeeinheit können alle einem Körper zugeführten oder
entzogenen, erzeugten oder verbrauchten Wärmemengen der Quantität nach
mit einander verglichen werden. Um demnach p kg Wasser von 0° auf
t" zu erwärmen, werden p.t Wärmeeinheiten erforderlich sein, und um¬
gekehrt wird demselben eine gleiche Wärmemenge entzogen werden müssen,
um seine Temperatur um t Grade zu erniedrigen.

Mischt man p, kg Wasser von t^ mit p.2 kg Wasser von t.2°, so kann die
Mischungstemperaturt° berechnet werden, indem man die von beiden Wassermengen
abgegebenen und aufgenommenenWärmemengen in Wärmeeinheiten ausdrückt.
Ist t.2 >t,, so werden die p, kg, deren Temperatur von i, auf t gestiegen ist,
Pi (*—*i) Wärmeeinheiten aufgenommen haben. Die Temperatur der p 2 kg
wärmeren Wassers ist gleichzeitigvon t.2 auf t erniedrigt worden. Dabei hat das¬
selbe p 2 (t 2 — t) Wärmeeinheiten abgegeben. Da nun die von dem warmen
Wasser abgegebene Wärmemengevon dem kalten Wasser aufgenommenworden
]st und zu dessen Temperaturerhöhung gedient hat, so mufs
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sein, woraus folgt:

1h + lh
Es ist leicht, diese Betrachtung auf die Mischung beliebig vieler Wassermengen
von ungleichenAnfangstemperaturen auszudehnen. (Richmannsche Regel 1750.)

§ 206. Bestimmung der Schrnelzungswärme. Mengt man 1 kg
Wasser von 100° mit 1 kg Wasser von 0°, so beträgt die Mischungs¬
temperatur 50°. Das warme Wasser hat, indem es sieh von 100" auf
50° abkühlte, 50 Wärmeeinheiten abgegeben, und diese waren hinreichend,
um eine gleiche Gewichtsmenge des kalten Wassers von 0° auf 50° zu
erwärmen. Mischt man dagegen ein Kilo Wasser von 100° mit einem Kilo
Schnee von 0°, so erhält man, indem der Schnee geschmolzen wird, 2 kg
Wasser von 10,4°. Das heifse Wasser hat also 89,6 Wärmeeinheiten ab¬
gegeben, welche dazu gedient haben, den Schnee von 0° aus dem festen
in den flüssigen Aggregatzustand überzuführen und die Temperatur des
durch die Schmelzung entstandenen Wassers von 0° auf 10,4° zu erhöhen.
Zu letzterem Zweck sind 10,4 Wärmeeinheiten erforderlich. Es sind mit¬
hin zur Schmelzung eines Kilo Schnee 89,6 — 10,4 = 79,2 Wärmeein¬
heiten verbraucht worden. Auf ähnliche Weise kann die Verflüssigungs¬
wärme anderer Körper bestimmt werden. — Das Wasser besitzt unter allen
Körpern, für welche die Bestimmung ausgeführt worden ist, die gröfste
Verflüssigungswärme.

Die genauesten Versuche über die Schmelzungswärmedes Eises (Regnault,
1843) haben die Zahl von 79,25 Wärmeeinheiten ergeben. Es ist leicht, mit Hilfe
der in diesem und im vorgehenden Paragraphen erläuterten Sätze die End¬
temperatur eines Gemenges von m kg Wasser von t° mit n kg Schnee von 0° zu
berechnen, oder im Fall, dafs die Menge des Wassers nicht zur Schmelzungdes
Schnees hinreicht, anzugeben, wieviel Schnee ungeschmolzenbleibt.

§ 207. Lösungswärme, Kältemischungen. Wie beim Schmel¬
zen, so wird auch bei der Auflösung von Salzen in Wasser, oder in
anderen Flüssigkeiten Wärme verbraucht. So bringen z. B. Salpeter und
Salmiak bei ihrer Auflösung in Wasser eine beträchtliche Temperatur¬
erniedrigung hervor. — Salzlösungen gefrieren bei einer niederen Tem¬
peratur als reines Wasser. Ein Gemenge von Schnee und Kochsalz wird
daher bei der Vereinigung beider Bestandteile flüssig, und infolge des zur
Verflüssigung derselben erforderlichen Wärmeverbrauchs sinkt die Tem¬
peratur, wenn Salz in hinreichender Menge vorhanden ist, bis zum Ge¬
frierpunkt der gesättigten Salzlösung, welche das Produkt der Vereinigung
bildet. Dasselbe findet bei Gemengen von Schnee mit anderen Salzen
statt. Darauf beruhen die künstlichen Kältemischungen. So sinkt die
Temperatur eines Gemenges gleicher Gewichtsteile Schnee und Kochsalz
von 0° bis —21,3°, die eines Gemenges von 1 Gewt. Schnee und 3 Gewt.
krystallisiertem Chlorcalcium auf —33° C. Mäfsig verdünnte Schwefelsäure
bewirkt, auf Schnee gegossen, durch Verflüssigung desselben eine Tempe¬
raturerniedrigung bis zu —40° und —50° C.

Nach Rüdorff geben 150 Teile Schwefelcyankaliumin pulverisierter Form
mit 100 Teilen Wasser gemischt bei der in höchstens einer Minute erfolgenden
Auflösung eine Temperaturerniedrigung von 34,5°. Dieses Salz bietet zugleich
den Vorteil, dals es durch Eindampfen der Lösung ohne erheblichen Verlust
wiedergewonnenund zu neuen Versuchen benutzt werden kann. — Schmelzen von
Schnee und Eis auf den Schienen der Pferdeeisenbahn durch aufgestreutes Salz.
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§ 208. Überschmelzung. Viele flüssigen Körper können bei vor¬
sichtiger Vermeidung von Erschütterungen und namentlich bei Abhaltung
des Luftzutritts in geschlossenen Gefäfsen bis weit unter den Schmelz¬
punkt abgekühlt werden, ohne zu erstarren. Bei einer Erschütterung, bei
Berührung mit einem festen Körper, namentlich aber mit einem festen
Teilchen desselben Körpers, schreitet dann plötzlich die Erstarrung durch
die ganze Masse fort, wobei die Temperatur eines hineingesteckten Ther¬
mometers infolge der beim Festwerden stattfindenden "Wärmeerzeugung
bis zum Schmelzpunkt steigt. Mau bezeichnet den Zustand einer auf diese
Weise bis unter ihren Erstarrungspunkt abgekühlten Flüssigkeit mit dem
Namen der Überschmelzung.

Mit Wasser gelingt der Versuch am besten in einem kleinen, luftleeren Glas-
gefäJs, das zur Hälfte mit Wasser gefüllt ist und die Thermometerkugelin sich
schliefst. Das "Wasser bleibt, bis auf —8° oder —10° abgekühlt, flüssig. Durch
eine Erschütterung erstarrt dasselbe plötzlich, und das Thermometer steigt auf 0°.
Ebenso können kleine Wassertröpfchen, welche in einer Flüssigkeit von gleichem
specifischenGewichteschweben, bis weit unter 0° abgekühlt werden, ohne zu er¬
starren. Auf einer ähnlichen Erscheinung beruht die Bildung des sogenannten
Glatteises, wobei die in der Luft bis unter 0° abgekühltenWassertropfen durch
Berührung mit dem festen Erdboden plötzlich erstarren und denselben mit einer
Eisrinde überziehen, Auch die Bildung der Plagelkörner (§ 261) wird auf
diese Weise erklärt.

Phosphor zeigt die Erscheinung der Überschmelzungsehr leicht beim Schmel¬
zen unter Wasser. GeschmolzenenSchwefel kann man eine Zeit lang in heiisem
Wasser von 95° in flüssigemZustande erhalten, selbst wenn man das Gefäfs be¬
wegt, oder einen Stab hineinführt; die Masse wird aber sofort fest, wenn man
ein selbst noch so kleines Stück festen Schwefels hineinfallen läfst. Sehr schön
beobachtet man die Überschmelzung und darauf folgende Krystallisation der
wasserhaltigen Krystalle des unterschwefligsauren Natrons (Natriumthiosulfats),
dessen Krystalle bei 48° schmelzen.— Eine ganz analoge Erscheinung ist die der
Übersättigung der Salzlösungen.

§ 209. Verdampfen, Verdunsten, Sieden. Der Übergang aus
dem flüssigen in den luftförmigen Aggregatzustand heifst Verdampfung.
Dieselbe findet entweder allmählich an der Oberfläche der Flüssigkeit statt
und heifst dann Verdunstung, oder sie erfolgt, bei erhöhter Temperatur,
schnell und unter aufwallender Bewegung der Flüssigkeit, indem sich vom
Boden des Gefäfses Dampfblasen entwickeln, welche sich beim Aufsteigen
durch die Flüssigkeit vergrößern, bis sie die Oberfläche derselben er¬
reichen. Dieser schnelle Übergang in den Dampfzustand oder das Sieden,
erfolgt bei einer bestimmten Temperatur, welche der Siedepunkt der
Flüssigkeit genannt wird. Derselbe ist für jede Flüssigkeit verschieden,
hängt aber aufserdem von dem Luftdruck ab, bei welchem das Sieden
stattfindet. Der Siedepunkt des Wassers ist 100° C. bei dem mittleren
Barometerstand von 760 mm (28 par."). Bei geringerem Luftdruck, also
z. B. auf hohen Bergen (§ 95), unter der Glocke der Luftpumpe (§ 98, 7),
Wtt das Sieden schon bei niederer Temperatur ein. In einem luftleer ge¬
machten Glasgefäfs von geeigneter Gestalt (Puls- oder Wasserhammer)
kann das Wasser schon durch die Wärme der Hand in eine dem Sieden
ähnliche, aufwallende Bewegung versetzt werden. Umgekehrt kann, in
einem luftdicht verschlossenen Gefäfs mit hinreichend starken Wänden,
die Flüssigkeit bis über die Temperatur ihres Siedepunktes erhitzt wer¬
ben, indem der Druck des am Entweichen verhinderten Dampfes mit der
Terüp era t ur steigt und die weitere Dampfbildung unmöglich macht. Darauf
beruht der Gebrauch des Papinschen Topfes oder Digestors (lfi81),

Jochmann, Physii. 11. Auflage. 15
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welcher in einem luftdicht verschließbaren und, zur Vermeidung der Gefahr
des Zerspringens, mit einem Sicherheitsventil versehenen eisernen Gefäfs
besteht und zum Ausziehen im Wasser löslicher Bestandteile aus Substanzen
dient, welche einer höheren Lösungswärme als 100° bedürfen.

Die Erniedrigung des Siedepunktesdurch eine Abnahme des Barometerstandes
1° (1° \

um 1 mm (1'") beträgt etwa „=C. I— C.l. Das Thermometer kann daher an¬

stelle des Barometers zur Bestimmung des Luftdruckes gebraucht werden und
wird, weil es leichter transportabel ist, namentlich zu barometrischen Höhen¬
messungen angewendet. Man braucht dazu ein Thermometer (Thermobaro-
meter oder Hypsothermometerl, dessen Skala nur das Intervall von etwa
85—101° C. umfafst, welchem ein Wechsel des Barometerstandes von 43—79 cm
(16—29 par.") entspricht (s. § 217), das aber empfindlichgenug ist, um Hundertstel
eines Grades mit Sicherheit beobachtenzu können. — Auf dem Montblanc siedet
das Wasser schon bei 85° C.

Dem Sieden geht in der Regel ein singendes Geräusch voran, welches, wie
man sich durch Beobachtung des Vorganges in Glasgefäfsen leicht überzeugen
kann, davon herrührt, dafs, wenn noch nicht die ganze Flüssigkeitsmassebis zur
Temperatur des Siedepunktes erwärmt ist, die am Boden des Gefäfses gebildeten
Dampfblasenbeim Aufsteigendurch die kältere Flüssigkeit wieder verdichtetwer¬
den. — Erhitzt man Wasser, welches zuvor an der Luft gestanden hat, oder
Brunnenwasser, so entweicht vor dem Beginn des Siedens die im Wasser absor¬
bierte atmosphärische Luft oder Kohlensäure (§ 107) in Form kleiner Bläschen.
Erst durch längeres Kochen wird das Wasser vollkommenvon der aufgelösten
Luft befreit. — Im Wasser aufgelöste Salze erhöhen den Siedepunkt. — In Ge-
fäfsen mit glatten Wänden kann völlig luftfreies Wasser bis etwas über den dem
stattfindenden Luftdruck entsprechenden Siedepunkt erwärmt werden, ohne ins
Sieden zu geraten. Die Dampfbildungtritt dann plötzlich unter heftigem Stofsen
ein. Manche anderen Flüssigkeiten zeigen diese Erscheinung in noch höherem
Grade, z. B. die koncentrierte Schwefelsäure,die deshalb nur schwierigaus Glas-
gefäfsen destilliert werden kann. Das Stofsen wird vermindert, wenn man die
Dampfbildung durch einen in die Flüssigkeit gebrachten, rauhen oder pulverför-
migen Körper, oder einen Metalldraht befördert. Der aus der Flüssigkeit auf¬
steigende Dampf zeigt immer genau die dem stattfindendenLuftdruck entsprechende
Siedetemperatur.

Der aus siedendemWasser aufsteigendeDampf ist völlig farblos und durch¬
sichtig, solange er den luftförmigenAggregatzustandbeibehält. Durch Vermengung
mit der kalten Luft verdichtet er sich zu flüssigem Wasser, welches in Form
feiner Tröpfchen in der Luft schwebt und den sichtbaren Dunst bildet.

Siedepunkt einiger Flüssigkeiten unter dem Druck einer
{Atmosphäre (760 mm [28 par.'] Quecksilberdruck).

Stickstoffoxydul —87,9 Chloräthyl +12,5 Phosphor 290
Kohlensäure — 78,2 Äther -[" 35,0 Schwefelsäurehydrat 325
Schwefelwasserstoff — 61,8 Schwefelkohlenstoff -f- 46,2 Quecksilber 357
Ammoniak — 38,5 Alkohol -f- 78 3 Schwefel 447
Chlor —33,6 Wasser 100,0 Kadmium 860
Cyan —20 Terpentinöl 159,2 Zink 1040.
SchwefligeSäure — 10,1

§ 210. Leidenfrosts Phänomen (1756). Eine eigentümlicheErscheinung
zeigt sich, wenn Wasser, oder eine andere flüchtigeFlüssigkeit, in geringen Men¬
gen auf eine glühende Metallfläche gebracht wird. Die Flüssigkeit kommt in
diesem Falle nicht ins Sieden, sondern rundet sich zu einem Tropfen ab, der in
wirbelnde Bewegung gerät und allmählich durch Verdunstung verschwindet. Es
findet dabei zwischender heifsen Metallfläche und der Flüssigkeit keine eigent¬
liche Berührung statt; letztere schwebt vielmehr, gleichsam von einer von ihrer
Oberfläche sich entwickelndenDampfschichtgetragen, und behält eine Temperatur,
die immer um mehrere Grade unter dem Siedepunkt liegt. Boutigny nannte
diesen Zustand der Flüssigkeit den sphäroidalen Zustand. Läfst man die Unter¬
lage allmählicherkalten, so tritt bei einer gewissenTemperatur (171° bei Wasser)
plötzlich die Berührung unter heftiger Dampfbildung und gewaltsamem Umher¬
spritzen der Flüssigkeit ein. Der sphäroidale Zustand nämlich dauert nur so
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lauge, als der unter dem Tropfen befindlicheDampf imstande ist, den Druck der
Atmosphäre, vermehrt um den des Tropfens, zu tragen. Es ist gelungen, denselben
unter der Luftpumpe auf einer Unterlage, deren Temperatur geringer als 100°
war,, darzustellen. Faraday brachte in einen glühendenPlatintiegel ein Gemenge
von Äther und fester Kohlensäure (§ 212), welches den sphäroidalen Zustand an¬
nahm und dabei eine so niedere Temperatur behielt, dafs man im glühendenTiegel
Quecksilber gefrieren lassen konnte. Deville gofs geschmolzenePlatinmassen
in Wasser, welche unter dem Wasser einige Zeit lang flüssig und weißglühend
blieben, ohne dafs dieses ins Sieden geriet. — Es ist eine bekannte Erfahrung
der Hüttenarbeiter, dafs man die Hände -gefahrlosin geschmolzenesEisen tau¬
chen kann.

§ 211. Bestimmung der Verdampfungswärme, Destillation.
Während des Siedens bleibt die Temperatur der Flüssigkeit ungeändert,
und alle derselben zugeführte Wärme wird zur Überführung aus dem
flüssigen in den luftförmigen Aggregatzustand verbraucht. Eine gleich
grofse Wärmemenge wird umgekehrt bei der Verdichtung des Dampfes zu
tropfbarer Flüssigkeit wieder erzeugt (Black, 1757). Bei der Destil¬
lation einer Flüssigkeit wird der durch Erhitzung in einem Kessel (Destil¬
lierblase), oder einer Retorte entwickelte Dampf in einen von kaltem Wasser
umgebenen Kolben, oder ein Schlangenrohr geleitet, in welchem derselbe
sich zu Flüssigkeit verdichtet. Wegen der bei der Verdichtung stattfinden¬
den, beträchtlichen Wärmeentwickelung mufs für hinreichend schnelle Er¬
neuerung des Kühlwassers gesorgt werden. Wasser kann in hölzernen Ge-
fäfsen durch Einleiten von Dampf bis zum Sieden erhitzt werden, und zwar
vermag ein Kilogramm Dampf mehr als die fünffache Wassermenge von 0°
bis zu 100° zu erwärmen. Um ein Kilogramm Wasser (bei 100° C.) in
Dampf zu verwandeln, sind nämlich 537 Wärmeeinheiten er¬
forderlich, und eine gleiche Wärmemenge wird bei der Verdichtung des
Dampfes abgegeben. Das Wasser besitzt unter allen Flüssigkeiten die
gröfste Verdampfungswärme. \

Um die Verdampfungswärmezu bestimmen, leitet man den in einem Dampf¬
kessel A (Fig. 210) erzeugten Dampf in ein Schlangenrohr, das von einem Gefäfs
B umgeben ist, welches eine genau bestimmte
Menge kalten Wassersenthält. Es sei dessen
Gewicht p, seine anfängliche Temperatur tj".
Nachdem die Temperatur des Kühlgefäfses
auf U° gestiegen,bestimmt man die in dem

290 Schlangenrohr verdichtete Dampfmengeq.
325 Es sei x die gesuchte Verdampfungswärme
357 für 1 kg Wasser. Indem q kg Dampf von
447 100°zu Wasser verdichtetworden sind, haben
860 dieselben q . x Wärmeeinheitenabgegeben.

1040. Da sich ferner die q kg des durch Verdich¬
tung des Dampfesentstandenen Wassers bis
zur Temperatur des Kühlwassers, also auf
<s°> abgekühlthaben, so haben dieselben noch
2 (100— U) Wärmeeinheitenabgegeben. Die
P kg kalten Wassers haben sich von t,° auf

Fig. 210.

erwärmt,mithin p (t? —i x)Wärmeeinheiten
aufgenommen. Es mufs also qx-\~q (100— U) = p(t.2 —h) sein, woraus:

x = 2-(t 2—ti) — (100— 12).
Zur Erzielung eines richtigen Resultats sind mehrfache Vorsichtsmafsregeln

6rforderlich. Zunächst mufs das Gefäfs mit kaltem Wasser vor der Erwärmung
durch Strahlung vom Kessel (§ 234) durch einen Schirm D geschützt sein; sodann
uiufs verhütet werden, dafs flüssigesWasser mechanischmit dem Dampfstrom aus
uem. Kessel nach dem Kühlgefäfshinübergerissen werde, ferner ist der Einftufs

15*



228 Änderung des Aggregatzustandes. §§ 211, 211a, 212, 212a.

der äufseren Umgebung auf die Temperatur des Kühlgefäfseszu berücksichtigen.
Um diesen mögliebst zu beschränken, richtet man zweekmäfsig den Versuch so-
ein, dafs die Temperatur der Umgebungdas Mittel zwischen der Anfangs- und
Endtemperatur des Kühlgefäfsesist. Endlich ist zu beachten, dafs nicht nur das
im Kühlgefäfse enthaltene Wasser, sondern auch das Metall, aus welchem die "Wände
desselbenund des Schlangenrohresbestehen, erwärmt worden ist (vergl. § 2261.

Regnault fand (1847), dafs die latente Verdampfungswärmenicht bei allen.
Temperaturen dieselbe ist. Die Gesamtwärme des Dampfes wird nämlich nach
Regnault durch die Formel Q = 606,5-j-0,305t ausgedrückt, d. h. so viel Wärme¬
einheiten sind erforderlich, um 1 kg Wasser von 0° auf t° zu erwärmen und bei
dieser Temperatur in Dampf zu verwandeln. Da t Wärmeeinheiten zur Erwärmung
von 0° auf t° verwendet werden, so bleibt für die Verdampfungswärmebei t° die
Wärmemenge Q — £ = 606,5 — 0,695 t, also z. B. bei 100°, 606,5 — 69,5 = 537
Wärmeeinheiten.

§ 211a. Verdunstungskälte. Wie bei der schnellen Dampfbildung
beim Sieden, so wird auch hei der Verdunstung Wärme verbraucht, welche
der verdunstenden Flüssigkeit selbst und deren Umgebung entzogen wird.
Durch schnelle Verdunstung kann daher eine bedeutende Temperatur¬
erniedrigung erzeugt werden. Darauf beruht die Abkühlung der Flüssig¬
keiten durch Umwickeln der Gefäfse mit feuchten Tüchern, die Anwendung
poröser Thongefäfse (Alkarazzas) zu demselben Zweck, von deren feuchter
Oberfläche die Flüssigkeit verdunstet. Ein trockener Luftstrom beschleu¬
nigt die Verdunstung und verstärkt daher die Abkühlung. Durch Ver¬
dunstung des Äthers und anderer sehr flüchtiger" Flüssigkeiten können
sehr hohe Kältegrade erzeugt werden, namentlich wenn die Verdunstung
im luftleeren Raum geschieht (vgl. § 98, 8). Man benutzt daher die Ver¬
dunstungskälte des Äthers und des flüssigen Ammoniaks zur künstlichen
Eisbereitung (vgl. § 212).

Durch die Verdunstungskältehat (1873) Wartha Schwefelkohlenstoff in festem
Aggregatzustand dargestellt. Leitet man über die Oberflächedes in einem Glas-
gefäfs befindlichenKohlensulfideseinen kräftigen Strom trockener Luft, so schlägt
sich, während ein in die Flüssigkeit tauchendes Thermometer noch einige Grade
über Null zeigt, an den inneren Wänden des Gefäfses und an dem aus der Flüs¬
sigkeit hervorragenden Teile des Thermometers eine schneeige Kruste von starrem
Schwefelkohlenstoffnieder, wobei die Temperatur bis — 18° sinkt. Auf der
Oberfläche der Flüssigkeit bilden sich dann blumenkohlförmige,weifse Massen,
welche das Zuleitungsrohr verstopfen, wenn es nicht weit genug ist; bald ist alle
Flüssigkeitverschwunden, während das Thermometer bis etwa — 12° steigt. Der
so gewonnene, feste Schwefelkohlenstoffhält sich ziemlich lange in diesem Zu¬
stande, zeigt einen eigentümlichen, aromatischen Geruch und i soll schwerer ent¬
zündlich sein als im flüssigenZustande. Er eignet sich vortrefflichzur Herstellung
von Eis für die Zwecke des Laboratoriums. Man setzt dem in einer Glasflasche
befindlichen Wasser einige Kubikcentimeter CSo zu und treibt mittelst eines Blase¬
balges einen kräftigen Luftstrom hindurch, so erstarrt das Wasser in kurzer Zeit,
und kann die Temperatur bis auf — 13° sinken. Wird mit einer Spritzflasche
ein feiner Wasserstrahl auf CS ä , der bei gewöhnlicher Temperatur durch einen
starken Luftstrom zum Verdampfen gebracht wird, gespritzt, so gefriert jeder
Wassertropfen augenblicklichbei der Berührung mit der Masse.

§ 212. Verdichtung der Gase. Wie die tropfbaren Flüssig¬
keiten durch hinreichend erhöhte Temperatur und verminderten Druck in
den gasförmigen oder Dampfzustand übergeführt werden können, so ist es
umgekehrt gelungen, durch hinreichend gesteigerten Druck und erniedrigte
Temperatur sämtliche Gase (zuletzt [1877] auch den Sauerstoff, den Stick¬
stoff und die atmosphärische Luft, sowie den Wasserstoff) zu tropfbaren
Flüssigkeiten zu verdichten. Die Verdichtung erfolgt mehr oder minder
leicht. So verdichtet sich schwefligsaures Gas schon bei der Tempe- dafs
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Fig. 211.

ratur einer Kältemisdrang aus Schnee und Kochsalz (§ 207) zu einer farb¬
losen Flüssigkeit, welche bei — 10° siedet, Cyangas erfordert zu seiner
Verflüssigung unter dem Druck einer Atmosphäre schon eine beträcht¬
lichere Temperaturerniedrigung, und der Siedepunkt der entstandenen Flüs¬
sigkeit liegt bei — 20° u. s. f. Zwischen Gasen und Dämpfen kann eine
Grenze nicht gezogen werden. Man pflegt diejenigen gasförmigen Körper
Dämpfe zu nennen, welche unter dem Druck einer Atmosphäre sich schon
bei den gewöhnlich herrschenden Lufttemperaturen zu Flüssigkeiten ver¬
dichten, Gase diejenigen, bei welchen ein höherer Druck, oder eine nie¬
dere Temperatur zur Verdichtung erforderlich ist. Die Tabelle der Siede¬
punkte (§ 209) zeigt aber, dafs zwischen beiden ein völlig stetiger Über¬
gang stattfindet.

Das wirksamste Mittel zur Verdichtung der Gase ist der Druck. Dieser
kann entweder mittelst der Kompressionspumpe(§ 99) bewerkstelligt werden,
oder auch dadurch, dafs man die in einem geschlossenenKaum sich entwickelnden
Gase sich durch ihren eigenen Druck komprimieren läfst. Bringt man z. B. in
den längeren Schenkel A einer starken, gebogenenGlasröhre (Fig. 211) eine Quan¬
tität Cyansilberoder Cyanquecksilberund erwärmt das¬
selbe vorsichtig, nachdem man zuvor den kürzeren
Schenkel bei Ü zugeschmolzenhat, so entwickelt sich
Cyangas, welches sich durch seinen Druck in dem
kürzeren Schenkel, den man in kaltes Wasser ein¬
taucht, zu einer farblosen Flüssigkeit verdichtet. Auf
•ähnlicheWeise kann man Ammoniakgas verdichten,
welches durch Erwärmen aus einer koncentriertenwäs¬
serigen Auflösungentwickeltwird. Wasser vermagbei
gewöhnlicherTemperatur etwa sein 700fachesVolumen
von Ammoniakgasaufzulösen (§ 107), welches beim Erwärmen bis zum Siedepunkt
fast vollständig entweicht. Leitet man das Gas in einen starken eisernen, von
kaltem Wasser umgebenen Recipienten, so verdichtet sich dasselbe bei einem
Druck von 6 Atmosphären (bei 10° C.) zu einer Flüssigkeit, deren schnelle Ver¬
dunstung im leeren Raum sodann zur Erzeugung hoher Kältegrade, künstlicher
Eisbereitung u. dgl. benutzt werden kann (Carres Eismaschine).

Kohlensäure verdichtet sich, in einem hinreichendstarkwandigen,geschlosse¬
nen Gefäls entwickelt, unter einem Druck von 38 Atmosphären hei 0° C., oder
etwa 50 Atmosphärenbei 10° C. (vergl. § 212a). Sicherer bedient man sich jedoch
zur Erzeugung so starken Druckes der Kompressionspumpe(§ 99), mittelst deren
-zuerst Thilorier gröfsere Quantitäten von Kohlensäureverflüssigte. Die durch
Druck verdichtete Kohlensäurebildet eine farblose Flüssigkeit, welche, sobald der
-Recipient geöffnetwird, in Form eines Strahles aus demselbenhervorspringt, sich
aber infolge der lebhaften Verdunstung sofort bis unter ihren Gefrierpunkt
(— 58° C.) abkühlt und in ein weifses, schneeähnlichesPulver verwandelt. Sammelt
man eine gröfsere Menge dieser festen Kohlensäure au, so erhält sie sich, weil
durch die niedere Temperatur die Verdunstung verzögert wird und ihre eigene
Masse ein schlechter Wärmeleiter ist, eine Zeit lang an freier. Luft und zeigt
dabei eine Temperatur von — 70°. Vermengt man dieselbe mit Äther und bringt
das Gemenge unter den Recipienten einer Luftpumpe, so kann die Temperatur
■bis auf — 110° erniedrigt werden. Es war dies die tiefste Temperatur, welche
Faraday zu erzeugenvermochte,und mittelst welcher es ihm gelang, die meisten
anderen Gase flüssig zu machen, indem dieselben entweder nur durch Uförmig
gebogene Glasröhren geleitet wurden, welche an beiden Enden in feine Spitzen
ausgezogenund von der Äther-Kohlensäuremischungumgeben waren, oder indem
** dieselbenbei dieser niederen Temperatur einem verstärkten Druck unterwarf.
Mittelst dieser Methodenkonnten z. B., aufser den oben bereits genannten Gasen,
Schwefelwasserstoff,Arsen Wasserstoff,Brom- und Jodwasserstoff, Chlor, Chlor¬
wasserstoff, Stickstoffoxydul, Ölbildendes Gas in den flüssigen und zum Teil in
den festen Aggregatzustandübergeführt werden.

§ 212a. Kritische Temperatur. Andrews hat 1869 gezeigt,
dafs ein erhöhter Druck allein zur Verdichtung eines Gases nicht immer
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ausreicht, dafs vielmehr einem jeden Gase eine hestimmte Temperatur zu¬
gehört, welche Andrews die kritische Temperatur des betreffenden
Gases nennt, über welche hinaus das Gas durch keinen noch so sehr er¬
höhten Druck in den flüssigen Zustand versetzt werden kann. Diese kri¬
tische Temperatur hat Andrews z. B. für die Kohlensäure auf 30,9° C.
bestimmt. Wird die Kohlensäure bei dieser Temperatur einem stärkeren
Druck ausgesetzt, so folgt sie zunächst als Gas dem Mariotteschen Gesetz,,
bis sie bei einem Druck von 74 Atm. in einen eigentümlichen Zwischen¬
zustand zwischen Gas und Flüssigkeit, den sogenannten kritischen
Zustand, gerät. Es kann keine Trennung zwischen Flüssigkeit und Gas
entdeckt werden, eine kleine Veränderung aber des Druckes bewirkt eine-
grofse Veränderung der Dichtigkeit, und es zeigen sich innerhalb des
Eohres ähnliche Bewegungen, wie bei der Mischung von Flüssigkeiten un¬
gleicher Dichte, oder beim Aufsteigen erwärmter Luft in kühlere Schichten..
Es gehen also bei diesem Drucke der gasförmige und flüssige Zustand
ohne Unterbrechung der Kontinuität in einander über.

Bei 21,5° C. findet die Verdichtung der Kohlensäure bei einem Druck von.
ungefähr 60 Atm. statt, und die Flüssigkeitnimmt nahezu ein Drittel des Volumens
des Gases ein. Bei dieser Verflüssigungzeigt sich eine bestimmteTrennungsfläche
zwischen der noch gasförmigenund der bereits flüssigenKohlensäure. Bei 48° C.
aber behält die Kohlensäure alle Eigenschaften eines Gases bei, d. h. sie ent¬
spricht bei jedem Drucke nahezu dem Mariotteschen Gesetz.

Cagniard de la Tour schätzte die kritische Temperatur und den
Druck im kritischen Zustande bei

Schwefeläther .... auf 187,5° C. und 37,5 Atm.
Alkohol......„ 258,6° „ „ 119
Schwefelkohlenstoff . . „ 262,5° „ „ 66,5 „

Bei Wasser war die kritische Temperatur so hoch (412°), dafs das Wasser
die Glasröhre, in der es enthalten war, aufzulösen begann.

Für Sauerstoff, Wasserstoff und Stickstoff sprach schon 1826 Fara-
day die Vermutung aus, dafs die Temperatur von — 110° über der jetzt als kri¬
tisch bezeichnetenTemperatur dieser Gase liege. Colladon hat (1826) zur Ver¬
dichtung des Sauerstoffs Versuche angestellt mit Temperaturen von — 30° und
einem Druck bis zu 400 Atm., ohne ein Resultat zu erzielen. Endlich (im Dezember
1877) sind fast gleichzeitig die jahrelang unabhängig von einander fortgesetzten
Bemühungen zweier Forscher, L. Cailletet zu Chatillon sur Seine (Paris) und
R. Pictet zu Genf, die Verflüssigungder bisher als permanent bezeichnetenGase
auszuführen, erfolgreich gewesen. ISach den Mitteilungen des letzteren über die
ihm gelungene Verdichtung des Sauerstoffssinkt bei einem sich bis auf 560 Atm.
steigernden Druck und bei einer Temperatur von — 140° C. das Manometer auf
605 Atm., und wenn jetzt durch Öffnung des Hahns der Druck aufgehobenwird,
entweicht äufserst heftig ein Strahl flüssigen Sauerstoffs. Leicht augebrannteKohle,
in diesen Strahl hineingebracht, entzündet sich von selbst sehr lebhaft. — Auch
die Verflüssigung des Wasserstoffs, des Stickstoffsund der atmosphärischenLuft
ist gelungen. Zur Verdichtung des Wasserstoffs steigerte Pictet bei — 140° den
Druck auf 650 Atm., bevor er denselben als stationär beobachtete. Nach Öffnung
des Verschlufshahnsströmte nunmehr der flüssige Wasserstoff heftig aus der Öff¬
nung, zeigte eine stahlblaue Farbe und war auf eine Strecke von etwa 12 cm un¬
durchsichtig; der Strahl wurde fast sofort intermittierend, und man fühlte Stöfse
am Hahn, was sich wohl durch ein teilweisesGefrieren des Wasserstoffs in der
Röhre erklären läfst. — Nach S. v. Wroblewski (1883) beträgt die kritische
Temperatur des Sauerstoffs — 113° und zwar bei einem Druck von 50 Atm., für
den Stickstoffbezüglich — 146° und 32,5 Atm.

§ 213. Sättigungsmenge. Läfst man reines Wasser an der freien
Luft verdunsten, so verwandelt sich dasselbe vollständig in Dampf, ohne



Sättigungsmenge. Spannkraft des Dampfes. 231

einen Rückstand zu hinterlassen. Bringt man dagegen eine gewisse Wasser¬
menge in einen geschlossenen Raum, z. B. unter eine Glasglocke, so ver¬
dunstet nur ein Teil des Wassers, indem dieser Raum bei jeder Tempe¬
ratur nur eine ganz bestimmte Menge Wasserdampf aufzunehmen vermag,
welche die Sättigungsmenge des Raumes für diese Temperatur genannt
wird. Die Sättigungsmenge wächst mit der Temperatur. Steigt daher die
Temperatur, so kann eine neue Wassermenge verdunsten, sinkt dagegen
die Temperatur eines mit Dampf gesättigten Raumes, so mufs sich ein
Teil des in demselben enthaltenen Dampfes im tropfbarflüssigen Zustande
niederschlagen; man bemerkt zunächst an derjenigen Stelle der Gefäfs-
wand, von welcher die Temperaturerniedrigung ausgeht, den Niederschlag
in Form eines feinen, aus kleinen Wassertröpfchen gebildeten Taues,
die bald zu gröfseren Tropfen zusammenfliefsen. Ebenso verdichtet sich
der Wasserdampf an einem kalten Körper, welcher in einen warmen, mit
feuchter Luft erfüllten Raum gebracht wird, an den kalten Fensterscheiben
eines geheizten Zimmers u. s. w., indem die zunächst mit dem kalten
Körper in Berührung kommenden Luftteilchen so weit abgekühlt werden,
dafs sie nicht mehr die ganze in ihnen enthaltene Dampfmenge im luft-
förmigen Zustande aufzunehmen imstande sind (vergl. § 218,2). Dalton
fand (1801) das merkwürdige Gesetz auf, dafs die Sättigungskapa-
cität eines Raumes für den Dampf irgend einer Flüssigkeit un¬
abhängig ist von dem Vorhandensein und der Natur eines an¬
deren in dem Raum befindlichen Gases; so dafs also z. B. ein
Raum von 1 cdm stets dieselbe Menge Wasserdampf aufzunehmen im¬
stande ist, gleichviel ob er luftleer, oder mit atmosphärischer Luft, Sauer¬
stoff, Wasserstoff, oder irgend einem anderen Gas oder Dampf von be¬
liebiger Dichtigkeit erfüllt ist. Nur sättigt sich ein luftleerer Raum in
kürzerer Zeit mit Dampf, als wenn er mit Gas gefüllt ist, weil dieses
der schnellen Ausbreitung des Dampfes ein Hindernis entgegensetzt.

§ 214. Spannkraft des gesättigten Dampfes. Der in einem
Raum befindliche Dampf übt, wie andere luftförmige Körper, vermöge
seiner Elasticität einen Druck auf die Wände des Gefäfses aus, in welchem
er enthalten ist. Dieser Druck wächst mit der Temperatur und Dichtig¬
keit des in dem Raum enthaltenen Dampfes. Jeder Temperatur entspricht
eine gewisse Sättigungsmenge, mithin auch ein Maximum der Spann¬
kraft des gesättigten Dampfes. Um diese Spannkraft für verschie¬
dene Temperaturen zu bestimmen, mufs man ein verschiedenes Verfahren
einschlagen, je nachdem man die Bestimmung für Temperaturen ausführen
will, welche unter oder über dem Siedepunkt der Flüssigkeit liegen. Jede
Flüssigkeit siedet nämlich bei derjenigen Temperatur, bei
welcher die Spannkraft ihres gesättigten Dampfes dem auf der
Flüssigkeit lastenden Atmosphärendruck gleichkommt. Ist diese
Temperatur erreicht, so vermögen die vom Boden des Gefäfses und aus
dem Innern der Flüssigkeit sich entwickelnden Dämpfe durch ihre Ex-
Pansivkraft den Druck der auf der Oberfläche der Flüssigkeit lastenden
Atmosphäre zu überwinden.

§ 215. Zur Bestimmung des Maximums der Spannkraft der Dämpfe
bei niederen Temperaturen bedient man sich der Torricellischen Röhre
(8 90). Mehrere 800 mm (30") lange, an einem Ende zugeschmolzene,mit Queck¬
silber gefüllte und durch Auskochenvon Luft befreite Röhren werden, mit dem.
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offenen Ende in ein mit Quecksilber gefülltes Gefäfs getaucht, neben einander
aufgestellt, so dafs in jeder derselben ein Torricellisches Vacuum entsteht.
Eine der Röhren bleibt luftleer; in jede der anderen Röhren bringt man eine
geringe Menge einer der Flüssigkeiten, deren Dampfspannungenbestimmt werden
sollen. Diese Flüssigkeiten steigen, vermöge ihres geringeren speciflschen Ge¬

wichts, bis zum Gipfel der in der Röhre enthaltenen
Quecksilbersäule auf, und der über derselben befind¬
liche leere Raum wird mit dem Dampf der Flüssigkeit
gesättigt. Die Quecksilbersäule sinkt infolge des von
dem gebildeten Dampf auf ihren Gipfel ausgeübten
Druckes, und der Höhenunterschieddes Quecksilbersin
der leeren und in der mit Dampf gesättigten Röhre
giebt die Spannkraft des gesättigten Dampfes an, wenn
man die geringe, leicht aus dem speciflschenGewicht
der Flüssigkeit zu berechnende Depression in Abrech¬
nung bringt, welche von dem Gewicht des über der
Quecksilbersäule befindlichen Flüssigkeitstropfens her¬
rührt. Will man die Spannkraft der Dämpfe für ver¬
schiedene Temperaturen bestimmen, so braucht man
nur den ganzen Apparat mit einem weiteren Gefäfs zu
umgeben, welches mit Wasser oder einer anderen Flüs¬
sigkeit gefüllt ist, deren Temperatur durch Thermo¬
meter genau bestimmt werden kann. Mit wachsender
Temperatur sieht man dann durch die vergröfserte

Dampfspannung im Innern der Röhren das Quecksilberniveausich mehr und
mehr erniedrigen. Bei der Temperatur des Siedepunkts der in der Röhre ent¬
haltenen Flüssigkeit steht das Niveau innen und aufsen gleich hoch, die Elasti-
cität des Dampfeshält also gerade dem Druck der äufseren Luft das Gleichgewicht.

§ 216. Zur Bestimmung des Dampfdruckes bei Temperaturen,
welche den Siedepunkt überschreiten, kann man sich einer Röhre (Fig. 213)

bedienen, die aus einem kurzen und weiten, geschlossenen
Schenkel und einem engeren, hinreichend langen und oben
offenen Schenkelbesteht. Dieselbeist mit Quecksilbergefüllt,
über welchem sich im kürzeren Schenkel bei A eine geringe
Menge der Flüssigkeit befindet, deren Dampfspannung be¬
stimmt werden soll. Wird dieselbe durch ein das weitere Ge¬
fäfs umgebendes Wasser- oder Ölbad bis über ihren Siede¬
punkt erhitzt, so treiben die sich entwickelnden Dämpfe das
Quecksilberdurch ihren Druck in dem engen, offenen Schen¬
kel in die Höhe, so lange bis der Druck der gehobenenQueck¬
silbersäule zusammen mit dem Druck der Atmosphäre der
Elasticität des Dampfes das Gleichgewichthält. Beträgt z. B.
der Niveauunterschieddes Quecksilbers in beiden Schenkeln
760 mm (28"), so ist der Druck des Dampfes 2 Atmosphären,
bei einem Niveauunterschiedvon 1520 mm 3 Atmosphärenu. s. f.
Dabei mufs darauf geachtet werden, dafs in dem Gefäfs bei
A immer noch eine kleine Flüssigkeitsmengeim tropfbarflüs¬
sigen Aggregatzustand vorhanden sein mufs. Wäre bereits

alle Flüssigkeit verdampft, und würde die Temperatur noch weiter gesteigert, so
enthielte der Raum bei A nicht mehr die ganze Dampfmenge, die er bei der
stattfindenden Temperatur enthalten kann. Der Dampf heifst in diesem Fall
überhitzt.

In der Praxis wendet man zur Bestimmung der Dampfspannung in Dampf¬
kesseln offene oder geschlossene Manometer (§ 93) an.

Fig. 213.
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§ 217. Von den folgenden Tabellen giebt die erste eine Verglei-
cliung der Spannkräfte der Dämpfe einiger Flüssigkeiten bei verschiedenen
Temperaturen, die zweite die Spannkraft des Wasserdampfes für höhere
Temperaturen nach den Resultaten der Versuche von Regnault; Eine
dritte Tabelle über die Spannkraft und Sättigungsmenge des Wasserdam¬
pfes zwischen — 15° und + 30° C. siehe unter § 221.

u. s.
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A. D ampfsp annung en eini ger Flüssigkeiten in par '" und mm.
Temp. Schwefli ge Säure. Äther. Alkohol. Wasser.

C. par." mm par.'" mm par.'" mm par.'" mm
—20° 212; 478 30 68 1,5; 3,4 0,4; 0,9
— 10» 338; 762 50 113 2,9; 6,5 0,9; 2,0

0» 516; 1164 81 183 5,7; 12,9 2,0; 4,5
10° 762; 1719 127 286 10,8; 24,4 4,0; 9,0
20" 1091; 2461 192 433 19,7; 44,4 7,7; 17,4

30° 1521; 3431 282; 636 34,8; 78,5 14,0; 31,6
40° 2070; 4670 403 909 59,2; '133,5 24,3; 54,8
50° 2758; 6222 563 1270 97,5; 214,9 40,8; 92,0
60° 4092; 9231 766 1728 155,2; 350,1 66,0; 148,9

70° _ __ 1023; 2302 239,9; 541,2 103,3; 233,5
80» — — 1341; 3025 360,3; 812,8 157,0; 354,2
90° — — 1728; 3898 526,8; 1188,4 232,9; 525,4

100° — - 2195; 4952 751,4; 1695,0 336,9; 760,0

B. Dampfs pannun ? des Wassers für höhere Tem peraturen
in Atmosphären (1 Atm. = 336,9 par.'" oder 76C mm).

Temp. Temp.
C. Atn i. C. Atm.

100» . . 1 161,5 . 6,5
111,7 . . 1,5 165,3 . 7
120,6 . . 2 168,2 . . 7,5
127,8 . . 2,5 170,8 . 8
133,9 . . 3 175,8 . . 9
139,2 . . 3,5 180,3 . . 10
144,0 . . 4 213,0 . . 20
148,3 . . 4,5 236,2 . . 30
152,2 . . 5 252,5 . . 40
155,9 . . 5,5 265,9 . . 50
159,2 . . 6

Man sieht aus diesen Tabellen, dafs mit wachsender Temperatur die
Spannkraft der Dämpfe in immer schnellerem Verhältnis zunimmt.
Die Spannkraft des Wasserdampfesbei verschiedenenTemperaturen wird mit hin¬
reichender Genauigkeitdurch die von August angegebeneFormel dargestellt:

A (t — 100)
l°g*° £ + t '

worin bei Anwendung dekadischerLogarithmenA = 5,057, B = 226,37 zu setzen
ist. Man erhält mittelst der Formel den Druck in Atmosphären ausgedrückt.
Wählt man irgend eine andere Einheit, so hat man nur zu log p den Logarith¬
mus einer Atmosphäre, in der gewünschten Einheit ausgedrückt, zu addieren,
bevor man den Numerus aufschlägt.

§ 218. Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts der Atmo¬
sphäre oder Hygrometrie. Für die Meteorologie (§ 256 ff.) ist es von
grofser Wichtigkeit, den jedesmaligen Feuchtigkeitsgehalt der Luft
mit möglichster Schnelligkeit und Genauigkeit bestimmen zu können, da
durch denselben der Eintritt der wässerigen Niederschläge (Wolkenbildung,
Regen, Schnee, Tau u. s. w.) wesentlich bedingt ist. Infolge der Verdun¬
stung von der Oberfläche des Meeres, der Binnengewässer, der Vegetation
1. s. w. ist die Luft, namentlich in ihren unteren Schichten, stets teilweise
ftiit Wasserdampf gesättigt. Enthält dieselbe fast die ganze zu ihrer
Sättigung erforderliche Menge, so heilst sie feucht, enthält sie nur wenig
Wasserdampf, so heilst sie trocken. Bei gleichem absoluten Gehalt an
)Vasserdampf wird eine Luftmenge um so feuchter erscheinen, je niedriger
Are Temperatur ist. Wird die Temperatur mehr und mehr erniedrigt, so
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wird bei einem gewissen Temperaturgrade die vorhandene Dampfmenge-
zur Sättigung des Luftraumes hinreichend sein und bei weiterer Erniedri¬
gung der Temperatur ein Teil derselben sich im flüssigen Zustande nieder¬
zuschlagen beginnen (§ 213). Der Temperaturgrad, bei welchem der
Niederschlag eintritt, heifst der Taupunkt, Die zum Eintritt des Nieder¬
schlags erforderliche Temperaturerniedrigung wird um so gröfser sein,
oder der Taupunkt wird um so tiefer unter der Lufttemperatur liegen, je
trockener die Luft ist.

Der absolute Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphäre, d. h. die in der
Volumeneinheit der Luft enthaltene Gewichtsmenge Wasserdampf, wächst
und fällt im allgemeinen mit der Temperatur, ist daher im Sommer gröfser
als im Winter, in den Nachmittagsstunden gröfser als kurz vor Sonnen¬
aufgang. Den umgekehrten Gang befolgt das mittlere Sättigungsver¬
hältnis oder die relative Feuchtigkeit, d. h. die Zahl, welche angiebt,
wieviel Prozent von der zur Sättigung für die stattfindende Temperatur
erforderlichen Wasserdampfmenge in der Luft enthalten sind. Die Atmo¬
sphäre pflegt ihrem Sättigungspunkt um so näher zu sein, je niedriger die
Temperatur ist. (Vergl. auch §§ 254, 256).

Fig. 214.

Die genaueste Methode zur Bestimmungdes Wasserdampfgehalts der Luft ist
die Methode der Absorption und direkten Wägung. Dieselbe beruht auf der
Eigenschaft gewisserSalze und Flüssigkeiten, den in der Luft enthaltenen Wasser¬
dampf an sich zu ziehen und vollständig zu absorbieren. In besonders hohem
Grade besitzen diese Fähigkeit das wasserfreie (geschmolzene)Chlorcalciumund
die koncentrierte Schwefelsäure(Schwefelsäurehydrat). Leitet man feuchte Luft
durch eine Röhre, welche mit Chlorcalciumstückenoder mit Bimsstein, getränkt
mit koncentrierter Schwefelsäure, angefüllt ist, so wird dieselbe vollständig ihres
Feuchtigkeitsgehaltes beraubt, und die Gewichtszunahmeder Röhre während des
Hindurchleitens der Luft giebt genau die in der Luft enthaltene Feuchtigkeits¬
menge an. Um ein genau bestimmtes Luftvolumen durch die Röhre zu leiten,
bedient man sich eines Aspirators, d. h. eines Gefäfses A (Fig. 214,), von genau

bekanntem Inhalt,..welches oben und unten,
bei B und C, mit Offnungen versehen ist, die
durch Hähne verschlossen werden können,
und welches vor dem Versuche mit Wasser
gefüllt wird. Mit der oberen Öffnung können
die mit Chlorcalciumstückengefüllten und
vorher genau gewogenenRöhren D mittelst
eines Kautschukschlancliesin Verbindung ge¬
setzt werden. Offnet man dann die Hähne
B und 0, so dafs das Wasser bei 0 langsam
ausfliefst, so wird durch die Röhren I) ein
dem ausgeflossenen Wasservolumen genau
gleiches Luftvolumen angesaugt und giebt
seinen Feuchtigkeitsgehaltan das Chlorcalcium
ab. Die Gewichtszunahmeder Röhren I)
nach dem Versuch giebt daher die in dem
angesaugtenLuftvolumenenthalteneFeuchtig¬
keitsmengean. Um zu verhüten, dafs Wasser¬

dampf rückwärts aus dem Gefäfs A nach _D gelange, kann zwischen D und B
noch ein kleines, mit Chlorcalciumgefülltes Rohr angebracht werden, welches mit.
dem Aspirator in Verbindung bleibt, — Diese Methode giebt die genauesten
Resultate, erfordert aber die gröfste Zeit und Mühe und ist deshalb zu schneller
Bestimmungder Luftfeuchtigkeit für praktische Zwecke nicht geeignet.

§ 219. Die Hygrometer oder Apparate zur schnellen Bestimmung
des Feuchtigkeitsgehalts der Luft können in verschiedene Klassen geteilt
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werden, nämlich in 1) solche, welche auf der hygroskopischen Be¬
schaffenheit gewisser organischen Körper beruhen, d. i. auf der Eigenschaft
derselben, durch den Einflufs der Luftfeuchtigkeit eine Än¬
derung ihrer Gestalt oder Ausdehnung zu erleiden; 2) die
Kondensationshygrometer, bei welchen der Feuchtig¬
keitsgehalt der Luft durch Bestimmung des Taupunktes er¬
mittelt wird; 3) das Psychrometer, dessen Gebrauch auf
der Bestimmung der durch die Verdunstung erzeugten Tem-
peraturerniedrigung beruht, welche um so gröfser ist, je §
trockener die Luft ist, und je schneller daher die Verdun- ff
stung erfolgt.

Zur ersten Klasse gehören das Haarhygrometer von
Saussure (1783) und das Fischbeinhygrometer von
Deluc (1788). Ersterer benutzte ein weiches, nicht krauses
und am besten blondes Menschenhaar, welches zuvor durch
Erwärmen in einer verdünnten Sodalösung seiner natürlichen
Fettigkeit beraubt worden war. Dasselbe wird mit einem
Ende, bei A, festgeklemmt und mit dem anderen Ende, bei
B, um eine kleine Rolle geschlungen. Durch einen in ent¬
gegengesetzter Richtung um die Rolle geschlungenen Faden,
an welchem ein kleines Gewichtchen C oder eine Spiralfeder
angebracht ist, wird das Haar in schwacher und immer gleichmäfsiger
Spannung erhallen. Bei feuchter Luft verlängert sich das Haar durch
Aufsaugung von Feuchtigkeit, bei trockener Luft verkürzt es sich, und
die geringsten Änderungen seiner Länge werden durch einen an der Axe
der Rolle B befestigten Zeiger sichtbar gemacht, dessen Ende sich auf
einer in 100 Grade geteilten Skala bewegt, auf welcher der Nullpunkt der
gröfsten Trockenheit, die Zahl 100 der Sättigung der Luft mit Wasser¬
dampf entspricht. Ersterer Punkt wird bestimmt, indem man das Instru¬
ment unter eine Glasglocke bringt, welche Chlorcalcium oder eine Schale
mit koncentrierter Schwefelsäure enthält, letzterer unter einer Glocke, deren
Wände ganz mit Wasser befeuchtet sind. Der Zwischenraum zwischen
beiden Stellungen des Zeigers wird in 100 gleiche Grade geteilt. — Das
Hygrometer von Deluc ist ganz ähnlich eingerichtet, enthält aber anstelle
des Haares einen dünnen, quer über die Fasern geschnittenen Fischbein¬
streifen. Deluc bestimmte den Punkt der gröfsten Feuchtigkeit, indem
er das ganze Instrument in Wasser tauchte.

Diese Instrumente sind für die Beobachtung sehr bequem, geben aber keine
hinreichend zuverlässigenResultate. Die Grade derselben entsprechen keineswegs
den Prozenten des Feuchtigkeitsgehalts der Luft, beide Instrumente stimmen in
ihren Angaben nicht überein, zwei Instrumente derselben Gattung unterscheiden
sich nicht selten beträchtlich in ihrem Gange, und sogar die Empfindlichkeiteines
und desselbenInstruments für den Wechsel der Luttfeuchtigkeit ist bedeutenden
Änderungen unterworfen.

Andere hygroskopischeKörper, welche zu Hygrometern benutzt werden, sind
Z. B. Darmsaiten (in den sogenanntenWetterbäuschen), die Fruchtgrannen
mehrerer Arten der Gattung Geranium, welche sich im trockenen Zustande
spiralig zusammenrollen, im feuchten Zustand aufrollen und dergl. mehr. Die
meisten pulverförmigenKörper sind in mehr oder minder hohem Grade hygrosko¬
pisch. Gedrehte Hanfseile verkürzen sich in feuchter, verlängern sich in trocke¬
ner Luft.

§ 220. Kondensationshygrometer. Bringt man in ein Glas
Wasser ein Thermometer und erniedrigt die Temperatur des Wassers all-
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mählich durch Hinzufügenvon Eis oder kaltem Wasser, so wird sich hei
einem gewissen Temperaturgradeauf der Aufsenfläche des Glases ein feiner
Tau von Wassertröpfchen zu zeigen heginnen. Die Temperatur, welche

das Thermometer in diesem Augenblick angiebt,
Fig. 216. ist der Taupunkt (§ 218). Sobald nämlich die

C mit dem Glase in Berührung kommendenLuftteil¬
chen bis zu dieser Temperatur abgekühlt werden,
beginnt sich der in ihnen enthaltene Wasserdampf
in flüssigem Aggregatzustandniederzuschlagen.Zur
genauen Bestimmung des Taupunktes dient das
Daniellsche Ätherhygrometer (1820). Dasselbe
besteht aus zwei GlaskugelnA und B (Fig. 216),
welche durch ein zweimal knieförmig gebogenes
Rohr C mit einander verbunden sind. Die Kugel
A ist etwa zur Hälfte mit Äther gefüllt und ent¬
hält das Gefäfs eines kleinen Thermometers,welches
bis unter die Oberfläche des Äthers hinabreicht,
während die Skala im längeren Schenkel der Bohre
G eingeschlossenist. Der übrige Teil der Bohre

und der Kugeln ist luftleer und enthält nur Ätherdampf. Die Kugel B
ist mit dünnem Zeug umhüllt, auf welches beim Versuch Äther getropft
wird. Die durch die Verdunstung des Äthers bewirkte Temperaturernie¬
drigung hat eine teilweise Kondensationdes Ätherdampfesim Innern der
Kugel B zur Folge. In der Kugel A bildet sich infolgedessen neuer
Ätherdampfund entzieht die zu seiner Bildung erforderliche Wärme dem
zurückbleibendenÄther, dem Gefäfs und dem Thermometer,welches lang¬
sam zu sinken beginnt. Sobald auf der Oberflächedes Gefäfses ein feiner
Hauch von Wassertröpfchensichtbar wird, beobachtet man die Temperatur
des Taupunktes, während gleichzeitigein zweites, an dem Stativ des In¬

strumentes angebrachtesThermometer die Lufttemperatur an-
Fig. 217. giebt. Mit Hilfe der Tabelle A, § 221, ist dann die absolute,

in der Luft enthaltene Dampfmenge,sowie der Prozentgehalt
im Verhältnis zur Sättigungsmengeleicht zu bestimmen. Ist
z. B. die Lufttemperatur 16° C, die des Taupunktes aber
9° G, so enthalten 1000 Liter Luft nur 8,77 g Wasserdampf,
während dieselben bei 16° C. 13,56 g aufzunehmenimstande

wären; das Sättigungsverhältnis ist daher „ '„ , „ oder
64,7 Prozent.

13,56

§ 221. Das Psychrometer von August (1828) be¬
steht aus zwei in ihrem Gange sehr genau übereinstimmenden
ThermometernA und B (Fig. 217), welche neben einander
auf einem Stativ befestigt sind. Dieselbenmüssen empfind¬
lich genug sein, um Zehntelgrade mit Sicherheit ablesen zu

können. Die Kugel des einen Thermometers ist mit dünnem Zeug um¬
wickelt, welches fortwährendfeucht erhalten wird. Infolge der Verdunstung
steht das feuchte Thermometer immer niedriger als das trockene, und der
Temperaturunterschiedzwischen beiden oder die psychometrische
Differenz ist um so gröfser, je schneller die Verdunstungvor sich geht.
Sie ist Null in einem mit Feuchtigkeit gesättigtenKaum, in welchem keine
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Verdunstung stattfindet, und am gröfsten in absolut trockener Luft. Wenn
daher die Lufttemperatur und die psychrometrische Differenz bekannt sind,
so läfst sich daraus der Grad der Luftfeuchtigkeit mit Hilfe einer zu
diesem Zweck berechneten Tabelle ableiten.

Die der Berechnung dieser Tabelle zu Grunde liegende Formel kann durch
folgende Betrachtungenhergeleitet werden. Es sei t die Temperatur des trockenen,
t t die des feuchten Thermometers,also t—i, = d die beobachtetepsychrometrische
Differenz. Ferner sei m die Sättigungsmenge eines Liters Luft bei der Tempe¬
ratur t, m x die Sättigungsmengefür die Temperatur *,, a die zur Zeit der Be¬
obachtung in einem Liter wirklich vorhandene Dampfmenge. Die an der Kugel
des feuchten Thermometers vorbeistreichende Luft sättigt sich an derselben mit
Feuchtigkeit für die Temperatur tt . Da 1 Liter Luft bereits die Dampfmengea
enthält, so wird es noch m^—a GewichtseinheitenDampf aufzunehmenfähig sein,
zu deren Verdunstung (m t —a) . I Wärmeeinheiten erforderlich sind, wenn l die
Verdampfungswärme der GewichtseinheitWasser (§ 211) bezeichnet. Wenn die
Temperatur des feuchten Thermometers konstant geworden ist, so mufs diese
Wärmemenge durch die umgebendeLuft geliefert werden, welche sich, indem sie
den Dampf aufnimmt, um t—t x = d Grade abkühlt. Es sei P das Gewicht eines
Liters Luft und c die specifische Wärme der Luft (§ 230), oder die Wärmemenge,
welche erforderlich ist, um ein KilogrammLuft um 1° zu erwärmen, so ist Peel
die von der Luft abgegebeneWärmemenge. Es mufs also

(m 1 — a) . I — Pcd
sein, woraus folgt:

Pc
a = m ± -—=- . d.

Bezeichnen ferner e und e t die Spannkräfte des gesättigten Wasserdampfes bei
den Temperaturen t und t u x die gesuchte Spannkraft des in der Luft wirklich
enthaltenen Dampfes, s = 0,622 die Dichtigkeit des Wasserdampfesim Verhältnis
zu atmosphärischer Luft von gleicher Spannung und Temperatur, P0 das Gewicht
eines Liters Luft im Normalzustand (§ 202), d. h. hei 0° und unter dem Druck
einer Atmosphäre (336'"),endlich b den Barometerstand in Linien ausgedrückt, so
ist bei 0° und dem Barometerstand b das Gewicht eines Liters Luft gleich P0 . — ->
mithin bei der Temperatur t x

ebenso ersieht sich
l+«<i 336'

Po*
336 und a = P„s

\-\-at 336
und a in obiger Gleichungein, so erhält man,Setzt man diese Werte für P, m x

mit Weglassung der allen Gliedern gemeinschaftlichenFaktoren,
sx se x c b

T+M ~ I + ß«! ~* T ' l + cct~ ' '
oder, da ohne erheblichenFehler die Ausdrücke 1 -j- at und 1 + at x als gleich
betrachtet werden dürfen,

x = et -----j— . «Z= J. — Bts
Man findet also die Spannkraft des in der Atmosphäre wirklich vorhandenen
Dampfes, indem man von der Spannkraft e, des für die Temperatur t ± gesättigten
Dampfes (Tafel A) ein der psychrometrischen Differenz d proportionales Glied

cb
(Tafel B) abzieht. Bei Berechnung des Faktors y- ist, genau genommen, zu be¬
achten, dafs die Verdampfungswärmel von der Temperatur abhängig ist (§ 210);
inzwischenlehrt die Erfahrung, dafs man ohne merklichen Fehler diese Änderung
vernachlässigenund bei dem mittleren Barometerstand &0 = 336'" (760 mm) für
diesen Faktor den konstanten Wert 0,256 par.'", bezüglich0,5775 mm, annehmen
darf. Bei höherem oder tieferem Barometerstand ist dem Abzugsgliedeeine Kor¬
rektion hinzuzufügen, welche aus einer besonderen Tabelle entnommen oder wie
unten angegeben,berechnet werden kann.
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Ist die Temperatur t, unter 0°, also die Kugel des Feuclithermometers mit
Eis bedeckt, so ist das Abzugsgliedim Verhältnis von 8 : 7 zu verkleinern.

Um aus der gefundenen Spannkraft x das Sättigungsverhältnis abzu¬
leiten, hat man dieselbe durch die Spannkraft e des gesättigten Dampfes bei der
Temperatur t° zu dividieren.— Zeigt z. B. das Luftthermometer 18°, das feuchte
Thermometer 12°, d. h. ist die psychrometrische Differenz 6°, so ergiebt sich
A = 10,46 mm, B = 3,46 mm, folglichist die Spannkraft des in der Atmosphäre
vorhandenenDampfes* = 7,00 und das Sättigungsverhältnis,die relative Feuch¬
tigkeit, ,,' „- = 45,6 Prozent. Als Taupunkt aber ergiebt sich die zur Span¬los
nung 7,00 gehörige Temperatur 6° C.

A. Spannkraft und Sättigungsmenge des Wasserdampfes für
Temperaturen von — 15 bis + 30° C.

(Die Spannkräfte sind in par."' und mm, die Sättigungsmengefür 1 cbm in Grammenausgedrückt.
Sätti¬ Sätti¬ Sätti-

Temp. Druck gungs- Temp. Druck gungs- Temp. Druck gungs-
C. par.'" mm menge. (J. par.'" mm menge. C. par.'" mm menge.

— 15° 0,62 1,40 1,58 0° 2,04 4,60 4,82 15» 5,63; 12,70 12,75
—14 0,67 1,52 1,71 1 2,19 4,94 5,16 16 6,00; 13,54 13,56
— 13 0,73 1,64 1,85 2 2,35 5,30 5,52 17 6,39; 14,42 14,40
—12 0,79 1,78 2,00 3 2,52 5,69 5,92 18 6,81; 15,36 15,29
—11 0,86 1,93 2,16 4 2,70 6,10 6,32 19 7,25; 16,37 16,23
— 10 0,93 2,09 2,33 5 2,90 6,53 6,75 20 7,71; 17,39 17,23
— 9 1,01 2,27 2,52 6 3,10 7,00 7,22 21 8,20; 18,49 18,25
— 8 1,09 2,46 2,72 7 3,32 7,49 7,71 22 8,72; 19,66 19,32
— 7 1,18 2,66 2,93 8 3,55 8,02 8,22 23 9,26; 20,89 20,46
— 6 1,27 2,87 3,15 9 3,80 8,57 8,77 24 9,83; 22,18 21,67
— 5 1,38 3,11 3,38 10 4,06 9,16 9,36 25 10,44; 23,55 22,93
— 4 1,49 3,37 3,63 11 4,34 9,79 9,97 26 11,08; 24,99 24,26
— 3 1,62 3,64 3,89 12 4,64 10,46 10,61 27 11,75; 26,50 25,63
— 2 1,75 3,94 4,17 13 4,95 11,16 11,28 28 12,46; 28,10 27,08
— 1 1,89 4,26 4,48 14 5,28 11,91 11,99 29 13,20; 29,78 28,61

0 2,04 4,60 4,82 15 5,63 12,70 12,75 30 13,99; 31,55 30,21

B. Tafel zur Berechnung des Abzugsgliedes.
B dB

par.'" mm
1 0,26 0,58
2 0,51 1,55
3 0,77 1,73
4 1,02 2,31
5 1,28 2,89

6 1,54 3,46
7 1,79 4,04
8 2,05 4,62
9 2,30 5,20

10 2,56 5,77

par."' mm
11 2,82 6,35
12 3,07 6,93
13 3,33 7,51
14 3,58 8,08
15 3,84 8,66

16 4,10 9,24
17 4,35 9,82
18 4,61 10,39
19 4,86 10,97
20 5,12 11,55

ich« nder Genauigkeit =
bd

1250^C. Die Barometerkorrektion kann mit 1

angenommenwerden und ist vom AbzugsgliedB zu subtrahieren, oder zu dem¬
selben zu addieren, je nachdem der Barometerstand um b par.'" (mm) niedriger
oder höher ist als 28" (760 mm).

§ 222. Anwendung des Dampfdruckes als bewegender Kraft;
Dampfmaschinen. Schon Hero von Alexandrien (vergl. § 96) be¬
schrieb mehrere Vorrichtungen, um durch die Kraft des ausströmenden
Dampfes Bewegungen zu erzeugen, darunter die Äolipile, welche durch
die Rückwirkung des ausströmenden Dampfes nach Art der Segn er sehen
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Fig. 218.

Turbine (§ 87) in Umdrehung versetzt wird. Im Jahre 1615 benutzte
Salamon de Caus den Druck des eingeschlossenen Dampfes zum Heben
von Wasser, mittelst einer dem Heronsball (§ 96) dem Princip nach ver¬
gleichbaren Vorrichtung. Später (1690) erfand Papin die erste Dampf¬
maschine mit einem in einem Cylinder beweglichen Kolben. Unter dem
Kolben sollte durch Verdichtung von Dämpfen ein luftleerer Raum erzeugt
■und der Kolben durch den Luftdruck niedergedrückt werden. Doch wurde
der Vorschlag nicht praktisch ausgeführt.
■Savery benutzte 1698 zuerst den Dampf¬
druck praktisch zur Hebung des Wassers aus
Kohlenbergwerken. Die späteren Dampf¬
maschinen können in einfach wirkende
oder atmosphärische und in doppelt
wirkende unterschieden werden. Erstere
wurden namentlich von Newcomen (1705)
hergestellt und zum Heben des Gruben¬
wassers in Kohlenbergwerken benutzt; letz¬
tere wurden durch James Watt (1736 bis
1819) wesentlich in ihrer gegenwärtigen
Gestalt ausgebildet.

Die atmosphärische Maschine von
Newcomen zeigt in ihren wesentlichenTeilen
folgende Einrichtung. Der im Kessel A er¬
zeugte Dampf tritt durch das Rohr B in den
Cylinder 0 und setzt durch seinen Druck den
luftdicht anschliefsenden, beweglichen Kolben D
in Bewegung. Diese Bewegung des Kolbens
nach oben wird mittelst der Kolbenstangeauf
einen um G drehbaren, zweiarmigenHebel oder
Balancier übertragen, an dessen anderemEnde
die Pumpenstange IL der zur Hebung des Wassers aus dem Bergwerksschacht
dienenden Pumpe J befestigt ist. Während der Kolben emporsteigt, sinkt die
Pumpenstange durch ihr eigenes Gewicht,welches zu diesem Zweck durch eine bei
H angebrachte schwere Masse vergrößert ist, herab und zieht den Kolben in die
Höhe. Der Cylinder C ist oben offen, so dafs die obere Fläche des Kolbens dem
freien Atmosphärendruck ausgesetzt ist, welcher durch den Druck des Dampfes
überwunden wird. Wird darauf der Hahn B geschlossenund der Hahn E geöffnet,
■so tritt aus dem höher gelegenen Behälter F ein Strahl kalten Wassers in den
Cylinder, wodurch der Dampf plötzlich verdichtet und unter dem Kolben D ein
luftleerer Kaum erzeugt wird. Infolgedessenwird der Kolben durch den auf seine
obere Fläche wirkenden Atmosphärendruck herabgetrieben und die Pumpen¬
stange H gehoben. Schliefstman darauf den Hahn E und öffnet B, so wiederholt
■sich der erste Vorgangu. s. f. Das Rohr K dient zum Abflufs des in den Cylinder
eingetretenen und durch Verdichtung des Dampfes entstandenen Wassers. Um
das Eindringen von Luft in den Cylinder zu verhüten, mufs das Rohr mehr als 10,5 m
(32') lang sein (§ 90).

Zum abwechselndenOffnen und Schliefsen der Hähne B und E war bei der
ursprünglichen Einrichtung der Maschine ein besonderer Arbeiter erforderlich.
Mittelst der von Humphry Potter (1713) erfundenen Selbsteuerung wird
dieses Geschäft von der Maschine^ selbst besorgt, indem die Hähne auf geeignete
Weise mit dem Balancier in Verbindung gesetzt werden (vergl. unten § 223).

Die Arbeitsleistung findet bei den atmosphärischen Maschinen nur während
des Niedergangs des Kolbens durch den Luftdruck statt. Da dieser für jedes
Quadratcentimeter der Kolbenflächemehr als 1 Kilogrammbeträgt (§ 90), so kann
hierdurch ein beträchtlicher Erfolg erzielt werden. Bei Berechnung des letzteren
ist jedoch zu berücksichtigen, dafs der Raum unter dem Kolben nie ganz luftleer
ist, da der Dampf bei der Temperatur, bis zu welcher der Cylinder durch das
Einspritzwasser abgekühlt wird, noch eine beträchtliche Spannung besitzt. Außer¬
dem sind die Reibungswiderständezu berücksichtigen. Das Einspritzen des Kühl-
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Wassers in den Cylinder selbst hat ferner den Nachteil, dafs die Cylinderwände
jedesmal beträchtlich abgekühlt werden, und ein grofser Teil des einströmenden
Dampfes nutzlos verbraucht wird, um dieselben wieder auf 100° zu erwärmen.
Diesen Übelstand beseitigte James Watt (1765) durch die Einrichtung eines be¬
sonderen vom Cylinder getrennten Kondensators (§ 223).

§ 223. Die doppeltwirkenden Dampfmaschinen zerfallen in
Maschinen mit und ohne Kondensation, oder Niederdruck- und
Hochdruckmaschinen. Die Einrichtung der Niederdruckmaschinen ist
in der vervollkommneten Form, welche dieselbe durch James Watt er¬
halten hat, im wesentlichen folgende: Aus dem Dampfkessel A (Fig. 219)
tritt der Dampf durch das Eohr B abwechselnd in den oberen und un-

Fig. 219.

teren Kaum des auf beiden Seiten geschlossenen Cylinders C, iß
welchem sich der Kolben I) auf und ab bewegt. Während der Dampf
unter den Kolben tritt, ist der obere Kaum des Cylinders mit dem Kon¬
densator E in Yerbindung gesetzt und umgekehrt. Der Kondensator
ist ein luftleeres, von kaltem Wasser umgebenes Gefäfs, in welches zur
schnellen Verdichtung des Dampfes bei jedem Kolbenhub eine gewisse
Menge kalten Wassers eingespritzt wird. Die mit dem Kolben ver¬
bundene Kolbenstange DF geht dampfdicht durch die Stopfbüchse H und
überträgt die auf- und niedergehende Bewegung des Kolbens an den Ba¬
lancier GL Die am anderen Ende des Balanciers befestigte Pleuel¬
stange IE versetzt, mittelst der Kurbel K, die Welle des grofsen
Schwungrades LL in Umdrehung, von welcher die Bewegung an die
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anderen Maschinen übertragen wird, welche durch die Dampfmaschine
getrieben werden sollen. Die abwechselnde Verbindung des oberen und
unteren Cylinderraums mit dem Dampfkessel und Kondensator wird durch
den Verteilungsschieber M (s. auch Fig. 220) bewirkt, der sich in
dem Schieberkasten AT bewegt und den Baum desselben in einen inne¬
ren und äufseren teilt. Der Dampf tritt durch das Rohr B aus dem Kessel
zunächst in den äufseren Schieberraum und gelangt bei der in Fig. 220a
abgebildeten Stellung des Verteilungsschiebers von da nach dem oberen
Kaum des Cylinders, während der Dampf aus dem unteren Cylinderraum
nach dem inneren Kaum des Schieber¬
kastens und von da durch das Kohr P
nach dem Kondensator E strömt.
Der Kolben wird also abwärts ge¬
trieben. Wenn derselbe am unteren
Ende des Cylinders angelangt ist,
wird durch die unten beschriebene
Steuerungsvorrichtung der Maschine
der Verteilungsschieber verstellt, so
dafs, wie in Fig. 220b, der Dampf
aus dem äufseren Raum des Schieber¬
kastens unter den Kolben tritt, und
der über dem Kolben befindliche
Dampf durch den inneren Schieberraum nach dem Kondensator gelangt.
Die Verstellung des Schiebers am Ende jedes Kolbenhubes wird mittelst
der Steuerungsvorrichtung von der Maschine selbst bewirkt. Durch die
auf der Welle des Schwungrades befestigte excentrische Scheibe li
wird die Schubstange ES hin und her bewegt, welche, indem sie bei S
auf einen Winkelhebel wirkt, die Verstellung des Verteilungsschiebers be¬
werkstelligt.

Da das Ende des Balanciere sich nur im Kreisbogen bewegen kann, die
Kolbenstangehingegen, wenn die Stopfbüchse nicht undicht werden soll, sich
genau geradlinigund vertikal auf- und abwärts bewegenmufs, so ist dieselbe am
Balancier bei F nicht unmittelbar, sondern mittelst des sogenanntenWattschen
Parallelogramms befestigt. Bei kleinerenMaschinenfällt in der Kegel der Ba¬
lancier weg, und die Kolbenstangewird mit der Kurbel des Schwungradesdirekt
mittelst einer Lenkstange verbunden. Das SchwungradL dient dazu, durch das
Beharrungsvermögenseiner Masse den Gang der Maschinegleichförmigzu machen
und insbesonderedie Ungleichförmigkeitder Bewegungzu beseitigen, welche aus
der hin- und hergehenden Bewegung des Kolbens entspringt. Zur Regulierung
des Ganges der Maschine dient außerdem das Centrifugalpendel, oder der
Wattsche Regulator W. Derselbe wird durch die Maschine in Umdrehung
versetzt. Bei zu schnellemGang der Maschineentfernen sich die Kugeln desselben
von der Umdrehungsaxe(§ 56,5), indem sie dadurch gleichzeitigdie auf der Axe
verschiebbare Hülse U in die Höhe ziehen und die daran befestigte Stange TV
verschieben, wird durch den Halm bei V der Dampfzutritt abgesperrt und der
Gang der Maschineverlangsamt. Umgekehrt wird bei zu langsanier Umdrehung
('wn Dampf freierer Zutritt gestattet und die Bewegung beschleunigt.— Am Balan*
C'er sind ferner die Pumpenstangenbefestigt, welche die Kaltwasserpumpe X,
die Kondensator- oder Luftpumpe T und die Speisepumpe Z in Bewegung
St'tzen. Die Kaltwasserpumpe dient zum Einspritzen des kalten Kondensations-
J^assersin den Kondensator. Die Luftpumpe entfernt aus dem Kondensator das
' Q demselben sich ansammelndewarme Wasser und die eingedrungeneLuft. Die
Speisepumpedient dazu, einen Teil dieses warmen Wassers in den Dampfkessel
ywickzupumpen, um das in demselbenverdampfte Wasser zu ersetzen und den
N>asserstand im Kessel gleichförmigzu erhalten. Um diesen in jedem Augenblick
/u erkennen, ist am Kessel ein Wasserstandzeiger angebracht, ein Glasrohr,

Jochmann, Physik. II. Anflüge. IG
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welches oben mit dem Dampfraum, unten mit dem Wasserraum des Kessels in
Verbindung steht. Aufserdemmufs am Dampfkesselein Manometer zur Messung
des Dampfdruckes(§ 93) und ein Sicherheitsventil angebracht sein, -welches zur
Verhütung von Explosionendient, indem es bei zu sehr gesteigertem Dampfdruck
sich öffnet und dem Dampf einen Ausweg gestattet. In der Regel besteht das¬
selbe in einem einarmigen Hebel (§ 49), dessen freies Ende mit einem Gewicht
von geeigneter Gröfse beschwert ist, durch welches ein in der Nähe des Unter¬
stützungspunktes angebrachtes, kugelförmigesMetallstück auf eine entsprechende
Öffnung der Kesselwand geprefst wird. Bei zu starkem,.Dampfdruck wird der
Hebel gehoben, und der Dampf entweicht durch die Öffnung. Niederdruck¬
maschinen arbeiten gewöhnlichmit einem Dampfdruck von l'/a—2 Atmosphären.
Bei den Expansionsmaschinen tritt der Dampf aus dem Kessel unter höherem
Druck in den Cylinder; der Dampfzutritt wird aber durch einen Expansions¬
schieber abgesperrt, wenn der Kolben erst einen Teil seines Weges zurückge¬
legt hat. Der Dampf treibt dann, indem er sich durch seine Elasticität ausdehnt,
den Kolben bis ans Ende des Cylinders. Theorie und Erfahrung lehren, dafs
dadurch eine Ersparnis an Brennmaterial im Verhältnis zur geleisteten Arbeit
erreicht wird.

Die Arbeitskraft einer Dampfmaschineberechnet sich nach der Gröfse der
Kolbenoberflächeund der Differenz des auf beiden Seiten des Kolbens stattfin¬
denden Druckes. Beträgt z. B. der mittlere Dampfdruck auf der vorderen Seite
des Kolbens l'/a Atmosph., der Gegendruck im Kondensator '/., Atmosph., so
bleibt ein Druck von 1 Atmosph. oder von 103,3 kg pro qdm der Kolbenfiäche
übrig. Beträgt die Oberflächedes Kolbens 1 qdm, die Hubhöhe 1,5 m, und finden
in 1 Minute 00 Auf- und Niedergänge des Kolbens statt, so beträgt die in
1 MinutegeleisteteArbeit 103,3 . 1,5 . 120 = 18 594 Kilogrammmeter(§ 43). Hier¬
von sind die Reibungswiderstände der Maschine, einschliefslichder zur Be¬
wegung der Pumpen u. s. w. erforderlichen Arbeit, in Abrechnung zu bringeu.
Angenommen, diese betragen 30°/0 des Gesamteffekts, so bleibt eine nutzbare
Arbeit von 11156,4kgm pro Minute übrig. Die Leistungsfähigkeit der Dampf¬
maschinenwird in der Regel nach Pferdekräften (§ 43) berechnet. Da eine Pferde¬
kraft einer Arbeit von 60 . 75 = 4500 kgm pro Minute entspricht, so würde die
als Beispiel gewählte Maschine eine Leistungsfähigkeitvon nahezu 2 Vi Pferde¬kräften besitzen.

§ 224. Die Hochdruckmaschinen unterscheiden sich von den
Niederdruckmaschinen durch den Mangel des Kondensators und durch die
höhere Spannung des angewendeten Dampfes, welche in der Regel 5—8
Atmosphären beträgt. Bei so hohem Druck kann man den Kondensator
wegfallen und den Dampf ohne Kondensation in die Atmosphäre entweichen
lassen, indem der zu überwindende Gegendruck der Atmosphäre nur einen
kleinen Bruchteil des Gesamteffekts ausmacht.

Die Hochdruckmaschinen haben den Vorteil grösserer Raumersparnis,
oder eines im Verhältnis zu den Dimensionen der Maschine gröfseren
Nutzeffekts. Die meisten Hochdruckmaschinen arbeiten mit Expansion
(§ 223). Die Lokomotivmaschinen sind stets Hochdruckmaschinen.
Der horizontal liegende Kessel A, der den gröbsten Teil des Lokomotiv¬
körpers ausmacht, ist zur schnelleren Dampfbildüng der ganzen Länge
nach mit Siederöhren BB durchzogen, durch welche die heifsen Ver¬
brennungsgase aus dem Feuerraum C nach dem Schornstein D gelangen,
und welche für die Verdampfung des Wassers eine gröfse Oberfläche
darbieten. Aus dem Dampfraum E gelangt der Dampf durch das Rohr F,
welches durch ein Ventil H geöffnet oder geschlossen werden kann, nach
dem Schieberkasten und dem Cylinder G-, dessen Kolbenstange auf J ie
Kurbel des Triebrades einwirkt. Auf der Axe des letzteren sind zwei
excentrische Scheiben befestigt, durch welche die Schieberstange bewegt
wird; durch einen Steuerhebel J läfst sich je eine von beiden mit der
Schieberstange verbinden und demgemäfs das Vorwärts- oder Rückwärts-
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sehen der Maschine bewirken. Der gebrauchte Dampf entweicht durch den
Schornstein und dient zur Verstärkung des Luftzuges im Feuerherd (§ 105).

Die Konstruktion der ersten Lokomotive rührt von George Stephenson
lier; von demselben ist auch 1825 die erste Eisenbahn (Stocktou-Darlington)er¬öffnet worden.

In neuerer Zeit sind mehrfache Versuche gemacht worden, die Expansiv¬
kraft des Dampfes durch diejenige erhitzter Luft zu ersetzen, doch sind dieselben
bisher an praktischen Schwierigkeitengescheitert, indem entweder die Temperatur
so hoch gesteigert werden mußte, dafs ein Dichthalten der Kolben und Stopf¬
büchsen unmöglichwar, oder die Dimensionender Arbeitscylinder, im Vergleich
zu denen der Dampfmaschinenvon gleicher Leistungsfähigkeit,unverhältnismäfsig
vergröfsert werden mufsten. — Bei der Gasmaschinevon Lenoir (1860) wird
die Expansivkraft eines durch den elektrischen Funken entzündeten Gemenges
von Leuchtgas und atmosphärischerLuft zum Treiben des Arbeitskolbensbenutzt.

Fig. 221.

pa die Verbrennung des Gasgemengesim Arbeitscylinder selbst vor sich geht,
'st der Wärmeverlust bei diesen Maschinen am geringsten. Außerdem haben
dieselbenden Vorzug, dafs sie keiner besonderen Feueruugsänlagebedürfen, son¬
dern überall leicht und in kleinem Räume angebracht und in Gang gesetzt werden
können, wo eine Gasleitung vorhanden ist. Doch haben sich auch diese Ma¬
schinen nur in kleineren Dimensionenpraktisch bewährt. — Als sehr brauchbar
erweist sich die atmosphärische Gasmaschine von Otto und Langen (1865).
Bei ihr wird durch die Gasexplosionder Kolben, der während des Hubes von der
Verbindung mit den übrigen Maschinenteilen ausgeschaltet ist, ohne grofsen
Widerstand vorangeworfenund, nachdem die Verbrennungsprodukte ihre Wärme
' a st ganz in Form von Arbeit an den Kolben abgegebenhaben, erst wieder ein¬
geschaltetund durch den äufserenLuftdruck zurückgeschoben. Diese Gasmaschine
ls t ohne Explosionsgefahrund sehr sparsam im Gasverbrauch.

4. SpecifischeWärme, Kalorimetrie,
§ 225. Specifische Wärme. Um gleiche Gewichtsmengen ver¬

miedener Körper um eine gleiche Anzahl von Graden zu erwärmen, sind
16*
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ungleiche Wärmemengen erforderlich. Bei gleicher Wärmeaufnahme
steigt die Temperatur des Eisens schneller als die des Quarzsandes, und
letzterer wird schneller erwärmt als Wasser. Mischt man 1 kg Wasser
von 0° mit 1 kg Wasser von 100°, so beträgt die Mischungstemperatur
50° (§ 205). Schüttet man dagegen 1 kg Eisenfeilspäne von 100° in
1 kg Wasser von 0°, so wird die Temperatur des letzteren nur etwa auf
10,2° erhöht. Da zu diesem Zweck 10.2 Wärmeeinheiten hinreichen, so
folgt, dafs 1 kg Eisen 10.2 Wärmeeinheiten abgegeben hat, indem es sich
von 100° auf 10,2° oder um 89,8" abkühlte. Dieselbe Wärmemenge wird
umgekehrt hinreichen, um 1 kg. Eisen um 89,8° zu erwärmen. Um also

10 2
1 kg Eisen um 1° zu erwärmen, sind nur ' - = 0,114 Wärme-89.8

-einheiten erforderlich.
Die specifische Wärme oder Wärmekapacität einer Substanz

ist diejenige Zahl von Wärmeeinheiten, welche erforderlich ist, um die
Temperatur eines Kilogramms dieser Substanz um 1° C. zu erhöhen. Zur
Bestimmung der specifischen Wärme fester und flüssiger Körper bedient
man sich dreier verschiedenen Methoden, nämlich 1) der Methode der
Mischung, 2) der Methode des Eisschmelzens, 3) der Methode der Er¬
kaltungsgeschwindigkeit.

§ 226. 1. Die Methode der Mischung. Man bedient sich dabei
eines Kalorimeters d. h. eines Gefäfses aus dünnem Kupfer- oder Messing¬
blech, welches auf einer Unterlage aus möglichst schlechten Wärmeleitern
(Holz, Stroh) ruht und eine Wassermenge von bekanntem Gewicht q und
bekannter Temperatur t 1 enthält. Nachdem die zu untersuchende Sub¬
stanz vom Gewicht p auf eine bekannte Temperatur L erwärmt worden,,
wird dieselbe schnell in das Kalorimeter getaucht, durch Umrühren mit
einem Stabe die Temperatur in der ganzen Wassermasse gleichmäfsig ver¬
teilt und alsdann die Mischungstemperatur T an einem hineingestellten
Thermometer beobachtet. Es sei x die gesuchte specifische Wärme, so
haben p kg der untersuchten Substanz, indem sie sich von der Anfangs¬
temperatur <2 ° bis zur Mischungstemperatur T°, also um t.2 — T Grade
abkühlten, p . x (t 2 — T) Wärmeeinheiten abgegeben. Dagegen haben
q kg Wasser, indem sie sich von t^ auf T° erwärmten, q (T — t t ) Wärme¬
einheiten aufgenommen. Da ferner auch das Kalorimetergefäfs an der
Temperaturerhöhung teilnimmt, so ist auch die zu seiner Erwärmung er¬
forderliche Wärmemenge in Rechnung zu bringen. Ist r das Gewicht,
s die specifische Wärme der Substanz des Gefäfses, so ist diese Wärme¬
menge rs (T — i.|). Man erhält also, da die von dem warmen Körper
abgegebene Wärmemenge gleich der Summe der von dem Wasser und von
dem Kalorimetergefäfs aufgenommenen sein mufs,

px(U_ — T) = 2 (T— fj) + rs(r — *,),
oder:

_ (q + rsUT-t,)
p (h T)

Die Gröfse rs, welche dem Gewicht q des in dem Kalorimeter enthaltenen
Wassers hinzugefügt werden mufs, um den Einfluis des Gefäfseszu berücksich¬
tigen, heilst der kalorimetrische Wasserwert des Gefäfses. Es ist leicht,
denselben, auch wenn die specifischeWärme der Substanz des Gefäfses nicht
vorher bekannt ist, durch einen besonderen, vorläufigen Versuch ein für allemal
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zu bestimmen, indem man z. B, eine gewogeneQuantität warmen Wassers von
bekannter Temperatur in das Kalorimeter bringt. Ist diese Quantität w, ihre
Temperatur t, so hat man, da die speeifischeWärme des Wassers = 1 ist, die
Gleichung:

w(t—T) = q(T— t,) + rs{T— tj),
in welcher nur das gesuchte Produkt rs unbekannt ist.

Werden zwei Gewichtsmengenverschiedener Substanzen gemischt, deren spe¬
eifische Wärmen bekannt sind, so ist es nach dem vorhergehenden leicht, die
Mischungstemperaturzu berechnen. Es seien p, und p? die Gewiclitsmengen,t,
und tu die anfänglichenTemperaturen, s x und s» die speeifischenWärmen beider
Substanzen, T die gesuchte Mischungstemperatur, und es sei z. B. t, >< 2 , so
druckt pi s, (/, — T) die von der wärmeren Substanz abgegebene, p.2 s„ {T—U)
die von der kälteren Substanz aufgenommeneWärmemenge aus. Es ist mithin
lh Si (<j— T)—P2S-i(T— 1„), woraus folgt:

T= Pi Si t, -f- p„_ ,% U
Ih S, +J3 2 S„

Ebenso erhält man für die Mischungstemperatur einer beliebigen Anzahl ver¬
schiedener Substanzen die Formel:

X = P< s ' *' + p - g°-*2 + Px s * f " + ■■-.
Pi Sj + p„ s 2. + Ps s3 +...'

Es ist dies die erweiterte Richmannsche Regel (vergl. § 205). Die Methode der
Bestimmung der speeifischenWärme durch Mischung wurde zuerst von Black
(1760) und Irvine angewendet.

Fig 222.

§ 227. 2. Die Methode des Eisschmelzens. Es dient dazu
am besten das Eiskalorimeter von Lavoisier und Laplace (1780).
Dasselbe besteht aus zwei in einander gesetzten Blechgefäfsen A und B
(Fig. 222), welche mit Deckeln versehen sind
und einen Hohlraum zwischen sich lassen. In
das innere Gefäfs kann noch ein drittes Ge-
fäfs oder ein Körbchen aus Drahtgeflecht G
gesetzt werden, welches zur Aufnahme des
Körpers dient, dessen speeifische Wärme be¬
stimmt werden soll. Das Innere des Gefäfses
B sowohl, als der Hohlraum zwischen A und
B, wird vor Beginn des Versuches mit ge-
stofsenem Eis gefüllt. Der zu untersuchende
Körper von bekanntem Gewicht wird, nachdem
er vorher auf eine bekannte Temperatur,
z. B. 100°, erwärmt worden, in das Körbchen
C gebracht und die Deckel schnell geschlossen
und mit Eisstücken bedeckt. Indem der
Körper seinen Wärmeüberschufs an das um¬
gebende Eis abgiebt, wird ein Teil des letzteren geschmolzen. Die durch
Schmelzung des Eises in dem inneren Gefäfs B entstandene Wassermenge
fliefst durch ein Rohr in das Gefäfs I) ab, in welchem sie gewogen wird.
Der mit Eis gefüllte Hohlraum zwischen den Gefäfsen A und B hat den
Zweck, zu verhindern, dafs dem Gefäfs B von aufsenher Wärme zugeführt
und dadurch ein Teil des in B enthaltenen Eises geschmolzen werde.

Es sei p das Gewicht des untersuchten Körpers, { seine anfängliche Tempe¬
ratur, x die gesuchte speeifischeWärme, q die durch Schmelzungdes Eises er¬
haltene Wassermenge, so haben p Gewichtseinheitendes Körpers, indem sie sich
von t" auf 0° abkühlten, p. x. t Wärmeeinheiten abgegeben. Um q kg Eis zu
schmelzen,sind (§ 206) 79,25.2 Wärmeeinheitenverbraucht worden. Es ist also
J? . x . t = 79,2;j . q oder x = —— ' •p .t
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§ 227a. Eiskalorimeter von Bunsen (1870). Die durch die Versuche mit
dem Eiskalorimeter von Lavoisier und Laplace gewonnenen Resultate sind darum
nicht ganz zuverlässig, weil das Wasser sich an das Eis anhängt, statt abzu¬
fließen, so dafs die genaue Bestimmung, wieviel Eis geschmolzen ist, unmöglich
wird. Diese Fehlerquelle wird um so bedenklicher, wenn die Menge des zu unter¬
suchenden Körpers nicht ausreichend grofs ist. Sie wird vermieden durch das-
Eiskalorimeter von Bunsen.

Der Körper, dessen specifische Wärme zu bestimmen ist, wird in das mit
Wasser von der Temperatur 0° gefüllte Reagenzglas A gebracht (Fig. 222a), welches
in das Kalorimetergefäfs ü eingeschmolzen ist, und auf dessen Boden er hinab¬
sinkt. Das durch ihn hier erwärmte Wasser steigt in A nicht empor, weil zwischen
0° und 4° durch die zugefuhrte Wärme die Dichtigkeit des Wassers zunimmt;
die. Wärme des Körpers vermag also nur durch die dünne Wand des Reagenz¬
glases sich dem Kalorimeter G mitzuteilen. Dieses ist im Raum B durch Eis-
von 0° umgeben, welches durch die vom Körper abgegebene Wärme geschmolzen

und infolgedessen im Volumen verringert wird,
Fis- 222a- bis sich der Körper auf 0° abgekühlt hat.

Zur Bestimmung der Menge des in B ge¬
schmolzenen Eises ist dieser Raum unterhalb, von
I) an, durch Quecksilber abgeschlossen, mit wel¬
chem auch der längere Schenkel E des Kalori¬
meters angefüllt ist. In diesen Schenkel E ist
durch einen luftdicht schliefsenden Stöpsel ein
rechtwinklig gebogenes Glasrohr geprefst, bis das
Quecksilber in dem horizontalen, graduierten Teile
F desselben bis zu einem bestimmten Teilstrich
reicht. Infolge der Eisschmelzung in B steigt

j) das Quecksilber bei I), weicht also das Niveau
desselben in V zurück und kann demnach die
Volumenverringerung in B, folglich auch die Menge
des hier geschmolzenen Eises genau bestimmt
werden.

Um den Raum B mit Eis zu füllen, läfst
Bunsen einen Strom von Alkohol, der durch eine-

Kältemischung auf eine Temperatur unter 0° gebracht ist, auf den Boden des
Reagenzglases A streichen. Das Kalorimeter wird alsdann in einem gröfseren Ge-
fäfs mit Schnee umgeben und vor Beginn des Versuches abgewartet, bis das
Quecksilber in F einen festen Stand annimmt, was eintritt, wenn das Eis in B
die Temperatur 0° angenommen hat (bei einem Versuche von Bunsen erst nach
114 Stunden). Der Apparat gestattet nunmehr mehrere kalorimetrische Versuche-
nach einander, und Bunsen hat durch ihn selbst die specifische Wärme des
seltenen Metalls Indium bestimmt, von welchem überhaupt nur einige Gramm zu
erhalten waren.

V
B{JB

3

11 V

§ 228. 3. Die Methode des Erkaltens ist besonders von Dulong und
Petit zur Bestimmung der specifischen Wärme einer grofsen Anzahl von Sub¬
stanzen benutzt worden. — Werden gleichen Gewichtsmengen zweier verschiedenen.
Substanzen gleiche Wärmemengen entzogen, so ist die dadurch bewirkte Tempe¬
raturerniedrigung beider ihren specifischen Wärmen umgekehrt proportional. Es
wird demnach die Erkaltungsgeschwindigkeit, unter Voraussetzung gleicher
Wärmeabgabe, um so gröfser sein, je geringer die specifische Wärme ist. Die
Zeit, welche gleiche Gewichtsmengen verschiedener Körper brauchen, um sich um
eine gleiche Anzahl von Graden abzukühlen, wird demnach unter dieser Voraus¬
setzung im direkten Verhältnis ihrer specifischen Wärmen stehen, und wenn die
Gewichtsmengen ungleich sind, so steht bei gleicher Wärmeabgabe die
Erkaltungszeit im zusammengesetzten Verhältnis der Gewichts¬
mengen und der specifischen Wärmen. Um die Wärmeabgabe für alle
Körper genau gleich zu machen, brachten Dulong und Petit die verschiedenen
Substanzen nach einander in dasselbe Gefäfs von sehr dünnem, poliertem Silber-
blech A (Fig. 223), durch dessen Deckel der Quecksilberbehälter eines Thermo¬
meters jB eingeführt werden konnte. Dieses Gefäfs war von einem weiteren Metall-
gefäfs U umgeben, dessen Wände, um die von A ausgestrahlte Wärme vollständig'
aufzunehmen, innen mit Kienrufs geschwärzt waren (§ 236) und durch Umgehung'
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von Eis oder Wasser, welchesin dem äufseren Gefäfs enthalten war, auf 0° oder
einer anderen, unveränderlichenund bekannten Temperatur erhalten wurden. Der
Hohlraum zwischen den Wänden der Gefäfse A und 0 konnte luftleer gepumpt
werden, um den unregelmäßig abkühlendenEinfiufs der Luft¬
strömungenin seinem Innern zu vermeiden,so dafs die Wärme¬
abgabe von A nur durch Ausstrahlung (§ 234) erfolgte. _—
Man beobachtete nun jedesmal die Zeit, welche erforderlich
war, damit die Temperatur des zuvor erwärmten Körpers um
eine bestimmte Anzahl von Graden, z. B. von 20° auf 10°,
sinke. Sind p und p' die Gewichtsmengen,s und s' die zu
vergleichenden, speciflschenWärmen zweier Körper, t und V
die beobachteten Erkaltungszeiten, so hat man bei gleicher
Wärmeabgabe:

t:t'=ps: p' s'
oder:

t f
s : s = - - ■: — .

p p<
Um den Einfiufs der Gefäfswände und der Masse des Thermo¬

meters in Rechnung zu bringen, mufs jedoch jedem der beiden Produkte ps und
p' s' noch ein konstantesGlied k hinzugefügtwerden, welches dem kalorimetrischen
Wasserwert (§ 22G) dieser Teile des Apparates entspricht, die an der Wärme¬
abgabe teilnehmen, so dafs man hat:

t : t' = p s + k : p' s' -\- k,
woraus, wenn k und s bekannt sind, «' gefunden werden kann. Wählt man als
einen der zu vergleichendenKörper Wasser, so ist s=l. Die Gröfse k kann,
wie der Wasserwert des Kalorimeters bei der Mischungsmethode(§ 226), durch
einen besonderen Versuch bestimmt werden. — Die Erkaltungsmethode eignet
sich nicht zur Bestimmung der speciflschenWärme fester Körper von geringer
Wärmeleitungsfähigkeit.

§ 229. Gesetz von Dulong und Petit (1818). Dulong und
Petit wurden durch ihre Untersuchungen über die specifische Wärme zu
dem merkwürdigen Gesetz geführt, dafs die specifischen Wärmen
der chemischen Grundstoffe im festen Aggregatzustande im
umgekehrten Verhältnis ihrer Atomgewichte stehen. Bezeichnen
s und s' die specifischen Wärmen, a und a' die Atomgewichte zweier
Grundstoffe, so ist demnach s : s'= a' : a oder as — a's'. Es sind also
die Produkte aus specifischer Wärme und Atomgewicht für alle Grund¬
stoffe im festen Aggregatzustand einander gleich. Das Produkt as drückt
offenbar die Wärmemenge aus, welche erforderlich ist,'um ein Atom eines
Grundstoffes um einen Grad zu erwärmen und wird mit dem Namen der
Atomwärme bezeichnet. Man kann demnach das obige Gesetz in fol¬
gender einfachen Form aussprechen: Alle chemischen Grundstoffe
im festen Aggregatzustande haben gleiche Atomwärme.

Durch die Untersuchungen von Neumann" und Kegnault ist dieses Gesetz
bestätigt und auch auf chemische Verbindungen von analoger Zusammen¬
setzung ausgedehnt worden. Nur einige Grundstoffe, namentlich Kohlenstoff,
Bor und Silicium, scheinen aus bisher nicht hinreichend aufgeklärten Ursachen
von diesem Gesetz abzuweichen (s. unten). Kopp hat gezeigt, dafs die Atom¬
wärme einer chemischen Verbindung im festen Aggregatzustand gleich ist der
Summe der Atomwärmenihrer Bestandteile.
Tabelle der specifischen Wärmen und Atomwärmen einiger festen

Grundstoffe nach Regnault.
Atom- Atom- ,, r

wärme s P ec ' W "
6,48 Zink 0,0955
6,76 Blei 0,0314
6,62 Zinn 0,0562
6,05 Gold 0,0324
6,38 Silber 0,0570

Kalium
Natrium
Lithium
Kupfer
Eisen

spec. W.
0,1055
0,2934
0,9408
0,0952
0,1138

gew.
39,13
23,05

7,03
63,5
56,05

Atom¬ Atom¬
gew. warme
65,0 6,21

207,0 6,40
117,6 6,61
196,7 6,37
107,94 6,16
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spec. W.
Antimon 0,0508
Quecksilber (fest) 0,0317
Platin 0,0324
Wismut 0,0308
Arsen 0,0814
Aluminium 0,2143

Atom- Atom¬
wärme

6,55
6,35
6,39
6,47
6.11
5,85

gew.
129
200,2
197,1
210.0
75,0
27,3

Jod
Brom
Phosphor
Schwefel
Selen

spec. W.
0,0541
0,0843
0,1740
0,1776
0,0762

Atom- Atom¬
gew, wärme

126,8
79,97
31,0
32,07
78,S

6,86
6,74
5.39
5,70
6,01.

GröfsereAbweichungenvom Dulong-Petitschen Gesetz zeigen:
Wärme Atomgew.Atomwärme

0,147 \ (1,76
0,20 }
0,20—0,26|
0,25 \

Silicium 0,177

spec.
fl )iamant

Kohlenstoff<Graphit
(Kohle

T, fkrystallisiert
llor \ amorph

12 {2,4
|2,4—3,1

11 12,75
\4,07

28,0 4,96.

SpecifischeWärme einiger flüssigenKörper.
Quecksilber 0,028
Schwefelkohlenstoff0,218
Terpentinöl 0,440
Alkohol 0,602
Wasser 1,000.

Es ist übrigens zu bemerken, dafs die specifischen Wärmen bei Temperaturen
bestimmt werden müssen, welche hinreichend tief unter dem Schmelzpunkteder
betreffendenElemente liegen. Im besonderenhat sich bei genauerer Untersuchung
der specifischenWärme des Kohlenstoffsergeben, dafs dieselbe mit der Tempe¬
ratur zunimmtund zwar mehr als bei irgend einer anderen Substanz: die specifische
Wärme verdreifacht sich bei der Zunahme der Temperatur von 0° auf 200°. Dürfte
man annehmen, dafs die specifische Wärme in gleicher Weise noch bis zu einer
Temperatur über 500° zunimmt, so würde die specifischeWärme des Diamants

6 3 ^P
bei etwa 525° den Wert 0,52, d. h. [den Wert -^ haben, welchen das Dulong
Petitsche Gesetz fordert.

12

§ 230. Specifische Wärme luftförmiger Körper. Zur Bestim¬
mung der specifischenWärme gasförmiger Körper dient folgendes Verfahren.
Man leitet eine bestimmte Gasmenge durch ein spiralförmig gewundenes
Fiohr, welches von einem warmen Wasserbad von bekannter Temperatur
umgehen ist. Nachdem das Gas dadurch die Temperatur dieses Wasser¬
bades angenommen hat, gelangt dasselbe in ein zweites Spiralrohr, welches
in einem mit kaltem Wasser gefüllten Kalorimetergefäfs enthalten ist.
Aus der Erwärmung des Kalorimeters und aus der bekannten Menge und
Anfangstemperatur des Gases kann dann auf ähnliche Art wie bei der
Mischungsmethode (§ 226) die specifische Wärme des letzteren berechnet
werden.

Für die chemisch einfachen Gase (0, N, H, Gl) gilt das Gesetz,
dafs die specifischen Wärmen im umgekehrten Verhältnis der Dichtig¬
keiten stehen. Es ist daher stets dieselbe Wärmemenge erforderlich, um
gleiche Volumina dieser Gase um gleich viele Grade zu erwärmen. Da
ferner gleiche Volumina der einfachen Gase gleich viele Atome enthalten
(§ 18), so folgt daraus, dafs die chemisch einfachen Gase gleiche
Atomwärme haben. Für die zusammengesetzten Gase und Dämpfe
gelten ähnliche, aber weniger einfache Gesetze.

Bei der Bestimmungder specifischenWärme gasförmigerKörper hat man zu
unterscheiden, oh die Erwärmung hei konstantem Volumen, oder beikonstan-
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tem Druck stattfindet (vergl. § 202). Denkt man sich nämlich eine Gasmasse in
einem Gefäfs von unveränderlichem Volumen eingeschlossen und in demselben
erwärmt, so wird alle dem Gase zugeführte "Wärme zur Temperaturerhöhung ver¬
wendet. Erwärmt man dagegen ein Gas unter konstant bleibendem Druck, so
dehnt sich dasselbe aus und leistet dabei eine Arbeit, indem es den Gegendruck
der Atmosphäre überwindet (s. unten § 242). Eine Leistung von Arbeit ist aber,
wie schon früher (§ 204) bemerkt, stets mit einem Verbrauch von Wärme ver¬
bunden. Wird daher 1 Liter Luft bei konstantem Druck um 1° erwärmt, wobei
es sich um —— seines Volumens ausdehnt, so ist dazu- eine gröfsere Wärme¬

menge erforderlich, als wenn die Erwärmung bei konstantem Volumen erfolgt wäre.
In der That kann man die zur Leistung von Arbeit mehr verbrauchte Wärme¬
menge wiedergewinnen, indem man die Luft auf ihr ursprüngliches Volumen, also
um jr=3> komprimiert. Jede Kompression eines Gases ist mit einer Er-

höhung, jede Expansion mit einer Erniedrigung der Temperatur verbunden
indem bei ersterer durch die zur Kompression verwendete Arbeit Wärme er¬
zeugt, bei letzterer zur Überwindung des Gegendruckes, also zur Leistung von
Arbeit, Wärme verbraucht und dem Gase entzogen wird.

Die oben angegebene Methode dient zur Bestimmung der speeifischen Wärme
der Gase bei konstantem Druck, da das erwärmte Gas, indem es bei gleich¬
bleibendem Druck durch das Spiralrohr des Kalorimeters strömt und seinen
Wärmeüberschufs an das kalte Wasser abgiebt, sich gleichzeitig auf ein der
Temperaturerniedrigung entsprechendes, geringeres Volumen zusammenzieht. —
Die direkte Bestimmung der speeifischen "Wärme bei konstantem Volumen ist
bisher an praktischen Schwierigkeiten des Versuchs gescheitert. Da jedoch die
Kenntnis derselben für die theoretische Wärmelehre (s. unten § 242), sowie für
die Theorie der Verbreitung des Schalls (s. § 230a), von besonderem Interesse ist,
so hat man sich zu ihrer Bestimmung indirekter Methoden bedient, welche auf der
Bestimmung der Temperaturveränderung durch Kompression und Expansion der
Gase beruhen.

§ 230a. Bestimmung der Geschwindigkeit des Schalles. Man
kann sich die Bewegung von Longitudinalwellen im Lufträume zurückgeführt
denken auf die Wellenbewegung in einer prismatisch abgegrenzten Luftmasse. Die
Querschnitte dieses Prismas seien gleich der Einheit und im besonderen seien zwei
Querschnitte A und B in der Entfernung x von einander in Betracht gezogen.
In irgend einem Zeitmoment t seien in A der Druck auf die Flächeneinheit e, die
Geschwindigkeit der schwingenden Luftteilchen v und die Dichtigkeit, d. h. das
Verhältnis der Masse zum Volumen, d, und in B seien die entsprechenden Gröfsen
zu derselben Zeit t, bezüglich e1( v x, d x. Die Welle schreite von A bis B in der
Zeit r fort mit der Geschwindigkeit c, so hat man die Gleichung

1. x = cz.
Dieses Fortschreiten der Welle hat man sich so vorzustellen, dafs sich die Gröfsen
eu vlt d t , welche sich in B zur Zeit t zeigen, im Querschnitt A vorher, zur Zeit
t — t, ebenfalls gezeigt haben.

Das Volumen zwischen A und B beträgt x, die Masse x . d. Wenn man
sich nunmehr die Länge x unbeschränkt abnehmend denkt, so würde die Masse,
wenn sie starr wäre, durch den Überschufs des Druckes auf A über den auf B,
d. i. durch e — e, in der Richtung von A nach B bewegt werden. Nunmehr ist
die Beschleunigung das Verhältnis zwischen der Kraft und der bewegten Masse,
also die der Masse zwischen A und B, w, darzustellen durch - —U wenigstensx . d
wenn diese Masse starr wäre; da sie aber als verschwindend klein gedacht ist, so
hat sie trotz ihrer Elasticität dieselbe Beschleunigung, man hat also

andererseits ist
«eitsvermehruns

x . d '
die Beschleunigung definiert als
zur zugehörigen Zeit. Es ist

das Verhältnis der Geschwindig-

<P =
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denn v— r, ist die Geschwindigkeitsänder'ung während der Zeit x am Querschnitt
A, und da alle Luftteilchen, welche denselben durchschreiten, sich sehr nahe an
einander befinden, so erleiden sie gleichzeitig fast kongruente Zustandsänderungen,
so dafs v— v t auch die Geschwindigkeitsänderung der in A befindlichen Luftteilchen
darstellt.

Während der Zeit x dringt in den Raum AB das Gasvolumen vx ein und aus
demselben das Volumen i\x hinaus; also hat das Volumen x in sich das Volumen
{v— Vx) x. aufgenommen, und weil sich dadurch nach der Voraussetzung die Dichtig¬
keit von d x zu d verändert, so ist

d . . * „,!„„. a f?i _^____.
d-oder: 4.

d x-)r ip—Vi)x
Aus diesen Gleichungen 1—4 ergiebt sich:

e — pt v—i\ x(d

-di («v—v)v

-<V
x . d

wird also:
di ■ z-

(e — et ) di
(d — di) d d—di

das letztere, weil für einen sehr kleinen Wert von x sich das Verhältnis der

Einheit nähert. Aus der letzten Gleichung geht hervor, dafs sich eine Schallwelle
durch die Luft, oder überhaupt eine Longitudinalwelle durch einen elastischen
Körper, nur dann mit konstanter Geschwindigkeit fortpflanzen kann, wenn bei allen

vorkommenden Druck- und Dichtigkeitsänderungen der Ausdruck -=— -]- einen kon¬
stanten Wert behält,

Newton hatte angenommen,
Gesetze folgen, so dafs also:

iL li.
d d x

In dieser Formel Newtons

d-di

dafs Druck und Dichtigkeit dem Mariotteschen

-e, .
~r ist, d. h. c VI

messen in Krafteinheiten, und

e-
d~-

bedeutet e den Druck auf die Flächeneinheit,
d die Masse der Volumeneinheit; --,- ist also-r iStd dio

Beschleunigung der in der Volumeneinheit enthaltenen Masse unter Wirkung des
auf der Flächeneinheit ruhenden Druckes. Um sich diese Beschleunigung zu ver¬
anschaulichen, denke man sich die Luftmasse in der Volumeneinheit als einen Teil
einer überall homogenen Atmosphäre, von solcher Höhe h, dafs auch diese den
beobachteten Druck hervorbringen könnte. Diese Höhe ist von der Dichtigkeit der
Luft so lange unabhängig, als die Temperatur konstant bleibt. Das Gewicht in der
Volumeneinheit beträgt -r von dem Gewicht der auf der Flächeneinheit ruhendenh
Luftmasse. Die Beschleunigung des ersteren Gewichtes durch das zweite beträgt
also hg, wenn <j = 9,808 m gesetzt wird. Demnach heifst die Newtonsche Formel:

C = \?hg.
Benutzt man die § 105 angegebeneu Zahlenwerte, so erhält man für die Schall¬

geschwindigkeit bei 0°:

c = \/9,808 .0,76 .10517 — 279,99 m.
Dieser Wert stimmt aber mit der Erfahrung nicht überein. Laplace er¬

kannte, dafs die durch Schallwellen hervorgebrachten Veränderungen in Druck
und Dichtigkeit nicht dem Mariotteschen Gesetze folgen. Jede Verdichtung ist
nämlich mit Erwärmung und jede Ausdehnung mit Abkühlung verbunden. Die in
den Schallwellen hervorgebrachten Temperaturschwankungen können nicht von
aufsen ausgeglichen werden, da sie zu schnell verlaufen und überdies die Luft die
Wärme sehr schlecht leitet. Ein wachsender Druck bringt also eine geringere
Verdichtung, ein abnehmender Druck eine geringere Verdünnung hervor, als sie
sich nach dem Mariotteschen Gesetz ergeben würden. In beiden Fällen ist also:

e — <?i
d—d t

>
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Die genaue Beziehung zwischen den Druck- und Dichtigkeitsänderungen, wenn
Wärmeaustausch nicht vorkommt, findet man auf folgende Weise:

Man denke sich eine Gewichtseinheit Gas erwärmt, zuerst durch die Wärme¬
menge q um t° bei konstantem Volumen, sodann durch die Wärmemenge q, um
t,°, bei konstantem Druck. Die specifischen Wärmen seien bezüglich c und elt so
ergiebt sich:

q = c . x und q l = c^.
Druck, Dichtigkeit und Temperatur des Gases seien ursprünglich e, d, t; durch

die Wärmemenge q wird das Volumen und also auch die Dichtigkeit nicht ge¬
ändert, und das Gas komme in den neuen Zustand e,, d, t-\-z; durch die Wärme¬
menge q t wird der Druck e, nicht geändert, und das Gas komme in den Zustand
eu d lt t -\- t -\- Ti. Nach den Gesetzen von Mariotte und Gay-Lussac gelten
die Beziehungen

d(l-f-at)
und also auch:

d - d, l

d(l-\-at + <u)

•<« az /

d 1 (1 -f- at -j- az -)- ar x)

d—d, at.

dav

oder

Durch Division erhält man endlich

e, — e d t e
d — dx ' dai d(l-\-at)

Wenn die Zustandsänderung von e, d, t zu e

d t l-\- at-\- at

1 + at -f- az e,
ßr t daz-t

du t 4~ r + T i. ohne Aufnahme

also:

oder Abgabe von Wärme erfolgt, so ist:
2 + 2i = 0 oder er -j- c^ = 0,

t : !■[ = — fc,

wobei fc = ! gesetzt ist, also das Verhältnis der specifischen Wärmen bei kon¬

stantem Druck und konstantem Volumen bedeutet. Durch Einführung von — k
anstelle von z : t u wird die vorhergehende Gleichung

gi — e _^ ]; fj.
c/j— d 'd t

Ist die Zustandsänderung hinreichend gering, so darf man ohne merklichen
Fehler ex durch e und d t durch d ersetzen. Unter dieser Voraussetzung wird
also:

rfi— d
:7C..

In der Formel für die Schallgeschwindigkeit bedeuten e,— e und d ±—d Druck-
und Dichtigkeitsunterschiede in zwei unbeschränkt sich annähernden Querschnitten.
Für solche gilt die letzte Gleichung genau. Man erhält also für die Schall¬
geschwindigkeit: _____

•=]A--|=Y%A-
§ 230b. Das Verhältnis der specifischen Wärmen bei konstan¬

tem Druck und bei konstantem Volumen. Die Bestimmung dieses Verhält¬
nisses k kann rein experimentell nicht geschehen, da die speeifische Wärme bei
konstantem Druck sich direkt nicht beobachten läfst. Es bedeutet aber c x— c
diejenige Wärmemenge, durch welche die mit der Ausdehnung verbundene äufsere
Arbeit geleistet wird, wenn die Gewichtseinheit Gas sich um 1° erwärmt. Diese
äufsere Arbeit ist tv 0a, wenn «■„ das Volumen hei 0°, « den Ausdehnungskoefficienten

(s-q) und e den Druck bezeichnet. Das Wärmeäquivalent ist 424 (§ 241); man
erhält also:

err,a
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Es ist e = 1,033 . 10 4 kg (auf 1 qm), v0 = — (cbm) und demnach:

d —c = 0,069.
Nach den Versuchen von Rcgnault ist:

und endlich:
c, = 0,23(5, folglich c :

h = 1,41.

0,1685

Eine andere Methode zur Bestimmung von 1; ist von Clement und Desor-
.mes (1819) angewandt worden. Für dieselbe wird die Kenntnis des Wärme¬

äquivalentes nicht vorausgesetzt. Sie ist wesent-
Fi(T 004 lieh folgende: Die in einem geräumigen Glas-

ballon (Fig. 224) enthaltene Luft wird anfänglich
schwach zusammengedrückt. Nachdem die bei
dem Druck eingetretene Temperaturerhöhung
durch die Wärmeabgabe an die Umgebung völlig-
ausgeglichen ist, beobachtet man die Vermehrung
des Druckes an dem seitwärts angebrachten
Manometer. Dieses besteht aus einer mit dem
Ballon kommunizierenden, zweischenkligen Röhre,
welche Öl oder koncentrierte Schwefelsäure ent¬
hält. Der Niveauunterschied in beiden Schenkeln
der Röhre giebt den Druckzuwachs an. Öffnet

— man nun den Hahn während sehr kurzer Zeit
und schliefst denselben sogleich wieder, so setzt
sich der Luftdruck im Ballon mit dem der äufseren
Luft ins Gleichgewicht. Bei der Expansion ist

aber eine Temperaturerniedrigung eingetreten, und indem sich die im Ballon ent¬
haltene Luft durch "Wärmeaufnahme von den Wänden des Gefäfses wieder auf die
Temperatur der Umgebung erwärmt, sieht man die Flüssigkeitssäule im Manometer
aufs neue steigen. Aus der Greise des beobachteten Niveauunterschieds kann die
Temperaturerniedriguug bestimmt werden, welche der stattgehabten Expansion
entspricht.

Am Anfange des Versuches sei der Druck des Gases innerhalb des Ballons e
und die Dichtigkeit d; nachdem der Hahn geöffnet und dann wieder geschlossen
worden, sei der Druck (innen und aufsen) ex und die Dichtigkeit innerhalb d,.
Endlich bei Schlufs des Versuches seien Druck und Dichtigkeit e, und d„. Die
erste Zustandsänderung erfolgt ohne Wärmeaustausch und ist hinreichend klein, so
dafs man setzen darf:

ei— e _ lc «., :
d L—d L ' d

Zuletzt hat das Gas wieder seine ursprüngliche Temperatur, und die Dichtig¬
keit d„ ist noch dieselbe (d ±) wie unmittelbar nach Schlufs des Hahnes, wenn in
dem nach dem Ballon führenden Schenkel des Manometers die Höhe der Flüssig¬
keit konstant erhalten wird. Es ist also:

e e-, e.2 — e
d d L d t — d

und aus den beiden Gleichungen folgt:
e, — e
ea -

- = 7.'.

Bei einem derartigen Versuche war z. B. über den äufseren Druck ein Über-
schufs:

e — e l — 16,36 mm und e., — cx = 4,44,
also:

,. 16,36
l== 11,92 =1 ' d8 '

Masson hat aus 30 solchen Versuchen für die atmosphärische Luft■];■= 1,419
gefunden. Für die Schallgeschwindigkeit in Luft von 0° ergiebt sich nun:

c 0 = 279,99 . V'L4T= 332,47 m.
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Ist die Lufttemperatur 1°, so dehnt sich die Luft aus im Verhältnisvon 1:1 + ext,
und in demselbenVerhältnis wächst auch die Höhe der oben eingeführtenhomo¬
genen Atmosphäre, so dal's h h 0 (l-\-at) zu setzen ist; demnach wird:

c ^ c0 . yi-j- at.
Für verschiedene Gase endlich ist auch die Höhe des homogenenGases

verschieden. Dieselbe ist nämlich dem speeifischenGewicht s umgekehrt propor¬
tional. Ist also y die Fortpflanzungsgeschwindigkeitin irgend einem Gase vom
speeifischenGewichts, so ist y

c
VT setzen, d.h. die Schallgeschwindig¬

keit ist der Quadratwurzel aus der Dichtigkeit umgekehrt pro¬
portional.

Die Werte der speeifischenWärmen bei konstantem Druck nach den Ver¬
suchen von Regnault und die des Verhältnissesk nach Dulong für einige andere
Gase sind in folgender Tabelle zusammengestellt:

Namen der Gase Dichtigkeit, Spec. Wärme

Atmosphärische Luft
Sauerstoff
Stickstoff
Wasserstoff
Kohlenoxyd

00
NN
HH
CO

14,45
16
14
1
14

0,2377
0,2175
0,2438
3,4094
0,2450

1,41
1,415
1,41
1,411
1,428

Stickstoffoxyd
Kohlensäure
Ölbildendes Gas
Wasserdampf

NO
CO,
C„H 4
ILO

15
22
14
9

0,2317
0,2169
0,4040
0,4805

1,343
1,338
1,240
(1,31)

5. Verbreitung der Wärme,

§ 231. Die Verbreitung der Wärme geschieht auf doppelte Weise,
nämlich: 1) durch Leitung, 2) durch Strahlung. Durch Leitung wird
die Wärme im Innern eines wägbaren Körpers oder, bei unmittelbarer
Berührung zweier Körper, von jedem Teilchen zum unmittelbar benach¬
barten fortgepflanzt. Durch Strahlung dagegen erfolgt die Verbreitung
der Wärme, nach Art der Fortpflanzung des Lichts, auf beliebig grofse
Entfernungen und auch ohne das Vorhandensein eines die Fortpflanzung
vermittelnden, wägbaren Mediums, z. B. von der Sonne zur Erde.

§ 232. Wärmeleitung. Hält man ein Stück Metalldraht mit
einem Ende in eine Kerzenfiamme, so wird die Erwärmung bald auch am
anderen Ende fühlbar, es hat sich also die Wärme durch das Metall von
Teilchen zu Teilchen fortgepflanzt. Bei anderen Körpern, z. B. Holz,
erfolgt diese Fortleitung der Wärme so langsam, dafs an einem brennen¬
den Holzspan die Erwärmung kaum in unmittelbarer Nähe der brennen¬
den Stelle fühlbar ist. Man unterscheidet danach gute und schlechte
Wärmeleiter. Zu den ersteren gehören vorzüglich die Metalle, zu den
letzteren Holz, Stroh, Pelzwerk, Wolle, Federn u. dergl. Man umgiebt
mit schlechten Wärmeleitern die Körper, welche gegen Wärmeverlust
geschützt werden sollen, benutzt dieselben namentlich zur Bekleidung bei
kalter Witterung u. s. w. Die Tiere der Polargegenden besitzen den
dichtesten Winterpelz. Marmor und überhaupt die meisten Gesteine haben
ein mittleres Wärmeleitungsvermögen. Gute Wärmeleiter sind bei hoher
Temperatur heifser, bei niederer Temperatur kälter anzufühlen als schlechte,
weil sie die Wärme im ersten Fall schneller zuführen, im zweiten Fall
schneller entziehen.
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Um die "Wärmeleitungsfähigkeitverschiedener Körper, z. B. der Metalle, zu
vergleichen, verfertigt man aus denselben Stäbe von gleicher Länge und Dicke,
welche an einem Ende auf gleiche Temperatur erhitzt werden, und bestimmt die
Temperatur der Stäbe in verschiedenenEntfernungen von der Wärmequelle, ent¬
weder durch Thermometer, deren Gefäfse in enge, cylindrische Vertiefungen ge¬
bracht werden, die seitlich in die Stäbe gebohrt und mit Öl oder Quecksilberge¬
füllt sind, oder besser durch thermoelektrische Elemente (§ 337), welche durch
ihre geringe Masse eine geringere Störung der regelmäßigen Wärmeverteilung in
den Stäben hervorbringen. Werden die Stäbe versilbert, so ist die Wärmeabgabe
an die äufsere Umgebung bei allen gleich, und aus der Geschwindigkeit der Wärme¬
abnahme mit der Entfernung von der Wärmequelle kann auf ihr verschiedenes
Leitungsvermögengeschlossenwerden. Aus den Untersuchungenvon Wiedemann
und Franz (1853) geht eine merkwürdigeÜbereinstimmungzwischen der Leitungs¬
fähigkeit der Metalle für Wärme und für Elektricität (§ 319) hervor. Dieselben
fanden z. B. folgende Zahlen:

Leitungsfähigkeitfür Leitungsfähigkeitfür
Wärme Elektricität Wärme Elektricität

Silber 100 100 Eisen 11,9 14,44
Kupfer 73,6 77,43 Blei 8,5 7,77
Gold 53,2 55,19 Platin 8,4 10,53
Zink 28,1 27,39 Wismut 1,8 1,19.
Zinn 14,5 11,45

Krystalle haben ein ungleichesWärmeleitungsvermögenin verschiedenenRich¬
tungen. So fand Pf äff für das Leitungsvermögendes ßergkry Stalls in der Rich¬
tung seiner krystallographischenHauptaxe die Zahl 50,3, in der darauf senkrechten
Richtung nur 39,1.

Eine eigentümlicheErscheinung zeigt sich, infolge der geringeren Leitungs¬
fähigkeit von Blei für die Wärme, bei Trevelyans Wackler (1829), einem
Metallprisma, welches am stumpfen Winkel mit einer Doppelkante versehen ist.
Wird der Wackler stark erhitzt mit dieser Doppelkante an einen Bleiklotz gelehnt,
so wird er durch die Ausdehnung dieses Klotzes an der jedesmaligenBerührungs¬
stelle bald auf eine, bald auf die andere Kante gestoßen, gerät dadurch in eine
schnelle, schwingende Bewegungund erzeugt nunmehr einen Ton, der um so höher
ist, je schneller die Bewegung erfolgt. Durch gesteigerten Druck werden die
Schwingungenbeschleunigt.

§ 233. Leitungsfähigkeit der Flüssigkeiten und Gase.
Flüssigkeiten sind im allgemeinen sehr schlechte Wärmeleiter. Wird eine
Flüssigkeit in einem Gefäfs von untenher erwärmt, so geschieht die Ver¬
breitung der Wärme nicht durch Leitung, sondern durch Strömungen
der Flüssigkeit, indem die am Boden des Gefäfses erwärmten Flüssigkeits¬
teilchen, als die leichteren, aufsteigen, und die kälteren, schwereren herab¬
sinken und mit dem Boden in Berührung kommen. Auf diese Weise ver¬
breitet sich die Wärme schnell durch die ganze Flüssigkeit (vgl. § 201).
Von oben nach unten dagegen geschieht die Fortpflanzung der Wärme
durch Leitung äufserst langsam. Ähnlich verhält es sich bei den gas¬
förmigen Körpern. Nur das Wasserstoffgas ist nach den Versuchen von
Magnus vor den anderen Gasen durch gröfseres Wärmeleitungsvermögen
ausgezeichnet.

In einem mit Wasser gefülltenProbiergläschenläfst sich oberhalb das Wasser
zum Kochen bringen, ohne dafs ein unten liegendesEisstückchen schmilzt.

AtmosphärischeLuft leitet 20000mal geringer als Kupfer, Wasserstoff7mal
besser als Luft. Nach Untersuchungenvon Stefan (1877) ergiebt sich, wenn die
Wärmeleitungsfähigkeitdes Silbers, wie oben § 232, gleich 100 gesetzt wird, die
Leitungsfähigkeitfür Eis 0,42, für Glas = 0,i2, für Wasser = 0,11, für Wasser¬
stoff = 0,029, für Luft - 0,004. Für Quecksilber(Angström, 1864) = 1,06.

Zur Wasserheizung wird Wasser in einem Kessel zum Sieden erwärmt,
von dem aus metallene Röhren nach den verschiedenenRäumen des Hauses und
von diesen nach dem Kessel zurückführen. Bei der Luftheizung strömt die in
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einer besonderen Heizkammer erwärmte Luft durch gemauerte Züge, welche zu
verstellbaren Öffnungenin die Zimmer führen, in diese, während die kalte Luft
durch ebenfalls verstellbare Öffnungenam Boden der Wände nach aufsen hin ent¬
weichenkann.

§ 234. Wärmestrahlung. Während die Wärmeleitung in wäg¬
baren Körpern von Molekül zu Molekül fortschreitet, pflanzt sich die
Wärmestrahlung durch den leeren Raum, durch die Luft, oder durch
zwischenliegende, für WTärmestrahlen durchgängliche Körper nach Art des
Lichtes fort. Auf diese Weise gelangt die Wärme von der Sonne zur
Erde durch den leeren Weltraum, und ebenso verbreitet sich die Wärme¬
strahlung eines Ofens, oder eines Kaminfeuers. Die vollständige Über¬
einstimmung in den Gesetzen der Fortpflanzung der strahlenden Wärme
und des Lichtes macht es wahrscheinlich, dafs beide durch wellenförmig
fortschreitende Schwingungen desselben elastischen, alle Körper durch¬
dringenden Äthers (§ 176j fortgepflanzt werden. Ein warmer Körper ver¬
anlagst demnach fortschreitende Wellen in dem ihn umgebenden Äther,
oder sendet Wärmestrahlen aus, wie ein leuchtender Körper Lichtstrahlen.
Diese Strahlen können auf ihrem Wege, wie die Lichtstrahlen, reflektiert
oder gebrochen werden, bis sie auf einen Körper treffen, von welchem
sie, wie die Lichtstrahlen von einem schwarzen Körper, verschluckt oder
absorbiert werden, und zwar unter Erwärmung des Körpers. Die Äther¬
wellen, welche von der Sonne zur Erde gelangen, leuchten nicht nur,
sondern erzeugen auch Wärme. Durch Hohlspiegel und Sammellinsen kann
ihre Wärmewirkung auf einen Punkt vereinigt und dadurch bis zur Ent¬
zündung leicht brennbarer Stoffe gesteigert werden; daher die zum Teil
auch in der Optik gebräuchlichen Namen: Brennspiegel, Brennglas, Brenn¬
punkt.

Die Ätherwellen sind an sich nicht warm, sondern erzeugen erst Wärme,
wenn sie von einem wägbaren Körper absorbiert werden. Die Temperatur des
Weltraumes, durch welchen die Wärmestrahlen zu uns gelangen, ist eine sehr
niedrige (§ 202a). Die durch eine Eislinse gesammelten Wärmestrahlen der
Sonne vermögenbrennbare Körper zu entzünden. — Um die Reflexion der von
terrestrischen (der Erde angehörigen) Wärmequellen ausgesendetenWärmestrahlen
nachzuweisen,stellte Pictet zwei Hohlspiegelvon poliertemMetall einander gegen¬
über, so dafs die von dem Brennpunkte A (Fig. 225) eines der beiden Hohlspiegel
ausgehenden Strahlen von diesem in
paralleler Richtung nach dem zweiten
Spiegel zurückgeworfenund in dessen
Brennpunkts gesammelt wurden (§ 137).
Brachte mau in den BrennpunktA eine
Kerzenflamme, eine glühende Metall¬
kugel oder einen anderen erhitztenKör¬
per, in den Brennpunkt B ein Ther¬
mometer, dessenKugel zur besserenAuf-
nahme der Wärmestrahlen geschwärzt
war (§ 236), so beobachtete man ein
Steigen des Thermometers in B, während ein zwischenA und B, oder seitwärts
von B aufgestelltes Thermometer keine merkliche Erwärmung erfuhr. Wurde in
den Brennpunkt A anstatt des erhitzten Körpers ein Stück Eis gebracht, so sank
das Thermometer in B unter die Temperatur der Umgebung. Dieses Resultat er¬
klärt sich dadurch, dafs jeder Körper fortwährend Wärme ausstrahlt
und zwar um so mehr, je höher seine Temperatur ist. Besitzen alle in
einem Raum befindlichen Körper gleiche Temperatur, so empfängt jeder Körper
von seiner Umgebung genau ebensovielWärme, wie er ausstrahlt, das Tem¬
peraturgleichgewicht bleibt deshalb bestehen. Besitzen die Körper dagegen
ungleiche Temperatur, so strahlen die wärmeren Körper mehr Wärme
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aus als sie empfangen, die kälteren dagegen empfangen mehr als sie
ausstrahlen, so lange bis das Temperaturgleichgcwichthergestellt ist. Im obigen

Fall strahlt das ThermometerB mehr "Wärme nach dem in A
Fig. 226. befindlichenEisstück aus, als es von diesem ztirttckempfängt;

seine Temperatur niufs daher sinken.

Anstelle des Quecksilberthermometersbedient man sich
bei diesen Versuchen zweckmäfsigdes Differentialthermo¬
meters von Leslie (1804), welches den Vorzug größerer Em¬
pfindlichkeithat. Dasselbe besteht aus zwei mit Luft gefüllten
Hohlkugelnvon Glas A, B (Fig. 226), welche durch eine enge,
zweimal rechtwinkliggebogene Glasröhreverbunden sind. Diese
ist zum Teil mit gefärbtem Weingeist gefüllt, dessen Stand au
einer am Gestell des Instruments angebrachten Teilung ab¬
gelesen werden kann. Die Kugel A ist zur besseren Aufnahme
der Wärmestrahlen geschwärzt. Eine Erwärmung der Kugel
A hat die Ausdehnung der in ihr enthaltenen Luft, also ein
Sinken der Weingeistsäuleauf der Seite der Kugel A und ein
Steigen im anderen Schenkel der Röhre zur Folge.

§ 235. Thermomultiplikator. Das empfindlichste und wichtigste
Instrument zur Untersuchung der Gesetze der Wärmestrahlung ist der
Thermomultiplikator von Nobili und Melloni (1834). Derselbe besteht
aus einer würfelförmigen, thermoelektrischen Säule (vgl. § 338) und einem
Galvanometer (§ 317), dessen Drahtenden mit den Polen der Säule ver¬
bunden sind. Zwei Gegenflächen der thermoelektrischen Säule, welche die
Lötstellen enthalten, sind zur vollständigen Aufnahme der Wärmestrahlen
mit Kienrufs geschwärzt. Ein Blechtrichter, welcher auf die Fassung der
Säule gesteckt werden kann, dient zum Sammeln der Wärmestrahlen.
Haben beide Seiten der Säule gleiche Temperatur, so zeigt die Nadel des
Galvanometers auf Null. Die geringste Temperaturdifferenz giebt sich
durch den Ausschlag des Galvanometers kund. Die Empfindlichkeit des
Instruments ist so grofs, dafs die Wärmestrahlung des menschlichen Körpers
in der Entfernung von einigen Metern durch den Ausschlag der Nadel
sichtbar gemacht wird.

§ 236. Ausstrahlung und Absorption der Wärmestrahlen.
Nicht alle Körper strahlen bei gleicher Temperatur gleich viel Wärme aus;
das Strahlungsvermögen wird vielmehr in hohem Grade durch die Be¬
schaffenheit der strahlenden Oberfläche beeinflufst. Leslie wendete (1804)
zur Vergleichung des Strahlungsvermögens verschiedener Körper einen mit
heifsem Wasser gefüllten Hohlwürfel von Blech an, dessen Flächen ver¬
schiedene Beschaffenheit hatten. Eine derselben war blank poliert, eine
andere rauh gemacht, oder mit verschiedenen Überzügen von Bleiweifs,
Kienrni's, Lack, u. s. w. versehen. Je nachdem nun, bei gleicher Temperatur
und Entfernung, dem Differentialthermometer oder der thermoelektrischen
Säule verschiedene Flächen des Würfels zugewendet wurden, beobachtete
mau verschiedene Grade der Erwärmung. Im allgemeinen strahlen dunkle
und rauhe Körper bei gleicher Temperatur mehr Wärme aus, als helle
und glatte Körper. So fand Leslie die Ausstrahlung der blank polierten
Metallfläche des Würfels am kleinsten, die der mit Kienrufs geschwärzten
Fläche am gröfsten. Gewalzte und gehämmerte Metallflächen strahlen
weniger Wärme aus als gegossene. Durch Patzen der Metallflächen wird
das Strahlungsvermögen erhöht.



Wärmestrahlung. Diathermanität. 257

Diejenigen Körper, welche am leichtesten die Wärme ausstrahlen, be¬
sitzen umgekehrt auch das gröfste Absorptionsvermögen. Kienrufs
nimmt alle Arten von Wärmestrahlen am leichtesten auf. Durch Sonnen¬
strahlen werden dunkle Kleidungsstücke stärker erwärmt als helle. Schnee
schmilzt durch die Sonnenstrahlen schnell unter einer Bedeckung von
schwarzen, langsamer unter hellen Tüchern.

Kirchhoff hat den Satz aufgestellt, dafs das Absorptionsvermögen
eines Körpers für verschiedeneArten von Strahlen in demselben Verhältnis steht,
"wie sein Emissionsvermögen für dieselben Strahlen, oder dafs jeder Kör¬
per diejenigen Wärme-oder Lichtstrahlen am leichtesten absorbiert,
welche er selbst am leichtesten ausstrahlt (vergl. § 150). Dieser von
Kirchhoff aus theoretischen Gründen abgeleitete und für Lichtstrahlen durch
Versuche nachgewieseneSatz ist besonders durch die Untersuchungenvon Tyn-
dall für die verschiedenenGattungen von Wärmestrahlen (S. §237) experimentell
bestätigt worden..

§ 237. Diathermanität, verschiedene Gattungen vonWärme-
strahlen. Wie die verschiedenen Körper einen verschiedenen Grad der
Durchsichtigkeit für Lichtstrahlen besitzen, so sind dieselben auch für
Wärmestrahlen nicht in gleichem Grade durchgänglich, oder dieselben be¬
sitzen einen verschiedenen Grad von Diathermanität. So sind z. B. die
Metalle für Wärmestrahlen ebenso undurchgänglich, wie undurchsichtig für
Lichtstrahlen, dagegen verhält sich Steinsalz gegen Wärmestrahlen ebenso
wie ein vollkommen farbloser und durchsichtiger Körper gegen Licht¬
strahlen, indem es alle Gattungen von Strahlen mit gleicher Leichtigkeit
hindurchgehen läfst. Ein und derselbe Körper kann für die von ver¬
schiedenen Wärmequellen ausgesendeten Strahlen in verschiedenem
Grade diatherman sein. Ein undurchsichtiger Körper kann diatherman
sein für gewisse Arten von Wärmestrahlen und umgekehrt. Farbloses
Glas läfst z. B. die Sonnenwärme ziemlich leicht hindurchgehen, weniger
gut, die von einer Flamme oder von einem glühenden Körper ausgesendeten
Strahlen (Mariotte, 1681), noch weniger die eines Leslieschen Würfels.
Wasser läfst die Sonnenwärme teilweise hindurchgehen, absorbiert aber
vollständig die von einem Leslieschen Würfel ausgesendeten, dunklen
Wärmestrahlen. Alaun ist farblos und durchsichtig für Lichtstrahlen, da¬
gegen fast ganz undurchgänglich für dunkle Wärmestrahlen. Umgekehrt ist
eine Auflösung von Jod in Schwefelkohlenstoff völlig undurchsichtig für Licht¬
strahlen, läfst aber die dunklen Wärmestrahlen mit Leichtigkeit hindurch.

Zur Untersuchung der Diathermanität der Körper für verschiedeneGattungen
von Wärmestrahlen bediente sich Melloni des Thermomultiplikators(§ 235), in¬
dem er zuerst bei einer gewissenEntfernung der thermoelektrischen Säule von
der Wärmequelle den Ausschlag der Multiplikatornadel beobachtete und dann
Jedesmal bestimmte, in welchem Verhältnis die Strahlung durch Zwischenstellen
verschiedenerKörper, z. B. Glas-, Alaun-, Steinsalz-Platten, geschwächt wurde.
Aus der verschiedenen Diathermanität desselben Körpers für die Strahlen ver¬
schiedenerWärmequellen (z. B. der Sonne, einer Öl- oder Weingeistlampe,einer
glühenden Spirale von Platindraht, eines erhitzten, geschwärztenMetallblechs u. s. w.)
schlofs Melloni, dafs es verschiedene Arten von Wärmestrahlen oder
Wärmefarben gebe, gegen welche sich die verschiedenendiathermanen Körper

ebenso verschieden verhalten, wie farbige, durchsichtige Körper gegen die ver¬
schiedenen Gattungen von Lichtstrahlen. Geht weifsesLicht durch ein , rotes
yas, so läfst dieses nur die roten Strahlen hindurch und absorbiert alle anderen
■attungenvon Strahlen. Diese roten Strahlen gehen jetzt fast ungeschwächt

•'iirch ein zweites, gleichgefärbtesGlas, werden hingegen von einem blauen Glase
*°llständigabsorbiert u. s. w. Ähnlich verhält es sich mit den Wärmestrahlen.

Jochmann, Physik. 11. Auflage. 17
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Der vollständigeNachweisder Analogie der verschiedenenGattungenvon "Wärme¬
strahlenmit den verschiedenfarbigenLichtstrahlen wird durch die prismatische
Zerlegung der 'Wärniestrahlengeliefert (§ 2381.

§ 238. Prismatische Zerlegung der Wärmestrahlen, Iden¬
tität von Licht- und Wärmestrahlen. Zwischen den Gesetzen der
Fortpflanzung des Lichts und der strahlenden Wärme findet vollständige
Übereinstimmungstatt. Beide verbreiten sich in gerader Linie. Die
Intensität der Wärmestrahlen nimmt, wie Melloni durch Versuche
am Thermomultiplikator nachwies, wie die der Lichtstrahlen, im umge¬
kehrten Verhältnis des Quadrats der Entfernung von der Wärme¬
quelle ab. Die Wärmestrahlenkönnen wie die Lichtstrahlen reflektiert
und gebrochen werden; die verschiedenen Arten von Wärme¬
strahlen unterscheiden sich, wie die verschiedenfarbigenLichtstrahlen,
durch den verschiedenen Grad ihrer Brechbarkeit. Zur prisma¬
tischen Untersuchung der Wärmestrahlen mufs man sich eines Steinsalz¬
prismas bedienen,da dieses für alle Arten von Wärmestrahlen in gleichem
Grade diatherman ist, während Glasprismeneinen Teil derselben (die so¬
genannten dunklenWärmestrahlen)absorbieren. Erzeugt man ein Sonnen¬
spektrum mit Hilfe eines Steinsalzprismas und bringt eine thermoelek-
trische Säule, oder ein empfindliches Thermometermit geschwärzterKugel
nach einander in die verschiedenenTeile dieses Spektrums, so findet man,
dafs die blauen, violetten und ultravioletten Strahlen fast gar keine wär¬
mende Wirkung ausüben, dafs dieselbe im gelben Teil des Spektrums
(der für das Auge am hellsten erscheint) gering, in den roten Strahlen
dagegen am gröfsten ist. Bringt man die thermoelektrischeSäule in den
dunklen Raum jenseits des roten Endes des Spektrums, so be¬
obachtet man auch dort noch eine Wärmewirkung,die sich weit über das
sichtbare Spektrum hinaus erstreckt. Das Maximum der Wärmewirkung
liegt sogar noch jenseits des Endes des sichtbaren Spektrums. Es giebt
also nicht nur unsichtbare Strahlen jenseits des violetten Endes des Spek¬
trums (§ 152), sondern auch jenseits des roten Endes existieren Strahlen
von geringerer Brechbarkeit und gröfserer Wellenlänge (§ 178)
als die roten Strahlen, welche für unser Auge unsichtbar sind, entweder
weil unser Sehnerv für Strahlen von dieser Wellenlänge unempfindlich ist,
oder weil die lichtbrechenden Medien unseres Auges für dieselben un¬
durchsichtig sind und dieselben absorbieren, bevor sie zur Netzhaut ge¬
langen. Wie die ultravioletten Strahlen durch ihre fluorescenzerregenden
und chemischenWirkungen (§§ 152 und 153), so sind die diesseits
des Rot liegenden, dunklen Strahlen des Sonnenspektrums
durch ihre Wärmewirkungen erkennbar. — Untersucht man auf
gleiche Weise die Strahlen verschiedener anderen Wärmequellen durch
Zerlegungmittelst des Steinsalzprismas,so findet man, dafs im allgemeinen
jede Wärmequelleum so mannigfaltigereund besonders um so mehr von
den brechbareren und sichtbaren Strahlen des Spektrums aussendet, je
höher ihre Temperatur ist. So senden Körper von niederer Temperatur
nur diesseits des roten Endes des Spektrums liegende,dunkle Strahlen aus.
Bei der Temperatur des Botglühensbeginnendie am wenigsten brechbaren,
sichtbaren Strahlen aufzutreten; bei gesteigerter Temperatur kommen mehr
und mehr Strahlen von gröfsererBrechbarkeit hinzu, bis bei voller Weils-
glühhitze alle Gattungen sichtbarer Strahlen vertreten sind, während 'zu-
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Fig. 226a.

gleich die dunklen Strahlen in entsprechendem Grade an Intensität zu¬
genommen haben. — Wasser und Alaun absorbieren alle dunklen, jen¬
seits des Rot liegenden Wärmestrahlen, während sie die sichtbaren Strahlen
fast ungeschwächt hindurchlassen; bei einer Auflösung von Jod in Schwefel¬
kohlenstoff findet das Umgekehrte statt. Es erklärt sich also, wie trotz
der Identität von Licht und strahlender Wärme ein undurchsichtiger
Körper diatherman und ein durchsichtiger Körper für gewisse Wärme¬
strahlen adiatherman erscheinen kann.

Wie in den Erscheinungen der Fortpflanzung, Reflexion, Brechung und Dis¬
persion, so zeigt sich auch in den Erscheinungen der. Interferenz und Pola¬
risation (§§ 179, 182 u. ff.) eine so vollkommene Übereinstimmung zwischen
Licht- und Wärmestrahlen, dafs unzweifelhaft Licht und Wärme nur als zwei
verschiedeneWirkungen derselben Ätherschwingungenbetrachtet werden müssen.
Mit dem Nachweis der Identität von Licht und strahlender Wärme
ist aber zugleich der Beweis geführt, dafs die ältere Vorstellung
von der Existenz eines Wärmestoffes verworfen werden mufs und
die sogenannte mechanische Theorie der Wärme, wonach dieselbe
in einem Bewegungszustand der Körperteilchen besteht, die allein
mit den Erscheinungen der Wärmestrahlung vereinbare ist. Denn
wenn die von der Sonne zur Erde gelangenden Wärmestrahlen nicht in der. Aus¬
strömung eines materiellen Stoffes, sondern wie die Lichtstrahlen in Äther¬
schwingungenbestehen, so ist es nicht denkbar, dafs ein Wärmestoff in dem
von den Strahlen getroffenenKörper durch dieselben in unbegrenzter Quantität
erzeugt werden kann, was dem Begriff des Stoffes widersprechenwürde. Eine
Bewegungkann keinen Stoff, wohl aber wieder einen Bewegungszustand der
Körperteilchen erzeugen.

Durch einen 1874 von Crookes hergestellten
Apparat, der von ihm als Radiometer bezeichnet
und seitdem unter dem NamenLichtmühle bekannt
gewordenist, wird eine eigentümlichemechanische
Wirkung der Wärme dargestellt. In einem luft¬
leeren Glasballon (Fig. 22Ga) befindet sich, leicht dreh¬
bar um eine vertikale Axe, auf Kreuzarmen aus Alu¬
minium ein Kranz von vier leichten Blättchen von
demselbenMetall, die in gleicher Folge auf der einen
Seite mit Rufs geschwärzt sind. Den Sonnenstrahlen
ausgesetzt, bewegt sich die Lichtmühle mit großer
Geschwindigkeit,so dafs die schwarzen Flächen zu¬
rückweichen,langsamerbei mittleremTageslicht, oder
bei Kerzenbeleuchtung. Dafs die Bewegung eine Wir¬
kung der Wärme ist, ergiebt sich daraus, dafs durch
Lichtstrahlen, welche vorher durch eine klare Alaun¬
platte gegangen und dadurch ihre Wärme verloren
haben (§ 237), die Lichtmühle nicht mehr bewegt
wird, wohl aller, wenn die Lichtstrahlen nach dem
Durchgangdurch dunkle Jodlösungkeine Leuchtkraft
mehr besitzen.

6. Quellen der Wärme.
§ 239. Sonnenwärme. Eine der vorzüg¬

lichsten Wärmequellen für die Erdoberfläche ist
die Strahlung der Sonne, durch welche das organische Leben auf der
Erdoberfläche allein möglich wird, und durch welche alle Witterungs¬
erscheinungen in erster Linie veranlafst werden. Um die Wärmemenge,
welche alljährlich von der Sonne zur Erde gelangt, zu bestimmen, bediente
s ich Pouillet des Pyrheliometers. Eia Gefäfs, in Form eines Cylin-
ders von geringer Höhe, ist mit Wasser gefüllt und enthält ein empfiiid-
"clies Thermometer. Eine Grundfläche des Gefäfses, welches mit Kienrufs
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geschwärzt ist, wird den Sonnenstrahlen ausgesetzt, so dafs sie von den¬
selben senkrecht getroffen wird. Bestimmt man nun die Temperatur¬
erhöhung, wrelche das Gefäfs und das darin enthaltene Wasser während
einer gewissen Zahl von Minuten erfährt, so kann man aus der bekannten
Wassermenge und dem kalorimetrischen Wasserweit des Gefäfses (§ 226)
die während einer Minute absorbierte Wärmemenge berechnen. Kennt
man ferner die Gröfse der Grundfläche des Gefäfses, so läfst sich daraus
die in jeder Minute auf die Fläche eines Quadratcentimeters gestrahlter
Wärmemenge, oder endlich die Strahlung auf eine Kreisfläche berechnen,
deren Durchmesser gleich dem der Erde ist. Eine leichte Überlegung
lehrt (§ 366), dafs diese Wärmemenge derjenigen gleich ist, welche die-
Erde während jeder Minute von der Sonne empfängt, wobei nur noch die
Absorption in der Erdatmosphäre zu berücksichtigen ist.

Aus Beobachtungen über die Wärmestrahlung bei verschiedener Höhe der
Sonne über dem Horizont schloß Pouillet, dafs durch Absorption in der Atmo¬
sphäre bei heiterem Himmel im Durchschnitt etwa 40"/o der Sonnenwärmever¬
loren gehen oder nur 60% zur Erdoberflächegelangen. Die in 1 Min. auf 1 qcm
der Erdoberfläche gestrahlte Wärmemengevermag, im Mittel aus den Versuchen
von Pouillet und von 0. Hagen, bei senkrechter Incidenz 1 Gramm Wasser
um etwa 1,76° C. zu erwärmen. Es folgt daraus, dafs die jährlich von der
Sonne zur Erdoberfläche gelangendeWärmemenge eine die ganze Erdoberfläche
gleichmäfsigbedeckende Eisschicht von 30 m Dicke oder eine Eismasse von
mehr als 15 Trillionen kg zu schmelzenvermöchte, wozu 1200 TrillionenWärme¬
einheiten (§ 205) erforderlich sind. Um eine gleiche Wärmemenge zu erzeugen,
würde man täglich 9 Billionen Centner Kohlenstoffverbrennen müssen. Da von
der ganzen, von der Sonne nach dem Weltraum ausgestrahlten Wärmemenge nur
der 2160 millionsteTeil zur Erde gelangt, so beträgt der jährliche Wärmeverlust
der Sonne 2,6 QuintillionenWärmeeinheiten, welche hinreichen würden, um eine
Eismasse zu schmelzen, welche an Volumen den Erdkörper 30000 mal über¬
treffen oder die Sonnenoberfläche5700 km hoch bedecken würde. Nimmt man
an, dafs die specifischeWärme der Sonne gleich sei der einer Wassermasse von
gleichem Volumen, so würde die Sonnenmasse, wenn kein Ersatz für diesen
Wärmeverlust stattfindet, durch denselben eine jährliche Temperaturerniedrigung
von 2° erfahren.

Die Quantität und die Beschaffenheit(§§ 237, 238) der von der Sonne aus¬
gesendeten Wärmestrahlen, sowie die optischen Untersuchungen von Kirchhoff
(8 150) machen es wahrscheinlich,daß die Sonne ein feuerflüssigerund von einer
dichten Dampfatmosphäreumgebener Körper von aufserordentlichhoher Temperatur
sei. Die Entstehung der Sonnenwärme erklärt sich aus der von Kant und La-
place aufgestelltenHypothese über die Bildung unseres Sonnensystems.
Nach dieser Hypothese sind die Sonne und die Planeten durch Verdichtung der
kosmischen Materie entstanden, welche ursprünglichmit annähernd gleichförmiger
Dichte einen grofsen Teil des Weltraums anfüllte und eine in Rotation begriffene
Masse von sehr geringer Dichtigkeitbildete, deren Durchmesser größer1 war, als
der Durchmesser der Bahn des äußersten Planeten. Die Planeten entstanden,
indem sich von der rotierenden Masse an der Außenflächenach einander einzelne
Teile ablösten, welche anfangs ringförmig,wie der Saturnring, sich später zu den
kugelförmigenPlanetenkörpern zusammenballten. Aus der übriggebliebenen,sich
mehr und mehr verdichtendenCentralmasseging endlich die Sonne hervor. Es er¬
klärt sich aus dieser Hypothesedie allen Planeten gemeinsame Richtung des Umlaufs
und der Axendrehung(vergl. § 386). Aus der mit der Verdichtung verbundenen
Wärmeentwickelung erklärt sich ferner die hohe Temperatur der Sonnenmasse'
und der Planeten, welche sich höchst wahrscheinlich, wie die Erde, zur Zeit
ihrer Bildung im feuerflüssigenZustand befanden, und deren innere Masse die
ursprüngliche, hohe Temperatur, je nach dem Gröfsenverhältnisin mehr oder
minder hohem Grade, bewahren mufste. Helmholtz hat berechnet, dafs die
durch Verdichtungder SonnenmasseentwickelteWärmemengezur Erzeugung einer
Temperatur von 28 MillionenGraden hinreichte. Wiewohl der gegenwärtignoch
vorhandene Wärmevorrat der Sonne noch für eine Reihe von vielen Millionen
Jahren ausreichen mag, so mufs doch erwartet werden, dafs derselbe sich endlich
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erschöpfen und mit dem Sonnenlicht und der Sonnenwärme die Möglichkeitdes
Lebens organischer Naturkörper auf der Oberflächeder Erde und der übrigen
Planeten aufhören werde (vergl. § 371). Aus Beobachtungen an den sogenannten
Nebelsternen (vergl. §§ 150, 405) und an Fixsternen von veränderlicher Licht¬
stärke kann man sohliefean, dafs andere Fixsterne eine ähnliche Reihe von
"Entwickelungsphasendurchmachen, wie wir dieselben bei dem Centralkörper
unseres PlanetensystemsvorauszusetzenVeranlassunghaben.

§ 240. Erdwärme. In weit geringerem Grade als die Strahlung
der Sonne kommt als Wärmequelle für die Erdoberfläche die innere Wärme
-des Erdkörpers selbst in Betracht. Abgesehen von der sphäroidischen Ge¬
stalt der Erde (§ 56) und von geologischen Gründen, welche es wahrschein¬
lich machen, dafs sich einst die ganze Erdmasse in feuerflüssigem Zustand
befand, macht sich die innere Erdwärme noch jetzt besonders in den vulka¬
nischen Ausbrüchen bemerkbar. Die hohe Temperatur vieler Mineralquellen,
namentlich z. B. des siedend heifsen Karlsbader Sprudels und des Geysirs auf
Island, erklärt sich daraus, dafs diese Gewässer aus sehr grofser Tiefe empor¬
quellen. Beim Eindringen in das Innere der Erde, z. B. in Bergwerks-
schachten, den Bohrlöchern artesischer Brunnen (§ 86;, bemerkt man eine
regelmäfsige Zunahme der Temperatur mit wachsender Tiefe, welche im
Mittel etwa 1° C. für je 37 m beträgt. Man kann daraus schliefsen, dafs
bei gleichmäfsig fortschreitender Temperaturzunabme in der Tiefe von
1 geogr. Meile die Temperatur mehr als 200° betragen und dafs in 10
Meilen Tiefe sich die meisten, die oberen Erdschichten zusammensetzenden
Gesteine in geschmolzenem Zustand befinden würden. Es ist daher wahr¬
scheinlich, dafs der bei weitem gröfste Teil der Erdmasse sich jetzt noch
in feuerflässigem Zustand befindet, und dafs die festen Gesteinsmassen,
welche die Erdoberfläche zusammensetzen, als eine verhältnismäfsig dünne
Rinde den flüssigen Kern umschliefsen.

Das aus dem 513 m tiefen Bohrloch des artesischen Brunnens zu Grenelle
bei Paris, hervorquellendeWasser zeigt eine Temperatur von 27 s/4° C. Im Grunde
des 673 m tiefen Bohrlochs des Salinenbrunnens zu Neusalz werk (Rehme) bei
Minden fand man eine Temperatur von 32,8° C. Da die mittlere Temperatur
der oberflächlichenErdschichten daselbst 9,6° C. beträgt, so ergiebt dies eine Tem¬
peraturzunahme von 1° auf je 29 m. Im Mont-Cenis-Tunnel hat sich für einen
Punkt im Innern, über dem eine Felsenmasse von etwa 1550 m gelagert ist, eine
Temperaturdifferenz von etwa 31° C. von der auf —2° berechneten, mittleren
Bodeutemperatur ergeben, also eine Zunahme von 1° C. auf 50 m. Das Bohrloch
bei Schladebach, in der Nähe von Halle a. d. Saale, hat eine Tiefe von 1716 m
und zeigt von 1593 m Tiefe ab von 30 zu 30 m die allmählich zunehmenden
Temperaturen:

51,50°; 55,00°; 55,50°; 56,50°; 56,63° C.
Da die Temperatur der Erdschichten von innen nach aufsen abnimmt, so folgt

daraus, dafs ein fortwährenderWärmestromvon innen nach aufsen oder ein Wärme¬
verlust des Erdinnern stattfinden mufs. Infolge des geringen Leitungsvermögens
der hauptsächlich die Erdrinde bildenden Gesteinsmassen geht aber dieser Ab-
küblungsprozefsnur äufserst langsam vor sich. Fourier berechnete, dafs die von
der Erde in 100 Jahren abgegebeneWärmemengehinreichen würde, um eine 3 m
dicke Eisschicht zu schmelzen, dafs dieselbe also nur 0,001 von der Wärme be¬
trägt, welche die Erde in gleicherZeit von der Sonne empfängt (§ 239). Demnach
Wurde sich die Erde, ihre speeifische Wärme gleich der einer Wassermasse von
gleichem Volumengesetzt, in einer Million Jahren um etwa 1° abkühlen. Die Erd¬
oberfläche hat innerhalb der historischen Zeiten keine nachweisbareTemperatur-
Abnahme erlitten, indem der Wärmegewinn durch die Strahlung der Sonne und
der Wärmeverlust durch Ausstrahlung nach dem Weltraum sich merklich das
Gleichgewichthalten.

Der grofse Geysir auf Island entspringt auf einem flachen Kegel von
■Weselsinter, der gegen 10 m hoch ist und einen Durchmesser von etwa 70 m hat.
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Auf dem Gipfel befindet sich ein rundes Bassin von 2 m Tiefe und 13—15 m
Durchmesser, in dessen Grunde sich eine 3 m weite, schachtartige Röhre gegen
23—24 m in die Tiefe senkt. Wenn das Becken voll und ruhig ist, so hat das
krystallklare seegrüne Wasser an der Oberflächeeine Temperatur von 76— 89° C,
während es in den erreichbaren Tiefen der Röhre eine Temperatur von 122—127°G.
zeigt. — Die Thermen in Burscheid haben die Temperatur 78°, in Karlsbad 74°,
in Wiesbaden 70°, in Baden 67°, in Aachen 67°, in Ems 56° u. s. w.

§ 241. Mechanische und chemische Wärmequellen. Aufserden
in den beiden vorhergehenden Paragraphen behandelten Wärmequellen, welche
als kosmische bezeichnet werden können, stehen uns zur Erzeugung von
Wärme mehrfache Hilfsmittel zu Gebote, welche im wesentlichen in mecha¬
nische und chemische unterschieden werden können. Zu den mechani¬
schen Wärmequellen gehört die Erzeugung von Wärme durch Reibung und
Druck; unter den chemischen Prozessen, welche zur Wärmeerzeugung
dienen können, sind die Verbrennungsprozesse die wichtigsten.

Die Wärmeerzeugung durch Druck und Reibung kommt bei
vielfachen Erscheinungen des täglichen Lebens in Betracht. So erhitzen
sich Maschinenteile, die Axen und Naben der Wagenräder, u. s. w, durch
gegenseitige Reibung, bei Mangel an hinreichenden Schmiermitteln. Metall¬
stücke werden durch den Druck unter dem Prägestempel der Münzpresse
sehr heifs. Ein eiserner Nagel kann durch Hämmern auf dem Ambofs
bis zum Glühen erhitzt werden; eine um einen hölzernen Stab geschlungene
Schnur erhitzt sich und den Stab durch schnelles Hin- und Herziehen bis
zum Versengen. Bei manchen im Naturzustande lebenden Volk erst ämmen
ist noch gegenwärtig die Methode des Feueranzündens durch Reibung
zweier Holzstücke gebräuchlich. Der Stahl erhitzt sich durch Reibung
am Feuerstein so stark, dafs die losgelösten, verbrennenden Stahlteilchen
dazu dienen können, Zunder, Feuerschwamm oder Schiefspulver zu ent¬
zünden. Der an den Streichhölzern befindliche Phosphor erhitzt sich
durch Reibung an einer rauhen Fläche bis zur Temperatur seiner Ent¬
zündung. Bei den schwedischen Zündhölzern ist auf der Reibfläche so¬
genannter roter Phosphor, der weniger giftig ist, angebracht (§ 19 d).

Die starke Wärmeentwickelungbeim Bohren von Kanonenrohren veranlagte
den Grafen Rumford (1798) den Ursprung der Reibungswärme näher zu
untersuchen. Derselbe fand, dafs trotz der beträchtlichen Wärmeentwickelung',.
durch welche eine grofse, das Kanonenrohr umgebende Wassermasse bald bis
zum Sieden erhitzt wurde, weder das Kanonenmetall, noch die abgelöstenBohr¬
späne, eine verminderte Wärmekapacität zeigten. Da die entwickelte Wärme
auch nicht aus der äufseren Umgebungstammen konnte, so schloß Rumford,
dafs durch die Reibung eine der aufgewendetenArbeit entsprechendeWärme¬
menge erzeugt worden sei, dafs sonach die Wärme kein Stoff sein könnte,
sondern in einer Bewegung der Körperteilchenbestehe. Dasselbe geht aus einem
Versuch von Davy hervor, bei welchem zwei Eisstücke durch Reibung im luft¬
leeren Raum und in einer unter 0° abgekühlten Umgebung geschmolzenwurden,
obgleich das durch Schmelzen entstandene Wasser eine gröfsere Wärmekapa¬
cität besitzt als das Eis. J. R. Mayer (1842) und J. P. Joule (1850) zeigten, daß
zwischen der erzeugten Wärmemenge und der zu ihrer Erzeugung verwendeten
Arbeit ein bestimmtes und unabänderliches Verhältnis bestehe. Aus den Ver¬
suchen von Joule über die Reibung von Gufseisen mit Wasser oder Queck¬
silber, welches in einem Kalorimetergefäfs enthalten war, geht hervor, dafs
eine Arbeit von 423,55 Kilogrammmetern (§ 43) erforderlich ist, um 1 kg
Wasser um 1° C. zu erwärmen.— Benutzt man umgekehrt, wie es bei der Dampf¬
maschine der Fall ist, die Wärme zur Erzeugung mechanischerArbeit, so würde,
wenn alle durch Verbrennung der KohlenerzeugteWärme ohne Verlust verwertet
werden könnte, durch Verbrauch einer Wärmeeinheit ein Gewicht von 423,55 kg
1 m hoch gehoben werden können. Diese Zahl, welche das unabänderliche Um-
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setzungsverhältnis von. Wärme und Arbeit angiebt, wird deshalb mit dem Namen
des mechanischen Äquivalents der Wärmeeinheit bezeichnet. Der Satz,
dafs zwischen der verwendetenArbeit und der erzeugten Wärme, sowie umgekehrt,
zwischen der verbrauchten Wärme und der geleisteten Arbeit, ein solches unab¬
änderlichesUmsetzungsverhältnisbesteht, ist unter dem Namen des Prinzips der
Äquivalenz der Arbeit und Wärme bekannt. — Dieses Prinzip enthält eine
Erweiterung des in der Mechanik (§ 43) erläuterten Prinzips der Erhaltung der
Arbeit, wonach bei mechanischenVorgängendie geleisteteArbeit der verbrauchten
gleich ist, sei es, dafs der Arbeitsverbrauch in der. Hebung einer Last, oder
darin besteht, dafs einer Masse eine gewisse Geschwindigkeit erteilt wird. Da,
wie bereits oben (§ 238) gezeigt, die Wärme als ein Bewegungszustand der
kleinsten Körperteilchen betrachtet werden mufs, so wird eine gewisseQuantität
mechanischerArbeit erforderlichsein, um diesen Bewegungszustandhervorzurufen,
und umgekehrt wird ein warmer Körper, d. h. ein solcher, dessen Teilchen sich
in einem intensiven Bewegungszustandbefinden, fähig sein, durch Abgabe eines
Teils dieser Bewegungeine gewisse Menge mechanischerArbeit zu leisten.

Wo in der Mechanik ein Arbeitsverbrauch ohne entsprechenden Gewinn
oder ein Verlust lebendiger Kraft vorkommt,wie z.B. beim Zusammendrücken,
oder beim Stofs unelastischer Körper (§ 68), da wird eine diesem Verbrauch ent¬
sprechende Wärmemenge erzeugt. Umgekehrt wird durch den Verbrauch von
Wärme Arbeit geleistet, sei es nun, dafs dieselbe in der Hebung eines Ge¬
wichts, oder in Überwindungder Kohäsion(§§ 43 und 204), oder der chemischen
Verwandtschaftskräfte (§ 243) bestehe. Die Arbeitsquelle der Dampfmaschine
ist die durch Verbrennung der Kohlenauf dem Feuerherd erzeugte Wärmemenge.
— Die in einem Körper enthaltene AVärmemenge ist demnach als die Quantität
der lebendigen Kraft der Molekularbewegungseiner Teile aufzufassen.

§ 242. Wärmeerzeugung durch Kompression der Gase.
Wird eine Gasmasse durch Niederdrücken eines Stempels in einem cylin-
drischen Gefäl'skomprimiert, so erfährt sie dabei eine beträchtliche Tempe¬
raturerhöhung, welche in dem sogenannten pneumatischen Feuerzeug
angewendet worden ist, um Feuerschwamm oder leicht brennbaren Zunder
zu entzünden. Umgekehrt erfolgt, wenn ein Gas sich ausdehnt und dabei
durch Überwindung eines Gegendruckes eine Arbeit leistet, eine entspre¬
chende Temperaturerniedrigung (Kalt-Luftmaschine).

Joule stellte zwei gleich grofse Behälter, von denen der eine luftleer, der
andere mit zusammengedrückterLuft gefüllt war, neben einander in ein gröfseres
mit Wasser gefülltes Gefäfs, das als Kalorimeter diente. Beide Behälter konnten
mittelst eines bei Anfang des Versuchs durch einen Hahn verschlossenenRohres
in Verbindung gesetzt werden. Öffnete man den Hahn, so dehnte sich die zu¬
sammengedrückteLuft auf ihr doppeltes Volumen aus, ohne beim Einströmen in
den luftleeren Baum eine Arbeit zu leisten. Das Wasser des Kalorimeters erfuhr
hierbei keine Temperaturveränderung, dagegen zeigte sich sofort eine Temperatur¬
erniedrigung, wenn man die komprimierte Luft nicht in das luftleere Gefäfs,
sondern in die Atmosphäre ausströmen liefs, da in diesem Falle zur Überwindung
des Gegendrucksder Atmosphäre eine Arbeitsleistungerforderlich war.

Die Erhöhung und Erniedrigung der Temperatur, durch Kompression und
Expansion der Gase gestattet eine merkwürdige Bestätigung des Prinzips der
Äquivalenz der Arbeit 'und Wärme. Die specifische Wärme der atmosphärischen
Luft bei konstantem Druck ist nach den Versuchen von Begnault (§ 230)
<ä = 0,2377. Da sich aus der Theorie des Schalls, sowie aus den Versuchen von
Cazin, das Verhältnis der specifischen Wärmen h = — — 1,41 ergeben hat
vergl. § 230b), so folgt die specifische Wärme bei konstantem Volumenc = 0,1686.
Die Differenz c t — e = 0,0691 stellt die Wärmemenge vor, welche zur Überwindung
des äußeren Druckes verbraucht wird, wenn man 1 kg atmosphärischerLuft bei
gleichbleibendemDruck um 1° erwärmt. Die Gröfse dieser Arbeit ist aber leicht
anzugeben. Zu diesem Zweck denke man sich 1 kg Luft in einem cylindrischen
Gefäfe A von 1 qdm Grundfläche enthalten. Da 1 kg Luft bei 0° und unter
dem Druck einer Atmosphäre ein Volumen von 773,4 Liter einnimmt, so wird
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die Höhe h der cylindrischenLuftsäule 7734 cm betragen. Den Druck der Atmo¬
sphäre denke man sich durch das Gewicht P eines beweglichen,das Gefäfs ver¬

schliefsendenStempelsB ersetzt. Dieses Gewicht beträgt (§ 90)
P —103,3 kg. Wird die Luft in A bei gleichbleibendem
Druck um 1° C. erwärmt, so dehnt sich dieselbe im Verhältnis
von l:l-\-a aus, oder ihre Höhe beträgt nach der Erwär¬
mung h (l-\- cc)= h-\~h a Meter. Das Gewicht P wird also
bei der Erwärmung um ah m gehoben, mithin wird durch
c, — c Wärmeeinheiten eine Arbeit von P ah kgm oder durch
0,0691 Wärmeeinheiten eine Arbeit von 103,3.0,003665.77,34
lvilogrammmeterngeleistet. Demnachergiebt sich das Arbeits¬
äquivalent der WärmeeinheitA = 423,7 kgm, übereinstimmend
mit dem Resultat, welches Joule bei seinen Versuchen über
die Reibung von Gufseisen und Quecksilber erhalten hat
(§ 241).

§ 243. Wärmeerzeugung durch chemische Prozesse, Ver¬
brennung. Jeder chemische Prozefs, bei welchem eine Vereinigung zweier
Grundstoffe oder Verbindungen stattfindet (§ 15), ist mit einer mehr oder
minder beträchtlichen Wärmeentwickelung verbunden, so namentlich die Ver¬
einigung der Grundstoffe mit Sauerstoff oder Oxydation, die Verbindung
der Metalle mit Chlor, Jod, Brom, Schwefel, u. s. w., die Vereinigung der
Säuren mit Alkalien zu Salzen u. s. w., die Vereinigung des gebräunten
Kalks oder der Kalkerde mit Wasser zu Kalkerdehydrat, welche beim so¬
genannten Löschen des gebrannten Kalkes stattfindet, die Vereinigung der
wasserfreien Schwefelsäure mit Wasser zu Schwefelsävirehydrat (§ 19). Auch
bei der Vermischung des Schwafelsäurehydrats (der koncentrierten, eng¬
lischen Schwefelsäure) mit Wasser findet noch eine beträchtliche Wärme¬
entwickelung statt. Insbesondere findet bei der schnellen Vereinigung vieler
Grundstoffe mit Sauerstoff, oder auch mit Chlor, eine so starke
Wärmeentwickelung statt, dafs dieselben daiurch bis zum Glühen erhitzt
werden. Solche lebhafte Vereinigung zweier Stoffe wird mit dem Namen
Verbrennung bezeichnet. In der Regel ist zur Einleitung des Verbren¬
nungsprozesses eine erhöhte Entzündungstemperatur erforderlich. Ist
derselbe einmal eingeleitet, so dient die durch die Verbindung erzeugte
Wärme, um die Verbrennung zu unterhalten. Manche Stoffe entzünden
sich schon bei gewöhnlicher Temperatur darch blofse Berührung, z. B.
Antimonfeilspäne in Chlorgas, Phosphorwasserstoffgas in Bsrührung mit
Sauerstoff oder atmosphärischer Luft (§ 22;; Phosphor ist selbstentzündlich
in fein verteiltem Zustand, anderenfalls genügt eine geringe Reibung zu
seiner Entzündung. Chlor und Wasserstoff vereinigen sich unter Escplosion
durch Einwirkung des Sonnenlichts (§ 152). Ist der in atmosphärischer
Luft oder Sauerstoff verbrennende Körper entweder schon bei gewöhnlicher
Temperatur gasförmig (Wasserstoffgas, Leuchtgas), oder geht derselbe bei
erhöhter Temperatur in den gasförmigen Zustand über (Schwefel, Phosphor),
oder werden endlich durch erhöhte Temperatur aus demselben brennbare
Gase entwickelt (Öl, Wachs, Stearinsäure, Holz), so erfolgt die Verbrennung
mit Flamme.

Um die bei der Verbrennung verschiedener Körper entwickelte Wärmemenge
zu bestimmen, bediente sich Rumford eines Kalorimeters A (Fig. 223), welches
eine Verbrennungskammer B enthält. Die erhitzten Ver'o'rennungsgaseent¬
weichen durch das von dem kalten Wasser des Kalorimeters umgebeneSchlangen-
rohr C und gehen ihren Wärmeüberschufsan das Wasser ah. Der bei Verbrennung
des Wasserstoffgases oder wasserstoffhaltiger Verbindungen erzeugte Wasser¬
dampf verdichtet sich in den Windungen des Schlangenrohrszu flüssigemWasser.
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Fig. 228.

Aus der verbrannten Gewichtsmengeder verschiedenenSubstanzen und der ent¬
sprechenden Temp3raturerhöhungdes Kalorimeters kann dann die Verbrennungs¬
wärme gefunden werden. So hat sich ergeben,
dafs durch VerbrennungeinesKilogramms Wasser¬
stoff 34001, durch Verbrennungeines kg Kohlen¬
stoff 7295 Wärmeeinheiten erzeugt werden.

Man pflegt die durch Verbrennung verschie¬
dener Heizmaterialien(Holz-,Torf-, Braunkohlen¬
oder Steinkohlensorten) erzeugte Wärmemenge
oder ihren Heizwert zu vergleichen,indem man
ermittelt, wieviel kg Wasser durch Verbrennung
einer bestimmten Gewichtsmengein Dampf ver¬
wandelt werden. Nach obigem Resultat würde
«in kg reinen Kohlenstoffshinreichen, um mehr
als 13 kg Wasser (§ 211) zu verdampfen. In der
Praxis geben aber die besten Steinkohlensorten
ljei zweckmäfsigsterFeuerungsanlage nur einen
Heizeffektvon 8—9 kg.

Der Grund der Wärmeentwickelungbei che¬
mischen Verbindungsprozessenist in der bei der
Vereinigung der verwandten Stoffe durch chemische Anziehung gewonnenen
Arbeit zu suchen, welche in Form von Wärme sichtbar wird. Umgekehrtwird
zur Trennung der ckemisshenBestandteile einer Verbindung eine gleiche Arbeits¬
oder Wärmemenge verbraucht. Explosive Verbindungen oder Gemenge, wie
Schiefspulver,Schiefebaumwolle,Chlorstickstoff,welche bei ihrer Esplosion gleich¬
zeitig Arbeit und Wärme entwickeln, enthalten gleichsam einen Arbeitsvorrat in
sich aufgespeichert, einer gespannten Feder vergleichbar. Über die Quelle des
Arbeitsvorrats der vegetabilischenBrennstoffes. §■ 214.

Nach Untersuchungen von Bossetti (1377) über die Temperaturen von
Flammen hat man z. B. in der Flamme des Buusenschen Brenners zu unter¬
scheiden die äufsere Halle (1359°), aus einer dünnen Schicht von blauer Farbe
bestehend, eine zweite, dickere, violette Schicht (1230'), dann eine feine Hülle von
schöner, himmelblauerFarbe (nicht ganz 1200') und den dunklen, konischen Kern
(200— 650°). Leuchtflammenzeigen geringere Temperatur.

§ 244. Animalische und vegetabilische Wärme. Dar Körper
des Menschen und der sogenannten warmblütigen Tiere, nämlich der
Saugetiere und Vögel, welche Lungenatmung und einen vollständigen, dop¬
pelten Blutkreislauf besitzen, zeigt eine bestimmte, von Klima und Jahres¬
zeiten unabhängige, erhöhte Temperatur. Die Blutwärme des Menschen
beträgt etwa 37" C. Ungefähr dieselbe Temperatur besitzt der Körper
der meisten Sängetiere, während die meisten Vögel eine noch gröfsere
Blutwärme (49—41° C.) besitzen. Die Quelle dieser Wärmeentwickelung
ist der Atmungsprozefs, indem gewisse kohlenstoff- und wasserstoff-
haltige Blutbestandteile durch den in den Lungen von den Blutzellen auf¬

genommenen, atmosphärischen Sauerstoff eine Oxydation erfahren; die
durch den Oxydationsprozefs entstandene Kohlensäure wird in den Lungen
wieder ausgeschieden und durch neuen Sauerstoff ersetzt. Zur gleich-
mifsigen Erhaltung der Blutvvärme ist im Winter und in kälteren Zonen
eine gröfsere Menge von Nahrungsmitteln, namentlich von sogenannten
Respirationsmitteln, d. i. fett- und stärkemehlhaltigen Nahrungsstoffen
e rforderlich, als in wärmerer Umgebung.

Eine Ausnahme erleidet die gleichmäfsigeHöhe der Bluttemperatur nur bei
jU'ankheitea, so dafs das Thermometer für den Arzt unentbehrlich ist; ferner
beim sogenannten Winterschlaf miucher Säugetiere, einem Erstarrungszustand,
l)Ji welchem der Prozefs der Atmung und des Blutkreislaufes in hohem Grade
Verlangsamtist, und die Blutwärme deshalb auf die Temperatur der Umgebung
^erabäinkt. Beim Erwachen des Ziesels au? dem Winterschlaf ist in dem Zeit-
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räum von 2'/.2 Stunden eine Temperatursteigerung von 8,4° C. auf 32° C. be¬
obachtet worden. Auch die kiemenatmenden Tiere und die tracheenatmenden
Insekten besitzen eine gewisse Blutwärme. Indes ist dieselbe nicht bestimmt,
sondern von der Temperatur der Umgebung abhängig, welche dieselbe in der
Regel nur wenig übertrifft, teils weil die Respiration zu langsam, teils weil die
"Wärmeabgabean die Umgebung wegen der geringen Körpermasse verhältnis-
mäfsig zu grofs ist. Wo Insekten in grofser Zahl zusammenleben,wie im Bienen¬
stock, kann die erhöhte Temperatur, namentlich bei lebhafter Bewegung, sehr
merklichwerden, desgleichen während des lebhaften Flügelschlagesbei den grofsen
Dämmerungsfaltern aus der Gattung Sphinx u. s. w. — Der Vegetationspro-
zefs der Pflanzen ist im allgemeinennicht mit einer Oxydationverbunden, son¬
dern die grünen Pflanzenteile vermögen im Gegenteil, unter Einflufs des
Sonnenlichts, die in der Atmosphäre enthaltene Kohlensäure zu zerlegen
und, unter Abscheidungvon Sauerstoff, kohlenwasserstoffhaltigeVerbindungen,
wie Zellstoff, Stärkemehl, Zucker, Öle, und dergl. zu bilden. Auf diese Weise
sammeln dieselben gleichsam einen Vorrat von Arbeit an, welche durch Ver¬
brennung des Holzes, der aus demselben entstandenen Kohlen u. s. w. wieder¬
gewonnen werden kann. Zur Blütezeit dagegen findet ebenfalls ein Oxydations-
prozefs statt, welcher bei gröfserenBlüten und Blütenständen, wie z. B. im Blüten¬
kolben der Aro'ideen, im Blütenstand der Gattung Cycas, in der Blüte der Vic¬
toria regia, mit einer merklichen Temperaturerhöhungverbunden ist.

7. Anhang zur Wärmelehre.
Anwendung der Wärmelehre auf die hauptsächlichsten Vorgänge in

der Atmosphäre der Erde. Grundbegriffe der Meteorologie.

§ 245. Klimatische Verschiedenheiten und Jahreszeiten.
Die vorzüglichste Ursache der klimatischen Verschiedenheiten auf der Erd¬
oberfläche ist die ungleiche Erwärmung ihrer verschiedenen Teile durch
die Sonnenstrahlen. Je niedriger der Stand der Sonne über dem Hori¬
zont, unter desto schieferem Winkel treffen ihre Strahlen die Erdober¬
fläche, desto geringer ist also ihre erwärmende Wirkung (§ 366), die
überdies in um so höherem Grade durch Absorption in der Erdatmo¬
sphäre geschwächt wird. Die im Sommer nördliche, im Winter süd¬
liche Deklination der Sonne (Abweichung vom Himmelsäquator [§ 354]),
bedingt den Wechsel der Jahreszeiten, indem im Sommer sowohl die
Mittagshöhe der Sonne, als die Dauer ihres Verweilens über dem
Horizont oder die Tageslänge gröfser ist als im Winter. Die nörd¬
liche und südliche Halbkugel der Erde haben stets entgegengesetzte
Jahreszeiten.

In der zwischenden Wendekreisen (23 1/»0 nördlich und südlich vom Äquator)
eingeschlossenen,heifsen Zone ist das Verhältnis insofern ein anderes, als an
jedem Punkt derselben die Sonne im Laufe eines Jahres zweimal im Zenith
(dem senkrecht über dem Scheitel des Beobachters befindlichen Punkte der
Himmelskugel)steht und dieselbe bald nördlich, bald südlich vom Zenith kulmi¬
niert (den höchsten Punkt ihrer täglichen Bahn erreicht). Die Verschiedenheit
der Jahreszeiten wird daher hier weniger durch den Wechsel der direkten, er¬
wärmenden Wirkung der Sonne, als durch die von ihrem Stande abhängigen,
regelmäßigen Luftströmungen und die damit verbundenen Feuchtigkeits¬
verhältnisse der Atmosphäre bedingt, wonach das Jahr im allgemeinenin eine
trockene Jahreszeit und eine Regenzeit zerfällt (vergl. § 253) In den von
den Polarkreisen eingeschlossenen,kalten Zonen erhebt sich die Sonne während
eines mehr oder minder grofsen Teils des Winters (am Pol 6 Monate hindurch)
nie über den Horizont, während sie in einem gleich grofsenZeitraum im Sommer
nie unter den Horizont hinabsinkt, aber immer nur eine geringe Mittagshöheer¬
reicht.
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§ 246. Tägliche und jährliche Mitteltemperaturen. Iso¬
thermen. Indem man aus den an einem Ort der Erdoberfläche während
eines Tages von Stunde zu Stunde beobachteten Temperaturen der Luft
das arithmetische Mittel nimmt, erhält man die Mitteltemperatur dieses
Tages. Auf gleiche Weise können aus den Tagesmitteln die mittleren
Temperaturen der Monate, der Jahreszeiten und des ganzen Jahres für
verschiedene Orte der Erdoberfläche abgeleitet werden. Erstreckt sich die
Beobachtungsreihe über eine gröfsere Zahl von Jahren, so kann die Mittel¬
temperatur des ganzen Jahres, der einzelnen Monate und Jahreszeiten mit
um so gröfserer Sicherheit und unabhängig von zufälligen, während eines
Jahres vorkommenden Unregelmäfsigkeiten der Witterung abgeleitet werden.
Um die Verteilung der Wärme auf der Erdoberfläche auf anschauliche
Weise darzustellen, verbindet man, nach A. v. Humboldt (1817), auf
einer Erdkarte die Orte gleicher, mittlerer Jahrestemperatur durch Linien,
welche Isothermen genannt werden. Fände auf der Erdoberfläche keinerlei
Verschiedenheit in der Verteilung von Land und Wasser, der Boden-
beschafl'enheit, Vegetation u. s. w. statt, so würden alle Punkte desselben
Parallelkreises gleiche mittlere Jahrestemperatur besitzen; die Isothermen
müfsten also mit den Parallelkreisen zusammenfallen, am Äquator müfste
die höchste Temperatur stattfinden, und die Pole der Erdaxe müfsten
gleichzeitig Kältepole sein. Dies ist jedoch keineswegs der Fall. Der
Verlauf der Isothermen ist vielmehr ein sehr unregelmäfsiger, und in noch
höherem Grade ist dies der Fall bei den Isotheren und Isochimenen,
d. h. bei den Linien, welche die Punkte gleicher Sommer- und Winter¬
wärme verbinden, sowie bei den Monatsisothermen. Auch fallen die Kälte¬
pole nicht mit den astronomischen Polen zusammen, es finden sich viel¬
mehr auf der nördlichen Halbkugel der Erde im Winter zwei getrennte
Kältepole, den Kontinenten von Asien und Amerika entsprechend.

Auf den Karten Taf. I, II und III sind die Jahresisothermen und die Iso¬
thermen der Monate Januar und Juli dargestellt. Die folgende Tabelle enthält
die Mitteltemperaturen des Jahres und die der MonateJanuar und Juli für einige
Orte der Erdoberfläche. Die Orte sind im allgemeinen nach der geographischen
Breite geordnet, wovon nur bei einer Reihe von Orten, die zwischen 50 und 60"
N. Br. liegen, abgewichenworden, indem dieselben aus einem im nächsten Para¬
graphen ersichtlichen Grunde nach der geogr. Länge geordnet sind.

n . Cp.„ R_ Geogr. Länge Mitteltemperatur des _.-.Ult '3e0Br■ ßr - östl.TOnOreenw. Jahres Januar Juli Dlil -
RensselaerHafen (Grönl.) 78° 37' -- 70» 40' — 19,5 — 34,4 3,5 37,9
Boothia Felix .... 69» 59' — 92° 1' — 15,7 — 33,7 5,1 38,8
Jakutsk...... 62» 2' 129» 14' — 11,4 — 42,1 16,7 58,8
Tobolsk ...... 56<> 12' 68 o 16 < 0j2 _ 19,7 20,0 39,7
Kasan ....... 55° 47' 49° 7' 3,7 — 13,6 19,4 33,0
Moskau ...... 55° 45' 37° 34' 4,2 — 11,6 19,5 31,1
St. Petersburg .... 59° 56' 30° 18' 3,7 — 9,1 17,0 26,1
Königsberg..... 54° 43' 20° 29' 6,2 — 4,2 17,0 21,2
Berlin ....... 52« 30' 13° 24' 9,0 — 2,4 18,7 21,1
Brüssel ...... 50° 51' 4° 22' 10,4 1,9 18,0 16,1
Paris....... 48» 50' 2° 20' 10,7 1,9 18,7 16,8
Greenwich ..... 51° 29' 0° 0' 9,4 1,9 15,4 13,5
Dublin ....... 53» 21' — 6° 11' 9,5 3,6 16,0 12,4
Rom ...... 41° 54' 12° 25' 15,9 7,2 24,4 17,2
New-York ..... 40» 44' — 74» 1' 10,9 — 1,0 23,7 24,7
Peking ....... 39» 54' 116° 26' 12,6 — 3,7 27,5 31,2
Cincinnati ... . 39» 6' — 84° 29' 12,0 0,9 24,6 23,7
Funchal (.Madeira) . 32» 38' — 16» 56' 19,7 17,5 22,5 5,0
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Ort Geogr. ]
Kalkutta...... 22' 38'
Pondichery ..... 11° 56'

Lima....... —12» 3
St. Helena ..... —15° 55'
Rio Janeiro..... —22 > 51'
Kapstadt..... —33° 58'
Falklandsinseln . . . —52°

Geogr. Länge
östl.vonGreenw.

Mitteltemperatur des
Jahres Januar Juli

88°
79»

20'
52'

— 77» 8'
— 5» 43'
— 43» 16'

18» 23'
— 61°

23,0
31,0

23,0
16,4
24,2
19,1
8,5

20,7
23,5

25,6
17,7
28,7
23,5
13,4

29,9
34,4

20,2
14,5
19,5
14,2
3,0

Diff.

9,2
7,9

5,4
3,2
7,2
9,3

10,4

§ 247. Kontinentales und Seeklima. Zwei Punkte der Erd¬
oberfläche, welche gleiche, mittlere Jahrestemperatur besitzen, können, wie
aus obiger Tabelle hervorgeht, dennoch sehr verschiedene, klimatische
Verhältnisse zeigen, indem die jährlichen Schwankungen der Temperatur
von sehr verschiedener Gröfse sind. Namentlich spricht sich dies in dem
Gegensatz des kontinentalen und Seeklimas aus. Das Festland er¬
wärmt sich durch die Sonnenstrahlen viel leichter, als die Oberfläche des
Meeres, strahlt aber auch die erhaltene Wärme schneller wieder nach dem
"Weltraum aus. Daher sind die täglichen und jährliehen Temperatur¬
schwankungen im allgemeinen um so gröfser, je weiter man sich von der
Meeresküste entfernt. Es geht dies aus der vorstehenden Tabelle deut¬
lich hervor, wenn man z. B. die Ortschaften vergleicht, welche unter an¬
nähernd gleichen Parallelkreisen, zwischen 50 und 60° N. Br., aber unter
verschiedenen Längengraden liegen. Während England ein ausgeprägtes
Seeklima besitzt, wird die Differenz der Temperaturen des wärmsten
und kältesten Monats um so gröfser, je weiter man ostwärts in das
Innere des grofsen asiatisch-europäischen Kontinents eindringt. Im
Sommer besitzen die Kontinente, im Winter die Meere die relativ höchste
Temperatur.

Einen beträchtlichen Einffufsauf die Ausgleichungder klimatischen Verschie¬
denheiten der Küstenländer üben die Meeresströmungen aus. So verdanken
die NordwestküstenEuropas ihr mildes Winterklima großenteils dem Eindufs des
Golfstromes, welcher ihnen die im mexikanischenGolf erwärmten Wassermassen
zuführt. — Als Ursache dieser Meeresströmungensind zunächst herrschende Winde
zu bezeichnen,welche die sogenannten Driftströmungen,die freilich nicht tief gehen,
hervorrufen, dann die Differenzzwischen Niederschlagund Verdunstung. In den
tropischen Meeren beträgt der jährliche Niederschlag nach Humboldt etwa zwei
Meter, die Verdunstung fünf Meter, so dafs daselbst im Jahre im ganzen ein Verlust
von ungefähr 900 Kub.-Meilen Wasser, also täglich von 2,5 Kub.-Meilen eintritt.
In den tropischen Meerenferner vermehrt sich der Salzgehaltder oberen Schichten
durch die Verdunstung, in den arktischen Meeren durch die Abscheidung salz¬
freier Eismassen, in beiden Fällen sinkt darum das schwerer gewordene Wasser
und bringt so zugleich die dem organischen Leben in der Meerestiefe unentbehr¬
liche Luft im aufgelöstenZustande nach unten. — Der Golfstrom[fahrt beständig
so viel Wärme vom tropischen xlmerika nach Osten, dafs man damit einen Eisen¬
strom von der Breite uni Tiefe des Mississippi in beständigem Flufs erhalten
könnte

§ 248. Tägliche Temperaturperiode. Während bei Tage die
Oberfläche der Erde von den Sonnenstrahlen erwärmt wird und ihre
höhere Temperatur den auf ihr ruhenden Lufcschichten mitteilt, kühlt sich
dieselbe bei Nacht durch Strahlung gegen den Weltraum ab. Sowohl dia
Einstrahlung, als die Ausstrahlung und infolgedessen die tägliche Tempe¬
raturschwankung, ist bei heiterem Himmel gröfser als bei bewölktem Himmel.
Das tägliche Maximum der Temperatur pflegt in deu ersten Nachmittags-
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stunden, etwa gegen 2 Uhr, das Minimum etwa eine Stunde vor Sonnen¬
aufgang einzutreten.

In heiteren, sternenhellen Nächten pflegt sich die Temperatur am tiefsten zu
erniedrigen, daher der alte, irrige Volksglaube,dafs der MondscheinKälte bringe.
Die von Melloni mittelst einer Steinsalzlinse und der thermoelektrischen Säule
(§ 235) nachgewieseneWärmewirkung des Mondes ist allerdings auf der Erdober¬
fläche sehr gering (ja ihre Existenz ist neuerdings in Frage gestellt worden), in¬
dem wahrscheinlichder gröfste Teil der Wärmestrahlen des Mondesin der Erd¬
atmosphäre absorbiert wird (vergl. § 237).

§ 249. Abnahme der Temperatur mit der Erhebung über
die Erdoberfläche. Die vorhergehenden Angaben beziehen sich zu¬
nächst auf die Temperatur der unmittelbar auf der Erdoberfläche ruhen¬
den Luftschichten. Mit wachsender Höhe über der Meeresfläche oder über
der ebenen Erdoberfläche nimmt die Temperatur ab, wie dies am besten
an den Abhängen der Gebirge, oder beim Aufsteigen in Luftballons be¬
obachtet werden kann. Nach Schlagintweit entspricht z. B. in den
Alpen die Temperatur von 1° R. im Januar einer Erhebung von 285 ; m,
im Juli von 175 m, im Jahresmittel von 220 m.

Die Abnahme der Temperatur mit der Höhe erklärt sich einerseits dadurch,
dafs die Sonnenstrahlenzum kleinsten Teil von der Atmosphäre,grösstenteilsaber
von der festen und flüssigenErdoberfläche absorbiert werden, so dafs der Atmo¬
sphäre die Wärme hauptsächlich durch Berührung mit der erwärmten Erdober¬
fläche mitgeteilt wird. Andererseits werden die an der Erdoberfläche erwärmten
Luftteilchen beim Aufsteigenin höhere Schichten der Atmosphäreausgedehnt, weil
sie unter geringeren Druck kommen, und mit dieser Ausdehnung ist eine Tem¬
peraturerniedrigung verbunden (§ 242). Das Gesetz der Temperaturabnahme mit
der Erhebung über dem Erdboden erleidet häufig eine Ausnahmein den untersten,
zunächst auf der Erdoberfläche ruhenden Schichten der Atmosphäre, namentlich
in den frühen Morgenstunden und an Orten, wo eine beträchtliche, nächtliche
AYärmeausstrahlungnach dem Welträum stattfindet, infolgederensich die Erdober¬
fläche weit unter die Temperatur der unteren Schichten der Atmosphäre abkühlt
(vergl. § 262).

Die Abnahme der Temperatur mit der Höbe übt auf höheren Gebirgen einen
wesentlichen Einflufs auf den Charakter der Vegetation, indem jede Pflanzenart
in ihrer räumlichenVerbreitung auf denjenigenHöhenbezirkbeschränkt ist, inner¬
halb dessen die zu ihrem Gedeihen erforderlichen Temperaturverhältnisse statt¬
finden. So ist die Kultur des Weinstockes oder der Getreidearten nur bis zu einer
für jede Art bestimmten Höhe über dem Meeresniveaumöglich. Auf den hohen
Gebirgen südlicher Länder finden in einer gewissenHöhe die immergrünen Laub¬
hölzer die Grenze ihres Verbreitungsbezirkes, in gröfserer Höhe verschwindendie
Laubhölzer überhaupt, dann die Nadelhölzer. Oberhalb der Baumgrenze besitzen
die höchsten, alpinen Regionenihre eigentümlicheFlora aus niedrigen, mit moos¬
ähnlichem Basen die Felsen überziehenden Pflänzchen. Oberhalb der Schnee¬
grenze endlich vermögen die Strahlen der Sommersonnenicht mehr die im Laufe
des Winters gefallenen Schneemassenzu schmelzen, und es wird dadurch das
vegetabilischeLeben überhaupt unmöglichgemacht (vergl. § 260).

§ 250. Bodentemperatur. Die täglichen und jährlichen Tempe¬
raturschwankungen der Atmosphäre machen sich nur bis zu einer geringen
Tiefe im Erdboden bemerkbar. Die tieferen Bodenschichten zeigen das
ganze Jahr hindurch eine konstante Temperatur, welche dem Jahresmittel
des Ortes entspricht. In dem 26 m tiefen Keller der Pariser Sternwarte
beträgt die jährliche Temperaturschwankung weniger als 0,1° C. —■ Quell-
Wässer, welche aus einiger Tiefe kommen, zeigen daher ebenfalls eine
Während des ganzen Jahres konstante Temperatur, erscheinen deshalb im
Sommer kälter, im Winter wärmer als die Atmosphäre.
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Die konstante Bodentemperatur erklärt sich aus der geringen Wärmeleitungs-
fähigkeit der Erdschieliten. Das jährliche Maximum und Minimumder Temperatur
tritt um so später ein, und beide sind um so weniger verschieden, je tiefer man
in die Erde eindringt, indem sich die Temperaturschwankungender Atmosphäre
gleichsam als sehr langsam fortschreitende und dabei sich mehr und mehr ver¬
flachende Wellen ins Innere des Erdbodens fortpflanzen. (Über die Temperatur
der tieferen Erdschichten vergl. § 240.) — Aus Tiefen-Temperaturen im Atlanti¬
schen Ocean machte Thomson den Schlufs, dafs die Sonnenwärme sich nur bis
zu einer Tiefe von etwa 40 m geltend macht und die Erwärmung durch den Golf¬
strom etwa bis zur Tiefe von 1200 m; von da an bis zur Tiefe von 3000 m findet
für jede 400 m Tiefe eine Temperaturabnahmevon 1° 0. statt, von 3000 m bis 4000 m
Tiefe fällt die Temperatur von 2,6° auf 2> und endlich bis zur Tiefe von 6000 m
auf 1,9° C. In grofsen Tiefen hat der Meeresboden eine sich gleichbleibende
Temperatur von 0° bis 2° C. Die niedrigste Bodentemperatur in Meerestiefen,
welche bei einer Expedition von 1869 gefunden wurde, war —1,3° C.

§ 251. Luftströmungen der Atmosphäre. In einem ungleich
erwärmten Luftraum, z. B. in einem durch einen warmen Ofen geheizten
Zimmer, steigen an den wärmeren Stellen die Luftteilchen vermöge ihrer
geringeren Dichtigkeit (§ 202) auf, während an den von der Wärmequelle
entfernteren Stellen die kalten Luftteile herabsinken. Längs des Bodens
findet daher eine Strömung von den kälteren zu den wärmeren Stellen,
im oberen Teil in entgegengesetzter Kichtung statt. Kommunizieren zwei
ungleich erwärmte Zimmer durch einen schmalen Thürspalt, so wird eine
Lichtflamme im oberen Teil des Spaltes nach dem kälteren, in der Nähe
des Bodens dagegen nach dem wärmeren Zimmer hingeweht. Der Luftzug
im Feuerherd unserer Öfen und Kamine wird durch das Aufsteigen der
im Schornstein enthaltenen, warmen Luftsäule erzeugt. Ähnliche Strö¬
mungen werden in der Atmosphäre der Erde durch ungleiche Erwärmung
der verschiedenen Teile der Erdoberfläche hervorgerufen. Diese Strömungen
sind zum Teil lokaler Natur, wie die sogenannten Land- und Seewinde,
welche sich in Küstengegenden bemerkbar machen. Da bei Tage das
Festland sich stärker erwärmt, bei Nacht aber sich stärker abkühlt als die
Oberfläche des Meeres (vergl. § 247), so strömt in den wärmsten Tages¬
stunden die kühle Seeluft längs der Erdoberfläche vom Meer zum Lande
und wird als Seebrise bemerkbar, während bei Nacht der Landwind in
entgegengesetzter Kichtung weht. Beim Wechsel beider Luftströmungen
tritt in der Kegel einige Stunden lang Windstille ein.

In viel gröfserem Mafsstabe werden die Bewegungen der Atmosphäre
durch die ungleiche Erwärmung der Äquatorial- und Polarregionen
der Erde beeinfiufst. In der Äquatorialzone steigen die erwärmten Luft¬
teile auf, während in den höheren Breitenzonen ein Niedersinken der kalten
Luft stattfindet. Es entstehen infolgedessen auf jeder Erdhalbkugel zwei
grofse Hauptströmungen, von denen die eine, welche die kalte Luft längs
der Erdoberfläche vom Pol zum Äquator führt, der Polarstrom, die
andere in den höheren Schichten der Atmosphäre vom Äquator zum Pol
gerichtete, der Äquatorialstrom genannt wird. Gelangt der letztere aus
den weiten Äquatorialgegenden in die wegen der Kugelgestalt der Erde
räumlich sich mehr und mehr verengenden Regionen höherer Breite, so
findet er bald nicht mehr Raum genug, um in gleichmäfsigem Flusse zu
den Polen zu gelangen, vielmehr senkt er sich, und zwar wie die Be¬
obachtungen gezeigt haben, zumeist in der Breite von ungefähr 30°, herab
und fiiefst alsdann zum Äquator zurück (vergl. Fig. 229). In den höheren
Breitengraden ist, besonders in den oberen Schichten, die Atmosphäre meist
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in der Kichtung nach den Polen hin in Bewegung, während die Luft¬
strömungen der unteren Schichten vorzugsweise durch die Temperatur¬
unterschiede über Kontinent und Meer und die dadurch hervorgerufenen
Differenzen im Luftdruck bedingt werden (§ 254).

§ 252. Einflufs der Axendrehung der Erde. Passatwinde.
Fände auf der Erdoberfläche keinerlei Unregelmäfsigkeit in der Verteilung
von Land und Meer und in der Erhebung von Gebirgsketten statt, und
würden die beiden grofsen Hauptströmungen der Atmosphäre nicht durch
die Axendrehung der Erde beeinflufst, so müfsten dieselben genau von N.
nach S., beziehungsweise von S. nach N. gerichtet sein. Die tägliche Axen¬
drehung der Erde in der Kichtung von W. nach 0. bewirkt jedoch eine
Ablenkung der Strömungen von ihrer ursprünglichen Richtung. Da nämlich
die Luftteilchen am Äquator an der Axendrehung der Erde teilnehmen,
also mit einer Geschwindigkeit von etwa 460 m in der Sekunde von W.
nach 0. bewegt werden, so werden dieselben, wenn sie als Äquatorialstrom
nach höheren Breitengraden gelangen, wo die Umdrehungsgeschwindigkeit
eine geringere ist, der Drehung der Erde in der Richtung von W. nach 0.
voraneilen. Es wird also auf der nördlichen Halbkugel der Erde
der ursprünglich südliche Äquatorialstrom eine Ablenkung nach SW.
erfahren. Umgekehrt werden die Teilchen des Polarstromes, welche von
Punkten geringerer zu Punkten gröfserer Umdrehungsgeschwindigkeit ge¬
langen, gegen die Drehung der Erde zurückbleiben oder sich relativ gegen
die Erdoberfläche von 0. nach W. zu bewegen scheinen. Der längs der
Erdoberfläche wehende, ursprünglich von N. nach S. gerichtete Polar¬
strom wird also eine Ablenkung nach NO. erleiden. ■— Auf ähnliche
Weise werden die beiden Strömungen auf der südlichen Halbkugel der
Erde durch die Axendrehung beeinflufst, so däfs dieselben beziehungsweise
eine nordwestliche und südöstliche Richtung erhalten.

In gröfster Regelmäfsigkeit zeigen sich diese Luftströmungen in den
nördlich und südlich vom Äquator gelegenen Regionen der grofsen Oceane,
wo längs der Meeresoberfläche die Polarströme das ganze Jahr hindurch
wehen und die den Seefahrern wohlbekannten Passatwinde bilden, deren
Entstehung auf obige Weise zuerst von Hadley (1735) richtig erklärt
Wurde. Nördlich vom Äquator weht, etwa zwischen dem 10. und 30. Grad
N. Breite, beständig der NO.-Passat, südlich vom Äquator, unter den ent¬
sprechenden Breitengraden, der SO.-Passat, während in den höheren Re¬
gionen der Atmosphäre der auf der nördlichen Hemisphäre südwestlich,
auf der südlichen Hemisphäre nordwestlich gerichtete Gegenpassat
die am Äquator aufgestiegene erwärmte Luft nach den Polen führt.l

Dafs diese entgegengesetzteStrömung in den oberen Schichtender Atmosphäre
wirklich stattfindet, kann man einesteilsan den Gipfeln hoher Berge, z. B. des Piks
von Teneriffa,beobachten,welche sich bis in die Region des Gegenpassatserheben,
andererseits wird es durch mehrfacheBeobachtungender Thatsache bestätigt, dafs
die bis in grofse Höhe emporgeschleuderteAsche vulkanischer Ausbrüche in
einer dem unten wehendenPassat gerade entgegengesetztenRichtung mehr als 100
geographischeMeilen weit fortgeführt wurde. Dasselbegeht aus gewissen Meteor¬
staubfällen hervor. Die auf dem Mittelmeersegelnden Schiffe werden nicht selten,
während der sogenannteScirocco weht,-mit einem rötlichenStaub bedeckt. Noch
häufiger zeigt sich derselbe an der afrikanischen Westküste. Bei mikroskopischer
Untersuchung desselbenfand Ehrenberg, dafs dieser Staub zahlreiche Überreste
von mikroskopischenOrganismenenthält, welche in den tropischen GegendenSüd¬
amerikas leben, also nur durch eine starke südwestliche Luftströmungvon ihrem Ur¬
sprungsort nach den afrikanischen Küsten geführt und dort niedergefallen sein können.
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Der vulkanischeAr.sbruch auf der Insel Krakatau vom 26.—31. Aug. 1883
hat durch die emporgetriebenen, vergasten und zerstiebten, mit Verbrennungs¬
produkten vermischten Wassermassen optische Störungen in der Erdatmosphäre
veranlafst, welche sich unter anderem in auffallendenDämmerungserscheinungen
zeigten und länger als drei Jahre wahrgenommenwurden.

§ 253. Kalmengürtel; jährliche Verschiebung der Passat¬
grenzen; Jahreszeiten der Tropenländer. Die beiden Passatregionen,
(siehe Fig. 229) sind durch einen äquatorialen Gürtel der Windstillen
oder Kalmen getrennt, welcher den Stellen der gröfsten Erwärmung ent¬

spricht, und in welchem vorzugsweise
das Aufsteigen der erwärmten Luft
in vertikaler Richtung stattfindet.
Während in der Passatregion, infolge
des Zuströmens aus kälteren Zonen
kommender und daher wenig Wasser¬
dampf enthaltender Luft, fortwährend
trockenes, heiteres Wetter herrscht,
ist die Kalmenzone zugleich die Zone
fortwährender Regengüsse und Ge¬
witter. Die an der Oberfläche der
tropischen Gewässer mit Feuchtigkeit,
gesättigte Luft wird beim Aufsteigen
durch die damit verbundene Aus¬

dehnung abgekühlt (§ 242). Dabei wird der gröfste Teil des in derselben
enthaltenen Wasserdampfes in flüssiger Form niedergeschlagen und stürzt
in Form heftiger Regengüsse, die mit Gewittererscheinungen (§ 288) ver¬
bunden zu sein pflegen, nieder. Mit dem nördlichen und südlichen Stand
der Sonne verschieben sich im Lauf der Jahreszeiten auch die Grenzen
des Kalmengüitels und der Passatregionen, so dafs dieselben zur Zeit
unseres Sommers mehr nach Norden vorrücken, zur Zeit unseres Winters
nach Süden zurückweichen. Aus dieser Verschiebung entspringt der Wechsel
der trockenen Jahreszeit und der Regenzeit tropischer Regionen,
indem jeder Ort der Tropengegenden seine trockene Jahreszeit hat, solange
er sich in der Passatzone, seine Regenzeit hingegen, wenn er sich in der
Region der Kalmen befindet (vergl. §§ 254, 256). Die Gröfse der jähr¬
lichen Verschiebung der Passatgrenzen wird durch die Verteilung der Meere
und Kontinente beeinflufst und ist deshalb unter verschiedenen Längen¬
graden verschieden. Manche Orte (Cayenne) bleiben fast das ganze Jahr
hindurch in der Region der Windstillen, haben also immer Regen, während
andere (Sahara) sehr selten Regen haben.t

Am stärksten ist die jährliche Verschiebungder Passatgrenzen im indischen
Ocean, indem.zur Zeit des Sommers,infolge der starken Erwärmung des grofsen,
nördlich vom Äquator gelegenen, asiatischen Kontinents der SO.-Passat der
südlichen Halbkugel weit über den Äquator hinaus nach der nördlichenHalbkugel
übergreift, wobei seine Richtung in eine südwestliche übergeht. Umgekehrt
greift während unseres Winters der Nordostpassat auf die südliche Halbkugelüber
und ändert daher seine Richtung in eine nordwestliche. Es wehen daher ia
den indischen Meeren, nach den Jahreszeiten regelmäßig abwechselnd,nördlich
vom Äquator nordöstliche und südwestliche, südlich vom Äquator südöst¬
liche und nordwestliche Winde, welche von dem SeefahrerMonsune genannt
werden.

§ 254. Region der veränderlichen Winde; Isobaren; Gra¬
dienten. Diese völlige Regelmäfsigkeit der Luftströmungen und der da-
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mit verbundenen Witterungserscheinungen findet nur innerhalb der zu
■beiden Seiten des Äquators, bis etwa zum 30ten Breitengrade gelegenen
Zone statt (§ 251). Jenseits der äufseren Grenze der Passatregion be¬
ginnt die Kegion der veränderlichen Winde. Jenseits der Wende¬
kreise beginnt nämlich der obere Gegenpassat sich allmählich herabzu¬
senken, so dafs unter höheren Breiten der Polar- und Äquatorialstrom
nicht mehr über, sondern neben einander fliefsen und einander zeitweise
gegenseitig verdrängen. So unregelmäfsig sich auch dieser Wechsel und
die damit verbundenen Witterungserscheinungen auf den ersten Blick dar¬
stellen, so lassen sich doch ebenfalls bestimmte Gesetze darin erkennen.
Die warmen Winde kommen aus Gegenden, wo eine höhere Temperatur
herrscht: in Westeuropa aus SW., d. h. aus den Meeresgebieten, wo durch
den Golfstrom die Wärme sich erhöht; in Bufsland und Sibirien aus S.,
weil hier die Ländermassen von der Sonne am meisten durchwärmt sind;
auf der Ostseite aber von Asien, wo die Isothermen Ausbiegungen nach SO.
zeigen, die Wärme also nach SO. am meisten zunimmt, aus einer Richtung
zwischen SO. und S. Die kalten Winde dagegen kommen fast genau
entgegengesetzt, in Westeuropa aus ONO., in Kufsland aus NO., in West¬
sibirien aus N., in .Ostasien aus NW., sämtlich Richtungen, welche vom
nordasiatischen Kältepol (§ 246) herkommen. Ähnlich sind die Beziehungen
der kälteren Winde in Nordamerika zum dortigen Kältepol.

Durch Beobachtungen hat sich ferner ergeben, dafs auf der West¬
seite der Kontinente, innerhalb der gemäfsigten Zone, im Winter die nord¬
östlichen Winde den höchsten Luftdruck, die südwestlichen den niedrig¬
sten mit sich führen, während auf der Ostseite der Festländer westliche
bis nordwestliche Winde den Barometerstand erhöhen, südliche bis süd¬
östliche denselben erniedrigen. Um nun den Zusammenhang zwischen
Windrichtung und Luftdruck genauer festzustellen, verbindet man
Orte, welche dieselbe auf den Meeresspiegel zurückgeführte Barometerhöhe
zeigen, durch Linien, welche Isobaren heifsen. Zwischen zwei Punkten
derselben Isobare findet dann ein Unterschied im Luftdruck nicht statt;
dagegen liegen in normaler Richtung zu einer jeden Isobare immer die¬
jenigen Punkte, in denen zunächst die gröfste Barometerdifferenz hervor¬
tritt. Die Richtung von einem Punkte mit höherem nach dem zunächst
benachbarten mit niederem Luftdruck bezeichnet man als einen barome¬
trischen Gradienten. Demnach ist in jedem Punkt der Gradient nor¬
mal zu der zugehörigen Isobare. Die Gröfse des Gradienten wird aus¬
gedrückt durch die Anzahl von Millimetern, um welche der Luftdruck bei
einer in der Richtung des Gradienten gemessenen Entfernung von einer
geographischen Meile abnimmt.

Sind die Isobaren koncentrische Kreise, so fällt die Richtung der Gradienten
mit der der Radien zusammenund zwar nach aufsen oder nach innen, je nachdem
der gemeinschaftlicheMittelpunkt der Isobaren ein barometrischesMaximumoder
Minimumist. Sind die Isobaren parallele gerade Linien, so sind auch die Gra¬
dienten einander parallel. Je dichter die Isobaren an einander rücken, um so
stärker werden die Gradienten.

Bezieht man die Richtung der Windpfeile auf Tafel IV a und b auf
den Lauf der Isobaren, so bestätigt sich das 1857 von Buys-Ballot
gefundene Gesetz, dafs die Richtung des Windes vorzugsweise von
der verschiedenen Verteilung des Luftdruckes abhängt. Diesem

Joclmiann, Physik. 11. Auflage. 18
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Fig. 230.

Fig. 231.

Gesetz entsprechend zeigt sich (auf der Nordhälfte der Erde), dafs, wenn
man dem Winde den Rücken zuwendet, das Minimum des Luftdruckes
nach links, ein wenig nach vornhin liegt, dafs also der Wind in einer

Richtung weht, welche zwischen Gra¬
dient und Isohare liegt, der letzteren,
etwas zugeneigt (Fig. 230). Die Be¬
wegung des Windes erfolgt demnach im
ganzen in einem spiraligen Wirbel, der
die Luft in einem Sinne, entgegen dem
Drehungssinne der Zeiger einer Uhr,
also „der Sonne entgegen", dem baro¬
metrischen Minimum, als dem Centrum.
dieser Bewegung, zufährt. Umgekehrt
erfolgt die Bewegung der Luft aus
einem barometrischen Maximum hinaus
(Fig. 231) mit einer Abbiegung nach,
rechts, in einer spiralförmigen Bahn
und in einer Richtung, welche der
Drehung der Uhrzeiger entspricht, d. h.
„mit der Sonne". Entgegengesetzte-
Richtung zeigen die Windwirbel auf
der Südhälfte der Erde.

Zur Erklärung dieser Abwei¬
chung der Windrichtung von der
der Gradienten dient auch hier
(vergl. § 252) die Einwirkung der
Axenumdrehung der Erde, durch welche
auf der nördlichen Erdhälfte eine Ab¬
lenkung nach rechts, auf der südlichen
nach links hin bedingt wird. Diese

ablenkende Wirkung ist proportional dem Sinus der geographischen Breite*
sie beträgt in der Breite 30° für die Stunde 7° 30'. Von geringerem
Einflufs auf die Ablenkung ist die Centrifugalkraft der bewegten Luft.

Man ersieht hieraus, inwieferndas Barometer als Wetteranzeiger dienen,
kann. Ein schnelles, starkes Sinken des Barometers verkündet in der Regel
stürmisches Wetter. Ein auffallend hoher Barometerstand kann dagegen durch
gegenseitigesAnstauen des Äquatorial- und des Polarstromes erzeugt werden,
welches wegen der Vermischungder warmen und kalten Luft häufig mit dichtem
Nebel und wässerigenNiederschlägenverbunden ist.

Im allgemeinensind auf der nördlichenHalbkugel, wie aus dem obigen her¬
vorgeht, die SW.- und NO.-Windevorherrschend. Lokalverhältnissekönnen jedoch
Abweichungenbedingen. So erzeugt die starke Erwärmung des asiatischen Kon¬
tinents und die dadurch bewirkte Auflockerung der über demselben ruhenden.
Luft während unseres Sommersin Europa häufige Nordwestwinde.

§ 254a. Verlauf eines barometrischen Minimums.*) Die TafelniVa-
und b gewähren eine Übersicht _ über Luftdruck, Wind, Bewölkung und Nieder¬
schlag in Europa an zwei auf einander folgendenTagen (den 7. und 8. Februar
1868 vormittags). Der Barometerstand ist durch die Isobaren veranschaulicht,
die Luftströmungen durch Pfeile, welche mit dem Winde fliegen, und die Stärke
des Windes durch die verschiedene Anzahl der Federn an diesen Pfeilen (eine

*) Vergl. H. Mohn, Grundzüge der Meteorologie. Berlin 1875.
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Feder schwacher Wind, 6 Federn Orkan). Windstille ist durch einen runden
Ring um die Station bezeichnet. Je nachdem die Stationskreise leer, halbschwarz
oder ganz schwarz dargestellt sind, ist der Himmel als heiter, halbklar oder ganz
bewölkt zu bezeichnen. Regen wird durch einen Punkt, Schnee durch einen Stern
neben der Station angedeutet.

Am Morgen des 7. Febr. (Taf. IVa) herrschte demnach über Südeuropa hoher
Luftdruck, in Spanien und Portugal bis über 771 mm, über Mitteleuropa sieht man
den Luftdruck von 760 mm sich zungenförmig nach Norden bis nach Schweden
erstrecken; auf beiden Seiten dieser Isobare ist der Luftdruck geringer, bei den
Faröern liegt ein Minimum des Druckes von nur 727 mm, ein zweites von 732 mm
im Korden von Norwegen, endlich ein drittes von 737 mm in Rußland. Die
Gradienten in Süd- und Mitteleuropa sind klein, die Winde schwach und un-
regelmäfsig, der Himmel meist klar. Dagegen erhöht sich um das Minimum bei
den Faröern, wo die Isobaren dicht gedrängt liegen und die Gradienten sich ver¬
stärken, der Wind zu Sturmesstärke, und zwar treibt er die Luft spiralig dem
Minimum zu, dem in § 254 dargestellten Gesetz entsprechend. Ebenso herrscht
im Kattegat und in der südlichen Ostsee bei grofsen Gradienten ein NW.-Sturm;
auch im östlichen Deutschland ist stürmisches Wetter. Im Osten von Rufsland
läfst sich ein barometrisches Maximum mit nach aufsen treibenden Winden be¬
obachten.

Den folgenden Morgen (Taf. IVb) ist das Minimum von den Faröern östlich
bis Norwegen vorgerückt. Hier hat klarer Himmel bei NW.-Wind mit bewölktem
Himmel bei SW.- und SO.-Wind gewechselt; an der norwegischen Westküste hat
sich der frühere Südwind nach NW. gedreht und Regen gebracht, in Schottland
dagegen hat sich das Wetter aufgeklärt. In Rufsland und im östlichen Deutsch¬
land hat der Wind nachgelassen, in Island weht starker NO., bei bewölktem
Himmel. Die Depressionsgebiete im Norden von Norwegen und im Westen von
Rufsland haben sieh ausgeglichen. — Weiter ist auf Taf. IVb der Weg des Mini¬
mums, das sich den Tag vorher bei den Faröern befand, bis zum Morgen des
10. Februar angedeutet. Dasselbe schreitet, wie es gewöhnlich der Fall ist, nach
Osten vor und zwar, sobald es über das feste Land kommt, weil es hier die mei¬
sten Hindernisse zu überwinden hat, mit abnehmender Geschwindigkeit und stei¬
gendem Luftdruck. Aus der folgenden Übersicht geht genauer hervor, welche
Strecke und mit welchem Druck das Minimum sich vom 6. Febr. abends bis zum
10. Februar morgens vorwärts bewegt:'

zwischen: 6 . ab... 7 . mg... 7 . .ab... 8 . mg... 8. ab... 9 . mg... 10 . mg.
Weg in Graden: 6,8° 6,3° 3,7° 3,6° 3,4° 3,5°
in der Stunde: 63 km 59 km 34 km 33 km 32 km 16 km
Luftdruck in mm :| 727 725 723 733 737 742.
Lei der fortschreitenden Bewegung des Minimums wechselt für einen Ort

nördlich von der Bahn des Wirbelcentrums (vergl. Fig. 230), über den also die
linke Seite des Wirbels hinweggeht, die Windrichtung von SO. durch 0., NO.
nach N., d. i. „der Sonne entgegen", dagegen für die Orte südlich von der Bahn
des Centrums, welche also der Wirbel rechts liegen läfst, von S. durch SW., W.
bis NW., d. i. „mit der Sonne".

Im nördlichen Teil des Atlantischen Meeres bilden sich, besonders wohl durch
den warmen Golfstrom (§ 247) veranlafst, fortwährend Depressionsgebiete. Die¬
selben bewegen sich, entsprechend dem oben ausführlicher geschilderten Verlauf
eines Minimums, meist nach Osten. Wenn also ein Minimum im Norden von
England erscheint und über Skandinavien hin sich nach Rufsland verliert, so
strömt die Luft aus dem südlichen Europa zuerst aus OSO., wird aber durch
die Axenumdrehung der Erde südöstlich, beim späteren Verlauf der Depression
südlich und südwestlich und endlich westlich und nordwestlich. Der Wind dreht
sich also in Deutschland in der Richtung OSWN. (Doves Drehungsgesetz).
Nimmt aber das Minimum, was seltener eintrifft, seinen Verlauf in südlicher
Richtung und westlich vom Europäischen Kontinent, so dreht sich der Wind in
Deutschland im entgegengesetzten Sinne. — Man hat Minima beobachtet, welche
fast still stehen, oder sich nur langsam fortschieben, andere wieder, deren Ge¬
schwindigkeit der eines heftigen Sturmes zu vergleichen ist, indem sie in einer
Stunde mehr als 90 km vorrücken.

Die erste Anregung zu einer wissenschaftlichen Pflege der Witterungskunde
ls t von Deutschland ausgegangen, und zwar hat die Pfälzer Akademie zuerst ein

18*
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eigentlichesBeobachtungsnetzbegründet. Alex. v. Humboldt (Kosmos 1845 — 1858)
entwarf in grofsenZügen den Plan einer physikalischen Geographie, und Dove
zeigte dann in mustergültiger Weise, wie die aus den Beobachtungengewonnenen
Zahlen zu gruppieren sind und zu allgemeinenResultaten führen. Die Physik
und Meteorologieder Meere verdankt vor allem dem AmerikanerMaury (t 1873)
ihre rasche Entwickelung. Im Jahre 1875 endlich ist auch die deutsche Admi¬
ralität dem System der Sturmwarnungen durch Vereinigung und regelmäfsige
Veröffentlichungtelegraphischer Berichte über den Barometerstand, die Wind¬
richtung und die Witterung aus einem ausgedehntenBeobachtungsgebietauf See¬
warten beigetreten.

§ 255. Wirbelstürme. Die heftigsten Luftbewegungen finden in
den Wirbelstürmen der Tropengegenden statt, welche in den westindischen
Gewässern unter dem Namen Hurrikans, in den ostindischen und chi¬
nesischen Meeren als Teifuns bekannt und gefürchtet sind. Eine Luft¬
masse von vielen Meilen Durchmesser wird dabei in heftig wirbelnde Be¬
wegung versetzt. Die Eotationsrichtung ist auf der nördlichen Halbkugel
entgegengesetzt der eines Uhrzeigers (SONWS) (§ 254), auf der südlichen
Halbkugel die umgekehrte. Dabei schreitet das Centrum des Wirbelsturmes
allmählich fort, auf der nördlichen Halbkugel, solange er sich in der Passat¬
region befindet, von SO. nach NW.; an der Grenze der Passatregion an¬
gelangt, wird die Kichtung des Fortrückens allmählich nach N. und NO.
abgelenkt, indem gleichzeitig der Durchmesser des Wirbelsturmes sich er¬
weitert und seine Intensität abnimmt. Am furchtbarsten und häufigsten
sind die Hurrikans in der Gegend der Antillen. Im Centrum des Wirbel¬
sturmes herrscht völlige Windstille und infolge der durch die Eotation
bewirkten Luftverdünnung ein sehr niedriger Barometerstand. Ein
Ort, über den das Centrum des Wirbels fortschreitet, wird daher nach
einander von zwei in entgegengesetzter Bichtung wehenden Stürmen [ge¬
troffen, welche durch eine kurze Windstille getrennt sind.

,£■ Wirbelbewegungenin kleinerem Mafsstabe, welche wie die Wirbelstürme in
er'Regel von elektrischen Erscheinungenbegleitet werden, sind die Wind- und

Wasserhosen oder Tromben. — Nach B, eye (1872) sind die Wirbelstürme als
durch Wärme erzeugte, vertikale Luftströme zu erklären: diese Luftströme ver¬
anlassen das Herzuströmen der Luft zum Fufse, die Abnahme des Luftdruckes
und die rasche Bildung von Regen- und Gewitterwolken. Um das windstille Cen¬
trum steigen so lange neue Luftströme auf, als genügende Mengen Wasserdampf
mitgerissen werden, um hei ihrer Verdichtung durch die dabei freiwerdende
Wärme die Luft zu erwärmen und so emporzuheben.

§ 256. Wolken, Nebel. Durch Abkühlung einer Luftmasse bis
unter den Sättigungspunkt des in ihr enthaltenen Wasserdampfes
(§§ 213, 218) wird ein Teil des letzteren in tropfbar flüssigem Aggregat¬
zustand in Form von Wolken oder Nebeln niedergeschlagen. Diese be¬
stehen aus sehr feinen Wassertröpfchen, welche vermöge ihrer Leichtig¬
keit längere Zeit in der Luft schweben können. Die Abkühlung und
daraus entspringende Wolkenbildung erfolgt namentlich beim Aufsteigen
der erwärmten, feuchten Luft in höhere Begionen, wie es be¬
sonders in der Begenregion der Kalmen stattfindet (§ 253), sodann bei
Fortführung der Luft nach höheren Breitengraden im Äquato¬
rialstrom (§§ 251, 254), oder endlich bei Vermischung wärmerer
mit kälteren Luftmassen, z. B. beim Eindringen des Polarstromes
in den Äquatorialstrom.

Am Abend beobachtet man die Bildung von Nebeln über Gewässern und
feuchten Wiesen, wenn die Temperatur der auf denselben ruhenden Luftschicht
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bis unter den Taupunkt zu sinken beginnt. In den Gebirgen beften sich die
Wolken an die kalten Berggipfel, indem die Luftteilchen, sobald sie in die Nähe
des Berges gelangen, bis unter den Taupunkt abgekühltwerden, und der Wasser¬
dampf sich niederschlägt, in größerer Entfernung von demselbenaber sich wieder
auflöst. Deshalb scheint die Wolke, vom Thale aus gesehen, ruhig am Berge zu
haften, obgleichin der That die Luftmasse in steter Bewegungist und die Wolke
von immer neuen Wasserteilchen gebildet wird, wie der durch einen ruhenden
Stein in fliefsendemWasser erregte Wirbel seinen Ort unveränderlich bewahrt.
Ein ähnlicherProzeß fortwährenderNeubildungund Wiederauflösungfindet wahr¬
scheinlichin den meisten Wolken statt. — Wolken und Nebel sind nicht wesent¬
lich verschieden. Nebel sind auf dem Erdboden ruhende Wolken. Die
auf dem Berge lagernde Wolke erscheint dem darin Befindlichen als Nebel. Die
Verdichtung des Wasserdampfesgeschieht in Form kleiner Tröpfchenoder Kugeln,
welche nach Coulier (1875) und Aitken (1880) immer fester oder flüssiger An-
satzkerne bedürfen, und diese werden ihnen durch den in der Atmosphäre stets
vorhandenen, wenn auch unsichtbaren, Staub geliefert. (Nebelglüh-Apparat
von J. Kiefsling in Hamburg, 1884). Nach Meifsner ist der Ozongehalt der
Atmosphäre von wesentlichemEinflufsauf die Wolkenbildung.

§ 257. Wolkenformen. Unter den mannigfaltigen Gestalten der
Wolkenbildung unterscheidet man nach Howard folgende vier Haupt¬
formen: die Federwolke (cirrus), die Haufenwolke (cumulus), die
Schichtwolke (stratus) und die Regenwolke (nimbus).

Die feinsten und am höchsten schwebendenWolken sind die Federwolken,
wahrscheinlichnicht aus flüssigenWasserteilchen, sondern aus Eiskrystallen ge¬
bildet. Sie zeigen häufig, namentlich wenn sie in die geschichtete Federwolke
(cirro-stratus) übergehen, den Eintritt des Äquatorialstromes in den oberen Luft¬
schichten an, weshalb man bei gleichzeitigem,allmählichemSinken des Baro¬
meters auf Regenwetter schliefsen kann. Als die mittlere Höhe der Federwolken
im Sommer zu Upsala ist (1887) von Ekholm und Hagström 8878 m (4970 bis
14376 m) gemessenworden. — Die abgerundeten Haufenwolken, oft von halb¬
kugeliger Gestalt mit horizontaler Basis, treten bei uns in der Regel im Sommer
bei andauernd schönem Wetter auf. Eine Zwischenform bildet die gehäufte
Federwolke (cirro-cumulus)— die sogenannten „Schäfchen". Schichtwolken
sind die langen, horizontalen Wolkenstreifen, welche sich häufig in weiter Aus¬
dehnung über clem Horizont lagern. Die Regenwolke, in der Regel aus der
geschichteten Haufenwolke (cumulo-stratus), oder der geschichteten Federwolke
(cirro-stratus) entstehend, überzieht entweder den ganzen Himmel, oder einen
grofsen Teil desselben mit einem gleichförmiggrauen, undurchsichtigen Schleier.

§ 258. Regen. Wird der Niederschlag des Wasserdampfes
(§ 256) so reichlich, dafs die Wasserteilchen nicht mehr in der Luft
schwebend erhalten werden können, sondern zu gröfseren Tröpfchen und
Tropfen zusammenfliefsen, so fällt das Wasser als Regen herab. Anfangs
lösen sich die Tropfen beim Herabfallen durch trockene Luftschichten
zum Teil wieder auf, bis sich auch die unteren Schichten mit Feuch¬
tigkeit gesättigt haben. Dann findet in der Regel das Umgekehrte
statt, dafs nämlich die Tropfen sich im Herabfallen durch neuen Nieder¬
schlag noch vergröfsern, so dafs die am Fufse eines Turmes auf eine
gleich grofse Fläche fallende Regenmenge gröfser ist, als an der Spitze
desselben. Die Dauer und Beschaffenheit des Regens ist verschie¬
den, je nachdem derselbe durch den andauernden Äquatorialstrom
(yergl. § 254), oder durch das Eindringen des Polarstromes in den
Äquatorialstrom veranlafst wird. Im ersteren Fall erfolgt der Nieder¬
schlag allmählich und längere Zeit gleichmäfsig andauernd, wäh¬
rend er im letzteren Fall plötzlich in grofser Menge stattfindet, aber
schnell vorübergeht. Diese schnelle Verdichtung des Wasserdampfes ist
dann in der Regel mit lebhaften, elektrischen Erscheinungen verbunden (§ 287).
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Fig. 232.

Darauf beruht der Unterschied der' sogenannten Landregen und der
Gewitterregen. Erstere dauern in mäfsiger Stärke mit kleinen Tropfen
lange Zeit an, letztere fallen mit grofsen Tropfen in sehr reichlicher
Menge, aber schnell vorübergehend.

Die an einem Orte in einem bestimmten Zeitabschnitt fallende Regenmenge
wird durch den Regenmesser (Ombrometer) gemessen. Ein trichterförmiges,
oben offenes Gefäß, dessen Öffnung einen genau bestimmten Flächeninhalt hat,
sammelt die auf diese Fläche fallende Regenmengein einem Kasten, aus welchem
sie in ein engeres Gefäfs gebracht und ihrem kubischen Inhalt nach gemessen
werden kann. Man kann danach bestimmen,wie hoch die gefalleneRegenmenge
den Boden bedecken würde, wenn durch Abflufs, Verdunstung und Eindringen
in den Boden nichts verloren ginge. In Berlin beträgt die mittlere, jährliche
Regenmenge59 cm, in Kalkutta 174 cm, in Buitenzorg(Java) 375 cm, in Cayenne
330 cm, in Cerra Punjee (ostindischesMonsungebiet)1420 cm. Im allgemeinen
fällt an Gebirgen mehr Regen als in der Ebene und zwar (auf der nördlichen
Halbkugel der Erde) vorzugsweise am Südabhang der Gebirge, was sich aus der
Abkühlung erklärt, welche der Äquatorialstrom daselbst erleidet.

§ 259. Schnee. Ist die Temperatur der Luft unter dem Gefrier¬
punkt, so findet der Niederschlag der Feuchtigkeit nicht in flüssiger

Form, sondern in Gestalt feiner, nadeiförmiger Eis-
krystalle statt, welche sich, da sie dem hexagonalen
Krystallsystem angehören, zu zierlichen, sechsstrahligen
Sternen (Fig. 232) zusammengruppieren. Bei gröfserer
Menge bilden dieselben unregelmäfsige Schneeflocken,
deren weifse, undurchsichtige Beschaffenheit von der
lockeren Anhäufung der sie bildenden Eiskrystalle
und den zahlreichen, zwischen ihnen eingeschlossenen,
lufthaltigen Zwischenräumen herrührt.

Die sechsstrahligen Schneefiguren, welche am schönsten bei strenger Kälte
und sparsam fallendemSchnee beobachtetwerden, fängt man am besten auf einer,
zuvor unter Null Grad abgekühlten,schwarzenSchiefertafel, oder einem schwarzen
Tuch auf. Sehr mannigfaltigeFormen derselben sind von Scoresby auf seinen
Reisen in den Polarregionen beobachtet und abgebildet worden.

§ 260. Schneegrenze, Firn, Gletscher. In den Polargegenden,
sowie in den höheren Gebirgsregionen (vergl. § 249), ist die Sommer¬
wärme nicht mehr hinreichend, um die während des Winters im festen
Aggregatzustand niedergeschlagenen Schneemassen zu schmelzen. Dies
tritt in um so geringerer Höhe über dem Meeresniveau ein, unter je
höherem Breitengrade das Gebirge gelegen ist; in der Polarzone sinkt die
Schneegrenze bis zum Meeresniveau herab. So beträgt die Höhe der
Schneegrenze an den Cordilleren von Bolivia und am Himalaya 4800
bis 5800 m, an den Alpen 2700—2800 m, am Altai 2000 m; an den nor¬
wegischen Kjölen 1600 m, auf Island 1000 m.

Übrigens wird die Höhe der Schneegrenzeauch durch die absolute Höhe und
durch die Massenhaftigkeitder Erhebung des Gebirges, durch die angrenzenden
Hoch- oder Tiefländer, sowie durch die Menge der Niederschläge beeinflufst. So
ist die Schneegrenzean der nördlichen Kette des Karakorum höher als an der
südlichenParallelkette des Himalaya, und am Nordabhang des letzteren höher als
am Südabhang, weil an letzterem die stärksten Niederschlägestattfinden und der
Himalaya nördlich an das Hochland von Tibet, südlich aber an die Stufenländer
Indiens grenzt.

Ein grofser Teil des im Winter auf dem Hochgebirge angesammelten
Schnees stürzt bei beginnender Schneeschmelze im Frühling und Anfang
des Sommers in Form von Lawinen von den geneigten Abhängen des
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Gebirges herab. Der übrigbleibende Teil, auf den weniger steil geneigten
Flächen, wird während des Sommers durch abwechselnde, oberflächliche
Schmelzung unter den Strahlen der Sonne und Wiedergefrieren bei Nacht
in körnigen Firn umgewandelt. Dieser Firn, welcher auf hohen Gebirgen
Felder von meilenweiter Ausdehnung bildet, senkt sich durch seine
Schwere allmählich in die tieferen Einsattelungen des Gebirges herab,
indem er sich, infolge einer besonderen Eigenschaft des Eises, zu einer
immer dichter und fester zusammenhängenden Eismasse vereinigt. Da¬
durch entstehen die Gletscher, welche gleichsam als die in den Thal¬
schluchten des Hochgebirges herabsteigenden Abflüsse des Firnmeeres
betrachtet werden können, und deren untere Enden sich meist weit unter
die Schneegrenze hinab erstrecken (der Grindelwaldgletscher z. B. bis zu
1000 m Meereshöhe).

Die Eismasse des Gletschers ist in fortwährendem, langsamem Vorracken be¬
griffen, dessen Geschwindigkeit je nach der Gestalt und Neigung des Thalbettes,
in welchemder Gletscher sich herabsankt, verschiedenist. Tyndall fand diese
Geschwindigkeitan verschiedenenPunkten des Mer de glace bei Chamouny
gleich 24—54 cm in 24 Stunden. Die Gletscher in Grönland bewegen sich
täglich bis zu 16 m und besitzen eine Breite von 4 bis 9 km und eine Dicke von
200—300 m. Die Eismasse des Gletschers ist von zahlreichen, bald mehr, bald
minder breiten und tiefen Spalten zerklüftet, in welche das durch oberflächliche
•Schmelzung entstandeneWasser einsickert und sich zu einem unter dem Gletscher
hin fließendenBach sammelt, welcher am unteren Ende desselbenaus einem mehr
oder minder hoch gewölbten Gletscherthor hervorströmt. Das untere oder Stirn¬
ende des Gletschers würde durch das Herabsinken der Eismasse mit jedem Jahre
tiefer nach dem Thale hin vorrücken, wenn nicht am unteren Ende ebensoviel
abschmölze,wie von obenher nachrückt. In heifsen, trockenen Jahren zieht sich
der Gletscher zurück, indem die Schmelzung überwiegt,während er in einer Reihe
kalter Jahre mit reichlichen Niederschlägenvorrückt und die vor seinem Ende
angesammeltenSchutt- und Geröllmassen,welche seine sogenannte Stirnmoräne
bilden, mit unwiderstehlicher Gewalt vor sich herschiebt. Die Oberfläche des
Gletschers ist in der Regel mit mehr oder minder zahlreichen Steinen und Fels¬
stücken bedeckt, welche durch den Druck und die Reibung des Eises von den
Thalwänden abgelöst, oder von oben auf den Gletscher herabgefallen sind. Bei
seinem Herabrücken führt der Gletscher diese Gesteinmassenmit sich ins Thal
herab, und dieselben häufen sich am unteren Ende als Stirnmoräne an, während
die Ränder des Gletschers seiner ganzen Länge nach von zwei aus ähnlichem Ge¬
röll gebildetenSeitenmoränen eingefafstsind. Wenn sich die Thalbetten zweier
Gletscher vereinigen, so fliefsen beide, wie zwei Ströme, in einen zusammen, und
durch Vereinigungder beiden innern Seitenmoränenentsteht eine Mittelmoräne,
welche auf dem Rücken des Gletschersherabläuft. In einer früheren Epoche der
Erdbildung war die Ausdehnungder Gletscher, wie durch geologische Forschungen
nachgewiesenwird, eine viel größere als gegenwärtig.} "

§ 261. Graupeln, Hagel, Glatteis. Graupeln sind kugelrunde,
«twa erbsengrofse, leicht zerdrückbare, trübe Schneekörnchen, welche na¬
mentlich im Frühjahr und Herbst bei schnell wechselnder Temperatur
häufig niederfallen. Man kann dieselben als Schneeflocken betrachten,
■die durch teilweise Schmelzung und Wiedergefrieren während des Herab¬
fallens verdichtet sind. — Die Hagelkörner bestehen aus einem trüben,
Einern Graupelkorn ähnlichen Schneekern, welcher von einer mehr oder
•Binder dicken Hülle in koncentrischen Schalen geschichteten Eises um¬
geben ist. Die schnelle Bildung so grofser Eismassen, welche wegen ihres
bedeutenden Gewichtes nicht wohl längere Zeit in der Luft geschwebt
haben können, erklärt sich nach Dufour durch die Annahme, dafs sich
die Wassertröpfchen der hagelbildenden Wolke, unter Null Grad abgekühlt,
lm Zustande der Überschmelzung (§ 208} befinden. Durch Berührung
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mit einer Schneeflocke wird die plötzliche Erstarrung der überschmolzenen
Wasserteilchen veranlafst, und dieselben überziehen in kurzer Zeit das durch
die Wolke herabfallende Korn mit einer schalenförmig geschichteten Eis¬
hülle von beträchtlicher Dicke, welche durch eingeschlossene Luft weifs und
undurchsichtig erscheint. Die Hagelwetter treten in der Kegel in Beglei¬
tung von Gewittern (§ 288) auf und sind auf einen schmalen Landstrich
beschränkt, der aber oft bedeutende Längenausdehnung hat. — Eine der
Hagelbildung analoge Erscheinung ist das sogenannte Glatteis. Fallen
im Winter unter den Gefrierpunkt abgekühlte und im Zustand der Über-
schmelzung befindliche Regentröpfchen auf den festen Erdboden, so er¬
starren sie plötzlich und überziehen den Erdboden mit einer glatten Eis¬
rinde. Dafs hier die Abkühlung unter den Gefrierpunkt nicht erst am kalten
Erdboden erfolgt, geht daraus hervor, dafs die Bildung der Eisschicht auch
auf ausgespannten Tüchern, Eegenschirmen und anderen schlechten Wärme¬
leitern stattfindet.^

§ 262. Tau und Reif. Durch die nächtliche Wärmeausstrahlung
nach dem Weltraum wird bei heiterem Himmel die Erdoberfläche, wo sie
von schlechten Wärmeleitern gebildet wird, bis unter den Taupunkt (§ 218}
abgekühlt. Der in den mit der Erdoberfläche in Berührung befindlichen
Luftschichten enthaltene Wasserdampf schlägt sich infolgedessen als Tau,
oder wenn die Temperatur des Bodens unter dem Gefrierpunkt ist, als
Reif nieder. Die Tau- oder Reifbildung erfolgt deshalb um so reichlicher,
je gröfser das Wärmestrahlungsvermögen und je geringer das
Wärmeleitungsvermögen der Erdoberfläche ist, am reichlichsten daher
auf dunklen, rauhen Körpern, auf Pflanzenteilen, welche eine sehr
grofse, strahlende Oberfläche darbieten und dabei sehr schlechte Wärme¬
leiter sind. An den Zweigen der Bäume bildet sich im Winter der Eis¬
niederschlag als sogenannter Rauhfrost häufig in solcher Menge, dafs.
starke Äste und Stämme durch das Gewicht desselben zusammenbrechen.

Die Taubildung wird verhindert durch alle Einflüsse, welche die freie Wärme¬
strahlung nach dem Weltraum beschränken, also durch Bewölkung des Himmels,
durch Hauch, sowie durch jede Bedeckungdes Bodens.

Siebenter Abschnitt.
Elektricität und Magnetismus.

1, Eeibungselektricität.

§ 263. Erregung der Elektricität durch Reibung; Leiter
und Nichtleiter der Elektricität. "Viele Körper, wie Harze, Schwefel,
Glas, Seide, erlangen durch Reiben die Eigenschaft, leichte Körperchen
anzuziehen und nach erfolgter Berührung wieder abzustofsen.
Diese Eigenschaft nannte man Elektricität, weil man schon im Altertum
am Bernstein (ijXexTQOv) bemerkt hatte, dafs er gerieben, leichte Körper,
wie Aschenteilchen, Strohhalme u. dergl. anzieht, und teilte die Körper, je
nachdem sie durch Reiben elektrisch wurden oder nicht, in idioelektrische
und anelektrische. Nachdem jedoch Gray (1729) gezeigt hatte, dafs die
sogenannten anelektrischen Körper nicht nur elektrisiert werden können,
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sondern auch den elektrischen Zustand auf gröfsere Entfernungen fortzu¬
pflanzen imstande sind, unterschied man richtiger Leiter und Nichtleiter
der Elektricität. Die Nichtleiter werden durch Reiben elektrisch und
behalten ihre Elektricität, indem dieselbe an der Stelle haftet, wo sie
durch die Reibung erregt worden ist. Die Leiter können zwar ebenfalls
elektrisch gemacht werden, bewahren den elektrischen Zustand aber nur
dann, wenn sie von Nichtleitern umgeben und durch dieselben vom Erdboden
isoliert sind. Die Nichtleiter werden deshalb auch Isolatoren genannt.

Zu den Nichtleitern gehören Harz (Schellack, Siegellack), Schwefel,
Kautschuk, Guttapercha, Glas, Edelsteine, Seide, Kollodium, ganz trocke¬
nes Holz oder Papier u. s. w. Leiter der Elektricität sind vorzugsweise
die Metalle, ferner Graphit, Holzkohle, Wasser und viele Flüssigkeiten.
Unvollkommene Leiter oder sogenannte Halbleiter sind: Luft, trockenes
Holz, Papier, Baumwolle, Stroh, Leder, überhaupt die meisten organischen
Gewebe und viele Gesteine (vergl. auch § 265).

Trockene Luft ist ein Nichtleiter, feuchte Luft ein unvollkommenerLeiter.
Gase in sehr verdünntem oder erhitztem Zustand (Flamme) sind Leiter der Elek¬
tricität (vergl. § 334). Der luftleere Raum ist nichtleitend für die Elektricität.

Zur Ausführung des elektrischen Fundamentalversuchesbedient man sich am
besten einer mit Wollenzeug geriebenen Siegellack- oder Hartgummistange, oder
eines Glasstabes, der mit Kautschuk oder einem durch Zinn-Zink-Amalgam be¬
strichenen Lederlappen gerieben ist und trockener Holundermarkkügelchen. Man
bemerkt schon beim Reihen häufig ein leichtes Knistern und Funkensprühen, und
dieses wiederholt sich bei dem lebhaften Auf- und Abtanzen der Kügelchen.

Die ersten wissenschaftlichenForschungenüber die elektrische Anziehung
von Glas, Harz u. s. f. sind von "William Gilbert (1600) gemacht worden; später
(1672) veröffentlichte Otto v. Guericke eine Reihe von Versuchen, aus denen
die elektrische Abstofsung hervorging; auch hat der letztere zuerst das
Knistern einer elektrischen Kugel beobachtet, sowie das Aufleuchten derselben,
wenn sie im Finstern gerieben wird.

§ 264. Elektrisches [Pendel, positive und negative Elek¬
tricität. Um den elektrischen Zustand eines Körpers zu prüfen, bedient
man sich am einfachsten des elektrischen Pendels (Fig. 233), d. h. eines
an einem Seidenfaden aufgehängten, leichten Kügel-
cbens aus Binsen- oder Holundermark. Dasselbe
wird von einer mit Wollenzeug geriebenen Glas- oder
Siegellackstange angezogen und nach erfolgter Be¬
rührung wieder abgestofsen. Zwei neben ein¬
ander aufgehängte Kügelchen, welche mit der¬
selben geriebenen Glasstange berührt worden sind,
stofsen einander ab. Es folgt daraus, dafs der
elektrische Zustand des Glases durch die Berüh¬
rung den Kügelchen mitgeteilt worden ist, und
dafs zwei gleichartig elektrische Körper einander ab-
stofsen. Mittelst des elektrischen Pendels überzeugt
man sich, dafs die Elektricität der geriebenen Glasstange von der der
geriebenen Siegellackstange verschieden ist. Ein mit der ge¬
riebenen Glasstange berührtes Kügelchen wird, wie oben gezeigt, von
dieser abgestofsen, von der geriebenen Siegellackstange aber wird es an¬
gezogen. Nach Berührung mit der Siegellackstange wird es umgekehrt
Von dieser abgestofsen und von der Glasstange angezogen. Die Elektrici-
täten des geriebenen Glases und Siegellacks zeigen also ein verschiedenes
und gewissermafsen entgegengesetztes Verhalten. Man unterscheidet dieselben

Fig. 233.
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daher durch die Benennung Glas- und Harzelektricität, oder positive
und negative Elektricität (Lichtenberg, 1777). Die angegebenen Er¬
scheinungen können demnach in den Satz zusammengefafst werden, dafs
zwischen gleichnamig elektrischenKörpern Abstofsung,zwischen
ungleichnamig elektrischen Körpern Anziehung stattfindet.

Zur Erklärung der elektrischen Erscheinungen nimmt Symmer (1759) das
Vorhandensein zweier elektrischen Fluida an, welche, wenn sie in einem Körper
in gleicher Menge vorhanden sind, sich in ihren Wirkungen gegenseitig aufheben
oder einander neutralisieren. Ein solcher Körper ist dann neutral elektrisch
oder erscheint unelektrisch. Der Körper erscheint positiv oder negativ elek¬
trisch, je nachdem eines oder das andere Fluidum im Überschufs vorhanden ist.
Die Teilchen jedes der beiden Fluida stofsen einander ab; dagegen findet zwischen
den Teilchen des positiven und denen des negativen Fluidums Anziehung statt,
indem sich dieselben zu vereinigen und zu neutralisieren streben. In der That
verlieren zwei gleich stark entgegengesetzt elektrische Körper durch Berührung
ihren elektrischen Zustand, indem sich ihre Elektricitäten zu neutraler Elektri¬
cität vereinigen. Beim Reiben wird umgekehrt die neutrale Elektricität in
positive und negative zerlegt; die beiden mit einander geriebenen Körper zeigen
daher, wie unten (§ 265) näher erläutert wird, stets entgegengesetzte Elektricitäten.

Dieser sogenannten dualistischen Hypothese gegenüber, welche auf zwei ent¬
gegengesetzte, elektrische Fluida zurückkommt, haben Franklin und Äpinus
(1750—55) die elektrischen Erscheinungen durch die Annahme eines Fluidums
erklären wollen, welches in unelektrischen Körpern in einer gewissen normalen
Menge vorhanden sei, während ein Überschufs oder Mangel desselben den positiv
oder negativ elektrischen Zustand bedinge.

Aus Versuchen, welche von H. Hertz 1887 in Karlsruhe und später in Bonn
angestellt worden sind, geht hervor, dafs die Elektricität, wie das Licht
(§ 175) und die strahlende Wärme (§ 234) auf Schwingungen des Welt¬
äthers zurückzuführen ist. Es ergeben sich für die elektrischen Wellen
bestimmte Längen, welche nach Decimetern, Metern, Kilometern zu rechnen sind,
und gleiche Geschwindigkeit wie für das Licht; dieselben werden, wenn der die
Schwingungen erregende Leiter in der Brennlinie eines sehr grofsen Hohlspiegels
angebracht wird, zusammengehalten und treten als kräftige Strahlen aus dem
Hohlspiegel heraus, erregen in den Leitern, welche sie treffen, Funken, und können
durch Drehung des Spiegels in verschiedene Richtungen gesandt werden. Die
Reflexionsgesetze für die elektrischen Strahlen sind dieselben wie für
die Lichtstrahlen. Auch die Brechung elektrischer Strahlen ist von Hertz
nachgewiesen worden, vermittelst eines sehr grofsen Prismas von Asphalt, ebenso
die Polarisationserscheinungen (vergl. § 182).

Die Annahme elektrischer Fluida wird durch diese Entdeckungen ganz ent¬
behrlich gemacht und die elektrischen und magnetischen Erscheinungen sind wie
die des Lichtes und der Wärme durch Schwingungen des Weltäthers zu erklären.
Trotzdem aber ist es zunächst noch zweckmäl'sig, bei der dualistischen Hypothese
stehen zu bleiben, weil durch diese sich die bekannten elementaren Erscheinungen
auf eine einfache Weise erklären lassen und die Methode der elektrischen Wellen¬
bewegung noch der allgemeinen Durchführung bedarf.

§ 265. Spannungsreihe für Reibungselektricität. Zwei mit einander
geriebene Körper zeigen stets entgegengesetzte Elektricitäten. Welche von beiden
Elektricitäten ein Körper durch Reiben erhält, hängt daher nicht nur von -der
Beschaffenheit des geriebenen, sondern auch von der des reibenden Körpers
ab. So wird z. B. Schwefel mit Wolle gerieben negativ, mit Kollodium gerieben
dagegen positiv elektrisch. Auch die Beschaffenheit der Oberfläche, Politur u. s. w.
ist von grofsem Einfiufs. Man hat versucht, die Körper in eine Reihe zu ordnen,
in welcher jeder folgende mit einem vorhergehenden gerieben negativ, jeder vor¬
angehende dagegen mit einem der folgenden gerieben positiv elektrisch wird.
Nach den Versuchen von Faraday und Riefs ist diese Spannungsreihe für
Reibungselektricität folgende ivergl. § 306):

-)- Bergkrystall Die menschliche Hand
Katzenfell Fliutglas Holz

Metalle
Kautschuk
Siegellack

Flanell
Elfenbein
Federkiele

Flintglas
Baumwolle
Leinwand
Weifse Seide

Schwefel
Guttapercha
Elektrisches Papier
Kollodium (Schiefsbaum¬

wolle).



Fig. 234.

Elektrische Spannung. Elektroskop. Influenz.

§ 266. Elektroskop. Zur Wahrnehmung geringer Elektricitäts-
mengen dient das Elektroskop (Fig. 234). Ein Messingdraht, welcher
an seinem oberen Ende bei a mit einem kugelförmigen Knopf versehen
ist, trägt an seinem unteren Ende bei & zwei neben einander auf¬
gehängte leicht bewegliche Körper. Cavallo wendete feine, bewegliche
Silberdrähte, Volta (1788) Strohhalme, Bennet schmale Streifen von
Blattgold an. Zum Schutz gegen Beschädigung und gegen Luftströmungen,
sowie zur Vermeidung einer schnellen Zerstreuung der
Elektricität, ist das untere Ende des Messingdrahtes, nebst
den daran befestigten Goldblättchen, in einem Glasgefäfs
eingeschlossen, durch dessen Deckel oder Hals der Draht,
durch Schellack isoliert, hindurchgeführt ist. Wird dem
Knopf des Elektroskops ein elektrischer Körper genähert,
so weichen die Goldblättchen aus einander, indem sie gleich¬
namig elektrisch werden und einander infolgedessen abstofsen.

Apparate, welche auf einem ähnlichenPrinzip beruhen, aber
vermöge ihrer Einrichtung eine Messung der elektrischen Ab-
stofsung und dadurch eine messende Vergleichungder mitgeteilten
Elektricitätsmengen gestatten, werden Elektrometer genannt
(vergl. auch §§ 271 und 312J. Das Quadranten-Elektrometervon
Henley (1772).

§ 267. Elektrische Verteilung oder Influenz. Nähert man
dem Knopf eines Elektroskops eine geriebene Glas- oder Siegellackstange,
so divergieren die Goldblättchen bereits, wenn sich der elektrische Körper
noch in beträchtlicher Entfernung von demselben befindet. Entfernt man
hierauf den elektrischen Körper, so fallen die Goldblättchen wieder zu¬
sammen. Es hat also schon aus der Entfernung eine Einwirkung des elek¬
trischen Körpers auf das Elektroskop stattgefunden, ohne dafs demselben
Elektricität durch Berührung mitgeteilt worden ist. Diese Einwirkung
aus der Entfernung wird mit dem Namen der elektrischen Verteilung
oder Influenz bezeichnet Dieselbe erklärt sich nach der Hypothese der
elektrischen Fluida (§ 264) auf folgende Weise. Der isolierte Leiter des
Elektroskops abc (Fig. 234) ist vor dem Versuch neutral elektrisch,
d. h. er enthält beide elektrischen Fluida in gleicher Menge, zu neutraler
Elektricität vereinigt. Nähert man demselben einen positiv elektrischen
Körper, z. B. eine geriebene Glasstange, so wirkt die positive Elektricität
anziehend auf die negative und abstofsend auf die positive Elek¬
tricität des isolierten Leiters. Da auf dem Leiter beide Elektricitäten
frei beweglich sind, so wird durch diese Anziehung und Abstofsung die
neutrale Elektricität desselben in positive und negative geschieden,
indem sich die angezogene — E bei a, die abgestofsene + E auf den
Goldblättchen bei c ansammelt und diese, da sie gleichnamig elektrisch
werden, zur Divergenz bringt. Wird jetzt der verteilende Körper, welcher
die Trennung beider Elektricitäten bewirkte, wieder entfernt, so vereinigen
sich dieselben durch gegenseitige Anziehung zu neutraler Elektricität, und
die Goldblättchen fallen zusammen.

Berührt man vor der Entfernung des verteilenden, positiv elektrischen
Körpers den Knopf des Elektroskops mit dem Finger, so sieht man die
Goldblättchen zusammenfallen, indem die abgestofsene + E zum Boden
abgeleitet wird. Dagegen bleibt die — E auf dem Knopf des Elektroskops
zurück, weil sie durch die Anziehung der ungleichnamigen -f. E
des influierenden Körpers festgehalten oder gebunden wird.
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Hebt man jetzt die ableitende Berührung mit dem Finger auf und entfernt
dann den influierenden, positiv elektrischen Körper, so wird die vorher
im Knopf gebundene — E wieder frei beweglich und bringt, indem sie
sich über den ganzen isolierten Leiter, also auch über die Goldblättchen
verbreitet, diese zur Divergenz. Dafs dieselben jetzt in der That — E
enthalten, kann man dadurch nachweisen, dafs die Divergenz bei Annäherung
einer geriebenen Siegellackstange verstärkt, bei Annäherung einer geriebenen

Glasstange dagegen vermindert wird. — Umgekehrt kann
durch die Influenz eines genäherten, negativ elektrischen
Körpers das Elektroskop mit -(- E geladen werden.

Nähert man einem isolierten Leiter B (Fig. 235), welcher bei
a, b und c mit elektrischen Pendeln versehen ist, einen negativ
elektrischen Körper A, so divergieren die Pendel a und c, das er-
stere mit — E, das letztere mit -j- E, während das Pendel b in
Ruhe bleibt. Ist der Versuch so eingerichtet, dafs während der
Einwirkung des influierenden Körpers der Leiter bei 6 getrennt
werden kann, so werden dadurch die geschiedenenElektricitäten
an der "Wiedervereinigung gebindert, und nach Entfernung des in¬
fluierendenKörpers A bleibt die obere Hälfte mit — E, die untere
mit + E geladen. Wird einer Reihe isolierter Leiter ab, cd, ef
(Fig. 236), die durch Zwischenräumegetrennt sind, ein positiv elek¬
trischer Körper A genähert, so wirkt derselbe zunächst influierend
auf den nächsten Leiter, welcher bei a negativ, bei b positiv elek¬

trisch wird. Die -j- E bei b wirkt ihrerseits
verteilendauf die neutrale Elektricität des zweiten
Leiters u. s. w., so dafs sich die Influenz durch
die ganze Reihe von Leitern auf gleicheWeise,
wiewohl mit abnehmenderStärke, fortpflanzt, was
durch angehängte,elektrischePendel nachgewiesen
werden kann.

§ 268. Elektrophor. Ein Beispiel der Anwendung der Gesetze
der elektrischen Influenz bildet der zur Erzeugung gröfserer Elektricitäts-
mengen dienende Elektrophor (Volta, 1775). Derselbe besteht aus

einer einfachen Scheibe A (Fig. 237) von nicht¬
leitender Masse, am besten aus einem Harz¬
gemisch oder vulkanisierter Kautschukmasse (so¬
genanntem Hartkautschuk oder Kammmasse),
welche in einer leitenden Form C enthalten ist,
oder auf einer leitenden, metallischen Unterlage
ruht und aus dem kreisförmigen, leitenden
Deckel oder Schild B, welcher mit einer iso¬
lierenden Handhabe von Glas oder Seidensclmüren

versehen ist. Vor dem Gehrauch teilt man der Oberfläche der Harz- oder
Kautschukscheibe durch Schlagen mit einem Fuchsschwanz, oder Keiben
mit Katzenfell negative Elektricität mit. Setzt man dann den Deckel
auf, so wird die neutrale Elektricität desselben durch Influenz (§ 2671 in
-f- E und — E geschieden. Berührt man den Deckel, während er auf
der Scheibe steht, ableitend mit dem Finger, so wird die abgestofsene
(freie).— E nach dem Erdboden abgeleitet, und die gebundene + E
bleibt allein auf der unteren Fläche des Deckels zurück. Hebt man
diesen jetzt mittelst der isolierenden Handhabe auf, so wird die gebundene
+ E frei und kann in Form eines von Geräusch begleiteten, elektrischen
Funkens (vergl. § 274) von dem Deckel entfernt werden. Diesen Vor¬
gang kann man beliebig oft wiederholen und so unbegrenzte Mengen von

Fig. 2S7.
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Influenzelektrieität erzeugen. Hebt man den auf den Elektrophor gesetzten
Deckel wieder ab, ohne ihn vorher ableitend berührt zu haben, so erhält
man keine Elektricität, da sich die + E und — E bei der Entfernung
vom verteilenden Harzkuchen wieder zu neutraler Elektricität vereinigen.

Die Eigenschaft des Elektrophors (Elektricitätsträgers), den ihm einmal durch
Beiben erteilten, elektrischen Zustand längere Zeit hindurch zu bewahren, beruht
wesentlichauf dem Einfluß der leitendenForm oder Unterlage, welcheram besten
an einem Kautschukelektrophornachgewiesenwerdenkann, dessen Scheibe sich von
der Unterlage abheben läfst. Die auf ihrer oberen Fläche geriebeneScheibe zeigt
sich nämlich beim Abheben auf der unteren Fläche positiv elektrisch, und wenn
man dieselbeumkehrt, so kann man von der ursprünglich unteren Fläche durch
Aufsetzen des Deckels negative Influenzelektrieität erhalten, wie von^ der oberen
Fläche positive. Die -f- E der unteren Fläche der Scheibe erklärt sich dadurch,
dafs die auf der oberen Fläche erregte — E auf die neutrale Elektricität der
Form verteilend wirkt. Die — E wird abgestofsenund nach dem Erdboden ab¬
geleitet, die -f- E begiebt sich nach der unteren Fläche der Scheibe. In der That
macht sich heim Abheben der Scheibe von der Unterlage der Übergang der -f- E
von der Form zur Scheibe durch kleine, knisternde Fünkchen wahrnehmbar. Ist
so die Scheibe auf beiden Flächen mit entgegengesetztenElektricitäten geladen,
so bindern dieselben durch ihre gegenseitigeAnziehung die Zerstreuung an die
Luft, und der Elektrophor bewahrt lange Zeit hindurch seinen elektrischen Zu¬
stand. — Schichtet man mehrere nichtleitende Platten über einander, von denen
die unterste auf einer leitenden Unterlage ruht, und elektrisiert man die oberste
Platte durch Reibung, so findet man beim Auseinandernehmenjede einzelne Platte
auf ihren beiden Flächen mit entgegengesetztenElektricitäten geladen.

§ 269. Verbreitung der Elektricität auf der Oberfläche
der Leiter. Eine Folge der Abstofsung, welche die gleichnamigen Elek¬
tricitäten auf einander ausüben, ist die, dafs die einem isolierten
Leiter mitgeteilte Elektricität sich immer nur auf der Ober¬
fläche des Leiters ansammelt, während im Innern des Leiters niemals
freie Elektricität vorhanden ist. Es ist daher gleichgültig, ob die zur
Ansammlung von Elektricität bestimmten Leiter massiv oder hohl sind.

Zwischeneiner hohlen und einer massiven Metallkugelvon gleichem Durch¬
messer teilt sich die Elektricität bei der Berührung in gleichem Verhältnis.
Elektrisiert man eine isolierte, massive Metallkugel, welche von einer aus zwei
halbkugelförmigenMetallschalengebildeten Hülle umgeben ist, und entfernt darauf
diese Metallschalenmittelst daran befestigter,
isolierenderHandgriffe,so bleibt der Kern un¬
elektrisch zurück, indem sich alle Elektricität
auf den Schalen angesammelt hat. Elektri¬
siert man ein Stück Metallpapierab (Fig. 238),
welchesmittelst der Kurbel c auf eine kleine
Walze aufgewundenwerden kann und mit den
elektrischenPendeln d in leitender Verbindung
steht, so nimmt die Divergenzder Pendel beim
Aufwinden dieses von Magnus hergestellten
elektrischen Rouleaus zu, beim Herablassen
ab, obgleich die Masse des Leiters in beiden!______________________________Fällen dieselbe gebliehen ist. Die gleiche Elek-
tricitätsmengebreitet sich im ersten Fall auf einer kleineren, im letzteren auf einer
gröfseren Oberflächeaus, ihre Dichtigkeit ist daher im ersten Fall gröfser.

§ 270. Auf der Oberfläche einer isolierten und völlig frei stehenden,
leitenden Kugel verteilt sich die Elektricität mit gleichförmiger Dichtig¬
keit, d. h. so, dafs auf jeder Flächeneinheit die gleiche Elektricitätsmenge
vorhanden ist. Auf Leitern von länglicher Gestalt sammelt sich die
Elektricität infolge der gegenseitigen Abstofsung ihrer Teile vorzugsweise
an den Enden an, oder die Dichtigkeit der elektrischen Verteilung nimmt
von der Mitte nach den Enden hin zu. Im allgemeinen ist die Dichtig-

Fig. 238.



d^5£^3*SHHB9

286 Reibungselektricität. §§ 270, 271, 272

keit der Elektricität am gröfsten an hervorragenden Teilen des Leiters,,
also namentlich an scharfen Kanten, Ecken oder Spitzen. An diesen
Stellen findet daher auch am leichtesten eine Ausströmung und Zer¬
streuung der Elektricität an die umgebende Luft statt (vergl. § 275),.
und dieselben müssen bei Leitern, welche zur Ansammlung von Elektricität
bestimmt sind, gänzlich vermieden werden.

§ 271. Gesetz der elektrischen Anziehung und Abstofsung;
Coulombsche Drehwage. Coulomb hat gezeigt, dafs, entsprechend
dem Newtonschen Gesetz der allgemeinen Massenanziehung (§ 58), die?
Anziehung zwischen den ungleichnamigen, oder die Abstofsung
zwischen den gleichnamigen Elektricitäten den auf einander
wirkenden Elektricitätsmengen direkt, dem Quadrat ihrer Ent¬
fernungen umgekehrt proportional ist.

Wählt man als Einheit der Elektricitätsmenge diejenige Menge, welche
auf eine ihr gleiche in der Entfernung von einem Meter die Abstofsung1 ausübt,
so wird die Abstofsungzwischen den Elektricitätsmengen m und m' in der Ent¬
fernung von einem Meter (in Gewichtseinheitenausgedrückt) durch das Produkt
m . m' dargestellt, d. h. so grofs wäre die Spannung,welche ein die beiden elektri¬
schen Körper verbindender,isolierenderFaden aushalten müfste, um ihre Entfernung
zu verhindern (vergl. § 38). In der Entfernung von r Meter ist also die Abstofsung
— '——. Bringt man die positiven und negativen Elektricitätsmengen mit ent¬
gegengesetztenVorzeichen in Rechnung, so ist das Produkt m . m' positiv oder
negativ, je nachdemdie Elektricitäten gleichnamig oder ungleichnamigsind. Durch
das Yorzeichendes Produktes wird also angedeutet, dafs im ersten Fall eine Ab¬
stofsung,im letzten eine Anziehung stattfindet.

Zur Nachweisung des ausgesprochenen Gesetzes, sowie zur Messung von
Elektricitätsmengen, bediente sich Coulomb der von ihm 1777 erfundenen elek¬
trischen Dreh wage, deren Einrichtung im wesentlichenfolgendeist: An einem

hartgezogenenSilberdraht AB (Fig. 239) ist der hori¬
zontale Hebel CD aus gefirnifstem Glas oder Schellack
aufgehängt, welcher bei V einen kugelförmigen
Metallknopf trägt, der durch ein passendesGegen¬
gewicht bei D im Gleichgewichtgehalten wird. Der
Hebel ist zum Schutz gegen Luftströmungenvon einem
weiten, cylindrischen Glasgefäfsumgeben, an dessen
Umfang eine Gradteilung angebracht ist, an welcher
man ablesen kann, um wievielGrade der Hebel aus
seiner ursprünglichen, mit Null bezeichnetenGleich¬
gewichtslagegedreht worden ist. Der Kugel U steht
eine zweite, feste Kugel F, die Standkugel der
Drehwagegegenüber, welcher mittelst des durch den
Deckel des Gefäfses geführten Drahtes EF eine elek¬
trische Ladung mitgeteilt werden kann. Bei der an¬
fänglichen Gleichgewichtslagedes Hebels müssensich
beide Kugeln gerade berühren. Die der Standkugel
F mitgeteilteLadung teilt sich zwischen beiden Kugeln
und bewirkt eine Abstofsung beider, infolge deren der
bewegliche Hebel um eine gewisse Anzahl von Graden
aus seiner Ruhelage abgelenktwird. Derselbe dreht
sich nämlich so weit, dafs der elektrischenAbstofsung
durch die Drehungselasticität des Drahtes das.

Gleichgewicht gehalten wird, welche den Hebel in seine ursprünglicheLage zurück¬
zuführen strebt. Um den Hebel um 1° aus seiner Gleichgewichtslagezu drehen,
also dem Draht eine Drehung von 1° zu erteilen, ist ein gewisses Drehungs¬
moment (§ 46) erforderlich, welches mit 0 bezeichnet und der Drchungskoef-
ficient des Drahtes genannt werden soll. Da die elastische Kraft dem Drehungs¬
winkel proportional wächst (§ 8), so wird zu einer Drehung des Hebels um 2° das
Drehungsmoment2 0, zu einer Drehung um x° das Drehungsmomentx 0 erforder¬
lich sein. Es kann also aus der Gröfse des Drehungswinkels auf 'die Gröfse der
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ent¬

elektrischenAbstofsunggeschlossenwerden, welche diesen Drehungswinkelhervor¬
bringt. Um die Drehung des Drahtes beliebig abändern zu können, ist derselbe
bei A so aufgehängt, dafs sein oberes Ende ebenfalls um die Axe des Instruments
gedreht, und der Drehungswinkel an einem Drehungszeiger AG abgelesen
werden kann, der sich auf einer Kreisteilung bewegt. Die so vorgerichteteDreh¬
wage kann nun zu einem doppelten Zweck dienen, nämlich:

1. Zur Nachweisung des Coulombschen Gesetzes über die Ab¬
nahme der elektrischen Kraft im quadratischen Verhältnis der Ent¬
fernung. Angenommen, eine gewisse, dem Instrument mitgeteilte Elektricitäts-
menge habe eine Ablenkung des Hebels um 20° bewirkt. Die elektrische Ab¬
stofsungin einer diesem Drehungswinkel entsprechenden Entfernung ist also hin¬
reichend, um einer Drehung des Drahtes von 20° das Gleichgewichtzu halten.
Dreht man jetzt den DrehungszeigerAG in einer der Ablenkung des Hebels ent¬
gegengesetztenRichtung, so wird dadurch die Drehung des Drahtes vergrößert,
und die elektrischen Kugeln werden einander genähert. Angenommen, es sei
eine Drehung des Torsionszeigersum 70° erforderlich, um den Hebel bis auf 10°
zurückzuführen, so ist das obere Ende des Drahtes aus der ursprünglichenBuhe¬
lage um 70° nach rechts, das untere Ende mit dem Hebel um 10° nach links ge¬
dreht, die Drehung des Drahtes beträgt also 80°. Dieselbe hält der elektrischen
Abstofsungin der Entfernung der Kugeln von 10° das Gleichgewicht,während bei
der doppelten Entfernung von 20° eine viermal geringereDrehung erforderlich
war. Dagegen würde in 3 mal geringerer Entfernung eine 9 mal gröfsere, in 4 mal
geringerer Entfernung eine 16mal gröfsere Drehung erforderlich sein u. s. w. Bei
wirklicher Ausführung messender Versuche mufs beachtet werden, dafs erstens
die Entfernung der Kugeln nicht durch den Bogen, sondern durch die dem Bogen
entsprechende Sehne gemessen wird, und dafs zweitens die Richtung der ab-
stofsendenKraft nicht senkrecht zum Hebelarm wirkt (vergl. § 46).

2. Zur Messung [von Elektricitätsmengen. Werden der Drehwage
nach einander verschiedene Elektricitätsmengen mitgeteilt, so werden dieselben
verschiedeneAblenkungen des Hebels bewirken. Durch Drehung des Drehungs¬
zeigers AG kann aber der Hebel jedesmal auf dieselbe Entfernung von der Stand¬
kugel zurückgeführt werden. Aus den dazu erforderlichen Drehungswinkelndes
Drahtes schliefst man auf das Verhältnis der Elektricitätsmengen. Die zu ver¬
gleichendenElektricitätsmengen seien m und m!. Angenommen,es sei im ersten
Fall eine Drehung des Drehungszeigersum 30°, im zweitenFall um 80° erforderlich
gewesen, um den Hebel bis zur Entfernung von 10° zurückzuführen, so beträgt
die Drehung des Drahtes im ersten Fall 30°-)-10 0, im zweiten Fall 80 0-f-10°, die
Abstofsungskräfte stehen also bei gleicher Entfernung im Verhältnis von 4 : 9.
Sind die Standkugel und die beweglicheKugel gleich grofs, so hat im ersten Fall

jede Kugel die Elektricitätsmenge — m, im. letzten Fall jede -^ ml erhalten; die
Entfernung r ist in beiden Fällen dieselbe, mithin ist:

— m . -= m : — m'. — m ' = 4 : 9
und demnach:

m : m! = 2 : 3.
Im allgemeinen stehen die Elektricitätsmengen im Verhältnis der Quadrat-
Wurzeln aus den beobachteten Drehungswinkeln.

Ein empfindlicherer und für den Gebrauch bequemerer, aber weniger ein¬
facher Apparat zur Messung statischer Elektricitätsmengenist das Sinuselektro¬
meter, auf dessen Einrichtung jedoch hier nicht eingegangenwerden kann.

§ 272. Die Elektrisiermaschine besteht aus dem geriebenen
Körper, dem reibenden Körper oder Reibzeug und dem zur Ansammlung
der erzeugten Elektricität dienenden, isolierten Leiter oder Konduktor.
Als geriebener Körper kann Glas, Harz, Schwefel, Kautschukmasse oder ein
anderer Nichtleiter dienen. Man giebt demselben in der Regel die Gestalt
e »ier kreisrunden Scheibe A (Fig. 240), oder eines Cylinders, welcher
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mittelst einer Kurbel um eine isolierende Axe gedreht werden kann. Als
Reibzeug dienen bei Scheibenmaschinen zwei mit Amalgam bestrichene
Lederkissen B, welche von beiden Seiten her durch mäfsigen Federdruck

gegen die Scheibe gedrückt
pi s- 'm - werden. BeiCylindermaschi-

nen ist nur ein Reibkissen
erforderlich, welches seitlich
gegen den Cylinder geprelst
wird. Die am Reibzeug be¬
festigten Lappen von Seiden¬
zeug C, welche sich von
beiden Seiten her gegen
die Scheibe legen, haben
den Zweck, die Zerstreuung
der Elektricität auf dem
Wege bis zum Konduktor
zu verhindern. Der durch
Glasf üfse wohl isolierte Kon¬
duktor D hat die Gestalt
einer Kugel, oder eines
an beiden Enden mit Halb¬
kugeln geschlossenen Cylin-

ders. Wünscht man an einer Stelle des Konduktors eine gröfsere Dichtigkeit
zu erlangen, so giebt man dem Konduktor einen Fortsatz in Form eines län¬
geren, dünnen Cylinders, der in einen kugelförmigen Knopf K endigt. Zur
Aufnahme der auf der Scheibe erregten Elektricität durch den Konduktor
dienen die Einsauger, denen man verschiedene Formen gegeben hat. In
der Regel sind es zwei Metallarme E, welche beiden Flächen der Scheibe
gegenüberstehen und auf der inneren, der Scheibe zugekehrten Seite ge¬
wöhnlich mit einer Reihe von Spitzen versehen sind, welche die Auf¬
nahme der Elektricität befördern. An allen übrigen Teilen des Konduk¬
tors müssen hervorragende Spitzen und Kanten sorgfältig vermieden werden
(§ 270). Zur Verstärkung der Dichtigkeit der Elektricität dient ein auf
den Konduktor aufgesetzter Holzring, der im Innern einen Metalldraht
enthält, der Winter sehe Ring. — Durch Reibung des Amalgams mit
dem Glase wird das Reibzeug negativ, das Glas positiv elektrisch. Die
positive Elektricität der Scheibe wirkt, wenn sie durch Drehung der Scheibe
in die Nähe der Einsauger kommt, verteilend auf die neutrale Elektricität
des Konduktors. Die negative wird angezogen und strömt aus den Spitzen
des Einsaugers auf die Scheibe über, deren -f- E dadurch neutralisiert
wird. Die abgestoCsene, positive Elektricität des Konduktors dagegen
bleibt auf diesem zurück und begiebt sich nach den von der Scheibe ent¬
fernteren Teilen desselben, von wo sie durch Ableitung nach dem Erd¬
boden, oder durch Annäherung eines mit dem Boden verbundenen Leiters
bis auf eine gewisse Entfernung in Form elektrischer Funken (§ 274)
entfernt werden kann. Um zu verhindern, dafs durch die negative Elek¬
tricität, welche sich auf dem Reibzeug ansammelt, ein Teil der positiven
Elektricität der Scheibe sogleich wieder neutralisiert werde, mufs während
der Drehung der Scheibe das Reibzeug mit dem Erdboden in leitende
Verbindung gesetzt werden. Es ist jedoch zweckmäfsig, die Maschine so
einzurichten, dafs auch das Reibzeug isoliert werden kann. Leitet man



273. Elektrisiermaschine. 289

dann die positive Elektricität des Konduktors zur Erde ab, so erhält man
beim Drehen der Scheibe vom Keibzeug negative. Elektricität.

Otto v. Gu er icke (vergl. § 97) benutzte zuerst zur leichteren Erregung der
Elektricität eine um eine Axe drehbare Schwefelkugel,bei welcher die Hand als
Reibzeug diente (1672). Winkler brachte ein Reibkissen an ,(1745). Scheiben¬
maschinen wurden zuerst (1760) von Planta konstruiert. Die von Cuthbertson
(1785) für das Teylersche Museum in Haarlem konstruierte Maschine,an welcher
van Marum seine Versuche anstellte, besitzt zwei Scheiben von 165 cm Durch¬
messer. Mit einem Konduktor von 2,2 qm Oberflächeversehen, gab dieselbe in
jeder Minute 300 Funken von 60 cm Länge und der scheinbaren Dicke eines
Federkieles. — Nicht alle Glassorten sind zur Erzeugung von Elektricität gleich
geeignet. Seit einiger Zeit in Gebrauch befindliche Scheiben wirken besser als
neue. Zum Reibzeug braucht man am besten das sogenannte Kienmayer sehe
Amalgam, aus 2 GewichtsteilenQuecksilber,1 Teil Zinn und 1 Teil Zink bestehend.
Dasselbe wird fein gepulvert mit Hilfe von ein wenig Fett auf die ledernen Reib¬
kissen aufgetragen. — Bei der Dampfelektrisiermaschine von Armstrong
wird die Elektricität durch die Reibung hochgespannten Wasserdampfes an den
Wänden passend gestalteter Ausströmungsröhrenerzeugt. Der Dampf wird dabei
positiv, der isolierte Kessel negativ elektrisch (s. § 285).

§ 273. Wirkungen der Elektrisiermaschine. Mittelst der
Elektrisiermaschine lassen sich in verstärktem Mafse alle diejenigen Er¬
scheinungen hervorbringen, welche im vorhergehenden bereits erläutert sind
und auf den Gesetzen der elektrischen Anziehung und Abstofsung,
sowie auf dem Prinzip der elektrischen Influenz beruhen. Nächstdem
ist dieselbe besonders geeignet zur Nachweisung der elektrischen Erschei¬
nungen, welche bei gröfserer Dichtigkeit und Spannung der Elektricität
hervortreten, insbesondere der verschiedenen Arten der elektrischen
Entladung, welche im folgenden Paragraphen näher besprochen werden,
und ihrer Wirkungen auf den menschlichen Körper.

Zu den Versuchen, welche zur Erläuterung der elektrischen Anziehung und
Abstofsungmit der Elektrisiermaschineangestellt zu werden pflegen, gehören der
elektrischePuppentanz, das elektrische Glockenspiel u. s. w. Da dieselben alle im
wesentlichenauf demselbenPrinzip beruhen, so genügt es, einen dieser Versuche
zu erläutern. Die MetallglockeA (Fig. 241) stehe mit dem Konduktor der Elek¬
trisiermaschine durch einen Metalldraht in leitender Verbindung,dagegenseien die
Glocken B, B vom Konduktor durch Glasstäbe isoliert und zum Boden abgeleitet.
Durch Influenz der positivenElektricität bei A wird auf den Glocken B negative
Elektricität hervorgerufen. Die zwischen den Glocken an Seidenfäden aufgehäng¬
ten MetallknöpfcheuC, G werden abwechselnd
von A und B angezogen und abgestofsen, in¬
dem sie sich jedesmal durch Berührung mit
A mit positiver, durch Berührung mit B mit
negativerElektricität laden. Dieselbenpendeln
daher zwischenden Glöckchen hin und her und
bringen dieselbenzum Tönen, solange die dem
Konduktorentzogene Elektricität durch Drehen
der Elektrisiermaschineerneuert wird.

Läfst man in einem mit Staubteilchen,
z. B. Rauch oder dergleichen gefüllten Glas-
gefäfs Elektricität aus einer oder mehreren
Spitzen ausströmen,so wirbeln die Staubmassen
lebhaft durch einander und schlagen sich in
kurzer Zeit an der Gefäfswand nieder (Nähr wo ld, 187S); die Staubteilchen
nämlich werden gleichnamig elektrisch und stofsen sich infolgedessenab, bis sie
die Wand erreichen und sich an ihr entladen.

Durch elektrische Anziehung sträuben sich trockene Haare bei Annäherung
an den Konduktor und saugen die Elektricität ein. Der Körper einer Person,

Joelimann, Physik. 11. Auflage. 19

Fig. 241.
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welche, auf einem mit Glasfüfsen versehenenIsolierschemelstehend, den Konduktor
berührt, wird dadurch zu einem Teil des Konduktors, und es können aus dem¬
selben, wie aus anderen Teilen, durch Annäherung eines Leiters ; elektrische Fun¬
ken gezogenwerden. Die elektrischen Funken erregen an der Stelle der Haut,
welche sie treffen, einen stechenden Schmerz. Bei gröfseren Elektricitätsmengen
bringt die elektrischeEntladung gleichzeitigeine unangenehmeEmpfindung in den
Gelenken und Muskelzuckungen hervor. Wie die Hautnerven, so werden
die Nerven der übrigen Sinnesorgane in ihrer eigentümlichenWeise erregt. So
nimmt das Auge den elektrischen Schlag als Lichtblitz, das Ohr den durch
den Hörnerv geleiteten Schlag als Geräusch wahr. Die Zunge empfindet beim
Überschlagen des Funkens einen eigentümlich salzigen Geschmack, der zum
Teil in einer chemischenWirkung der elektrischen Entladung seinen Grund hat
(vergl. § 339ff.). Ebenso rührt der eigentümlicheGeruch, welchen man beim
Drehen einer kräftig wirkenden Elektrisiermaschinewahrnimmt, von einer chemi¬
schen Einwirkung der Elektricität auf den Sauerstoff der atmosphärischenLuft
her. Dieser wird nämlich dabei teilweise in die eigentümliche, von Schönbein
entdeckte Modifikation übergeführt, welche dieser Forscher Ozon genannt hat
(vergl. § 339). Durch länger andauernde, elektrische Entladungen wird durch
chemische Vereinigung des Sauerstoffsund Stickstoffsder Atmosphäre eine gewisse
Quantität salpetriger Säure gebildet.

§ 274. Verschiedene Arten der elektrischen Entladung.
Man unterscheidet drei Arten der elektrischen Entladung, welche nach
ihrer Dauer und den sie begleitenden Lichterscheinungen verschieden sind:
1) die Funkenentladung, 2) die Büschel entladung, 3) die Glimmentladung.

1. Der elektrische Funke entsteht, wenn zwei entgegengesetzt
elektrische Leiter ohne hervorragende Ecken und Spitzen einander bis auf
eine hinreichend geringe Entfernung genähert werden. Ist einer von bei¬
den Leitern vor der Annäherung unelektrisch, wie z. B. ein mit dem Erd¬
boden verbundener Leiter, welcher dem Konduktor einer Elektrisiermaschine
genähert wird, so geht doch der Funkenentladung immer eine elektrische
Influenz voraus, durch welche der Leiter die entgegengesetzte Elektricität
erhält. Der Funke besteht in einer gewaltsamen Durchbrechung der nicht¬
leitenden Luft, welche der Vereinigung der Elektricitäten ein Hindernis
entgegensetzt. Die Schlagweite des Funkens ist, wie Riefs gezeigt
hat, der Dichtigkeit der Elektricität proportional (vergl. § 279).
Derselbe erscheint in Gestalt eines einfachen, hellleuchtenden, scharf be¬
grenzten, bei gröfserer Länge zickzackförmigen, momentanen Lichtstreifs
und ist von einem lebhaften Geräusch begleitet.

Die Farbe des Funkens ist einerseits von der Natur der Metalle, zwischen
denen er überspringt, andererseits von der Beschaffenheit des Gases, in dem er
übergeht, abhängig. Durch das Prisma zerlegt, zeigt das Licht des Funkens zahl¬
reiche, nach der Natur der Metalle, und Gase verschiedene, helle Linien. Man
kann daraus schliefsen, dafs beim Übergang des Funkens eine Losreifsung und
Oxydation sehr kleiner, materieller Teilchen, und gleichzeitigein Erglühen der
Gasmasse stattfindet (vergl. § 149). In der That zeigt sich nach dem Übergang
des Funkens zwischen zwei polierten Metallflächen die Spur desselben in Form
feiner Punkte, oder bei Anwendung gröfserer Elektricitätsmengen(Batteriefunken
§ 281) in Gestalt der sogenanntenPriestleysehen Ringfiguren.

Um feste Isolatoren, z. B. Glasplatten zu durchbrechen, ist eine gröfsere
Dichtigkeit erforderlich, welche man erreicht, indem man einen von beiden Leitern
in eine Spitze auslaufen läfst und diese mit einem nichtleitendenKitt auf einer
Fläche der Glasplatte festkittet, so dafs die auf der Spitze in grofser Dichtigkeit
angesammelte Elektricität keinen anderen Ausweg hat, als durch die Glasplatte
hindurch nach dem gegenüberstehendenLeiter. Man kann auf diese Weise mit
einer kräftig wirkenden Elektrisiermaschine mehr als zolldicke Glasplatten durch¬
schlagen.

Leicht brennbare Stoffe, wie Weingeist, Äther, namentlich aber explosive Gas-
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gemenge (Knallgas — elektrische Pistole!, werden durch den elektrischen Funken
'entzündet. Man benutzt denselben deshalb bei der Gasanalyse mittelst des Eu-
diometers, sowie zur Minenentzündung(vergl. §§ 282, 335).

§ 275. 2. Die Büschelentladung findet statt, wenn bei großer
Dichtigkeit der Elektricität auf dem Konduktor kein Leiter in hinreichen¬
der Nähe steht, um einen Funken zu erzeugen. Die Elektricität strömt
dann in einem Büschel bläulicher oder rötlicher, divergierender Strahlen
■aus und zwar mit einem eigentümlich zischenden Geräusch. Die elektri¬
schen Büschel sind wegen ihres schwächeren Lichtes in der Kegel nur in
einem verfinsterten Zimmer sichtbar; dieselben zeigen sich am schönsten,
wenn auf den Konduktor einer kräftig wirkenden Maschine ein stumpfes,
kegelförmiges Holzstück oder ein Wassertropfen gebracht wird. Ein sehr
dünner, mit dem Konduktor verbundener Metalldraht erscheint seiner ganzen
Länge nach durch büschelförmige Strahlen leuchtend:

3. Die Glimmentladung besteht in einem stetigen, geräuschlosen
Ausströmen der Elektricität, unter ruhigem Leuchten der Stelle, von welcher
die Ausströmung erfolgt. Dieselbe findet vorzugsweise an Spitzen statt.
Wird auf dem Konduktor eine Spitze angebracht, oder wird demselben
■eine Spitze in einiger Entfernung gegenübergehalten, so strömt alle Elek¬
tricität geräuschlos aus dem Konduktor aus, oder wird durch die aus der
gegenüberstehenden Spitze ausströmende, entgegengesetzte Elektricität neu¬
tralisiert, ohne dafs es möglich ist, einen Funken aus dem Konduktor zu
■erhalten.

Die positive Elektricität erzeugt beim Ausströmen ausgedehntere Büschel als
die negative. Das Glimmlichtkann als ein Büschel von sehr geringer Ausdehnung
angesehen werden und geht namentlichbei -4- E leicht in den Büschelüber. Auch
ist die Ausströmungbeim Glimmlichteine ganz kontinuierliche, beim Büschel da¬
gegen diskontinuierlich, wie man durch Betrachtung desselben in einem schnell
rotierenden Spiegelnachweisenkann.

Mit dem glimmendenAusströmen der Elektricität ist die Erscheinung des so¬
genannten elektrischen Windes verbunden, einer Luftströmung, durch welche
•eine vor die Spitze gehaltene Lichtflamme fortgeweht wird. Diese Luftbewegung
erklärt sich durch die Abstofsung der an der Spitze gleich¬
namig elektrisierten Luftteilchen. Umgekehrt wird die
Spitze, wenn sie beweglichist, rückwärts getrieben, was
durch das elektrische Spitzenrad anschaulichgemacht
werden kann. Ein gerader, einige Centimeterlanger Draht
■AB (Fig. 242) mit zugespitzten, nach entgegengesetzten
Seiten umgebogenenEnden schwebt mittelst eines bei C
angebrachten Metallhütchensfrei drehbar auf einer isolier¬
ten Metallspitze. Wird diese mit dem Konduktor der
Elektrisiermaschineverbunden, so strömt die Elektricität
glimmend durch die Spitzen A und B aus, und der Draht
Beginnt in einem der Ausströmungsrichtung entgegen¬
gesetzten Sinne zu rotieren. Man kann auch zwei solche
Drähte unter rechtem Winkel sich kreuzend verbinden
(vergl. § 87, c).

§ 276. Bei der Influenz-Elektrisiermaschine (Elektrophor-
«laschine) von Holtz (1865) (Fig. 243) wird rdie Elektricität nicht durch
Reibung, sondern durch Influenz, wie beim Elektrophor (§ 268), erzeugt,
dieselbe besteht aus zwei kreisförmigen, durch einen möglichst kleinen
Zwischenraum getrennten*), gefirnifsten Glasscheiben, von welchen die eine,

*) In der Figur sind die Glasscheiben absichtlich weiter von einandergetrennt.
19*

Fig. 242.
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etwas gröfsere, feststeht, die andere mittelst einer Kurbel a und eines
Schnurlaufs in schnelle Umdrehung versetzt werden kann. An der ersteren
sind an zwei gegenüberliegenden Stellen A, A' Ausschnitte oder gröfsere
Öffnungen angebracht und der Band jeder Öffnung auf einer Seite mit
einer schmalen Belegung b von Kartonpapier versehen, von welcher eine

Spitze c in den Ausschnitt der
Kg. 243. Scheibe hervorragt. Diesen Papier¬

belegungen stehen auf der anderen
(in der Figur vorderen) Seite der
rotierenden Scheibe zwei mit einer
kammförmigen Beihe von Zähnen
versehene Einsauger d, d' gegen¬
über, welche als Konduktoren für
die positive und negative Elek-
tricität dienen. Denkt man sich
zu Anfang des Versuches die bei¬
den Konduktoren bei e in leitende
Verbindung gesetzt und der Be¬
legung b eine gewisse Menge
positiver, der Belegung V eine

gleiche Menge negativer Elektricität mitgeteilt, so können diese
Belegungen ihrer Wirkung nach mit den Harzkuchen zweier entgegen¬
gesetzt elektrischen Elektrophore und die rotierende Scheibe mit dem be¬
weglichen Deckel derselben verglichen werden. Die + E der Belegung
b wirkt nämlich durch Influenz auf den ihr gegenüberstehenden Teil der
rotierenden Scheibe und auf den Konduktor d. Infolgedessen strömt aus
dem Spitzenkamm des Konduktors die angezogene — E auf die Scheibe,
während die abgestofsene + E von der rotierenden Scheibe auf den
Konduktor übergeht. Die Scheibe wird also beim Vorübergang bei der
Belegung b mit — E geladen. Kommt der mit — E geladene Teil der¬
selben nach einer halben Umdrehung der Scheibe der negativ elektrischen
Belegung V gegenüber, so wird, umgekehrt wie bei b, die — E ab-
gestofsen und begiebt sich nach dem Konduktor d', während aus dessen
Spitzen + E auf die Scheibe überströmt. Dieser "Wechsel wiederholt
sich bei jeder halben Umdrehung der Scheibe, so dafs diese vor der Be¬
legung b jedesmal mit — E, vor der Belegung V jedesmal mit + E ge¬
laden wird, während bei b die + E nach dem Konduktor d, bei b' die-
— E nach dem Konduktor d' strömt. Stehen beide Konduktoren unter
einander in leitender Verbindung, so neutralisieren sich ihre Elektricitäten
fortdauernd, und es findet bei e ein kontinuierlicher Strom von -f- E
in der Richtung von d nach d' und von — E in entgegengesetzter Rich¬
tung statt.

Es ist bisher vorausgesetzt worden, dafs die beiden Belegungen am Anfang
des Versuches mit entgegengesetztenLadungen versehen worden sind, und dafs
diese Ladungen fortdauernd ungeschwächterhalten werden, widrigenfalls die Wir¬
kung der Maschine schwächer werden und bald aufhören würde. Die Maschine
ist aber so eingerichtet, dafs es genügt, anfänglich einer der Belegungen,z. B. ö,
eine geringe Ladung von -\- E mitzuteilen, indem durch die Bewegung der Ma¬
schine selbst die andere Belegung die entgegengesetzteLadung erhält, und beide
Ladungen einander gegenseitig bis zu einem gewissen Maximum fortdauernd
verstärken. Zu diesem Zweck dienen die Spitzen der Belegungen c, c'. Hat
sich nämlich die rotierende Scheibe vor der Belegung b mit — E geladen, und
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kommt dieselbe nach einer halben Umdrehung vor den Ausschnitt A', so wird
durch die Spitze & ein Teil der — E aufgesaugt und dadurch die Belegung &'
negativ elektrisch; urngekehrt wird, wenn der positiv geladeneTeil der rotierenden
Scheibe vor den Ausschnitt A gelangt, durch Aufsaugungder Spitze c die positive
Elektricität der Belegung b verstärkt u. s. f.

Wird die leitende Verbindung der beiden Konduktorend, ä' bei e durch eine
Luftstrecke unterbrochen, so geht an dieser Stelle zwischendenselben ein konti¬
nuierlicher, sehr lebhafter Funkenstrom über. Die Influenz-Elektrisiermaschine
liefert bei gleichen Dimensioneneine viel gröfsere Menge von Elektricität, als
die gewöhnlichenMaschinenund ist namentlich zur Anstellung aller Versuche be¬
sonders geeignet, bei welchen eine sehr reichliche Elektricitätsentwickelungvon
hoher Spannung erforderlich ist. Mit Vorteil bedient man sich derselben zur
Ladung gröfserer elektrischer Batterieen (§ 278).

Es mufs dafür gesorgt werden, dafs die entgegengesetztenElektricitäten sich
auf den Konduktoren d, d 1 nicht in zu grofser Menge ansammeln,sondern in dem
Mafse, wie sie sich entwickeln, entfernt werden. Wenn sich nämlich auf einem
Konduktor, z. B. d, die -f- E in zu grofser Menge ansammelt, so vermögen seine
Spitzen nicht mehr die -f- E der rotierenden Scheibe aufzunehmenund die Scheibe
mit der entgegengesetzten— E zu laden. Infolgedessengelangt die Scheibe noch
mit -j- E geladen vor den Ausschnitt A' und neutralisiert durch die Spitze c' die
negative Ladung der Belegung &', wodurch die Wirkung der Maschine unterbrochen
wird. Um dieselbe wieder herzustellen, mufs man die Konduktorend, d' in leitende
Verbindung setzen und, während die Scheibegedreht wird, einer von beiden Be¬
legungen eine geriebene Kautschukplatte annähern. Seit 1879 werden jedoch von
Töpler Influenz-Elektrisiermaschinenkonstruiert, durch welche die Elektricität
selbst erzeugt und in gleicher Stärke erhalten wird.

§ 277. Die Leydener oder Kleistsche Flasche dient zur An¬
sammlung gröfserer Elektricitätsmengen. Dieselbe besteht aus einem cylin-
drischen Glasgefäfs (Fig. 244), welches auf der inneren und äufseren Seite
mit leitenden Stanniolbelegungen versehen ist, so dafs nur ein hinreichen¬
der Rand frei bleibt, um die Vereinigung der auf der inneren und äufseren
Belegung angesammelten, entgegengesetzten Elektricitäten zu verhindern.
Zur besseren Isolierung wird der Rand gefirnißt. Das Glas ist mit einem
gefirnifsten Papp- oder Holzdeckel verschlossen, durch welchen ein starker
Messingdraht hindurchgeht, dessen unteres Ende mit der
inneren Stanniolbelegung in leitender Verbindung steht,
während das obere Ende einen kugelförmigen Knopf trägt.
Die Flasche wird geladen, indem man die innere Belegung
mit dem Konduktor einer Elektrisiermaschine und gleich¬
zeitig die äufsere Belegung mit dem Erdboden in leitende
Verbindung setzt. Wird der inneren Belegung vom Kon¬
duktor + E zugeführt, so wirkt diese verteilend auf die
neutrale Elektricität der äufseren Belegung. Infolgedessen
wird auf dieser — E angesammelt und gebunden (§ 268),
während die abgestofsene + E nach dem Erdboden ent¬
weicht. Die auf der äufseren Belegung angesammelte '
— E wirkt ihrerseits anziehend und bindend auf die + E
<ler inneren Belegung, und indem sich so die beiden entgegengesetzten
Elektricitäten durch gegenseitige Anziehung auf den Glasflächen festhalten
und dadurch ihre Zerstreuung an die Luft verhindern, kann in der Flasche
«ine viel gröfsere Elektricitätsmenge angesammelt werden, als auf einem
einfachen Konduktor von gleicher Oberfläche.

Die Flasche wird entladen, indem man beide Belegungen durch
«inen Metalldraht, oder einen anderen Leiter in Verbindung setzt, wodurch



294 Reibungselektricität. §§ 277, 278, 279, 280-

die plötzliche Vereinigung der auf beiden Belegungen angesammelten, ent¬
gegengesetzten Elektricitätsmengen herbeigeführt wird.

Die elektrische Flasche wurde im J. 1746 gleichzeitig von v. Kleist zu Kammiri
in Pommern und von Cuneus und Müssen enbroek zu Leyden durch Zufall
erfunden. Die richtige Erklärung ihrer Wirksamkeit gab bald darauf Franklin,
indem er zugleich zeigte, dafs dieselbe durch eine ebene Glastafel ersetzt werden
kann, welche auf beiden Seiten bis auf einen ringsum frei bleibenden, gefirnifsten
Rand mit Stanniolbelegungen beklebt ist. Diese einfachere Gestalt ist allerdings
wegen der grösseren Zerstreuung der Elektricität an die Luft weniger praktisch.

Wäre die Glasdicke der Flasche verschwindend klein, so würde eine ge¬
wisse Menge -4- E auf der inneren Belegung eine gleich grofse Menge — E auf
der äufseren Belegung festzuhalten imstande sein, und umgekehrt würde die -4- E
der inneren durch die — E der äufseren Belegung vollständig gebunden werden.
In Wirklichkeit ist jedoch, vermöge des zwischen beiden Belegungen befindlichen
Zwischenraums, die Bindung immer eine unvollständige, und infolgedessen mufs
stets auf einer von beiden Belegungen ein Überschufs von freier
Elektricität vorhanden sein, welcher im Verhältnis zu der ganzen angesam¬
melten Elektricitätsmenge um so kleiner ist, je geringer die Glasdicke der Flasche.
Derselbe kann am besten sichtbar gemacht werden, indem man eine geladene
Flasche, an deren Knopf und äußerer Belegung ein Paar elektrische Pendel an¬
gebracht sind, auf eine nichtleitende Unterlage stellt. Durch abwechselnde, ab¬
leitende Berührung der inneren und äufseren Belegung kann dann fortgesetzt der
Überschufs von freier Elektricität weggenommen werden. Man sieht dann jedes¬
mal bei ableitender Berührung der inneren Belegung das an der äufseren Be¬
legung angebrachte Pendel divergieren und umgekehrt, bis durch eine sehr grofse
Zahl abwechselnder Berührungen die Flasche allmählich entladen wird.

Die gebundenen Elektricitäten halten einander durch gegen¬
seitige Anziehung auf den Glasflächen fest. Ist die Flasche so einge¬
richtet, dafs die aus Blech gebildeten Metallbelegungen vom Glase getrennt werden
können, so kann man diese, nachdem die Flasche geladen und ihre Teile aus ein¬
ander genommen worden, einzeln ableitend berühren. Setzt man darauf die Flasche-
wieder zusammen, so zeigt sich dieselbe noch geladen, ein Beweis, dafs die Elek¬
tricitäten nicht auf den Metallbelegungen befindlich waren, sondern auf den beiden
Glasflächen hafteten.

§ 278. Elektrische Batterie; Lanesche Mafsflasche. Da sehr große
Glasflaschen beim Gebrauch unbequem und leicht zerbrechlich sind, so verbindet
man zur Ansammlung sehr grofser Elektricitätsmengen mehrere Flaschen von
mäfsiger Grofse zu einer elektrischen Batterie, indem man durch eine gemein¬
schaftliche, leitende Unterlage alle äufseren Belegungen und ebenso durch Metall¬
drähte alle inneren Belegungen unter einander in leitende Verbindung setzt.

Zur Messung der in einer Leydener Flasche oder Batterie angesammelten
Elektricitätsmenge dient die Lanesche Mafsflasche (1767). Während die Bat¬
terie A (Fig. 245) vom Konduktor aus mit + E geladen wird, steht ihre durch

eine nichtleitende Unterlage isolierte, äußere
Belegung mit dem Knopf der Mafsflasche JB in
Verbindung. So viel — E auf der äufseren
Belegung der Batterie gebunden wird, so viel
-f- E geht nach der Mafsflasche und ladet diese.
Dem Knopf e der Mafsflasche steht eine Metall¬
kugel d gegenüber, welche durch den Draht e
mit der zum Boden abgeleiteten, äufseren Be¬
legung verbunden ist. Sobald die Ladung der
Mafsflasche eine gewisse Grofse erreicht hat.

__________________________________[entladet sich diese von selbst, indem zwischen
den Kugeln c und d ein Funke übergeht. So

oft dies während der Ladung der Batterie A geschieht, so viel mal ist eine gleiche
Menge — E auf der äufseren Belegung der Batterie gebunden worden. Die An¬
zahl der Entladungen der Mafsflasche giebt also ein Mafs für die in der Batterie
angesammelte Elektricitätsmenge. Indem man die Entfernung der Kugeln c »
abändert, kann die Maßeinheit, welche durch die Ladung der Mafsflasche dar¬
gestellt wird, nach Belieben vergrößert und verkleinert werden.

rJ/l3MM&
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§ 279. Dichtigkeit, Spannung und Quantität der elektrischen
Ladung. Es ist zweckmäßig, zwischen der Dichtigkeit und der Spannung
der auf einem Leiter angesammeltenElektricität zu unterscheiden. Hat man z. B.
den auf dem Harzkuchen eines Elektrophors (§ 268) stehenden Deckel ableitend
berührt, so ist auf der unteren Fläche desselben positive Elektricität von einer
gewissen Dichtigkeit angesammelt, aber dieselbe ist ohne Spannung, oder ihre
Spannung ist gleich Null, weil dieselbe durch die Anziehungder — K der Scheibe
gebunden ist. Hebt man jetzt den Deckel von der Scheibe ab, so wird die auf
demselbenbefindliche Elektricitätsmengenicht geändert, aber ihre Spannung wächst
in dem Mafse, als sich der Deckel von dem bindenden Harzkuchen entfernt. In
gleicher Weise wird die Spannung der auf der inneren Batteriebelegung ange¬
sammeltenElektricität durch die Anziehung der entgegengesetztenElektricität der
äußeren Belegung vermindert und dadurch die Ansammlungeiner größeren Elek¬
tricitätsmenge möglichgemacht. Um die Batterie bis zu einer gewissenSpannung
zu laden, ist eine um so gröfsere Elektricitätsmenge erforderlich, je größer
die Oberfläche der Belegung und je geringer die Glasdickeist.

§ 280. Dauer und Geschwindigkeit der Batterieentladung;
Einflufs des Schliefsungsbogens auf die Entladungsweise. Die
Dauer des Entladungsfunkens der elektrischen Batterie und der Zeit, welche
die Elektricität braucht, um sich selbst durch meilenlange Drähte fort¬
zupflanzen, ist so gering, dafs dieselbe durch die gewöhnlichen Hilfsmittel
der Zeitmessung weder gemessen, noch überhaupt wahrgenommen werden
kann. Ein in schneller Bewegung begriffener Körper scheint bei Beleuch¬
tung durch den elektrischen Funken zu ruhen (§§ 85, 165). Wheatstone
bediente sich (1834) zur Messung der Dauer der Entladung und der Fort¬
pflanzungsgeschwindigkeit der Elektricität des folgenden Verfahrens: Sechs
Kugeln (Fig. 246) waren auf einem Brett in gerader Linie befestigt. Die
Kugel 2 war mit 3, die Kugel 4 mit 5 durch Kupfer¬
drähte verbunden, deren jeder 1j i engl. Meile (400 m)
lang war. Die Kugeln 1 und 6 konnten durch kurze
Drähte mit den beiden Belegungen einer Leydener
Batterie in Verbindung gesetzt werden. Bei der Ent¬
ladung der Batterie erschienen zwischen den drei
Kugelpaaren gleichzeitig drei Funken, welche in einer
geraden Linie lagen. Vor dem Brett mit den Kugeln
war ein Spiegel aufgestellt, welcher mit aufserordent-
licher Geschwindigkeit um eine der Verbindungslinie
der Kugelmittelpunkte parallele Axe gedreht werden
konnte (vergl. §§ 135, 177). Ruhte der Spiegel, so
erblickte man in demselben die Bilder der drei Funken als drei in einer
geraden Linie liegende Lichtpunkte (Fig. 246a). Drehte sich der Spiegel
aber in einer Sekunde 800 mal um seine Axe, so erschienen die Funken¬
bilder zu drei parallelen Lichtstreifen (Fig. 246b) ausgedehnt, von welchen
der mittlere gegen die beiden seitlichen um eine gewisse Strecke im Sinne
der Drehung des Spiegels verschoben erschien. Es folgte daraus erstens,
dafs sich der Spiegel während der Dauer der Entladung um einen
gewissen merklichen und mefsbaren Winkel gedreht hatte, zweitens, dafs
die Entladung an der mittleren Unterbrechungsstelle uni eine gewisse Zeit
später begonnen und geendet hatte, als an den beiden seitlichen, oder dafs
die Entladung eine mefsbare Zeit brauchte, um sich durch den a/4 eng].
Meile langen Kupferdraht fortzupflanzen. Wheatstone fand bei seinen

Versuchen die Dauer des Funkens gleich Sekunde, die Fort-

Fig. 246.
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pflanzungsgeschwindigkeit der Entladung im Kupferdraht gleich 288 000
engl. Meilen (464 000 km) in einer Sekunde.

Neuere Beobachtungen über die Fortpflanzungsgeschwindigkeitelektrischer
Ströme in langen Telegraphenleitungenhaben jedoch gelehrt, dafs von einer be¬
stimmten Fortpflanzungsgeschwindigkeitder Elektricität in Drähten überhaupt
nicht die Rede sein kann, dafs dieselbevielmehr, außer von dem Material und dem
Widerstand des Leitungsdrahtes, auch von der Länge desselbenabhängt, so dafs
die zur Fortpflanzung eines elektrischen Stromes erforderliche Zeit in schnellerem
Verhältnis als die Länge des Drahtes zunimmt. So fanden Fizeau und Gounelle
die Geschwindigkeitin einem Eisendraht von 4 mm Durchmesser und etwa 300 km
Länge gleich 96000 km, in einem Kupferdraht von etwa gleicherLänge und 2,5 mm
Durchmesser gleich 178000 km. Mitchell fand in einer 980 km langen Eisen¬
drahtleitung die Geschwindigkeitgleich 46000 km.

Bei der telegraphischen LängenbestimmungzwischenBrest und St. Pierre
(Amerika)fand Hilgard im Februar 1872 bei einer Kabellängevon 4794 km eine
Transmissionszeitvon 0,35 Sekunden, also die Geschwindigkeitgleich 13700 km.

Riefs hat gezeigt, dafs die Entladung der Batterie nicht in einer einfachen
Vereinigungder positiven und negativen Elektricität besteht, sondern dafs dieselbe
aus einer Reihe auf einander folgender Partialentladungen zusammengesetzt ist.
Die Dauer der Entladung wird wesentlich durch die Länge und Beschaffenheitdes
Schliefsungsbogens beeinflufst. Durch Beobachtungendes Funkenbildesim rotieren¬
den Spiegel, sowie durch die Lichterscheinungen am positiven und negativen Pol,
bei der Entladung in stark verdünnten Gasen (vergl. § 334) und durch die Art der
Einwirkung eines Magnets auf die Entladungserscheinungen haben Feddersen
und Paalzow nachgewiesen, dafs der Entladungsstrom aus einer Reihe hin und
her gehender, abwechselnd entgegengesetzt gerichteter Ströme zusammengesetzt
ist, deren Anzahl mit wachsendem Widerstand des Schliefsungsbogensabnimmt,
während gleichzeitig die Dauer der Entladung wächst. Bei sehr grofsemWider¬
stand, z. B. durch Einschaltung einer nassen Schnur, geht die alternierende Ent¬
ladung in eine einfache über.

§ 281. Die Wirkungen der elektrischen Entladung hängen
ihrer Art und ihrem Grade nach einerseits von der Menge und Dichtig¬
keit der angesammelten Elektricität, andererseits von der Beschaffenheit
des Schliefsungsbogens ab. Besteht dieser aus lauter guten Leitern,
z. B. aus Metalldrähten von hinreichend grofsem Querschnitt, um der an¬
gesammelten Elektricität einen' leichten und schnellen Durchgang zu ge¬
statten, so findet eine sichtbare Wirkung nur an der Stelle statt, wo die
Leitung unterbrochen ist, und die Ausgleichung der Elektricitäten in Form
eines Funkens vor sich geht. Bei hinreichender Dichtigkeit der Elek¬
tricität wird ein zwischen die beiden Teile des Schliefsungsbogens einge¬
schalteter Nichtleiter gewaltsam durchbrochen (§ 274). Die dabei ein¬
tretenden mechanischen Wirkungen sind um so heftiger, je gröfser die
entladene Elektricitätsmenge ist. Während der einfache Konduktorfunke
eine Glasplatte nur mit einer feinen Öffnung durchbohrt, wird dieselbe
durch die Entladung einer elektrischen Batterie zersprengt.

Findet die Entladung in Form eines Funkens im Innern einer Flüssigkeit statt,
so werden die Teile der Flüssigkeit so gewaltsam aus einander geschleudert, dafs
das Gefäfs leicht zerbricht — namentlich wenn die Flüssigkeit in einer engen
Röhre enthalten ist. Läfst man ein Papier- oder Kartenblatt vom Entladungs¬
funken durchschlagen, so zeigt die feine Öffnung auf beiden Seiten aufgeworfene
Ränder, so dafs daraus nicht ersichtlich ist, in welcherRichtung die Durchbohrung
stattgefunden hat. Stehen aber die beiden Drahtenden, zwischen denen der Funke
übergeht, auf beiden Seiten des Papiers einander nicht genau gegenüber, so findet
die Durchbohrung immer in der Nähe des mit der negativen Belegung ver¬
bundenenDrahtendes statt (Lullins Versuch, 1766). Dafs dies aber lediglich von
der Beschaffenheitder Papieroberfläche und der durch dieselbe bedingten leich-
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teren Ausbreitung der positivenElektricität herrührt, geht daraus hervor, dafs,
z. B. bei Anwendungvon Wachspapier, die Durchbrechung in der Regel an dem
positiven Drahtende stattfindet. — Auf ähnliche Weise hat man die Verschieden¬
heit der sogenannten Lichtenbergschen Figuren (1777) zu erklären versucht,
welche mit positiver und negativer Elektricität erzeugt werden. Dieselben ent¬
stehen , wenn man einer Harz- oder Kautschukplatte an einzelnen Stellen durch
Berührung mit einem elektrisierten Leiter positive oder negative Elektricität mit¬
teilt und dieselbe dann mit einem Gemengevon Schwefel-und Mennigepulverbe¬
stäubt. Durch gegenseitige Reibung werden die roten Mennigeteilchen positiv,
die gelben Schwefelteilchennegativ elektrisch. Erstere sammeln sich daher an
den negativ, letztere an den positiv elektrisierten Punkten der Platte. Die dabei
entstehenden Figuren sind aber bei der positiven und negativen Elektricität ver¬
schieden, indem erstere von den direkt elektrisierten Punkten aus in baumförmig
verzweigtenStrahlen sich ausbreitet, während sich die Mennige um die negativ
elektrisierten Stellen in mehr rundlich begrenzten Häufchen ansammelt.

§ 282. Wärmewirkung der Entladung, Wird eine hinreichend
grofse Elektricitätsmenge durch einen dünnen Metalldraht entladen, so be¬
wirkt dieselbe eine Erwärmung des Drahtes (vergl. § 335), welche sich
bei sehr dünnen Drähten und grofsen Elektricitätsmengen bis zum Glühen
und Schmelzen des Drahtes steigern kann. Die stärkeren Grade der Ent¬
ladungswirkung sind mit einer mechanischen Zerreifsung, oder einem gänz¬
lichen Zerstäuben der Substanz des Leiters verbunden, wie dies am besten
an Streifen von dünnem Blattgold beobachtet werden kann.

Unter übrigens gleichen Umständen ist die in einem Draht erzeugte Wärme¬
menge dem Leitungswiderstand des Drahtes direkt proportional (siehe
§ 319). Die Erwärmung ist also um so gröfser, je dünner der Draht und aus je
schlechter leitendem Metall derselbe besteht. Werden verschiedeneElektricitäts¬
mengen nach einander durch denselben Draht entladen, so sind, wie Riefs ge¬
zeigt hat, die dadurch bewirkten Erwärmungen den Quadraten der
Elektricitätsmengen direkt, der Oberfläche der Batteriebelegung
aber umgekehrt proportional. Bezeichnet w den Widerstand des Drahtes,
IPden Widerstand des ganzen Schliefsungsbogens,q die entladene Elektricitäts¬
menge, s die Oberflächeder Batteriebelegung, so kann die entwickelteWärme¬
menge durch die Formel a ausgedrücktwerden. Der konstanteFaktor«

Fig. 247.
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bezeichnet diejenige Wärmemenge, welche durch die Entladung der Elektricitäts¬
menge 1 aus einer Batterie mit der Belegung 1 im
ganzen Schliefsungsbogenerzeugt werden würde.

Zur Nachweisung der Gesetze der elektrischen
Erwärmung dient das elektrische Luftthermo¬
meter von Riefs (1837). Eine hohle GlaskugelA
(Fig. 247) ist an zwei gegenüberliegendenStellen 6,6
durchbohrt und mit luftdicht in die Öffnungenein¬
gekittetenMessingklemmen versehen. Zwischendiesen
ist ein spiralförmig gewundener, dünner Plätindraht
ausgespannt. An die Kugel ist ein enges, bei e recht¬
winklig gebogenes Glasrohr angeschmolzen,an dessen
anderem Ende bei d ein kleines Gefäfs angebracht
ist. In dieses bringt man einige Tropfen gefärbten
Weingeistes und giebt dem Glasrohr mittelst des
Brettchens, auf welchemdasselbe befestigt ist, eine
geringe Neigung gegen den Horizont, so dafs der
Weingeistin der Röhre bis zu einem Punkt empor¬
steigt, welcher an einer auf dem Brettchen angebrach¬
ten Skala abgelesen werden kann. An der Glaskugel ist noch eine durch einen
ötöpsel verschließbare Öffnung angebracht, mittelst deren vor jedem Versuch der
-Uruck der Luft in der Kugel mit dem der Atmosphäre ins Gleichgewicht gebracht
Werden kann. Wird der Entladungsstrom einer Batterie durch den Draht 66
geleitet, so wird dieser erwärmt, giebt die entwickelteWärme sogleichan die um¬
gebende Luft ab und bewirkt dadurch eine Ausdehnung der Luft und ein Sinken
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der Weingeistsäulein der Röhre cd, aus dessen Gröfse auf die entwickelteWärme¬
menge geschlossenwerden kann. Indem man nun entweder die Elektricitätsmenge-
und die Oberflächeder Batterie, oder die Beschaffenheitdes Schliefsungsbogens
abändert, können die oben angegebenenGesetze nachgewiesenwerden.

ExplosiveGasmischungenund leicht brennbare Flüssigkeitenwerden durch den
Batteriefunken, wie durch den einfachenFunken des Konduktors entzündet. Um
Schiefspulver durch den Entladungsschlag der Batterie zu zünden, mufs man
die Entladung durch Einschaltung einer nassen Hanfschnur in den metallischen
Schliefsungsbogen verzögern, weil sonst die Pulverteile gewaltsam aus einander
geschleudert, aber nicht entzündet werden. Leichter und sicherer gelingt die
Zündung eines innigen Gemenges von chlorsaurem Kali und Schwefelanti¬
mon mit einem geringen Zusatz von gepulvertem Graphit. Man bedient sich
dieses Zündsatzes für die Patronen zur elektrischen Zündung von Minen. (Bei
Bereitung des höchst explosiven Gemenges ist grofse Vorsicht erforderlich, die
Substanzen müssen'einzeln fein gerieben und erst dann sehr vorsichtig gemischt
werden, da die Explosion des Gemengesschon durch blofse Reihung, oder einen
Schlag herbeigeführt werden kann.)

\ § 283. Die Wirkung der Batterieentladung auf den mensch¬
lichen und tierischen Körper ist dieselbe, wie die der Konduktor-
entladung der Elektrisiermaschine (§ 273), nur in verstärktem Mafsstabe.
Jedes Sinnesorgan wird durch dieselbe in seiner eigentümlichen Weise
affiziert, indem sich die Wirkung als Nervenreizung äufsert. Ein mäfsiger,
durch beide Hände und Arme geleiteter Entladungsschlag bewirkt eine¬
eigentümliche, unangenehme Empfindung in den Handgelenken und bei
stärkerer Ladung auch in den Ellbogengelenken. Der Entladungsschlag'
kann sich durch eine lange Reihe von Personen fortpflanzen. — Durch
Reizung der Bewegungsnerven werden krampfhafte Zuckungen der entspre¬
chenden Muskeln veranlafst, und wenn insbesondere die Centralorgane des
Nervensystems, Gehirn und Rückenmark, von einer starken Entladung ge¬
troffen werden, so kann Betäubung und Tod durch Nervenlähmung ein¬
treten' (vergl. §§ 290, 345).

§ 284. Induktio'nsströme durch Reibungselektricität. Werden
zwei Drähte parallel neben einander ausgespannt und wird durch einen derselben
der Entladungsstrom einer Leydener Batterie geleitet, so wird dadurch in dem

"anderen Draht, auch wenn er von dem ersten völlig isoliert ist, ein elektrischer
Strom erregt, welcher Induktions- oder Nebenstrom genannt wird. Damit
derselbe zur Wirkung komme,müssen die Enden des Nebendrahtes unter einander
in leitende Verbindung gesetzt, oder einander so weit genähert werden, dafs die
Entladung des Nebendrahtes durch einen Funken zustande kommen kann. Um
gröfsere Drahtlängen anzuwendenund dadurch stärkere Nebenströmezu erzeugen,
giebt man den Drähten die Gestalt zweier flachen Spiralen, welche auf zwei
kreisrunden Brettchen so befestigt sind, dafs ihre Windungen einander parallel
laufend gegenübergestellt werden können. Die Enden des einen Spiraldrahtes
werden einander bis auf einen geringenAbstand genähert, die des anderen können
mit den Belegungen der Batterie in Verbindung gesetzt werden. Im Augenblick
der Entladung der Batterie durch den Hauptdraht geht zwischen den Enden des
Nebendrahtes ein Funke über. (Spirale vonRiefs, 1853.)

Die Gesetze der Induktionsströmewerden in der Lehre von den galvanischen
Strömen ausführlicher behandelt (§ 330).

Über die magnetischen Wirkungen elektrischer Ströme siehe § 321.

§ 285. Verschiedene Arten der Elektricitätserregung. Aufsei"
durch Reibung (§ 263) kann durch andere mechanische Vorgänge Elek-
tricität erregt werden. So zeigt ein Glimmerblatt beim Spalten, ein Stück
Kreide oder Zucker beim Zerbrechen im Dunkeln einen vorübergehenden
Lichtschein, welcher, wie das Elektroskop nachweist, von Elektricität her¬
rührt. Harze, Korkstücke, Kalkspatkrystalle werden durch Druck,zwischen
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den Fingern oder gegenseitigen Druck in ähnlicher Weise elektrisch, wie
beim Keiben. Von der Elektricitätsentwickelung durch Berührung ver¬
schiedener Stoffe wird unten (§ 304) ausführlich die Rede sein.

Volta und Saussure glaubten eine Entwickelung von Elektricität bei der
Verdampfungdes Wassers beobachtet zu haben. Im Jahre 1840 erhielt der Wärter
einer Dampfmaschinebei Newcastle, als er eine Hand in den aus dem Sicherheits¬
ventil ausströmenden Dampfstrahl hielt und gleichzeitig mit der anderen Hand
dem Metallhebel des Ventils nahe kam, eine heftige Erschütterung, und Arm¬
strong stellte infolgedessenseine Dampfelektrisiermaschine her. Aus einem
durch Glasfüfse isolierten Dampfkessel strömt ein Dampfstrahl aus, dessen Elek¬
tricität mittelst eines mit Spitzenversehenen Einsaugers auf einem isoliertenKon¬
duktor angesammelt wird. Der Dampfkessel wird dabei negativ, der aus¬
strömende Dampf positiv elektrisch. Die Untersuchungenvon Faraday (1843)
haben jedoch zu dem Ergebnis geführt, dafs die hierbei, sowie bei den von
Volta und Saussure angestellten Versuchen beobachtete Elektricitätsent¬
wickelung nicht von der Dampf Bildung, sondern von der Reibung des mit flüssigen
Wassertröpfchen vermischten Dampfes an den Wänden des Gefäfses oder der
Ausflufsröhreherrührt.

§ 286. Pyroelektricität der Krystalle. An gewissen Krystallen
wird eine Entwickelung von Elektricität durch Temperaturveränderung be¬
obachtet. Zu diesen Krystallen, welche man wegen dieser Eigenschaft
pyroelektrisch nennt, gehört z. B. der Turmalin. Seit dem Anfang
des vorigen Jahrhunderts hatte man an den säulenförmigen Turmalin-
krystallen die Eigenschaft wahrgenommen, dafs dieselben, auf heifse Asche
gelegt, die Aschenteilchen anzogen und wieder abstiefsen. Äpinus nahm
wahr, dafs die beiden Enden oder Pole des Krystalls beim Erwärmen
entgegengesetzt elektrisch werden, und Canton zeigte, dafs dasselbe Ende
des Krystalls, welches während des Erwärmens positive Elektricität zeigt,
beim Erkalten negativ elektrisch wird und umgekehrt. Man nennt den¬
jenigen Pol, der beim Erwärmen positiv, beim Erkalten negativ elektrisch
wird, den analogen, den anderen den antilogen Pol. Die elektrischen
Eigenschaften des Turmalins und anderer Krystalle stehen in engem Zu¬
sammenhang mit ihrer molekularen Struktur, wie daraus hervorgeht, dafs
alle pyroelektrischen Krystalle eine besondere Art der Hemiedrie ihrer
Krystallformen erkennen lassen, infolge deren beide Enden des Krystalls
eine verschiedenartige Ausbildung erhalten.

So krystallisiert z. B. der Turmalin in der Kegel in neunseitigenSäulen, die
durch Kombinationeiner sechsseitigenund einer dreiseitigen Säule entstehen(§ 25,3).
An jedem Ende ist die Säule durch 3 Rhomhoederfläehenzugespitzt; dieselben
erscheinen aber an dem einen Ende (dem analogen Pol) auf die Flächen der
dreiseitigen Säule, am anderen Ende idem antilogenPol) auf die Kanten der sechs¬
seitigen Säule aufgesetzt. Das Kieselzinkerz krystallisiert in rhombischen Prismen,
die am analogen Pol durch eine horizontale Endfläche, am antilogen Pol durch
die Flächen eines Rhombenoktaeders begrenzt sind (§ 25, 4). Der Borazit
zeigt würfelförmigeKrystalle; von den 8 Würfelecken sind 4 abwechselndedurch
die" Flächen eines Tetraeders ahgestumpft. Diese bilden 4 antiloge Pole, wäh¬
rend die vier nicht abgestumpften Würfelecken ebensoviele analoge Pole sind
u. s. f. (§ 24).

§ 287. Atmosphärische Elektricität. Die elektrische Natur des
Gewitters ist mit Sicherheit zuerst von Franklin(1749) erkannt und durcli
einen seinem Vorschlage entsprechenden Versuch von d'Alibard (1752)
in Marly-la- ville bei Paris nachgewiesen worden. Indem auf freiem
Felde eine hohe, oben zugespitzte und am unteren Ende isolierte Metall¬
stange aufgestellt wurde, welche die Elektricität der darüber befindlichen
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Gewitterwolken aufsaugte, konnte man vom unteren Ende der Stange elek¬
trische Funken erhalten und mittelst der so gesammelten Elektricität alle
bekannten, elektrischen Erscheinungen hervorbringen. Um die Wolkenelek-
tricität in gröfserer Menge zur Erde herabzuleiten, bediente sich Franklin
und nach ihm de Komas (1753) des „elektrischen Drachens". Dieser war
nach Art des bekannten Kinderspielzeuges eingerichtet, aber anstatt des
Papiers mit Seidenzeug bespannt und mit einer Metallspitze versehen.
Durch die vom Regen durchfeuchtete, oder besser mit Draht durchfiochtene
Schnur wurde die leitende Verbindung mit dem Erdboden hergestellt.
Indem de Romas das untere Ende der Schnur mit einem isolierten Kon¬
duktor verband, konnte er, als eine Gewitterwolke an dem Drachen vor¬
beizog, von dem Konduktor drei Meter lange und scheinbar zollstarke,
elektrische Funken erhalten, die von einem betäubenden Geräusch begleitet
waren.

Die weiteren Untersuchungen haben gelehrt, dafs die Atmosphäre nicht nur
zur Zeit eines Gewitters, sondern selbst bei heiterem Himmel stets mit Elektri¬
cität geladen ist. Um dies nachzuweisenund die Veränderungen des elektrischen
Zustandes der Atmosphäre zu untersuchen, bediente sich Saussure eines em¬
pfindlichenElektroskops (§ 266), auf welchemein langer, oben zugespitzter Draht
befestigt war. — Anstelle der Spitze wendete Volta mit Vorteil einen brennen¬
den oder glimmenden Körper an, der am oberen Ende des Leiters befestigt
wurde. — Auf anderen Prinzipien, besonders auf der elektrischen Influenz, be¬
ruhende Apparate zur Beobachtung und Messung der Luftelektricität sind in
neuerer Zeit von Peltier, Dellmann, Thomson u. a. angegebenworden.

Die Beobachtungenhaben gelehrt, dafs die Luftelektricität bei heiterem
Himmel fast stets positiv ist und dafs dieselbe regelmäfsige, tägliche und jähr¬
liche Änderungen erleidet. Im Sommer ist dieselbe im allgemeinen geringer als
im Winter. — Die Elektricität der Wolken ist bald positiv, bald negativ und
namentlich bei einem Gewitter schnellemund regellosemWechsel unterworfen. —
Der Ursprung der Luft- und Wolkenelektricität ist noch nicht mit hinreichender
Sicherheit aufgeklärt. Der Umstand, dafs die intensivsten elektrischen Vorgänge
in der Atmosphäre von massenhaften,wässerigenNiederschlägenbegleitet zu sein
pflegen, scheint auf einen Zusammenhang zwischen der Elektricitätserregung und
der Kondensationdes Wasserdampfes hinzudeuten, der jedoch experimentellnoch
nicht nachgewiesenwerden konnte.

§ 288. Gewitter. Am gewaltigsten äufsert sich die atmosphärische
Elektricität in den Erscheinungen des Gewitters. Dieses tritt in der Regel
in Begleitung reichlicher Niederschläge der atmosphärischen Feuchtigkeit
auf. Die heftigsten Gewitter finden in der Regenregion der Tropenzone
statt (§ 253). In der gemäfsigten Zone treten sie meist bei plötzlichem
Wechsel der Windrichtung ein, namentlich wenn der Äquatorialstrom
durch den Polarstrom verdrängt und durch die plötzliche Abkühlung
ein beträchtlicher, wässeriger Niederschlag bewirkt wird (§ 256).

Häufig ist das Gewitter von Hagelschlag(§ 261) begleitet. Im mittleren und
nördlichen Europa finden die meisten Gewitter während des Sommersstatt; doch
gehören Wintergewitter, wenn sie eintreten, in der Regel zu den schwersten.

§ 289. Blitz und Donner. Die Entladung der angesammelten
Wolkenelektricität, entweder zwischen zwei Wolken, oder zwischen Wolke
und Erdoberfläche, geschieht in Gestalt des Blitzes. Man unterscheidet,
nach Arago, drei Arten des Blitzes, den Zickzack-, Flächen- und Kugel¬
blitz. Der Zickzackblitz entspricht am meisten dem elektrischen Funken
unserer Elektrisiermaschine, dem er in der kurzen Dauer, der scharf be¬
grenzten und unregelmäl'sig im Zickzack gebrochenen, selten verzweigten
Form gleicht. Man beobachtet häufig Blitze, deren Länge mehr als tau-
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send Meter beträgt. Petit will zu Toulouse einen 17 Kilometer langen
Blitzstrahl beobachtet haben. — Der Zickzackblitz ist von einem lauten,
mehr oder minder lange andauernden, rollenden Donner begleitet.

Über die Dauer des Blitzes sind Untersuchungen von Rood angestellt
worden. Die Blitzentladungist gewöhnlich,wenn nicht immer, vielfach, und die
Dauer der Einzelbestandteileschwankt zwischen 0,001" und 0,03", und zwar selbst
bei den Komponenteneines und desselbenBlitzes.

Der Flächenblitz ist ebenfalls von sehr kurzer Dauer, zeigt aber
nicht einen scharf begrenzten Lichtstreif, sondern eine plötzliche, gleich-
mäfsige Erleuchtung der Wolkenfläche in bedeutender Ausdehnung und
ist in der Eegel nicht von Donner begleitet — das sogenannte Wetter¬
leuchten gehört hierher.

Der Kugelblitz, eine höchst eigentümliche Erscheinung der atmo¬
sphärischen Elektricität, besteht in einer feurigen, meist kugelförmig zu¬
sammengeballten Masse, welche mehrere Sekunden lang sichtbar bleibt,
mit verhältnismäfsig geringer Geschwindigkeit auf die Erde herabsinkt,
sich oft eine längere Strecke hindurch längs der an der Erdoberfläche
befindlichen Körper fortbewegt, ohne dieselben zu beschädigen, endlich
aber unter heftiger Explosion, die von den gewöhnlichen Wirkungen des
Blitzes begleitet ist, zerplatzt.

Eine Reihe von Versuchen, welche G. Plante (1878) mit elektrischenStrömen
sehr hoher Spannung angestellt hat — er bediente sich eines Apparates, dessen
Entladungsstrom ungefähr dem von 1200 Bunsenschen Elementen (§ 311) gleich¬
kam — führte zu Erscheinungen, die mit den kugelförmigen Blitzen die auf¬
fallendsteÄhnlichkeitzeigten. Plante hatte den positiven Leitungsdraht in destil¬
liertes Wasser getaucht und näherte den negativen Platindraht auf einen Moment
der Oberflächedes Wassers; es entstand eine gelbe Flamme von fast kugelförmiger
Gestalt, ungefähr 2 cm im Durchmesser haltend; zugleich schmolz der 2 mm dicke
Platindraht. Um dieses 'Schmelzen zu vermeiden, verminderte er die Intensität
des Stromes, indem er in die Kette eine Wassersäule einschaltete. Nunmehr er¬
schien der Funke in der Form einer Feuerkugel von 8—10 mm im Durchmesser.
Plante erklärt darum die Kugelblitze als herrührend von dem Auftreten eines
überreichen Stromes von Elektricität im dynamischen Zustand, der sich zugleich
in hoher Spannung befindet.

Der Donner hat seinen Grund unzweifelhaft in der durch den Blitz
bewirkten, intensiven Lufterschütterung. Die Zeit zwischen Blitz und
Donner ist um so gröfser, je entfernter der Blitzstrahl ist, da der Schall
um so längere Zeit braucht, um sich bis zum Ohr des Beobachters fort¬
zupflanzen (§ 121). Die lange Dauer und das abwechselnd schwächer
werdende und sich wieder verstärkende Bollen des Donners erklären sich
teils durch die grofse Ausdehnung des Blitzstrahles, infolge deren der
Schall von verschiedenen Punkten seiner Bahn nicht gleichzeitig zum
Ohr gelangt, teils durch Beflexion des Schalls an Bergen, Gebäuden,
Wolken u. dergl.

§ 290. Wirkungen des Blitzes. Die Wirkungen des Blitzes entsprechen
denen der Entladung der Leydener Batterie (§§ 281—283),jedoch in sehr ver¬
stärktem Mafse. Metallische Leiter werden, wenn sie nicht hinreichend
stark sind, geschmolzen. Arago teilt einen Fall mit, wo eine 42 m lange,
eiserne Kette, deren Glieder 7 mm dick waren, vollständig geschmolzenwurde.
Häufig werden nur die Kettenglieder zusammengeschweifst.Geldstücke wurden
i'i Beuteln, Messer in der Scheide geschmolzen,ohne dafs die Umhüllungzerstört
Wurde. Eine Folge der durch den Blitz erzeugten Schmelzung sind die söge-
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nannten Blitzröhren, welche entstehen, wenn der Blitz in Sandboden schlägt.
Dieselben erscheinen inwendig durch die Schmelzungverglast, aufsen rauh, aus
zusammengesintertenSandkörnchengebildet.

Eine sehr häufige Wirkung des Blitzes ist die Zündung brennbarer Stoffe,
welche namentlich erfolgt, wenn der Blitz durch schlechte Leitung in seinem
Gange verzögert wird. Sehr häufig bleibt jedoch die Zündung aus (sogenannter
kalter Schlag).

Heftige mechanische Wirkungen des Blitzes äufsern sich, wie bei der
Batterieentladung, vorzugsweise an Unterbrechungsstellenguter Leiter. Arago
erzählt, dafs i. J. 17G2 von einem Kirchthurm in Cornwall durch den Blitz ein
3 Centner schwerer Stein 58 m, ein anderer, kleinerer 390 m weit fortgeschleudert
wurde. In einem Hause bei Manchester wurde im J. 1809 eine 1 m dicke, 4 m
hohe Mauer, deren Gewicht ungefähr 20000 kg betrug, an einem Ende um 1,3 m,
am anderen um 3 m von ihrer früheren Stelle verschoben. Eigentümlich äufsert
sich häufig die Wirkung des Blitzes auf Bäume. Bisweilenwerden dieselben nur
teilweise oder ganz ihrer Rinde beraubt, oft aber wird auch das Holz in lange,
dünne Latten zersplittert, oder in besenartige Faserbündel zerschlitzt. Franklin
erklärt diese Erscheinungendurch plötzlicheVerdampfungdes im Holz enthaltenen
Saftes. Oft läuft der Blitz äußerlich an der Rinde in einer Schraubenlinieherab,
oder bewirkt an Baumstämmen,Pfählen u. dgl. eine schraubenförmigeDrehung umihre Axe.

Eisen-'imd Stahlstücke werden durch den Blitzschlag öfters magnetisiert,
die Pole vom Blitz getroffenerMagnetnadelnwurden umgekehrt.

Innerhalb geschlossener Räume, durch welche ein Blitzstrahl gedrungen ist,
bemerkt man gewöhnlich einen eigentümlichenGeruch, der oft als Schwefelgeruch
bezeichnetwird. Derselbe erklärt sich durch die Umwandlungdes atmosphärischen
Sauerstoffsin Ozon und Bildung von salpetriger Säure (§ 273).

Die Wirkung des Blitzschlages auf den menschlichen und tierischen Körper
besteht teils in äußeren Verletzungen, Kontusionen, Schwärzungder Haut, An¬
schwellungder getroffenen Gliedmaßenu. s. w., teils in einer unmittelbaren Er¬
schütterung des Nervensystems, welche vorübergehendeBewufstlosigkeit,Lähmun¬
gen, oder den augenblicklichenTod zur Folge haben kann. Dieser erfolgt oft ohne
alle sichtbaren Spuren äußerer Verletzung.

§ 291. Blitzableiter. Der von Benjamin Franklin (1749) er¬
fundene Blitzableiter besteht in einer auf dem höchsten Punkt des vor
dem Blitzschlag zu schützenden Gebäudes aufgerichteten Metallstange,
welche oben in eine Spitze endet, und deren unteres Ende durch eine hin¬
reichend starke, metallische Leitung mit dem Erdboden in Verbindung
steht. Man verfertigt die Spitze in der Regel aus Platin, oder vergoldet
dieselbe, um sie gegen Zerstörung durch atmosphärische Einflüsse zu
schützen. Die Erdleitung mufs in hinreichende Tiefe geführt sein, um das
Grundwasser des Erdbodens zu erreichen, wenn man sie nicht mit fliefsen-
dem Wasser in leitende Verbindung setzen kann. Gröfsere Metallmassen
am Gebäude, wie Kirchenglocken, Metalldächer u. dergl, müssen mit dem
Blitzableiter in leitende Verbindung gesetzt werden. — Ist die Spitze des
Blitzableiters in gutem Zustande und die Leitung vollkommen, so schützt
derselbe nicht nur vor den Wirkungen des Blitzes, sondern verhindert auch
seine Entstehung, ebenso wie eine dem Konduktor einer Elektrisiermaschine
gegenüber gehaltene Nadelspitze das Zustandekommen der Funkenentladung
verhindert, indem die angesammelte Influenzelektrieität entgegengesetzter
Art sogleich durch die Spitze nach der Wolke, oder nach dem Konduktor
ausströmt und deshalb die Ansammlung entgegengesetzter Elektricitäten,
welche der Funkenentladung immer vorangehen mufs, nicht stattfinden
kann. Da die Entladung immer nach dem hervorragendsten, also höchsten
Teile des Gebäudes gerichtet ist, so schützt der Blitzableiter die umgeben¬
den, tieferen Teile. Man nimmt an, dafs die schützende Wirkung sich
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auf einen Umkreis erstreckt, dessen Halbmesser der doppelten Höhe des
Blitzableiters gleich ist.

Richmann in St. Petersburg wurde 1753 bei Untersuchung der elektrischen
Natur des Gewitters an einem unterbrochenen Blitzableiter vom Blitz erschlagen.

Das sogenannte St. Elmsfeuer, welches sich nicht selten an den Spitzen
der Blitzahleiter, an Schiffsmastenu. s. w. bei Gewittern zeigt, besteht in einem
leuchtenden Ausströmen der auf dem in eine Spitze endenden Leiter angesammel¬
ten Irrfluenzelektricität(vergl. § 303).

§ 292.
2, Magnetismus,

Natürliche Magnete. Die Eigenschaft des Magnetismus

Fig. 248.

ist zuerst an gewissen Eisenerzen, namentlich dem Magneteisenerz, be¬
merkt worden. Eisenteilchen werden von einem solchen natürlichen Magnet
angezogen und haften an demselben. Diese Anziehung äufsert sich in der
Regel vorzugsweise an einzelnen Stellen des natürlichen Magnets, welche
man Pole nennt, während sich zwischen diesen Stellen eine indifferente
Stelle befindet, wo der Magnet keine Anziehung ausübt. Dies kann am
besten durch Aufstreuen von Eisenfeilspänen sichtbar gemacht werden,
welche an den Polen haften bleiben, an den übrigen Punkten aber abfallen.

Das Magneteisenerz (Fe 30 4) krystallisiert in schönen, regelmäfsigen Oktaedern,
findet sich aber am häufigstenin dichten, krystallinischenMassen, in beträchtlicher
Ausdehnung namentlich in Schweden, Lappland und Chile. Dasselbe erlangt die
magnetischenEigenschaften in der Regel erst, nachdem es einige Zeit an der Luft
gelegen hat.

§ 293. Künstliche Stahlmagnete, Magnetnadel, Nord- und
Südmagnetismus. Die Eigenschaft des Magnetismus kann von dem na¬
türlichen Magnet auf einen Stahlstab übertragen und dadurch ein künst¬
licher Stahlmagnet hergestellt werden, indem man die beiden Enden des
Stahlstabes wiederholt mit den entgegengesetzten Polen
eines natürlichen Magnets bestreicht (§ 294). Ein solcher
künstlicher Magnet besitzt, wie der natürliche, zwei an
den entgegengesetzten Enden liegende Pole, deren Ver¬
bindungslinie die magnetische Axe genannt wird. Wird
ein Magnetstab in horizontaler Lage so aufgehängt, dafs
er sich in einer horizontalen Ebene frei drehen kann,
so nimmt seine Axe eine annähernd von Nord nach Süd
gerichtete Lage an (s. § 298). Man giebt dem Magnet
behufs dieses Versuches am zweckmäfsigsten die Form einer Magnetnadel
(Fig. 248), d. h. eines dünnen, flachen, in der Regel nach den Enden hin
in Form eines schmalen Rhombus zugespitzten Stahlstäbchens, welches
entweder an einem Seidenfaden aufgehängt, oder mittelst eines Hütchens
auf einer Stahlspitze in horizontaler Lage sich frei drehen kann (Gilbert,
1600). Man unterscheidet die Pole der Magnetnadel nach der Richtung,
welche sie annehmen, als Nordpol und Südpol. Wird eine zweite Stahl¬
nadel durch Streichen mit den Polen eines Magnetstabes magnetisiert, so
wird das mit dem Nordpol des Magnetstabes bestrichene Ende zum Süd-
Pol, das mit dem Südpol bestrichene Ende zum Nordpol der Magnet¬
nadel (§ 294).

Werden einer frei schwebenden Magnetnadel die Pole einer zweiten
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Magnetnadel oder eines Magnetstabes genähert, so wird der Nordpol der
Magnetnadel vom Nordpol des Magnetstabes abgestofsen, vom Südpol aber
angezogen. Umgekehrt wird der Südpol der Magnetnadel vom Südpol ab¬
gestofsen, vom Nordpol aber angezogen, oder: Zwischen zwei gleich¬
namigen Magnetpolen findet Abstofsung, zwischen ungleich¬
namigen Polen aber Anziehung statt.

Fig. 249.

r »■—«.■ -nV.

Es ist nicht möglich, einen Magnet herzustellen, welcher nur Nordmagnetis¬
mus oder nur Südmagnetismus, oder einen der beiden Magnetismen in gröfserer
Menge als den anderen enthält. Wird ein magnetisierter Stahlstab ns (Fig. 249),
welcher an einem Ende einen Nordpol, an dem andern einen Südpol besitzt, an

irgend einer Stelle zerbrochen, so findet man, dafs
jedes der beiden Bruchstücke wieder ein vollständiger
Magnet mit zwei gleich starken Polen ist, indem an.
der Trennungsstelle zwei neue Pole entstanden sind.
Eine derartige Teilung kann mit dem gleichen Er¬
folg beliebig fortgesetzt werden, jedes noch so kleine
Bruchstück des Magnetstabesbildet wieder einen voll¬

ständigen Magnet mit zwei Polen. Diese Erscheinung erklärt sich durch die An¬
nahme, dafs die Trennung der Magnetismennur auf den kleinsten Molekülen des
Stabes stattfindet, so dafs der magnetisierte Stab als ein Aggregat von mag¬
netischen Molekülen oder Molekularmagneten zu betrachten ist. Denkt

man sich, der Einfachheit halber, dafs der Stab
nur aus einer einzigen Reihe gleich stark mag¬
netischer Moleküle(Fig. 250) bestehe, so werden
überall auf der ganzen Länge des Stabes, wo
zwei entgegengesetztePole magnetischerMoleküle

zusammenstofsen,dieselben sich in ihrer anziehenden und abstofsendenWirkung
nach aufsenhinneutralisieren, und nur an den beiden Enden des Stabes werden die
freien Pole der letzten Molekülevorzugsweisewirksam bleiben. Wird jedoch der
Stab an irgend einer Stelle zerbrochen, so kann die Trennung nur zwischen zwei
Molekülenstattfinden, es werden also an den Bruchflächen zwei neue, entgegen¬
gesetzte und gleich starke Pole hervortreten.

Die später zu entwickelndeAmperesche Theorie (§ 329) führt die magne¬
tischen Erscheinungen auf elektrischeStröme im Innern der magnetisiertenKörper
zurück.

Kg. 250.
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Fig. 251.

§ 294. Magnetische Influenz, verschiedenes Verhalten des
weichen Eisens und des Stahls, Koer citivkraft. Wie ein un¬
elektrischer Leiter bei Annäherung eines elektrisierten Körpers durch In¬
fluenz elektrisch wird (§ 267), so wird ein Stück Eisen bei Annäherung

eines Magnetpols selbst in einen Magnet verwandelt, indem
die neutral magnetischen Eisenmoleküle durch die Anziehung
und Abstofsung des Magnetpols sich so anordnen, wie bei
einem Magnet (§ 293). Ein Eisenstück wird also von einem
Magnet angezogen und haftet an demselben, weil es selbst
in einen Magnet verwandelt wird. Es findet jedoch
hierbei ein Unterschied in dem Verhalten des weichen
Schmiedeeisens und des gehärteten Stahls statt. Wird
einem weichen Eisenstück A (Fig. 251) der Nordpol eines
Magnets genähert, so wird dasselbe in einen Magnet ver¬

wandelt und befähigt, seinerseits ein anderes Stück weichen Eisens B an¬
zuziehen und festzuhalten u. s. f. Bei Entfernung des Magnetpoles ver¬
schwindet jedoch der Magnetismus in A vollständig, und das Eisenstück B
fällt herab. Ein Stab von gehärtetem Stahl dagegen nimmt bei gleich
starker magnetisierender Einwirkung nur einen viel geringeren Magnetis-



Künstliche Magnete. Magnetische Influenz. Hufeisenmagnete. 305

mus an, als das weiche Eisen, oder verlangt umgekehrt, um gleich starken
Magnetismus anzunehmen, eine weit stärkere, magnetisierende Einwirkung,
z. B. durch wiederholtes Streichen mit starken Magnetpolen. Hat er
aber einmal den magnetischen Zustand erlangt, so behält er denselben
fast vollständig, auch nach dem Aufhören der magnetisierenden Ursache.

Man kann sich vorstellen, dafs sowohl im weichen Eisen als im Stahl
die Moleküle ungeordnet durch einander liegen, dafs aber unter Ein¬
wirkung eines Magnets die Eisenmoleküle verhältnismäfsig leicht so
gerichtet werden, dafs sich das Eisen magnetisch zeigt, während die Stahl¬
moleküle ihrer magnetischen Anordnung einen gewissen Widerstand
entgegensetzen. Ist dieser Widerstand überwunden und der Stahl magnetisch
geworden, so halten die Stahlmoleküle nach Beseitigung des erregen¬
den Magnets ihre magnetische Anordnung und Eichtung mit einer ge¬
wissen Energie fest, welche man mit dem Namen der Koercitivkraft
bezeichnet; das weiche Eisen dagegen wird sofort wieder fast ganz un¬
magnetisch. Je gröfser die Koercitivkraft einer Stahlsorte ist, desto mehr
ist dieselbe zur Anfertigung dauernder Magnete geeignet.

Dm durch Streichen mit einem Magnet einen Stahlstab magnetischzu
machen, setzt man den Magnet mit dem einen Pol auf die Mitte des zu magne¬
tisierenden Stabes und streicht mit ihm bis an das eine Ende des Stabes, hebt
hier den Magnet ah und setzt ihn dann von neuem in der Mitte auf und wieder¬
holt öfter das Streichen von der Mitte bis zum Ende auf derselben Seite des
Stabes; dann aber streicht man auf gleiche Weise mit dem andern Pol die andere
Hälfte des Stabes. Dasjenige Ende des letzteren erhält dadurch den Nordpol,
welches mit dem Südpol gestrichen ist, und umgekehrt (§ 293).

Ein Magnetstabverliert in der Rotgluthitzeseine magnetischenEigenschaften,
ebenso weiches Eisen bei einer Erhöhung seiner Temperatur bis auf 680—770 ° C.

Außer dem Eisen und einigen seiner chemischenVerbindungen(Magneteisen¬
stein, Titaneisen) sind nur das Kobalt und Nickel fähig, in stärkerem Grade
vom Magnet angezogen zu werden, oder selbst bleibendenMagnetismusanzunehmen.
Einen schwächeren Grad magnetischer Einwirkung hatte man schon früher an
einer Anzahl von Mineralsubstanzenwahrgenommen,die zum Teil keines der an¬
geführten Metalle enthielten. Aber erst seitdem durch Anwendung des Elektro¬
magnetismus viel stärkere, magnetisierende Kräfte als früher zu Gebote stehen,
ist es zuerst Faraday gelungen, nachzuweisen, dafs fast alle Körper bei hin¬
reichend starker, magnetisierender Kraft eine Einwirkung erfahren, wenngleich
größtenteils eine viel geringere, als die drei genannten Metalle. Doch fand
Faraday eine merkwürdigeVerschiedenheit,indem manche Körper zwischen den
Polen eines starken Elektromagnets eine Anziehung, andere eine Abstofsung
erfuhren. Die ersteren .verhielten sich magnetisch, wie weichesEisen, nur in
viel schwächeremGrade, die letzteren nannte Faraday diamagnetisch (siehe
unten § 322).

§ 295. Verschiedene Formen der Magnete.
Man giebt den Magneten in der Eegel entweder die Ge¬
stalt gerader, prismatischer Stäbe von rechteckigem Quer¬
schnitt oder, um beide Pole gleichzeitig zur Wirkung zu
Dringen, die Hufeisenform. Vor den Hufeisenmagnet
wird ein Anker von weichem Eisen ns (Fig. 252) ge¬
legt, an welchem das zu tragende Gewicht aufgehängt
wird. Das weiche Eisenstück wird durch Influenz hier
im so stärker magnetisiert, da beide Pole einander in
ihrer Einwirkung unterstützen. Der Magnet trägt daher,
auf diese Weise armiert, weit mehr als das doppelte
des Gewichts, welches jeder Pol für sich einzeln zu 'tragen

Joclimann, Physik. 11. Auflage. , 20
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imstande ist. Zu weiterer Verstärkung der Wirkung vereinigt man mehrere
hufeisenförmige Lamellen zu einem magnetischen Magazin.

Man hat es vorteilhaft gefunden, die einander berührenden Flächen des
Magnets und des Ankers nicht eben, sondern schwach cylindrisch abzuschleifen,
so dafs sie einander nur längs einer Linie berühren. — Auch die Wirkung natür¬
licher Magnete kann verstärkt werden, indem man dieselbennach Art eines Huf¬
eisenmagnetsarmiert. An den Polflächendes natürlichen Magnets werden zwei

weiche Eisenstücke angelegt und deren vorstehendeEnden durch einen Anker von
weichemEisen verbunden.

§ 296. Gesetze der magnetischen Anziehung und Ab-
stofsung. Für die magnetische Anziehung und Ahstofsung gilt, nach den
Versuchen von Coulomb, wie für die elektrische (§ 271), das Gesetz,
dafs die magnetischen Anziehungen und Abstofsungen der Mole¬
küle den Mengen der auf einander wirkenden Magnetismen
direkt, dem Quadrat ihrer Entfernung aber umgekehrt propor¬
tional sind.

Um die Richtigkeit dieses Gesetzesdurch den Versuch zu bestätigen, dienen
folgendeBetrachtungen: Es sei A (Fig. 253) ein horizontaler, von 0. nach W. ge¬
richteter Magnetstab, B eine kleine Magnetnadel, deren Mittelpunkt sich in der
Verlängerungder Axe des MagnetstabesA befindet, und die sich um diesen Mittel¬
punkt in horizontaler Ebene frei drehen kann. Der Magnetstab strebt die Nadel
so zu drehen, dafs die Axen beider in eine gerade Linie fallen, während die rich¬
tende Wirkungdes Erdmagnetismusdieselbe in ihrer Lage nsza erhalten strebt. Um
die Gröfse des Drehungsmoments(§ 46) zu berechnen, welches bei dieser Lage der
Magnetstab auf die Nadel ausübt, denken wir uns der Einfachheit halber den Mag¬
netismus des Stabes A sowohlals den der Nadel B in je 2 Punkten oder Polen

vereinigt. Es seien -j- m und — m die in den.
Polen des Stabes, -f- m' und — m' die in den
Polen der Nadel befindlichenMagnetismen. Es
sei ferner 21 die Länge des Stabes A, IV die

y Länge der Nadel B, r die Entfernung ihrer
Mittelpunkte. Es soll ferner vorausgesetzt
werden, dafs sowohl l als V sehr klein seien

im Verhältnis zu dieser Entfernung. Anstelle der Entfernungen Nn und Sn
können dann ohne merklichen Fehler NB und SB oder r -f- l und r — l gesetzt
werden. Nach dem Coulombschen Gesetz erfährt also der Nordpol der Nadel
von S die Anziehung — , von N dagegen die Ahstofsung——--. Die Gesamt-

()' — /)- \T | t)
Wirkungdes Magnets A auf den Nordpol n ist also eine Anziehung, welche gleich
ist der Differenzbeider Kräfte:

mm' mm' , &rl
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Da die beiden letzten Glieder des Nenners wegen der Kleinheit von l gegen das
erste verschwinden, so kann dafür ohne merklichen Fehler gesetzt werden:

4»m'!

Pig. 253.
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Ebenso grofs ist die Ahstofsung, welche der Südpol s der Nadel durch die ver¬
einigte Wirkung der beiden Pole des Magnetstabes erfährt. Die beiden gleich
grofsen, aber entgegengesetzt parallelen Kräfte, welche auf die Nadel B wirken,
bilden mithin ein Kräftepaar (§50), dessen Hebelarm gleich der Länge der Nadel
2V, dessen Drehungsmomentalso gleich:

8mlm'V

ist. Es ergiebt sich daraus, dafs das Drehungsmomentim umgekehrtenVerhältnis
der dritten Potenz der Entfernung abnimmt. Das Produkt aus der Länge der
Magnetnadel 2 V und der Quantität des in jedem ihrer Pole vereinigten Mag¬
netismus m' wird ihr magnetisches Moment genannt. Ebenso drückt 2ml
das magnetische Moment des Stabes A aus. Das von dem Stab A auf die Magnet¬
nadel ausgeübte Drehungsmoment ist daher den magnetischen Momenten
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beider Magnete direkt, der dritten Potenz ihrer Entfernung aber
umgekehrt proportional. Da diese Folgerung aus dem Coulonibschen Gesetz
abgeleitet worden, so kann ihre Bestätigung durch den Versuch umgekehrt dazu
dienen, die Richtigkeit dieses Gesetzeszu beweisen. Man kann zu diesem Zweck
entweder die Kadel B anstelle des Hebels in der Coulomb sehen .Drehwage
(§ 271) aufhängen und bei verschiedenenEntfernungen des Magnetstabes A jedes¬
mal die Drehung des Drahtes bestimmen, welche erforderlich ist, um die Nadel iu
ihre ursprünglicheRuhelagezurückzuführen,oder man kann den Winkel messen,
um welchen die frei schwebende Magnetnadel bei verschiedenen Entfer¬
nungen des Stabes aus ihrer Ruhelage abgelenkt wird. Das durch den Mag-
netstab A erzeigte Kräftepaar strebt die Nadel in die Richtung der Verbindungs¬
linie beider Magnete AB zu stellen, die richtende Wirkung des Erdmagnetismus
(§ 298) strebt dieselbe nach ihrer Ruhelage ras zurückzuführen. Wenn die Nadel
unter der gleichzeitigenEinwirkung beider Kräfte in der Lage n' s' im Gleich¬
gewicht ist, so müssen die von beiden Kräften auf die Nadel im entgegengesetzten
Sinne ausgeübten Drehungsmomenteeinander gleich sein. Wird der Ablenkungs¬
winkel n ti n! mit a bezeichnet, so ist leicht ersichtlich, dafs in der abgelenkten
Lage der Nadel das von dem Magnetstab A ausgeübte Drehungsmomentdurch:

8 in l m' Vcos a
r 3

ausgedrückt wird, während das durch die erdmaguetischeKraft T hervorgebrachte,
entgegengesetzteDrehungsmomentgleich:

2//!.'/' sin a . T
ist. Es mufs also:

8 m l >ri V cos a = 2 ml V sin a. T
sein, oder:

tang a =
Am l

d. h. die Tangente des Ablenkungswinkels ist der dritten Potenz
Entfernung r umgekehrt proportional (vergl. § 316).

§ 297. Magnetische Kurven. Fig. 254a.
Die Verteilung und Richtung der mag¬
netischen Anziehungs- und Abstofsungs-
kräfte in der Nähe eines beliebig gestal¬
teten Magnets kann auf anschauliche
"Weise sichtbar gemacht werden, indem
man auf ein über den Magnet gelegtes
Blatt steifen Papiers Eisenfeilspäne-
streut. Diese häufen sich am stärksten
in der Nähe der Magnetpole an und
ordnen sich in deren Umgebung zu
Tegelmäfsig gestalteten Kurven, welche
beide Pole mit einander verbinden und
deren Richtung in jedem Punkt die
Richtung der magnetischen Kraft an-
giebt. Diese Kurven werden magne¬
tische Kurven genannt. (Faradays
Magnetkraftlinien.)

Man bemerkt dabei (Fig. 254a), dafs die
gröfste Anhäufung der Feilspänean den Kan¬
ten und Ecken der Polflächendes Magnets
stattfindet, da rs also dort die magnetische
Anziehungam stärksten ist.

de r

§ 298. Erdmagnetismus. Eine um ihren Schwerpunkt frei dreh¬
bar aufgehängte Magnetnadel nimmt an jeder Stelle der Erdoberfläche eine

20*
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genau bestimmte Richtung an. Diese Erfahrung erklärt sich durch die
Annahme, dafs der Erdkörper seihst magnetische Eigenschaften zeigt und
zwar auf der nördlichen Halbkugel Südmagnetismus, auf der südlichen
Halbkugel Nordmagnetismus. Die Erde wirkt auf die Magnetnadel ähn¬
lich wie ein Magnetstab aus grofser Entfernung, nämlich so, dafs die beiden
Pole der Magnetnadel an jeder Stelle der Erdoberfläche stets genau gleich
grofse und entgegengesetzte Einwirkungen erfahren (vergl. § 2971 Die
Magnetnadel als Ganzes wird daher von der Erde weder angezogen, noch
abgestofsen, sondern das aus der entgegengesetzten Wirkung auf beide
Pole hervorgehende Kräftepaar übt eine richtende Wirkung auf die
Nadel. Eine in ihrem Schwerpunkt unterstützte Nadel ist im Gleichgewicht.,
sobald die Richtung ihrer magnetischen Axe mit der Richtung der nord¬
magnetischen Kraft zusammenfällt. Wird sie aus dieser Gleichgewichts¬
lage entfernt, so kehrt sie durch eine Reihe pendelartiger Schwingungen
wieder in dieselbe zurück.

Gilbert verfertigte sich (16001 kugelförmige Stahlmagnete (terrellae), ab¬
weichen er die magnetischenEigenschaften der Erde nachwies.

§ 299. Magnetische Deklination; magnetischeMeridiane. Die
magnetische Axe einer in horizontaler Richtung frei drehbaren Magnet¬
nadel zeigt nicht genau von Süd nach Nord, sondern weicht von der ge¬
nauen Richtung des astronomischen Meridians nach Osten oder Westen
hin um einen gewissen Winkel ab, welcher an verschiedenen Stellen der
Erdoberfläche ungleiche Werte hat und die magnetische Deklination
genannt wird. In Berlin betrug dieselbe in Mitte des Jahres 1885 etwa-
11°4' westlich. (Jährliche Abnahme 7'). Um die Richtung der Magnet¬
nadel an den verschiedenen Orten der Erdoberfläche anschaulich darzu¬
stellen, verzeichnet man auf einer Erdkarte (Fig. 254b, in welcher von
einer besonderen Art der Projektion*) Anwendung gemacht ist) ein System
von Kurven, welche sich ergeben, indem man auf der Erdoberfläche von
einem beliebigen Punkt aus, immer der Richtung der Magnetnadel folgend,
fortschreitet; es wird dann in jedem Punkte durch die Tangente an die
zugehörige Kurve die Richtung der Magnetnadel angegeben. Diese Kurven
entsprechen also den oben § 297 besprochenen magnetischen Kurven und
werden magnetische Meridiankurven genannt. Dieselben zeigen be¬
trächtliche, unregelmäfsige Abweichungen von den astronomischen Meri¬
dianen und laufen sämtlich in zwei Punkten zusammen, welche in der
Nähe des astronomischen Nordpols und Südpols gelegen sind und die
magnetischen Pole der Erde genannt werden. An diesen Polen selbst
übt der Erdmagnetismus auf eine nur in horizontaler Ebene bewegliche
Magnetnadel keine richtende Wirkung mehr aus, sondern dieselbe bleibt
in jeder Lage im Gleichgewicht, weil, wie sogleich (§ 300) gezeigt werden
wird, die Richtung der erdmagnetischen Kraft in diesen Punkten genau
v ertikal ist.

Denkt man sich durch die Richtung, welche die Deklinations¬
nadel an irgend einem Punkt der Erdoberfläche annimmt, eine Vertikal¬
ebene gelegt, so heifst diese die Ebene des magnetischen Meridians
für diesen Ort.

*) F. August, Zeitschr. der Gesellsch. für Erdkunde. Bd. IX. Berlin 1S74.



MagnetischeKurven.

Fig. 254K

309

HIB g ::,-";-o ;-,;, n-_f,o -Jro ,,. jjj

■■'■"-•■■> -■■■"--■>-■»<->•■ '■•?■.-«■■ i^__ j>» ■ '■'



310 Magnetismus. §§ 299, 300, 301.

Der Gebrauch der Magnetnadel zur Angabe der Himmelsrichtungensoll eine
chinesischeErfindung sein. In Europa ist dieselbe erst seit dem 12. Jahrhundert
bekannt. Als Bussole wird die Magnetnadel zu Winkelmessungen,in der Feld-
mefs- und Markscheidekunst angewendet. Von gröfster Wichtigkeit für die
Schiffahrt ist die Anwendung der Magnetnadelim Kompafs.da durch dieselbe
allein die sichere Steuerung des Schiffesauf offener See möglichwird. Deshalb
ist es auch von besonderem praktischen Interesse, den Wert der magnetischen
Deklination an den verschiedenenPunkten der Meeresoberflächemit möglichster
Genauigkeitzu kennen. Christoph Kolumbus bemerkte zuerst (1492) die Ver¬
schiedenheitder Abweichungder Magnetnadel unter verschiedenenLängengraden.

§ 300. Magnetische Inklination. Wird eine Magnetnadel, welche
um eine horizontale, durch ihren Schwerpunkt gehende Axe frei drehbar ist,
so aufgestellt, dafs die vertikale Drehungsebene der Magnetnadel mit
der Ebene des magnetischen Meridians (§ 299) zusammenfällt, so
nimmt die magnetische Axe der Nadel eine gegen den Horizont ge¬
neigte Lage an, und zwar ist im allgemeinen auf der nördlichen Halb-

Flg. 254c.

kugel der Erde das Nordende, auf der südlichen Halbkugel das Südende
der Nadel abwärts geneigt. Den Winkel, welchen die magnetische Axe
der Nadel mit dem Horizont bildet, nennt man die magnetische Inklination-
Dieselbe betrug in Mitte des Jahres 1885 in Berlin 66° 51' nördlich.
Mit der Annäherung an den magnetischen Nordpol nimmt die Inklination
zu, bis sie am magnetischen Pol selbst den gröfsten WTert von 90° erreicht,
d. h. die Nadel genau vertikal steht. Die Richtung der erdmagne¬
tischen Kraft ist also in diesem Punkt genau vertikal, und dieselbe1
verliert deshalb, wie oben bemerkt, den richtenden Einflufs auf eine i»
horizontaler Richtung drehbare Magnetnadel. Mit wachsender Entfernung
vom magnetischen Nordpol nimmt die nördliche Inklination ab, bis die*
selbe in der Nähe des Erdäquators gleich Null wird und auf der südlichen
Halbkugel in eine südliche Inklination übergeht. Am magnetischen
Südpol der Erde ist die südliche Inklination gleich 90°, oder das Süd¬
ende der Nadel vertikal abwärts gerichtet. Die Linie, welche sämtlich 8
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Punkte der Erdoberfläche verbindet, an welchen die Inklinationsnadel ho¬
rizontal steht oder die Inklination gleich Null ist, heilst der magnetische
Äquator der Erde. Derselbe fällt nicht mit dem astronomischen Äquator
zusammen (siehe Fig. 254c), sondern durchschneidet denselben an zwei
Punkten, so dafs er teils auf der nördlichen, teils auf der südlichen Halb¬
kugel der Erde liegt.

Man kann sich vorstellen, daß in einem Längendurchschnitt der Erde durch
die beiden magnetischenPole der Erdmagnetismus eine ähnliche Wirkung ausübt,
als in Fig. 254a durch die magnetischen Kurven dargestellt ist: die Inklinations¬
nadel giebt an jedem Punkt der Erdoberfläche, von welcher man sich einen Axen-
schnitt in jener Figur durch den punktierten Kreis angedeutet denken mag, die
Tangentenrichtungder zugehörigenmagnetischenKurve an.

Verbindet man alle Punkte der Erdoberfläche, in denen die Magnetnadel
gleiche Abweichungenvom astronomischen Meridian zeigt, durch eine Linie, so
erhält man ein System von Kurven, welche Linien gleicher Deklination oder Iso-
gonen heifsen. Ebenso ergeben sämtliche Punkte der Erdoberfläche, in welchen
die nördliche oder südliche Inklination denselben Wert hat, verbunden ein System
von Kurven, welche Linien gleicher Inklination oder Isoklinen genannt werden.
Dieselbenweichen in ihrem Verlauf beträchtlich von den Parallelkreisen ab und
sind in Fig. 254c gleichzeitig mit den Isogonen dargestellt. — Der magnetische
Xordpol, welcher im nördlichenAmerikaunter 70° 5' N. Br. und 96° 46' W. L. von
Greenwich liegt, ist von Kapitän Rofs wirklich erreicht worden; dagegen ist es
noch nicht gelungen, bis zum magnetischenSüdpol vorzudringen.

§ 301. Intensität des Erdmagnetismus. Durch die Angabe
der magnetischen Deklination und Inklination ist die Richtung, welche
eine um ihren Schwerpunkt völlig frei drehbare Magnetnadel annehmen
würde, oder die Richtung der erdmagnetischen Kraft an jeder Stelle
der Erdoberfläche vollkommen genau bestimmt. Zur völligen Kenntnis
dieser Kraft ist aber noch die Angabe ihrer Stärke oder Intensität er¬
forderlich. Dafs diese Intensität nicht an allen Punkten der Erdoberfläche
dieselbe ist, ergiebt sich daraus, dafs die Schwingungen einer und der¬
selben Nadel um ihre Gleichgewichtslage an verschiedenen Orten nicht
mit gleicher Geschwindigkeit erfolgen. Die Vergleichung der Schwingungs¬
dauer giebt aber ein leichtes Mittel an die Hand, die Intensität der erd¬
magnetischen Kraft an verschiedeneil Orten zu vergleichen. — Die Schwin¬
gungen der Magnetnadel unter dem Einflufs des Erdmagnetismus befolgen
nämlich dieselben Gesetze, wie die Schwingungen des Pendels (§§61—63)
unter dem Einflufs der Schwerkraft, und es ist, unter übrigens gleichen
Umständen, die Schwingungsdauer einer Magnetnadel der Quadrat¬
wurzel aus der Intensität der magnetischen Kraft umgekehrt
proportional. Sind also i ± und i.2 die magnetischen Intensitäten an
zwei verschiedenen Orten und bezeichnen und Mo die Anzahl der
Schwingungen, welche die Nadel an einem und dem anderen Orte in
gleichen Zeitabschnitten vollendet, so ist i x : i.2 =w 1 2 : n.2 2. Die Intensität
der erdmagnetischen Kraft wächst mit der Annäherung an die magneti¬
schen Pole und ist am geringsten in der Nähe des magnetischen Äquators.
Ihre Verteilung auf der Erdoberfläche kann durch ein System von Linien
gleicher Intensität oder Isodynamen dargestellt werden.

Gaufs hat berechnet,dafs 8464 Trillionen je ein Pfund schwererMagnetstäbe
mit parallel gerichteten, magnetischenAxen erforderlich wären, um die magne¬
tische Wirkung der Erde im äufseren Raum zu ersetzen, oder dafs bei gleich-
mäfsiger Verteilung derselben im ganzen Kauminhalt der Erde etwa auf je ein
Kubikmeter acht solcher Stäbe kommen würden.
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§ 302. Variationen der magnetischen Elemente. Die Rich¬
tung und Stärke der erdmagnetischen Kraft ist nicht nur an verschiedenen
Orten der Erdoherfläche ungleich, sondern sie ist auch an demselben Orte
langsamen Änderungen oder Variationen unterworfen. Diese Änderungen
sind teils periodische, kleine Schwankungen in der Richtung der Magnet¬
nadel, welche nur wenige Bogenminuten betragen und sich in regelmäßig
wiederkehrenden Perioden, namentlich während einer täglichen, von
Graham (1722) entdeckten, Periode, in gleicher Weise wiederholen; teils
sind es säkulare Änderungen, welche sehr langsam erfolgen, aber, eine
lange Reihe von Jahren hindurch in gleichem Sinne fortschreitend, all¬
mählich zu beträchtlicher Gröfse anwachsen; teils endlich sind es un-
regelmäfsige Störungen des magnetischen Gleichgewichts der Erde, welche
schnell vorübergehen und mit elektrischen Strömungen im Innern des Erd¬
körpers in Zusammenhang stehen. Dieselben treten häufig gleichzeitig mit
Nordlichterscheinungen auf — magnetisches Gewitter (§ 303).

Im Laufe des vorigen Jahrhunderts war die magnetische Deklination (vergl. § 299)
in Deutschlandim Zunehmenbegriffenund erreichte i. J. 1805 ihren gröfsten Wert
von 18°. Seitdem nimmt dieselbe langsam ab, so dafs sie möglicherweiseeinmal
gleich Null werden und in eine östliche Abweichungübergehen wird. — Ähnlichen
Änderungen sind die magnetischeInklination und Intensität unterworfen.

Aus Beobachtungen,welche während der Jahre 1844—1836 zu Clausthal an¬
gestellt worden sind, hat sich für die Differenz der beiden um 8h morgens und
l h mittags stattfindendenDeklinationswerteeine Periode von 11,34 Jahren ergeben,
also fast dieselbe wie die von Sparer für die Periode in der Häufigkeit der
Sonnenfleckegefundene (§ 372).

Zur Beobachtung kleiner Änderungen im Stande der Magnetnadel dient am
besten die von Poggendorff (1823) angegebene,höchst empfindlicheMethode der
Spiegelablesung. An dem Magnetstab AB (Fig. 255) ist bei S ein Spiegel an¬

gebracht, auf welchen das Fern¬
rohr G gerichtet ist. Der Beob¬
achter erblickt in demselben das
Spiegelbildeiner horizontalen, in
Millimeter geteilten Skala DE.
Bei der normalen Lage des Mag¬
netstabes fällt der Nullpunkt der
Skala genau mit einem im Okular
des Fernrohrs angebrachten Ver¬
tikalfaden (§ 172) zusammen.
AVird jetzt der Magnetstab und
dadurch der Spiegel S um einen

kleinen Winkel a gedreht, so ändert sich die Lage des Spiegelbildesim Fernrohr,
und der Vertikalfadenzeigt jetzt einen anderen Skalenstrich F an. Nach optischen
Gesetzen (§ 353) ist der Winkel CSF gleich dem doppelten Drehungswinkel des
Spiegels, 2a. Aus der Gröfse der Verschiebung CF und der bekannten Ent¬
fernung SG kann aber die Größe dieses Winkels leicht berechnet werden, und e3
läfst sich leicht ein für allemal bestimmen, welchemDrehungswinkel des Spiegels
jeder Skalenteil entspricht. Beträgt nämlich die Entfernung des Spiegels von der
Mitte der Skala m Skalenteile, so ist tang 2«= -----m

Auf die Methoden zur Bestimmung der Variationen der magnetischen Inkli-

Fig 255.

§ 303. Polarlicht. Eine noch jnicht hinreichend aufgeklärte Er¬
scheinung, welche aber jedenfalls in nahem Zusammenhang mit den magne¬
tischen Eigenschaften des Erdkörpers steht, bietet das Polarlicht dar,
welches, namentlich unter den höheren Graden nördlicher und südlicher
geographischer Breite, als Nordlicht und Südlicht beobachtet wird.
Dasselbe beginnt in der Regel kurz nach dem Ende der Abenddämmerung
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damit, dafs sich am nördlichen (oder südlichen) Horizont ein dunkles, von
einem hellen Saum eingefafstes Kreissegment abgrenzt; bald wird der
Lichtsaum breiter und glänzender, es beginnen Strahlen in radialer Richtung
von demselben auszugehen, welche ihren Ort beibehalten, aber in Glanz
und Ausdehnung einen fortwährenden Wechsel zeigen, so dafs sie bald
weit emporschiefsen, bald fast verschwinden. Wenn die Erscheinung ihren
höchsten Glanz erreicht, was nur unter hohen Breitengraden stattfindet,
so schiefsen die Strahlen von allen Seiten bis über den Scheitel des Be¬
obachters empor und vereinigen sich, nach der ihrem Ausgangspunkt ent¬
gegengesetzten Seite der Himmelskugel hin, zu einer Krone, deren
Mittelpunkt südlich vom Zenith gelegen ist, Dafs das Nordlicht mit den
magnetischen Erscheinungen des Erdkörpers im Zusammenhang steht, geht
schon aus dem Umstand hervor, dafs der Mittelpunkt des Nordlicht¬
bogens seiner Lage nach nicht dem astronomischen Norden, sondern
der Richtung der Magnetnadel entspricht. Die radiale Ausströmung der
Strahlen und die Konvergenz zur Nordlichtkrone ist eine Wirkung der
Perspektive, indem in Wirklichkeit die Strahlen unter einander und
mit der Richtung der Inklinationsnadel oder der erdmagnetischen
Kraft parallel sind. Der Mittelpunkt des Lichtbogens und der der Krone
entsprechen den gegenüberliegenden Punkten der Himmelskugel, nach
welchen die Pole der Inklinationsnadel gerichtet sind. Einen ferneren Be¬
weis für die magnetische Natur des Nordlichts liefert der Umstand, dafs
ausgezeichnete Nordlichterscheinungen stets von starken, unregelmäfsigen
Störungen in der Richtung und Intensität der erdmagnetischen Kraft (§ 302)
begleitet sind, sowie von Störungen des elektrischen Gleichgewichts im
Innern des Erdkörpers, welche sich durch elektrische Strömungen in den
Telegraphenleitungen kundgeben.

ADie Versuche, die Höhe zu bestimmen, in welchen die Nordlickterscheinimgea
stattfinden, haben bisher meist nur uusichereResultate ergeben. Prof. Lemström
aus Helsingfors, Leiter der finnländischenPolarstation, hat beobachtet, dafs sich
Polarlichtstrahlungen auch unterhalb der Wolken, über Bergspitzen und dergl.
bilden. Es ist ihm im Winter 1882 zu 1883 gelungen, im nördlichen Finnland auf
zwei Bergen von 800 und 1100 m Höhe Lichtausstrahlungen, ähnlich denen bei
einem Nordlicht, hervorzurufen. Audererseits hat man Nordlichterscheinungen
bis zu einer Höhe von 130—150 km beobachtet. Als wahrscheinlichstemittlere
Höhe des Polarlichtes in Spitzbergen wurde (1883) etwa 60 km gefunden. Da das
Nordlicht an der Umdrehungsbewegungunserer Erde teilnimmt, so mufs es als
eine der Erdatmosphäre angehörigeErscheinung betrachtet werden. Jedenfalls
ist aber die Dichtigkeit der Atmosphäre in jenen hohen Schichten eine ausser¬
ordentlich geringe. (Aus der Dauer der Dämmerung wird die Höhe der äufsersten
Luftschichten, welche noch merkliche Mengen von Sonnenlicht zu re¬
flektieren vermögen, auf etwa 75 km geschätzt.) Die Erscheinungen, welche
elektrischeEntladungen in sehr verdünnten Gasen (vergl. § 334), unter Einwirkung
magnetischerKräfte, darbieten, werden vielleichteinst eine vollständigeAufklärung
des merkwürdigenPhänomens zu geben vermögen. Andere Untersuchungenhaben
auf einen Zusammenbangzwischen dem Erscheinen der Polarlichter und dem Auf¬
treten der Sonnenfleckegefuhrt, und zwar dafs die periodische Wiederkehr der
Polarlichter und der magnetischenStörungen zusammenfällt mit der des Flecken-
Diiximumsauf der Sonnenoberfläche(§ 372).

Am 2. Oktober 1882 abends, zwischen 7 1/., und 8V 2 Uhr Berliner Zeit, war im
mittleren westlichenEuropa ein Nordlicht sichtbar, welches sich durch einen aus
hellen, wolkeuartigen Gebilden bestehenden Bogen auszeichnete, der im allge¬
meinen einer Richtung senkrecht zu den magnetischenMeridianenzu folgen schien.
|?ie Beobachtungendesselben erstreckten sich bis auf einen Bogen von 76° süd-
hcher Zenithdistanz bis 80 1 nördlicher Zenithdistanz, also von 150° Ausdehnung,
u ul gestatteten eine Berechnung der Höhe des Nordlichtbogens. Herr 0. Jesse
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in Steglitz hat diese Höhe auf 122,2 km, mit einem wahrscheinlichenFehler von
nur 4,5 km, bestimmt.

3. Berührungselektricität oder Galvanismus,
§ 304. Entwickelung von Elektricität durch Berührung.

Galvanis Entdeckung. Luigi Galvani(1737—1798), Arzt in Bologna,
wurde im Jahre 1789 durch Zufall auf die Entdeckung einer neuen Art
von Elektricitätserregung geführt. Er hatte nämlich enthäutete Frosch¬
schenkel mittelst aus Kupferdraht gebildeter Haken an einem eisernen Gitter
aufgehängt und beobachtete, dafs die Muskeln der Froschschenkel zuckten,
so oft sie mit den Eisenstäben des Gitters in Berührung kamen. Da
Galvani vorher ähnliche Zuckungen unter Einflufs von Keibungselektricität
beobachtet hatte, so erkannte er diese Erscheinung als eine elektrische,
täuschte sich jedoch hinsichtlich der Quelle der Elektricitätsentwickelung,
indem er dieselbe in einer Wechselwirkung der Muskeln und Nerven des
Froschschenkels zu erkennen glaubte. Alessandro Volta (1745—1827)
zeigte, dafs die Berührung zweier verschiedenen Metalle eine we¬
sentliche Bedingung zum Gelingen des Versuches sei, und dafs der Frosch¬
schenkel bei Galvanis Versuch nur das Mittel zum Nachweis der Elektri¬
citätsentwickelung bilde, deren Ursache in der Berührung des Kupfers und
Eisens zu suchen sei. Volta wies ferner (1794) nach, dafs bei jeder Be¬
rührung zweier Metalle, oder überhaupt zweier verschiedenen Leiter
der Elektricität, eine Elektricitätserregung stattfinde, indem der eine Körper
positive, der andere negative Elektricität erhält. Die Spannung der
erregten Elektricität war jedoch eine so geringe, dafs sich Volta zur Ver¬
stärkung derselben des von ihm erfundenen Kondensators bedienen mufste.

§ 305. Kondensator, Voltas Fundamentalversuch. Die Ein¬
richtung des Kondensators beruht auf demselben Grundprinzip, wie die
der Leydener Flasche (§ 277). Derselbe besteht aus zwei eben geschliffenen,
in der Begel kreisrunden Metallplatten, welche durch eine möglichst dünne
Schicht einer nichtleitenden Substanz von einander getrennt sind. In der Regel

Fig. 256. ist die untere Platte A (Fig. 256), welche die Kollektor¬
platte genannt wird, auf einem empfindlichen Elektroskop
(§ 266) befestigt. Die obere oder Kondensatorplattel?
kann mittelst eines isolierenden Handgriffes auf dieselbe
aufgesetzt, oder von ihr abgehoben werden. Beide Metall¬
platten sind auf den ebenen, einander zugewendeten Flächen
mit einem dünnen, isolierenden Überzug von Schellackfirnis
versehen, welcher ihre leitende Berührung hindert. Der Kon¬
densator dient zur Ansammlung schwacher Elektricitäts-
mengen, indem man bei seiner Ladung ähnlich verfährt, wie
bei der Leydener Flasche. Bringt man einen sehr schwach
elektrisierten Körper mit der Kollektorplatte A in Be¬
rührung, während gleichzeitig B mit dem Erdboden in
leitende Verbindung gesetzt wird, so wird A mit der zu

prüfenden Elektricität geladen, während gleichzeitig auf B durch Influenz
eine annähernd gleiche Menge der entgegengesetzten Elektricität ange¬
sammelt wird. Durch Wiederholung dieses Vorganges kann man nach und
nach auf den Platten des Kondensators eine gröfsere Elektricitätsmenge an¬
sammeln. Solange beide Platten vereinigt bleiben, halten sich die auf beiden
angesammelten, entgegengesetzten Elektricitätsmengen, wie bei der Leydener
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Flasche, auf beiden Seiten der isolierenden Firnisschicht gegenseitig ge¬
bunden. Wird aber die Kondensatorplatte JB mittelst ihres isolierenden
Handgriffes abgehoben, so wird die auf A angesammelte Elektricität frei,
verbreitet sich über die Goldblättchen und bringt diese zur Divergenz.
Das Vorzeichen der angesammelten Elektricität kann leicht mittelst einer
angenäherten, geriebenen Glas- oder Harzstange geprüft werden.

Volta verschaffte sich nun ebene, kreisrunde Platten aus verschiedenen
Metallen, welche sämtlich mit isolierenden Handgriffen versehen waren.
Wurden zwei solche Platten aus verschiedenen Metallen in Be¬
rührung gebracht, so zeigten sie sich nach der Trennung ent¬
gegengesetzt elektrisch. Da die durch einmalige Berührung beider
Platten erzeugte Elektricitätsmenge zu gering war, um die Strohhalme
oder Goldblättchen des Elektroskops zur Divergenz zu bringen, so wurden
die durch nochmalige Berührung erzeugten Elektricitätsmengen mittelst
des Kondensators angesammelt und dann durch Abheben der Kondensator¬
platte geprüft.

Eine andere Methode, den Versuch anzustellen, besteht darin, dafs man die
Platten A und B des Kondensators selbst aus verschiedenen Metallen, z. B. A
aus Kupfer, B aus Zink, anfertigt. Bringt man dann A und B durch einen
Kupferdraht in leitende Verbindung und hebt nach Entfernung des Kupferdrahtes
die Platte B ab, so zeigt sich der Kondensator geladen und zwar die Kupfer¬
platte mit negativer, die Zinkplatte mit positiver Elektricität. Diese
Versuchsmethodeist der obigen vorzuziehen, weil bei letzterer die Berührung der
verschiedenartigenMetalle mit den in der Kegel aus Messing gebildeten Konden¬
satorplatten selbst wieder zu ElektricitätsentwickelungAnlafs giebt.

§ 306. Gesetze der Voltaschen Spannungsreihe für Be-
rührungselektricität. Indem Volta die Elektricitätsentwickelung bei
Berührung verschiedener Metalle einer genauen Untersuchung unterwarf,
wurde er zu folgenden wichtigen Gesetzen geführt:

1. Die Metalle lassen sich in eine Reihe — die Voltasche
Spannungsreihe — anordnen, welche die Eigenschaft hat, dafs
jedes vorhergehende Metall, mit einem folgenden berührt, po¬
sitive, jedes folgende durch Berührung mit einem in der Reihe
vorhergehenden negative Elektricität annimmt (vergl. § 265). Die
Reihenfolge der wichtigsten Metalle ist folgende:

-t- Zink, Blei, Zinn, Wismut, Antimon, Eisen, Kupfer,
Silber, Gold, Platin —.

Es fällt in dieser Keihe zunächst in die Augen, dafs zwischen dem elektrischen
Verhalten der Metalle und ihren chemischen Eigenschaften ein eigentümlicher
Zusammenhangbesteht, indem die Metalle, welche die gröfste Verwandtschaftzum
Sauerstoff haben, oder am leichtesten oxydierbar sind, dem positiven Ende der
Reihe zunächst stehen, die schwer oxydierbaren, edlen Metalle dagegen das ne¬
gative Ende bilden. In der That haben spätere Untersuchungen ergeben, dals
sich die Metalle der' Alkalien und alkalischen Erden (§ 20) sämtlich noch
positiver als das Zink verhalten, so dafs das Kalium das äußerste positive Ende
der Spannungsreihe bildet. Andererseits können auch gewisse leitende Metall¬
oxyde, wie Braunstein (Mangansuperoxyd),welche keiner weiteren Oxydationfähig
sind, in die Spannungsreihe eingeordnet werden, und zwar zeigen sie ein stark¬
negatives Verhalten. Dasselbe gilt von Kohle und Graphit, welche zwar bei
hoher Temperatur brennbar sind, bei gewöhnlicherTemperatur aber gar keine
Verwandtschaft zum Sauerstoffzeigen.

2. Zwischen je zwei in der Reihe enthaltenen Substanzen
wird durch dieBerührung eine bestimmte, elektrische Spannungs¬
differenz erzeugt, welche lediglich von ihrer Substanz abhängt,
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von der Form und Gröfse der Berührungsfläche aber unabhängig
ist. Diese Spannungsdifferenz ist um so gröfser, je weiter die
Substanzen in der Reihe von einander entfernt stehen.

Am gröfsten ist daher unter den Schwermetallen die Spannungsdifferenz
zwischen Zink und Platin. Nimmt man die elektrische Spannungsdifferenz
zwischen Zink und Kupfer gleich 100 an, so ist für häufiger zur Anwendung
kommende Glieder der Spannungsreihe, nach Hankel, die Differenz zwischen
den auf einander folgendenMetallen:

«tMZn Pb Sn Fe Cu Au Ag G PL
44 7 33 16 10 8 4 1

Als Kohle war eine Platte von Gaskohle benutzt: die Spannungsdifferenzen
zeigten sich abhängig von der Beschaffenheitder Oberflächeder Metalle, erhielten
also andere Werte, wenn die Metalle eine Zeit lang an der Luft gelegen hatten.

3. Sind a, b, c drei beliebig gewählte Glieder der Span¬
nungsreihe, so ist die Spannungsdifferenz zwischen a und c
gleich der Summe der Differenzen zwischen a und b und zwischen
b und c, oder wenn a\b die Gröfse der Spannungsdifferenz der
Substanz a und b bezeichnet, so ist:

"a\c = ap + b\c.
Es sind also, der Hank eischen Tabelle entsprechend, die Spannungsdiffe¬

renzen des Zinks mit den übrigen Gliedern der Spannungsreihe:
Zn|P&=44, Zn\Sn=61, Zn\Fe=8i, Zn\Ou=W0,
Zn\Au=l\0,Zn\Ag = l\8, Zn\0=122, ZnPt=123;

unijiieraus die der übrigen Metalle durch Subtraktion herzuleiten^
Fe\Au = 26, Ou\Ag=l8, Cu\Pt = 23 u. s. w.

Aus diesem Satz folgt ferner, dafs wenn zwei Metalle a und c
durch ein Zwischenglied & in leitende Verbindung gesetzt wer¬
den, die Spannungsdifferenz der Endglieder dieselbe ist, als
ob sie einander unmittelbar berührten. Dieser wichtige Satz (bleibt
für eine aus beliebig vielen Gliedern der Spannungsreihe gebildete Reihen¬
folge gültig.

§ 307. Elektromotorische Kraft. Die Ursache, welche die
Elektricitätsentwickelung bei Berührung zweier verschiedenen, leitenden
Substanzen hervorruft und andererseits die sofortige Wiedervereinigung
der getrennten Elektricitäten hindert, mufs in einer besonderen Kraft ge¬
sucht werden, welche an der Berührungsstelle beider Substanzen in Wirkung
tritt und elektromotorische Kraft genannt wird. Die Wirkung dieser
Kraft besteht darin, zwischen beiden Substanzen eine bestimmte, elek¬
trische Spannungsdifferenz zu erzeugen, und wenn diese auf irgend
eine Weise aufgehoben wird, sie sofort wiederherzustellen.

Es werde die elektrische Differenz zweier Metalle, z. B. des Kupfers und
Zinks, mit 2e bezeichnet. Bringt man zwei unelektrische und isoliertePlatten aus
beiden Metallen in Berührung, so erhält das Kupfer negative Elektricität von der
Spannung — e, das Zink positive Elektricität von der Spannung -\-e, so dafs die
algebraische Differenz heider 2e beträgt. Würde jetzt die Kupferplatte durch
Ableitung zum Erdboden unelektrisch gemacht, so dafs ihre Spannung = 0 wäre
(vergl. § 279), so würde die Zinkplatte die Elektricität -f- 2e erhalten; würde
hingegen die Zinkplatte zum Boden abgeleitet, so erhielte die mit ihr in Be¬
rührung stehendeKupferplatte durch die zwischenbeiden thätige, elektromotorische
Kraft die Elektricität — 2e, so dafs in jedem Fall der Wert der algebraischen
Spannungsdifferenz 2i beträgt. _ Wird der Kupferplatte durch irgend eine
äufsere Elektricitätsquelle die elektrische Spannung -|- 5e erteilt, so müfste die
Zinkplatte -j- 7e erhalten, und wenn umgekehrt der Zinkplatte die Spannung— 3s
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Fig. 257.

mitgeteilt wird, so wird durch die elektromotorischeKraft auf der Kupferplatte
die Spannung — 5e erzeugt.

§ 308. Elektrischer Strom, galvanische Kette. Es seiea AB
und AG (Fig. 257) zwei Streifen aus verschiedenen Metallen «und b,
welche bei A in leitender Verbindung stehen,
so werden infolge der an der Berührungsstelle
wirkenden, elektromotorischen Kraft beide Me¬
talle entgegengesetzte Elektricitäten erhalten.
Es mögen nun die beiden Enden B und G durch
einen dritten, nicht metallischen Leiter c
verbunden sein, und es soll der Einfachheit
halber angenommen werden, dafs durch die Be¬
rührung von c mit a und b keine neuen elektro¬
motorischen Kräfte hervorgerufen werden. Es
werden sich dann die entgegengesetzten Elektricitäten beider Metalle durch
den Leiter c hindurch zu neutraler Elektricität vereinigen, indem die
4- E in der Richtung des Pfeiles von B nach 0, die — E aber in ent¬
gegengesetzter Richtung strömt. Sobald aber durch diese Vereinigung
die elektrische Spannungsdifferenz beider Metalle verringert wird, tritt
die elektromotorische Kraft an der Berührungsstelle A in "Wirksamkeit
und strebt die ursprüngliche Spannungsdifferenz wiederherzustellen (§ 307).
Es findet infolgedessen bei A eine fortdauernde Scheidung und
innerhalb des Leiters c eine fortwährende Wiedervereinigung der
beiden Elektricitäten statt, oder in dem aus den Leitern a, b, c gebildeten
Kreise strömt die positive Elektricität fortdauernd in der Richtung der
Pfeile ABC, die negative Elektricität aber in der entgegengesetzten Rich¬
tung AGB, solange die aus den drei Leitern gebildete, galvanische
Kette geschlossen bleibt. Dieser elektrische Doppelstrom hört auf, so¬
bald entweder die Berührung bei A aufgehoben oder die Leitung zwischen
B und C unterbrochen wird.

Derartige elektrische Ströme entstehen beispiels¬
weise, so oft die Enden zweier in Berührung befind¬
lichen Metallstreifen durch einen flüssigen, nicht metal¬
lischen Leiter verbunden werden, indem man z. B. die
Enden eines aus Kupfer und Zink zusammengelöteten,
gebogenen Metallstreifens (Fig. 258) in ein Gefäfs taucht,
das mit Wasser gefüllt ist, dessen Leitungsvermögen
zweckmäfsig durch einen Zusatz von einigen Tropfen
Schwefelsäure oder Auflösung von Kochsalz erhöht wird.
Durch zwei verschiedene Metalle und eine leitende Flüssigkeit wird ein
galvanisches Element gebildet.

Wrürde man die Enden der Metallstreifen AB und AG (Fig. 257) durch einen
dritten, ebenfalls metallischenLeiter c verbinden, welcher in die elektrischeSpan¬
nungsreihe (§ 306, 1) gehört, so könnte in dem aus den drei Metallen a, b, c ge¬
bildetenKreise kein elektrischer Strom entstehen. Aufser der elektromotorischen
Kraft bei A würden nämlich durch die Berührung der Metalle bei B und C eben¬
falls elektromotorischeKräfte in Wirksamkeit treten. Denkt man sich anfänglich
den Kreis, etwa bei B, unterbrochen, so würden die Metallea und c nach § 306, 3
durch die hei A und G wirkenden, elektromotorischenKräfte dieselbe Spannungs¬
differenz erhalten, als ob sie einander unmittelbar berührten; es wäre ab + b\c
=7 a\e. Wird daher bei B die Kette geschlossen, so ist die zwischen a und c
wirksame, elektromotorischeKraft gerade hinreichend, um die Ausgleichung der
Spannungsdifferenzzu verhindern. Die Elektricität ist also auf einem aus

Fig. 258.
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drei metallischen Leitern gebildeten Kreise im Gleichgewicht, und das¬
selbe gilt, wie leicht ersichtlich, von jeder aus beliebigvielen metallischenLeitern
gebildetenKette. (Inwieferndieser Satz eine Beschränkungerfährt, s. unten § 337).

Es ist vorhin der Einfachheit wegen angenommen worden, dafs durch Be¬
rührung des nichtmetallischenLeiters c mit a und b keine neuen elektromotorischen
Kräfte erzeugt werden, sondern dafs der Leiter c lediglichzur Ausgleichungder
auf a und b angesammeltenElektricitäten dient. Es ist jedoch nach den obigen
Betrachtungen klar, dafs auch, wenn bei B und C neue elektromotorischeKräfte
in Wirksamkeit treten, ein Strom jedesmal eintreten mufs, so oft der Leiter c
nicht in die Reihe derjenigen gehört, welche dem Gesetz der elektrischen Span-
nungsreihe (§ 306, 3) unterworfen sind. Dies ist aber bei allen nichtmetalli¬
schen, flüssigen Leitern der Fall. Volta nannte diese Leiter zweiter
Klasse, im Gegensatzzu den in der Spannungsreiheenthaltenen Leitern erster
Klasse, zu welchen alle Metalle, auch das flüssige Quecksilber,gehören. Es wird
unten (§ 339 ff.) gezeigt werden, dafs die Leiter zweiter Klasse die Eigentümlichkeit
besitzen, den elektrischen Strom nicht zu leiten, ohne durch denselben eine che¬
mische Zersetzung zu erfahren.

In "Wirklichkeitwerden nicht nur durch die Berührung der Metalle unter
einander, sondern auch durch ihre Berührung mit Flüssigkeiten, elektromotorische
Kräfte erzeugt, und zwar sind die letzteren zum Teil viel beträchtlicher als die
ersteren. Im allgemeinenverhalten sich die Metalle, den Flüssigkeiten gegenüber,
elektronegativ und zwar um so stärker, je leichter sie oxydierbar sind.
Auch hier sind die Metalle wegen ihres elektromotorischen Verhaltens gegen
Flüssigkeiten in eine Reihe geordnet worden, welche im besonderen für verdünnte
Schwefelsäurenach Poggendorff die folgendeist: Zink, Cadmium,Eisen, Zinn,
Blei, Aluminium, Nickel, Antimon, Wismut, Kupfer, Silber, Platin.

Die elektromotorische Kraft einer aus drei Leitern gebildeten
Kette findet man, indem man die an den drei Berührungsstellenwirksamen,elek¬
tromotorischenKräfte, in einer bestimmten Richtung fortschreitend summiert. So
ist z. B. in einem aus Zn, Cu und Ag gebildeten Kreise Zn\Cu = \00, Ou'Ag
= 18, woraus nach dem Spannungsgesetz Zn\Ag = 118, mithin Ag\Zn = — 118
folgt. Die gesamte elektromotorischeKraft ist also:

Zn\Cu~\-Cu\Ag+Ag\Zn = 100+18 — 118 = 0.
Dagegenhat man in einer Kette aus Zn, 0 und verdünnter Schwefelsäureetwa:
Zn\0 = 122, 0\äehw == — 4,7, Sahiv\Zn = 47,7, woraus sich die Summe der elektro¬
motorischen Kräfte in diesem Kreise = -+- 165 ergeben würde. Es würde also in
einer solchen Kette ein Strom positiver Elektricität in der Richtung Zn, Schw,
C und ein Strom negativer Elektricität in der entgegengesetztenRichtung cir-
kulieren,

§ 309. Voltasche Säule (1800); offene und geschlossene
Säule. Die durch Berührung einer Kupfer- und Zinkplatte erzeugte,
elektrische Spannungsdifferenz ist so gering, dafs sie nur durch äufserst
empfindliche Elektroskope nachgewiesen werden kann. Durch Überein-
anderschichten einer gröfseren Zahl von Platten aus verschiedenen Me¬
tallen kann dieselbe nicht verstärkt werden, da (§ 306, 3) der Spannungs¬
unterschied der ersten und'letzten Platte immer nur so grofs ist, als ob
dieselben einander unmittelbar berührten. Volta erreichte aber eine Ver¬
stärkung der Wirkung dadurch, dafs er je zwei metallische Plattenpaare
durch einen nicht metallischen Leiter, z. B. durch eine mit verdünnter
Schwefelsäure oder Kochsalzlösung getränkte Tuchplatte, trennte. Stellen
wir uns der Einfachheit halber wieder, wie oben (§ 308), vor, dafs die
Flüssigkeit nur zur Leitung dient, und bezeichnen die elektrische Span¬
nungsdifferenz (Cu, Zn) mit 2e, so erhält, wenn die unterste Kupferplatte
zum Boden abgeleitet, also unelektrisch ist, die erste Zinkplatte die elek¬
trische Spannung + 2e; durch die darauf liegende, feuchte Tuchplatte wird
diese Elektricität der zweiten Kupferplatte mitgeteilt, die also ebenfalls
die Spannung -f- 2e erhält. Durch Berührung mit dieser Kupferplatte er¬
hält die zweite Zinkplatte + 4e u. s. f. Sind überhaupt n Plattenpaare
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vorhanden, so erhält die letzte Zinkplatte die Spannung -f- 2ne, oder die
Spannungsdifferenz an beiden Enden der Säule ist der Anzahl
der Plattenpaare proportional. Würde umgekehrt das obere Ende
der Säule zum Erdboden abgeleitet, das untere isoliert, so würde man an
letzterem die Spannung — 2ne erhalten. Wird endlich, während beide
Enden isoliert sind, die Mitte der Säule ableitend
berührt, so zeigen beide Enden oder Pole der Säule
die gleichen, aber dem Vorzeichen nach entgegen¬
gesetzten Spannungen -f- ne und — ne. — Verbindet
man beide Pole der Säule durch einen leitenden
Metalldraht, so findet, wie bei der einfachen Kette
(§ 3081, durch den Draht hindurch eine fortwährende
Ausgleichung der Spannungsdifferenz und infolge der
im Innern der Säule wirksamen, elektromotorischen
Kräfte eine fortwährende Wiedererzeugung derselben
statt, und es cirkuliert infolgedessen in der geschlos¬
senen Säule ein fortdauernder Doppelstrom positiver
und negativer Elektricität in entgegengesetzten Eichtungen. Die Richtung
des positiven Stromes ist in Fig. 259, wie immer, durch die Pfeile be¬
zeichnet. Schliefst man eine aus zahlreichen Plattenpaaren gebildete Säule
durch den menschlichen Körper, so empfindet man im Augenblick des
Schliefsens und des Öffnens eine Erschütterung, ähnlich der durch den
Entladungsschlag einer schwach geladenen Leydener Flasche erzeugten.

In Wirklichkeit dienen die mit Säure oder Salzlösung angefeuchteten Tuch¬
lappen in der Säule nicht nur als Leiter der Elektricität, sondern es werden durch
die Berührung der Metalle mit der Flüssigkeit neue, elektromotorischeKräfte er¬
zeugt, welche, wie aus den oben (§ 308) mitgeteilten Thatsachen folgt, wesentlich
zur Verstärkung der "Wirksamkeit der Säule beitragen.

Bleibt eine frisch zusammengesetzteVoltasche Säule während einiger Zeit
geschlossen, so macht sich eine ziemlich schnelle Abnahme ihrer Wirkungen be¬
merkbar, und um die ursprüngliche Wirkung wiederherzustellen, ist es erforder¬
lich, die Säule aus einander zu nehmen und nach sorgfältigerReinigung wieder¬
aufzubauen. Der Grund der Abnahme der Wirkung liegt in chemischen Vorgängen
im Innern der Säule, welche erst später (§ 343) genauer erörtert werden können,
und durch welche eine Veränderung der Oberflächeder Metallplatten herbeige¬
führt wird, die mit dem Namen der galvanischenPolarisation bezeichnetwird.

Teils um das lästige Auseinandernehmenund Wiederaufbauen der Säule zu
erleichtern, teils um die Polarisation überhaupt zu vermeiden, oder doch ihren
Einfinfs möglichst zu verringern, hat man der galvanischenKette verschiedene
andere Formen gegeben, von denen einige der wichtigsten im nächsten Paragraphen
angegebenwerden sollen.

§ 310. Verschiedene Formen der galvanischen Kette. Unter
den verschiedenen Formen, welche man den galvanischen Ketten zur
Erleichterung ihres praktischen Gebrauches und Erzielung gröfserer und
andauernder Wirkung gegeben hat, sind zunächst die Trog- und Becher¬
apparate zu erwähnen. Letztere bestehen aus einer Reihe neben ein¬
ander gestellter Glasgefäfse, welche mit verdünnter Schwefelsäure gefüllt
sind. In jedes dieser Gefäfse taucht eine Kupfer- und eine Zinkplatte.
Jede Zinkplatte ist mit der Kupferplatte des benachbarten Gefäfses, ent¬
weder durch Lötung, oder durch mittelst Klemmschrauben befestigte
Drähte, in metallisch leitende Verbindung gesetzt. Je zwei so verbundene
Metallplatten entsprechen einem Plattenpaar der Voltaschen Säule, während
die in den Gefäfsen enthaltene Flüssigkeit die Stelle der feuchten Tuch-
'appen vertritt. Der positive Strom geht hier, wie bei allen folgen-
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Fig. 260.

den Ketten, vom Zink durch die Flüssigkeit zum Kupfer oder über¬
haupt zum negativen Metall, im Schliefsungsdraht der Kette dagegen kehrt
der Strom vom Kupfer zum Zink zurück. — Bei dem Trogapparat sind
die Glasgefäfse durch einen rechteckigen Holztrog ersetzt, welcher durch

parallele Scheidewände in Zellen geteilt ist,
die ausgepicht und mit Säure gefüllt werden..
Die Plattenpaare werden dann zweckmäfsig
an einem über dem Trog angebrachten
Querstab so befestigt, dafs alle gleich¬
zeitig aus der Flüssigkeit gehoben, oder in
dieselbe hinabgesenkt werden können. Zu
manchen Versuchen werden zweckmäfsig
Platten von sehr grofser Oberfläche ange¬

wendet (vergl. § 318). Um nicht zu grofse Gefäfse anwenden zu müssen,
kann man ein solches Plattenpaar spiralförmig zusammenwinden, wobei die
metallische Berührung der Platten durch zwischengelegte Tuchstreifen ver¬
hindert wird. Man kann so ein Plattenpaar von mehr als einem Quadrat¬
meter Oberfläche in ein cylindrisches Gefäfs von mäfsiger Gröfse bringen
— sogenannte Haresche Spirale (1821).

Sehr praktisch zum Gebrauchin Laboratorien sind die sogenanntenFlaschen¬
elemente, die im wesentlichenaus Zink und Kohle bestehen, welche sich in eine
Lösung von doppelt-chromsauremKali (auf ein Liter Wasser 100 g Kaliumdichro-
mat und 100 g Schwefelsäurehydrat)tauchen lassen.

§ 311. Konstante Ketten. Die bisher erwähnten Ketten haben
den gemeinsamen Übelstand, dafs ihre Wirksamkeit infolge der bereits
oben (§ 309) erwähnten Polarisation schnell abnimmt und auf einen kleinen
Bruchteil ihrer ursprünglichen Stärke herabsinkt. Dieser Übelstand wird
vermieden bei den sogenannten konstanten Ketten, deren äufserliches-
Merkmal darin besteht, dafs dieselben aus zwei Metallen und zwei
verschiedenen Flüssigkeiten zusammengesetzt sind. Inwiefern es durch
diese Kombination möglich wird, die Polarisation zu vermeiden, oder we¬
nigstens ihren Einfiufs zum gröfsten Teil zu beseitigen, kann erst unten

(§ 344) erläutert werden. Die wichtigsten Formen
der konstanten Ketten sind folgende:

1. Die Danielische Kette (1836) — Kupfer
in gesättigter Kupfervitriollösung und Zink in ver¬
dünnter Schwefelsäure. In demGlasgefäfs «(Fig.261)
steht der oben und unten offene Zinkcylinder 6, in
diesem die becherförmige, aus porösem, schwach
gebranntem Thon gebildete Zelle c, welche in sich
den Kupferblechcylinder d aufnimmt. Der Baum
innerhalb der Thonzelle wird mit einer gesättigten
Lösung von Kupfervitriol, der äufsere, das Zink
enthaltende Baum mit verdünnter Schwefelsäure (1 T.
engl. Schwefelsäure auf 10 T. Wasser) gefüllt.

Die Klemmschrauben e dienen zur Verbindungmit den benachbartenElementen
der Säule, oder mit dem Schliefsungsdraht. Die Kupfervitriollösung,welche sich
durch die Wirkung des Stromesallmählichzersetzt (§ .341), nmfs stets koncentriei't
erhalten werden. Es ist deshalb zweckmäfsig,einen Überschuhs ungelösten Salzes
in die Zelle zu bringen. Die Zinkcylinder werden vor der schnellen, auflösenden
Einwirkungder Schwefelsäurezweckmäfsig dadurch geschützt, dafs man sie amal-
gamiert, d. h. ihre Oberflächemit einer anhaftenden Quecksilberschichtversieht.
Nachdem der Zinkcylinder in verdünnte Säure getaucht worden ist, breitet sich

Fig. 201.
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das Quecksilbermit grofser Leichtigkeit in einer dünnen Schicht auf seiner Ober¬
fläche aus, welche durch Bürsten gleichmäfsigverteilt werden kann.

2. Die Grovesche Kette (1833) — Platin in koncentrierter
Salpetersäure und Zink in verdünnter Schwefelsäure. Dieselbe gleicht in
ihrer Einrichtung völlig der Daniellschen Kette, nur ist das Kupfer durch
das negativere Platin, die Kupfervitriollösung durch Salpetersäure ersetzt.

Die Grovesche Kette hat vor der Daniellschen den Vorzug einer gröfseren
elektromotorischenKraft, während letztere sich durch eine konstantere Strom¬
stärke auszeichnet.

3. Die Bunsensche Kette (1842) — Kohle in koncentrierter
Salpetersäure und Zink in verdünnter Schwefelsäure.

Dieselbe unterscheidet sich von der Groveschen nur dadurch, dafs das teure
Platin durch ein weit wohlfeileresMaterial, die Kohle, ersetzt ist, welche sich
fast ebenso negativ verhält wie Platin (s. oben § 306). Nicht alle Arten von Kohle
sind leitend und deshalb zur Verwendung in der Kette geeignet. Am besten
eignet sich der Graphit, oder die bei der Leuchtgasbereitungan den Wänden der
thönernen Retorten sich absetzende, sogenannte Gaskohle.

Die konstanten Ketten sind von Becquerel erfunden worden, dessen Kette
von der Danielischen nur dadurch verschieden war, dafs er einen Beutel aus
tierischer Blase anstelle der porösen Thonzelle anwendete. — In neuerer Zeit
sind mannigfaltige, besonders für technische Zwecke — Telegraphie, Galvano¬
plastik u. s. w. — geeignete Formen der Kette in Anwendunggekommen, unter
denen namentlich die von Meidinger (1859) angegebene, verbesserte Form der
Danielischen Kette Erwähnung verdient, welche einen sehr lange Zeit hindurch
annähernd konstanten Strom liefert und nur selten eine Erneuerung der Flüssig¬
keiten erfordert.

Anstelle des Platins oder der Kohle kann als negatives Metall, nach dem
Vorschlag von Hawkins, Guiseisen verwendet werden. Das Eisen hat nämlich
die Eigenschaft, in Berührung mit koncentrierter Salpetersäure in den sogenannten
passiven Zustand überzugehen, in welchem es von der Säure nicht gelöst wird
und sich wie ein stark negativesMetall verhält. Diese Eigenschaftberuht darauf,
dafs sich das Eisen durch Einwirkung der Säure mit einer festanhaftenden, un¬
löslichenSchicht von Eisenoxyd überzieht, welches nicht weiter oxydierbarst und
deshalb ein elektronegativesVerhalten zeigt (vergl. § 344).

§ 312. Trockene, Zambonische'Säule. Säulenelektroskop. Man
hat sich bestrebt, wegen der Unbequemlichkeiten, welche die Anwendung der
Flüssigkeiten in der Voltaschen Säule mit sich bringt, dieselben ganz zu ver¬
meiden und durch trockene Leiter zu ersetzen. Zamboni (1812) wendete zu
diesem Zweck kreisrunde Blättchen aus unechtem Gold- und Silberpapier an. Jezwei solcher Blättchen wurden mit den me¬
tallischen — mit Tombak und Zinn über¬
zogenen — Flächen auf einander gelegt.
Aus einigen Tausendensolcher Paare wurde
eine Säule aufgeschichtet, in welcher das
Papier die Stelle des feuchten Leiters ver¬
trat. Die ganze Säule wurde dann durch
Seidenschnüremöglichst fest zusammenge-
Prefst, zum Schutz gegen die atmosphärische
Feuchtigkeitäufserlichmit Firnis überzogen
und in eine beiderseits mit Metallkappen
VerseheneGlasröhre eingeschlossen. Eine
Solche Säule ist wegen des geringen Lei-
tüngsvermögensdes Papiers, welches das¬
selbe nur der darin enthaltenen, hygro¬
skopischenFeuchtigkeit verdankt, zur Er¬
zeugung elektrischerStröme nicht geeignet,
dagegen können die Spannnngserscheinungen
*ü den Polen der offenen Säule mittelst ^^^^^^^^^^^^^^^^^^_
'j«s Elektroskops leicht nachgewiesenwerden. Eine besondere Anwendung bat
dasselbebei der Konstruktion des von Behrens angegebenen, später von Boh-
fenberger, Fechner u. a. verbesserten Säulenelektroskops erfahren. Tn

Joclimann, Ph}-sik. 11. Auflage. 21
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einem hölzernen, zweckmäfsig mit GlasscheibenversehenenKasten liegt die Zam-
bonische Säule AB (Fig. 262), deren beide Pole isoliert sind und durch Metall¬
drähte mit den MessingplattenC, D in Verbindung stehen. Von dem mit dem
Knopf des Elektroskops verbundenen Metalldraht A hängt das Goldblattstreifcben
F herab, welches zwischen den Polplatten C, D schwebt. Wird dem Elektro-
skop ein elektrischer Körper genähert, so wird das Goldblättchen vom positiven
oder negativen Pol angezogen, je nachdem der Körper negative oder positive
Elektricität besitzt.

§ 313. Übersicht der Wirkungen des elektrischen Stromes.
1. Wärme- und Lichterscheinungen. Verbindet man die Pole

einer aus einem oder mehreren Elementen gebildeten, galvanischen Kette
durch einen Metalldraht, so wird dieser durch den elektrischen Strom
erwärmt. Wenn der Draht dünn und die Kette kräftig genug ist, so kann
die Erwärmung bis zum Glühen und Schmelzen des Drahtes gesteigert
werden (§ 335).

Im Augenblick, wo die metallische Leitung an einer Stelle unter¬
brochen und dadurch der Schliefsungskreis der Kette geöffnet wird, zeigt
sich an der Unterbrechungsstelle ein Öffnungsfunke (§ 336).

2. Chemische Wirkungen. Taucht man zwei mit den Polen einer
aus mehreren Elementen gebildeten Kette verbundene Platindrähte in ein
Gefäfs mit verdünnter Schwefelsäure, so findet an beiden Poldrähten eine
Gasentwickelung statt. Die nähere Untersuchung lehrt, dafs an dem posi¬
tiven Poldraht Sauerstoffgas, am negativen Wasserstoffgas abgeschieden
wird, und zwar stehen die Mengen der beiden abgeschiedenen Gase in
demselben Verhältnis, in welchem sie im Wasser chemisch vereinigt sind
(1 Vol. 0 und 2 Vol. H). Ähnliche, chemische Einwirkungen erfahren alle
anderen flüssigen, chemischen Verbindungen, welche den Strom zu leiten
imstande sind, und welche oben (§ 308) als Leiter zweiter Klasse be¬
zeichnet wurden (§§ 339—344).

3. Magnetische Wirkungen. Eine in der Nähe des Schliefsungs-
drahtes einer galvanischen Kette aufgehängte Magnetnadel wird durch die
Wirkung des Stromes von ihrer ursprünglichen Richtung in der Weise
abgelenkt, dafs sie sich senkrecht zur Richtung des Stromes zu stellen
strebt (§§ 314—317).

Umgiebt man einen Stab von weichem Eisen mit einer Drahtspirale,
deren Windungen durch einen Überzug von Seide von einander isoliert
sind, so wird der Eisenstab in einen kräftigen Magnet verwandelt, wenn
man durch die Windungen der Drahtspirale einen galvanischen Strom leitet.
Derselbe verliert seinen Magnetismus wieder bei Unterbrechung des Stromes.
— Elektromagnetismus (§§ 321—329).

4. Induktionswirkungen. Im Augenblick des Entstehens oder
Verschwindens eines elektrischen Stromes werden in benachbarten, ge¬
schlossenen Stromleitern ebenfalls elektrische Ströme erzeugt, welche als
Induktionsströme bezeichnet werden. Ähnliche Induktionsströme werden
hervorgerufen, indem einem geschlossenen Stromleiter ein Magnetstab an¬
genähert, oder von ihm entfernt wird (§§ 330—334).

5. Physiologische Wirkungen. Die galvanischen Ströme üben
auf den menschlichen und tierischen Organismus Wirkungen aus, welche
den durch Reibungselektricität erzeugten im allgemeinen analog sind, und
welche namentlich im Augenblick des Entstehens und Verschwindens
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eines elektrischen Stromes hervortreten. Besonders sind die Induktions-
ströme zur Erzeugung kräftiger, physiologischer Wirkungen geeignet
{§§ 334, 345).

Kg. 263.

A. Magnetische Wirkungen jdes elektrischen Stromes.
§ 314. Wir beginnen mit der näheren Betrachtung der magneti¬

schen Wirkungen des Stromes, weil dieselben das beste Hilfsmittel zur
Messung der Stromstärke und zur Untersuchung der Gesetze, welchen
die Entstehung elektrischer Ströme unterworfen ist, darbieten.

a. Ablenkung der Magnetnadel durch den elektrischen Strom.
Messung und allgemeine Gesetze der Stromstärke.

§ 315. Ablenkung der Magnetnadel; Örsteds Versuch;
Amperesche Regel. Die Ablenkung der Magnetnadel durch den galva¬
nischen Strom wurde i. J. 1820 von Örsted (1777—1851) zu Kopen¬
hagen entdeckt. Über einem horizontal und in der Richtung des magne¬
tischen Meridians ausgespannten Kupferdraht AB (Fig. 263) sei eine Magnet¬
nadel an einem Seidenfaden horizontal schwebend aufgehängt. Durch den
Einflufs des Erdmagnetismus wird dieselbe dem
Draht parallel gerichtet. Wird jetzt durch den
Draht AB ein elektrischer Strom geleitet, so dafs
der positive Strom in der Richtung der Pfeile
von N nach S fliefst, so beobachtet man, dafs
die Magnetnadel aus ihrer Ruhelage abweicht und
zwar so, dafs das Nordende der Nadel nach
Westen (in der Figur nach rechts), das Südende
nach Osten (links) abgelenkt wird. Wird die
Richtung des Stromes umgekehrt, so erfolgt die
Ablenkung der Nadel im entgegengesetzten Sinne.
Ist der Strom stark genug, so stellt sich die Nadel fast senkrecht zur
Richtung des Drahtes, bei geringerer Stromstärke, oder bei gröfserer
Entfernung vom Draht nimmt dieselbe eine mittlere, unter einem mehr
oder minder grofsen, spitzen Winkel gegen den Draht geneigte Lage an.
Wird die Nadel nicht über, sondern unter dem Draht aufgehängt, so
Weicht bei der durch die Pfeile bezeichneten Stromrichtung der Nordpol
nach Osten (links), der Südpol nach Westen (rechts) ab. Wird die Nadel
in gleicher Höhe mit dem Draht auf der Ostseite aufgehängt, so erfährt
das Nordende eine Ablenkung nach oben, auf der Westseite des Drahtes
nach unten. Durch Wechsel der Stromesrichtung geht in jedem Fall die
Ablenkung in die entgegengesetzte über. Ampere hat folgende, leicht
zu merkende Regel angegeben, durch welche iu jedem Fall die Richtung
der Ablenkung bestimmt wird: Man denke sich selbst in den Strom
^ersetzt, so dafs der positive Strom bei den Füfsen eintritt
und am Kopfe austritt, das Gesicht sei dem Nordende der
Magnetnadel zugewendet, so wird dieses jederzeit nach der
linken Seite des Beobachters abgelenkt.

Zum schnellen'und bequemen Wechsel der Stromesrichtung im Schliefsungs-
treise einer galvanischen Kette bedient man sich des sogenannten Strom¬
wenders oder Kommutators. Von den mannigfaltigenFormen, welche man
•liesein gegeben hat, soll hier nur eine der einfachsten erwähnt werden; abcd
'Fig. 264) stellt den Querschnitt eines aus nichtleitender Substanz gebildeten

21*
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Fig. 265.

c
A

Cylinders vor, der um seine Axe m gedreht werden kann. In die Oberfläche
desselben sind die leitenden Metallstreifenab und cd eingelegt. Bei a, b, c und

d schleifen auf der Oberfläche der Walze vier elastischeFedern
Fig. 264. aus gehärtetem Messingblech, von denen zwei gegenüber¬

stehende, a und c, mit den Polen der Kette, die beiden an¬
deren aber mit dem Schliefsungsbogenverbunden sind. Bei.
der gezeichneten Stellung der Walze steht b mit a, d mit c
in leitender Verbindung,und der positive Strom durchläuft den
Schliefsungsbogenin der Richtung des Pfeiles. Wird die
Walze 90" um ihre Axe gedreht, so werden diese Verbindungen
aufgehoben, dagegen tritt d mit a und c mit b in leitende
Verbindung, der Strom cirkuliert daher im Schliefsungsbogen
in umgekehrter Richtung. (Der Gyrotrop von Pohl, 1828.)

Eine wichtige Bemerkung über die Richtung der von
einem elektrischen Strom auf einen Magnetpol ausgeübten
Kraft mag hier Platz finden. Alle Kräfte, deren Wirkungea

bisher erläutert worden sind, zerfallen in Anziehungs- und Abstofsungs-
kräfte, welche die auf einander wirkendenKörper in der Richtung ihrer
Verbindungslinie einander zu nähern oder von einander zu entfernen streben
— so z. B. die allgemeineMassenanziehungoder Gravitation, die zwischen elek¬
trischen Körpern oder Magnetpolenwirkenden Anziehungs-und Abstofsungskräfte.
Die Wirkung dagegen, welche ein geradliniger, von einem elektrischen Strom
durchflossenerLeitungsdraht AB (Fig. 265) auf einen in C befindlichenMagnet¬

pol ausübt, ist weder eine anziehende, noch eine
abstofsende. Dieselbe steht senkrecht zu den von
G nach den Punkten der GeradenAB gezogeneu
Verbindungslinien, oder ihre Richtung ist
senkrecht auf der durch den geradlinigen
Stromleiter AB und den Magnetpol 0 ge-

"/' i \ legten Ebene. Könnte man die beiden Pole
■4 ,-■' | \ B einer Magnetnadelvon einander trennen, so wür-

Jj ~~ den beide den Draht in immer gleicherEntfernung
(abgesehen vom Beharrungsvermögen) zu um¬
kreisen streben. Auf welche Weise man dazu

gelangt, solche Kreisbewegungender Magnetpole um Stromleiter wirklich hervor¬
zubringen, wird unten (§ 327) erläutert werden.

§ 316. Tangentenbussole. (Pouillet, 1837.) Auf der ablen¬
kenden Wirkung, welche der elektrische Strom auf die Magnetnadel ausübt,

beruht der Gebrauch eines der wichtigsten
Instrumente zur Messung der Stärke oder
Intensität elektrischer Ströme, der Tau¬
gentenbussole. Ein kreisförmig ge¬
bogener . Metalldraht ABBEF (Fig. 266)
sei so aufgestellt, dafs die Ebene des
Kreises vertikal ist und mit der Ebene des
magnetischen Meridians (§ 299) zusammen¬
fällt. Die von einander isolierten Draht¬
enden A und F können mit den Polen
einer galvanischen Kette in Verbindung
gesetzt werden. Inmitten des Drahtkreises
schwebt die in horizontaler Richtung frei
drehbare Magnetnadel sn, deren Axe in
ihrer Ruhelage in der Ebene des magne¬
tischen Meridians, also in der Ebene des

Drahtkreises, liegt. Ein durch den Draht geleiteter Strom wirkt ab¬
lenkend auf die Nadel und zwar ist, wenn mau sich nach der Ampereschen
Regel (§ 315) im Strom herumschwimmend denkt, leicht ersichtlich, dafs
alle Teile des Kreisstromes in gleichem Sinne ablenkend wirken. Der
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"Winkel, um welchen die Magnetnadel aus ihrer Kuhelage abgelenkt wird,
kann an einer unter derselben angebrachten Gradteilung abgelesen werden.
Derselbe wächst mit der Stromstärke und kann daher dazu dienen, die
Stärke verschiedener Ströme, welche nach einander durch den Kreisdraht
geleitet werden, zu vergleichen, oder die Stromintensitäten zu messen.
-Zu diesem Zweck ist es erforderlich, das Gesetz zu kennen, nach welchem
•die Gröfse des Ablenkungswinkels von der Stärke des elektrischen Stromes
abhängt: Die Stromstärke ist, wie durch einfache Betrachtungen gezeigt
werden kann, der trigonometrischen Tangente des Ablenkungs¬
winkels proportional. Von diesem Umstand hat das wichtige Meß¬
instrument den Namen der Tangentenbussole erhalten.

Ein elektrischer Strom besitzt um so gröfsere Stärke oder Intensität, je
■gröfser die Elektricitätsmengeist, welche in einer bestimmten Zeit, z. B. in einer
Sekunde, durch den Leitungsdraht fließt. Ein Strom ist 2, 3 . . . wmal so stark
als der andere, wenn diese Elektricitätsmenge 2, 3 . . . ramal so grofs ist. Man
wird annehmen dürfen, dafs die ablenkenden Kräfte, welche zwei verschiedene
Ströme auf einen in der Nähe befindlichenMagnetpol ausüben, unter übrigens
gleichen Umständen in demselbenVerhältnis 'Stehen, wie die Stromintensitäten,
•oder wenn diese Kräfte mit St und S2, die Stromintensitäten mit ix und i 2 be¬
zeichnet werden, so wird 8i : &> = H : *a sein.

Es stelle nun AB (Fig. 267) (den Horizontaldurclischnitt der Ebene des
-Stromkreiseseiner Tangentenbussolevor, und DE sei die Richtung der um C
drehbaren Magnetnadel in ihrer durch den Strom abgelenkten
Lage. Die Nadel kann als ein um O drehbarer Hebel betrachtet
werden, welcher sich unter Einflufs* zweier Kräftepaare im Gleich- Fi& 26~-'
gewicht befindet, die denselben in entgegengesetzter Richtung zu
drehen streben. Die ablenkende Kraft des Stromes steht senk¬
recht auf der Ebene des Stromkreises AB und strebt die Nadel G^K
in die Richtung von Ost nach West zu stellen, während die rich¬
tende Wirkung des Erdmagnetismus dieselbe in die Ebene
des Stromkreises zurückzuführen strebt. Wir betrachten zunächst
-die auf den Nordpol D der Nadel wirkenden Kräfte. Es stelle
DG = T die richtende Kraft des Erdmagnetismus, DF = 8 die
"ablenkende Kraft des Stromes vor. Die gemeinschaftlicheWir¬
kung beider kann durch die Resultierende DK ersetzt werden.
Ebenso stellt EL die Resultierende der auf den Südpol wirken- ■"
den Kräfte dar, welche der ResultierendenDK der Gröfse nach B
.gleich, der Richtung nach parallel und entgegengesetzt ist. Damit
der Hebel unter der Einwirkung des von beiden Resultierenden
gebildeten Kräftepaares (§ 50) im Gleichgewichtsei, ist erforderlich, dafs das
Moment des Paares gleich Null sei, was nur möglich ist, wenn die Richtungen
beider Kräfte mit der der magnetischenAxe der Nadel DE in eine gerade Linie
fallen. Ist a = ACD der Ablenkungswinkelder Nadel, so ist im Dreieck GDK
Winkel GDK = a, mithin S=T . tang a. Leitet man nach einander zwei
'Ströme durch den Kreisdraht der Tangentenbussole, deren Intensitäten it und i2,
■und deren ablenkende Kräfte S^ und S2 sind, so ist, da T denselben Wert
behält:

li : i$ = S1 : Ä; = tang a ± : tang a.2,
oder die Intensitäten beider 'Ströme sind, wie oben behauptet wurde, den
trigonometrischen Tangenten der Ablenkungswinkel proportional.
"Bezeichnet man mit a die Intensität desjenigenStromes, welcher eine Ablenkung
Von 45° hervorbringt, so hat man für einen beliebigenanderen Strom:

i : a = tang a : tang 45°,
"der, da tang 45° = 1 ist,

i = a . tang a.
Bei obiger Entwickelungist vorausgesetztworden, dafs die ablenkendeKraft 8 der
Stromstärke i proportional sei. Dies ist jedoch, streng genommen,nur dann der
*all, wenn die Lage des Magnetpolsgegen den Stromkreis in beiden Fällen die-
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selbe ist, während sich in Wirklichkeit die Entfernung der Pole von den einzel¬
nen Teilen des Stromkreises mit der Gröfee des Ablenkungswinkelsändert. Der
Einflute dieses Umstandes kann jedoch ohne merklichen Fehler vernachlässigt
werden, wenn die Länge der Nadel nicht mehr als etwa den sechsten Teil vom
Durchmesser des Stromkreises beträgt.

Fig. 268.

§ 317. Multiplikator, Galvanometer. Zur Wahrnehmung und
Messung sehr schwacher elektrischer Ströme dient der von Schweigger
(1820) und Poggendorff (1821) erfundene Multiplikator. Man ver¬

stärkt nämlich die Wirkung des Stromes auf
die Magnetnadel dadurch, dafs man denselben
nicht nur in einfachem Umkreise, sondern in
zahlreichen Windungen um die Magnetnadel
laufen läfst und diese der Nadel möglichst
nahe bringt. Der Leitungsdraht wird zu diesem
Zweck in mehr oder minder zahlreichen Win¬
dungen um ein rechteckiges Holzrähmchen
gewunden, in dessen Innerem die Nadel schwebt

(Fig. 268). Damit der Strom den Draht der ganzen Länge nach durch¬
laufe und nicht von einer Windung unmittelbar zur benachbarten übergehen
könne, müssen die Drahtwindungen durch Umspinnen mit Seide von¬
einander isoliert sein. Die Empfindlichkeit des Apparates wurde noch
beträchtlich erhöht, seitdem Nobili (1824) anstelle der einfachen Magnet¬
nadel eine sogenannte astatische Nadel zur Anwendung brachte. Die¬
selbe besteht aus einem System von zwei mit einander fest verbundenen
Magnetnadeln mit parallelen Axen, deren Pole nach entgegengesetzten
Eichtungen gekehrt sind. Sind beide Nadeln gleich stark magnetisiert, sc*
wird dadurch die richtende Wirkung des Erdmagnetismus auf das Nadel¬
system aufgehoben. Die Wirkungen des Stromes auf beide Nadeln da¬
gegen verstärken einander, wenn das System so aufgehängt ist, dafs, wie
in Fig. 268 angedeutet, die untere Nadel im Innern des Drahtgewindes,
die obere dagegen über demselben schwebt.

Das Gesetz, nach welchem der Ablenkungswinkelder Magnetnadel mit wach¬
sender Stromstärke zunimmt, ist beim Galvanometerweniger einfach, als bei der
Tangentenbussole,und mufs für jedes Instrument durch besondere Versuche er¬
mittelt werden. Bei Ablenkungenvon wenigen Graden darf man die Stromstärke
dem Ablenkungswinkelproportional annehmen, dann aber wächst die .Ablenkung
in geringerem Verhältnis als die Stromstärke. Man hat Multiplikatoren von
30—40000Windungen hergestellt. — In neuerer Zeit sind für genauer messende
Versuche die Spiegelgalvanometer in Anwendunggekommen,deren Gebrauch
auf der von Poggendorff angegebenen Spiegelablesung(§ 302) beruht. Im In¬
nern des Multiplikatorgewindesist dabei ein magnetisierter Stahlspiegcl aufge¬
hängt, in welchem man, mittelst eines in geeigneter Entfernung aufgestellten
Fernrohrs, das Spiegelbildeiner in Millimetergeteilten Skala beobachtet.

§ 318. Gesetze der Stromstärke. Ohmsches Gesetz. Die
Tangentenbussole kann dazu dienen, die Gesetze, von welchen die Inten¬
sität elektrischer Ströme abhängt, zu ermitteln. Schaltet man in den
Schliefsungsbogen der galvanischen Kette eine Tangentenbussole ein, so
ist die Ablenkung der Magnetnadel einerseits von der Beschaffenheit der
Kette selbst, nämlich von der Art und Anzahl ihrer Elemente, anderer¬
seits von der Beschaffenheit des Schliefsungsbogens abhängig. J ß
länger und dünner nämlich der Schliefsungsdraht gewählt wird, desto
kleiner wird die Ablenkung der Magnetnadel, woraus man schliefsen mufs»
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dafs der elektrische Strom bei seinem Durchgang durch den Draht einen
Widerstand zu überwinden hat, welcher mit der Länge des Drahtes
wächst und um so gröfser ist, je geringer der Querschnitt des Drahtes.
G. S. Ohm hat (1827) das Gesetz aufgestellt, dafs die Stromintensität
der Summe aller in der Kette wirksamen, elektromotorischen
Kräfte direkt, der Summe aller Leitungswiderstände aber um¬
gekehrt proportional ist. Wird die Stromintensität mit J, die elek¬
tromotorische Kraft der Kette mit E, der Gesamtwiderstand mit W be¬
zeichnet, so wird das Gesetz durch die Formel ausgedrückt:

i. j = 5.w
Die elek tromotorische Kraft jedes einzelnenElementes einer zusammen¬

gesetzten Kette hängt, wie oben (§ 308) erläutert, sowohl von der Stellungder zu
der Kette verwendeten Metalle in der elektrischen Spannungsreihe, als von der
Beschaffenheitder Flüssigkeiten der Kette ab. Besteht die Kette aus n gleichen
Elementen, deren jedes die elektromotorischeKraft e besitzt, so ist die gesamte
elektromotorischeKraft E — ne.

Der Leitungswiderstand rührt teils von dem Schliefsungsbogen, teils
von den Elementen der Kette selbst her. Der Widerstand in der Kette
heifst der innere oder wesentliche, der Widerstand im Schliefsungsbogender
äufsere oder aufserwesentliche Widerstand. Wird der innere Widerstand
eines Elementes der Kette mit w, der Widerstand des Schliefsungsbogensmit L
bezeichnet, und besteht die Kette aus n Elementen, so geht die obige Formel für
die Stromstärke über in:

/ =
riw -\- L

oder auch V = -
w ^—- Ln

Von dem Widerstand der Teile des Schliefsungsbogenswird unten (§ 319) aus¬
führlicher die Bede sein. Der innere Widerstand der Kette rührt hauptsächlich
von den flüssigenLeitern derselben her, welche, wie unten (§ 320) gezeigt wird,
ein sehr viel geringeres Leitungsvermögenbesitzen als die Metalle. Durch Ver-
gröfserung der Oberfläche der in die Flüssigkeit eingetauchtenMetallplatten
wird der Querschnitt der vom Strom durchflossenenFlüssigkeitssäule vergrößert
und dadurch der wesentliche Widerstand in demselben Verhältnis ver¬
mindert.

Um bei gegebenem Widerstand des Schliefsungsbogens L die Stromstärke J~zu
vergröfsern,stehen, wie aus der Betrachtung der Formeln 2) und 3) hervorgeht,zwei
verschiedeneMittel zu Gebote, nämlich entweder durch Vermehrung der Anzahl
der Elemente die elektromotorische Kraft der Kette zu vergröfsern,
oder durch Vergröfserungder Plattenoberfläche den wesentlichen Widerstand
der Kett'e zu vermindern. Aus der Betrachtung der Formeln ergiebt sich auch,
welches von beiden Mitteln in jedem Fall das zweckmäfsigereist. Ist nämlich der
äufsere Widerstand L sehr grofs, wie z. B. bei Telegraphenleitungen, so dafs in
Formel 2) das Glied nw gegen L verschwindet, so würde die Verminderung des
inneren Widerstandes geringen Nutzen gewähren; dagegen würde durch Vermeh¬
rung der Anzahl der Elemente die Stromstärke in demselbenVerhältnis vermehrt
werden. Man wendet also bei Telegraphenleitungenmöglichst zahlreiche Ele¬
mente mit mäfsiger Oberfläche der Platten an. — Ist umgekehrt der
äufsere Widerstand L so klein, dafs er gegen den inneren Widerstand der Kette
verschwindet,wie z. B., wenn ein kurzer Metalldraht zum Glühen oder Schmelzen
gebracht werden soll, so würde eine vermehrte Anzahl der Elemente keinen wesent¬
lichen Nutzen gewähren, indem die Stromstärke dadurch nie über das Maximum—to
gesteigert werden kann (Formel 3). Dagegen wird die Stromstärke nahezu in
demselbenVerhältnis wachsen, in welchemder Widerstand w der einzelnen Ele¬
mente vermindert, also ihre Plattenoberfläche vergröfsert wird. Man wendet also
in diesem Fall wenige Elemente mit sehr grofser Plattenoberfläche an
(Hares Spirale § 310).

Mehrere einzelne Elemente können entweder, wie in § 310 angegeben,hinter
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einander geschaltet werden, indem man das negativeMetall jedes Elementes mit
dem positivendes folgenden verbindet, oder man kann dieselben parallel schalten.

. indem sämtliche positive (Zink-)Plattenunter sich und sämtliche negative(Kupfer-)
Platten unter sich in leitende Verbindung gesetzt werden. Im letzteren Fall
wirken alle verbundenenElemente zusammenwie ein einziges Element mit «mal
vergrößerter Plattenoberfiäche, also mit nmal kleinerem inneren Widerstand,
während im ersten Fall sowohl die elektromotorischeKraft als der innere Wider¬
stand nmal gröfser ist, als bei einem einzelnenElement. — Zwölf Elemente können
auf mannigfaltigeWeise, z. B. zu 12 x 1, zu 6x2, zu 4 x 3, zu 3x4, u. s. w.
gruppiert werden. Es läfst sich erweisen, dafs man bei gegebener Gesamtober-
fläche der Platten und gegebenemWiderstand des Schliefsungsbogensdie mög¬
lichst grofse Stromstärke erhält, indem man die Elemente so mit einander
verbindet, dafs der gesamte innere Widerstand der Kette gleich ist
dem gesamten äufseren Widerstand des Schliefsungsbogens.

§ 319. Leitungswiderstand der Metalle. Der Schliefsungs-
bogen der Kette ist in der Regel aus mehreren auf einander folgenden
metallischen oder -auch flüssigen Leitern von verschiedener Beschaffenheit
zusammengesetzt. Der gesamte äufsere Widerstand ist dann gleich der
Summe der Widerstände seiner Bestandteile. Der Leitungswiderstand
eines Metalldrahtes ist seiner Länge direkt, seinem Querschnitt
aber umgekehrt proportional. Außerdem aber ist derselbe von der
Beschaffenheit des Metalles abhängig, indem sich die verschiedenen
Metalle durch ihr specifisches Leitungsvermögen unterscheiden.
Schaltet man z. B. in den Schliefsungsbogen derselben Kette nach ein¬
ander gleich lange und gleich dicke Drähte aus Silber, Eisen und Platin
ein, so bewirkt der Silberdraht die geringste, der Platindraht aber die
gröfste Verminderung der Stromstärke, woraus folgt, dafs Silber ein
gröfseres Leitungsvermögen als Eisen und dieses ein gröfseres als Platin
besitzt.

Um die Leitungswiderstände verschiedener Drähte zu vergleichen und das
specifischeLeitungsvermögender Metalle zu bestimmen,kann man sich folgender
Methode bedienen: Man schaltet in den Schliefsungsbogeneiner Kette eine Tan¬
gentenbussoleund ausserdem den Draht ein, dessen Leitungswiderstand gemessen
werden soll, und beobachtet den Ablenkungswinkel. Nachdem man sodann den
zu messenden Widerstand aus dem Schliefsungsbogenentfernt hat, ersetzt man
denselben durch einen Neusilber- oder Platindraht, dessen Länge beliebig ab¬
geändert werden kann. Man reguliert nun diese Länge so, dafs die Ablenkung
wieder ebenso grofs ist, wie im ersten Falle. Der Widerstand des Drahtes, dessen
Leitungsvermögenbestimmt werden soll, ist dann gleich dem des Platindrahtes,
durch welchen er ersetzt wird, und die Länge des eingeschaltetenPlatindrahtes
giebt ein Mals für den Widerstand. Um die Länge des zur Vergleichungdienenden
Platin- oder Neusilberdrahtesleicht abändern und messen zu können, dient der
Rheostat von Wheatstone (1843). Der zur VergleichungdienendeDraht ist in
einer Schraubenlinie um eine nichtleitende Walze aus Marmor oder gefirnifstem
Holz gewunden,welche um ihre Axe gedreht werden kann. An derselben befindet
sich eine Vorrichtung, durch welche bei jeder Umdrehungder Walze eine Windung
des Schraubendrahtesin den Stromkreis eingeschaltet,oder aus demselbenheraus¬
genommenwird. Am Umfang der Walze ist eine Teilung angebracht, an welcher
noch die Hundertstel einer Umdrehung abgelesenwerden können. Sind z. B., um
die Widerstände zweier Metalldrähte zu ersetzen, beziehungsweise7,2 und 12,6
Windungen des Rheostatendrahtes erforderlich, so stehen ihre Widerstände im
Verhältnis von 7,2 : 12,6 oder 4 : 7. Um die Resultate der mit verschiedenen
Apparaten angestellten Messungenunter einander vergleichbar zu machen, kann
man, nach dem Vorschlagvon Siemens (1849), als gemeinsameWiderstands-
einheit den Widerstand einer Quecksilbersäule von 1 Meter Länge und
1 Quadratmillimeter Querschnitt wählen (vergl. § 320a).

Eine zweite genauere und allgemein übliche Methode der Bestimmungdes
Leitungswiderstandes gründet sich auf die Stromverzweigungen,von denen im
nächsten Paragraphen die Rede ist.
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Fig. 269.

§ 319a. Fortsetzung. Stromverzweigung (Kirchhoff, 1845).
Teilt sich ein Leitungsdraht in einem beliebigen Punkt M in zwei (oder
mehrere) Zweige, so ergeben sich für die Verteilung des Stromes die
Gesetze:

a. Die Zweigströme sind zusammen so stark wie der Haupt¬
strom, d. h. wenn die Intensitäten der ersteren i x und ü, die des Haupt¬
stromes * sind, so hat man:

1. i 1 + i., = i,
denn eine Änderung der Gesamtintensität würde eine Anhäufung von
Elektrizität bei M zur Folge haben.

b. Bildet eine Anzahl von Stromleitern eine geschlossene
Figur, so ist die Summe der Produkte aus ihren Stromstärken
und den zugehörigen Widerständen
gleich der Summe aller im Strom¬
kreise vorhandenen elektromoto¬
rischen Kräfte.

Denn sind etwa (Fig. 269) E x uik\E. 2
die in den beiden, ein geschlossenes System
bildenden, Leitern wirkenden elektromoto- A/
rischen Kräfte, i 3 und i.2 die Stromstärken,
tv 1 und w.2 die Widerstände in den beiden
Leitern Äia und B2b, A — a {= e^) und B — b (= e.2) bezüglich die elek¬
tromotorische Kraft oder der Spannungsunterschied (§ 307) in dem ersten
und in dem zweiten Leiter, so hat man nach dem Ohmschen Gesetz (§ 318):

i 1w 1 = A — a und «.,«#., = B — b;
nunmehr ist aber:

E 1 = A—b und 2£2 = B—a:
demnach ergiebt sich:

i 1w 1 + i.2iv.2 = E x + E 2 ,
und ebenso allgemein:

2. 2iw = 2E.
Die beiden Kirchhoff sehen Sätze dienen zur Bestimmungvon ix und i.3 der

VerzweigungenAlB und A2B (Fig. 269ai, in
welche sich ein Hauptstrom E von der Stärke j;g. 269a.
i bei A und B zerteilt. Man erhält nämlich
'Gl. 2) für die beiden StromkreiseKA1BK und
IA2BK bezüglich:

wi -f- w t ii = E und wi -j- ic.,i 2 = E,
woraus:
(ww, -\- wiVfi) i -f- uhw* (i, -\- u) = (w-i + w,) E
herzuleiten"ist, und weil für den Verzwei¬
gungspunkt A (Gl. 1)

i = %i + i 2
ist, so ergiebt sieh:

(Wi + *e2) • E
1 = -------------------------------------,

ww x + ivw.2 -j~ w,«e a
und daraus durch Einsetzen auch die Stromstärken t,
drahten. Sind die letzteren so lang, dafs w gegen zo,
werden darf, so werden die Ausdrücke für die Stromstärken besonders einfach^nämlich:

. _ toi 4- w 2) E . _ E E
w, w.2 ' 1 w 1 ' l - ~ w„'

Aus den Ausdrücken für t, und u geht hervor, dafs die"Stärke der Zweigströme
dieselbe ist, als wenn man die Zweigdrähte einzeln zur Schliefsung des Stromes

und j.> in den Zweig-
und w.2 vernachlässigt



330 Galvanismus. §§ 319 a, 320 320 a.

verwendete. Man kann darum dieselbe Batterie gleichzeitig zum Telegraphieren
auf mehreren Leitungsdrähten benutzen.

Stromverzweigungendienen auch zur Widerstandsmessungmittelst der Wheat-
s ton eschen Brücke. Der Schliefsungsbogender Kette K (Fig. 269 b) ist in die
beiden Zweige ACB und ADB geteilt, welche durch den Querdraht CD verbunden
sind. Es entstehen dadurch die vier Abschnitte AC, CB, AD, DB, deren Wider¬
stände der Reihe nach mit wt , w %, w s , w± bezeichnet werden, der Widerstand im
Querdraht OD sei w b \ entsprechend seien die Stromstärken in den fünf Zweig¬
drähten iu «2, is , iit ib. Es läfst sich jetzt leicht darthun, dafs in dem Querdraht
CD kein Strom stattfindet, wenn w t :w 2 = w n : w t ist, und umgekehrt. Soll
nämlich i 5 = 0 sein, so wird, weil (Gl. 1) für die Verzweigungenbei C und D

*i = »s + »'s und i 3 = i 4 — »3
Fig. 2691). sein mufs:

%x = i 2 und is = i it
und nunmehr (Gl. 2) in den geschlossenen
Stromkreisen ACD und BCD, in denen neue
elektromotorische Kräfte nicht eintreten, also
2E verschwindet:

ti«i -+- 4«V— i s w 3 = 0
und i 2 tt><j— iiWt — i 5 w 5 = 0,
folglich,weil »5 = 0 ist:

i 1w 1 = i xw, und i 2w 3 = i 4w 4,
und demnach durch Division

tc. Wi

Wird also z. B. tv, = ?o3 gemacht, so mufs auch w>2 = w i sein- Schaltet man nun
in den Stromzweig CD ein empfindliches Galvanometer ein, so wird dieses
keine Ablenkung zeigen, sobald die angegebene Bedingung erfüllt ist. Bringt
man also in den Zweig BC einen Rheostaten, in den Zweig DB den Draht, dessen
Widerstand gemessenwerden soll, und reguliert die Stellung des ersteren, so dafs
das Galvanometerkeine Ablenkung zeigt, so giebt die Anzahl der eingeschal¬
teten Windungen des Rheostaten ein Mals für den Widerstand des Drahtes.

Vergleicht man auf diese Weise die Widerstände gleich langer und gleich
dicker Drähte aus verschiedenenMetallen mit demselbenNeusilber- oder Platin¬
draht, so kann man das specifische Leitungsvermögen derselben ermitteln.
So fand Matthiefsen (1857), wenn das Leitungsvermögendes Silbers = 100 ge¬
setzt wird, folgendeZahlen:

Silber 100 Eisen 14,44 Blei 7,77
Kupfer 77,43 Palladium 12,64 Antimon 4,29
Gold 55,19 Zinn 11,45 Quecksilber 1,63
Zink 27,39 Platin 10,53 Wismut 1,19.

Bezeichnetl die Länge, q den Querschnitt, s das specifische Leitungsvermögen
eines Drahtes, so wird sein Widerstand durch die Formel — ausgedrückt.— Mitqs °
wachsender Temperatur nimmt der Leitungswiderstandder Metalldrähte beträcht¬
lich zu; es mufs daher bei Vergleichung der Leitungsfähigkeit der Metalle die
Temperatur berücksichtigt werden (vergl. auch § 232).

Kg. 270. § 320. Um die Widerstände flüssiger
Leiter zu bestimmen, bringt man dieselben in einen
Trog von rechteckigem Querschnitt (Fig. 270), in
welchem die zur Zuleitung des Stromes dienenden
Metallplatten A und B, welche den ganzen Quer¬
schnitt des Troges ausfüllen, einander genähert oder
von einander entfernt werden können. Hat man
beide Platten anfänglich in eine gemessene Ent¬
fernung gebracht und erhöht dieselbe um eine be¬

stimmte Gröfse, so wird dadurch die Länge der eingeschalteten Flüssigkeits¬
säule um ebensovielvermehrt, während ihr Querschnitt gleich ist dem einge¬
tauchten Teil der Plattenoberfläche. Das Leitungsvermögender nicht metallische»
Flüssigkeitenist im allgemeinen sehr gering im Vergleich mit dem der Metalle;
so fand Becquerel, wenn das Leitungsvermögendes Silbers = 100000000ge¬
setzt wird, das der verdünnten Schwefelsäure(1 Vol. Schwefelsäurehydrat+ 11 Vol.
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Wasser) = 88,68, der gesättigten Kochsalzlösung 31,52, der gesättigten Kupfer¬
vitriollösung 5,42. Verdünnte Schwefelsäure leitet am besten bei einem Gehalt
von etwa '/a Schwefelsäurehydrat und % Wasser. Das Leitungsvermögen des
ganz reinen, destillierten Wassers ist, verglichen mit dem der Metalle und selbst
der Salzlösungen, so gering, dafs das Wasser fast als ein Nichtleiter für den gal¬
vanischen Strom zu betrachten ist.

Über den Leitungswiderstand der Flammen hat Hoppe (1877) aus
seinen Versuchen gefolgert, dafs für jede Flamme die gröfsere Leituugsfähigkeit
von der größeren Hitze und der größeren Menge des verbrennenden Gases ab¬
hängt, ferner bei verschiedenen Flammen von den verbrennenden Substanzen,
endlich dafs auch für die Flammen das Ohmsche Gesetz Geltung hat.

§ 320a. Absolutes Mafssystem. In! der Mechanik lassen sich alle
Gröfsen durch drei von einander unabhängige oder absolute Einheiten messen,
nämlich durch die Einheiten der Länge,der Masse und der Zeit. Gaufs wählte 1833
als solche mm, mg, Sek.; gegenwärtig ist fast ausschliefslich das sogenannte CGS-
(Centimeter-, Gramm- (Masse)-, Sekunden-) System im Gebrauch, in wel¬
chem cm, g, sek. als Fundamentaleinheiten gelten, das Gramm als die Masse eines
ccm reinen Wassers von 4° C. (§ 12).

Bedient man sich irgend welcher Einheitssysteme bei wissenschaftlichen
Untersuchungen, so müssen dieselben genügend erklärt und in ihrem Verhältnis
zu den absoluten Einheiten derartig festgestellt sein, dafs man mit Sicherheit von
einem System zu dem anderen überzugehen vermag. Dieser Übergang ist am
leichtesten zu bewerkstelligen, wenn man für jede Gröfse die Dimension angiebt,
in welcher die drei Fundamentaleinheiten Länge (I), Masse (m) und Zeit (t) in ihr
vertreten sind.

Die Dimension einer Geschwindigkeit (§ 30) ist —-=U —';

die einer Beschleunigung (§ 32)
die einer Kraft (§ 32a)
die einer Bewegungsgröfse (§ 32a)
die einer Arbeit (§ 43)

die einer Winkelgeschwindigkeit (§ 65)

2s
r- = it—*-,

mg = mit —";
mv — mit ';

P.s = mPt—'; i

r
mP.die eines Trägheitsmomentes (§ 62) m

Im CGS-System bewegt sich also ein Punkt mit der Einheit der Geschwin¬
digkeit, der 1 cm in 1 Sek. zurücklegt, mit der Einheit der Beschleunigung,
dessen Geschwindigkeit in jeder Sek. um die Einheit zunimmt, u. s. w. Die
Krafteinheit, durch welche 1 g-Masse die Beschleunigungseinheit erhält, heilst
das Dyn; dasselbe ist von der auf je ein Gramm wirkenden Schwerkraft der
981te Teil.

Die Einheit des Magnetismus kommt demjenigen Punkte A zu, welcher
einen gleich stark magnetischen Punkt B in der Entfernungseinheit mit der Kraft¬
einheit abstöfst. Wenn B durch A in dem Abstand l mit einer Kraft fc abgestofsen
wird, so kommt nach dem Coulombschen Gesetz (§ 296) dem Magnetismus von A
und B die Zahl n zu, für welche die Beziehung stattfindet:

I" = —,-g—, woraus fi = l yk;
demnach ist die D mension des Magnetiismus fi:

l. m'kl'kt- 1 = m'ltl'kt- 1.
Alle Magnete und der Erdkörper selbst bringen in allen' Punkten ihrer Um¬

gebung, deren Gesamtheit als ein magnetisches Feld bezeichnet wird, Kräfte
hervor, infolge deren sich ein frei beweglicher Magnet in einem solchen Felde so
stellt, dafs die Verbindungslinie seiner Pole mit der Kraftrichtung zusammenfällt.
Das Verhältnis der Kraft h zu dem der Kraft unterworfenen Magnetismus jx
heifst die Intensität H des magnetischen Feldes, demnach hat:

JET= — die Dimension m'kl-'kt- 1.

Im CGS-System ist die Intensität des Erdmagnetismus im mittleren Deutsch¬
land etwa 0,45 und diejenige der horizontalen Komponente ,0,45 . cos 67° = 0,18
(in Berlin, Mitte 1885, = 0,1852).
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In einem Kreise mit dem Radius 1 fliefst die Einheit des elektrischen
Stromes, wenn jeder Bogen 1 desselben auf die Einheit des im Mittelpunkt be¬
findlichenMagnetismusdie Krafteinheit ausübt (§ 316). Wenn mm der im Kreise
mit dem Radius 2 fließende Strom auf den im Mittelpunkt befindlichenMagnetis¬
mus jx die Kraft k ausübt, so wird die Stromintensität durch die Zahl i darge¬
stellt, welche der Gleichunggenügt:

, 2nl . i . ß . Iclk = --------—-------, woraus: i = -x-----,
<3 2 7t,«

so dafs der Stromintensität die Dimension zukommt:

m klht— 1
Die elektromotorische Kraft wird durch folgenden Satz bestimmt:

Wenn in einem magnetischen Felde ein Leiter senkrecht sowohl zur
eigenen Richtung als auch zur Richtung der magnetischen Kraft sich
bewegt, während er selbst immer senkrecht gegen die letztere ge¬
halten wird, so entsteht in dem Leiter eine elektromotorische Kraft
e, welche proportional ist seiner Länge 2, seiner Geschwindigkeit v
und der Intensität H des magnetischen Feldes. Man darf darum setzen:

e = IHv,
und die Dimension der elektromotorischen Kraft wird:

2 . m'id-'bt- 1 . 22- 1 = m lltl'ht-K
Beispielsweiseerhält ein geradliniger Draht von 1 m Länge, wenn er senkrecht
zur Inklinationsrichtunggehalten und dann senkrecht zu derselben und zu seiner
eigenen Richtung in jeder Sekunde um 1 m fortbewegt wird, die elektromotorische
Kraft e — 100 . 0,45 . 100 = 4500 (cm) 3'2 . (gm)"« . (sek.)~ a.

Der Widerstand w ist durch das Ohmsche Gesetz (§ 318) i = — oderw
g

w = — als das Verhältnis der elektromotorischenKraft zur Stromintensität ge¬
geben. Seine Dimensionist demnach:

mH%l'M -
mWkt-

Weil bei der Messungvon Strömen, elektromotorischenKräften und Widerständen
im CGS-Sjatem die Mafszahlenteils zu groCs, teils zu klein ausfallen, so hat der
internationale elektrische Kongrefs zu Paris 1881 das von der British
Associationschon früher angewandte „praktische Mafssystem" angenommen,
dessen Einheiten aus denen des absoluten Systems entstehen durch Hinzufügung
passender Potenzen von 10 als Faktoren, nämlich:

1 Ampere (A) als Einheit der Stromstärke = 10- 1 m iUT1ht- 1,
1 Volt (V) als Einheit der elektromotorischen Kraft = 10'/»'/«Z 3/«*—4,
1 Ohm (£2) als Einheit des Widerstandes = 10 92 2- 1,

verbunden durch die OhmscheGleichung:
V = £2 . A.

Zur bequemen Messung dienen noch folgende Bestimmungen:
1 Ohm = 1,06 S. E. (Siemens-Einheiten,§ 319).
1 Ampere scheidet in der Sekunde 1,118 mg Silber aus (§ 340).
Bunsen = 1,8 — 1,9 Volt; Daniell = 1,1—1,2 Volt.

b. Elektromagnetismus und Elektrodynamik.
§ 321. Magnetisierung des Eisens durch den elektrischen

Strom. Der elektrische Strom wirkt nicht nur- ablenkend auf die Magnet¬
nadel, sondern er vermag auch in seiner Nähe befindliche Teilchen von
unmagnetischem Eisen zu magnetisieren. Legt man über den
horizontal ausgespannten Schliefsungsdraht einer Kette ein Blatt steifen
Papiers und streut auf dieses Eisenfeilspäne, so ordnen sich die Eisen¬
teilchen in Reihen, welche quer über den Draht laufen und auf seiner
Richtung senkrecht stehen (vergl. § 297). Ein quer über den Draht ge¬
legtes Eisenstäbchen wird in einen Magnet verwandelt, dessen Pole sich
nach der Ampereschen Regel (§ 315) bestimmen lassen. Stärkere mag¬
netische Wirkungen werden erzielt, indem man einen geraden oder huf-

■U-K
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eisenförmig gebogenen Stab von weichem Eisen mit einer Kupferdraht¬
spirale umgiebt, deren Windungen behufs der Isolierung mit Seide
umsponnen sind. So lange ein elektrischer Strom durch den
Draht fliefst, wird der Eisenstab in einen Elektromagnet ver¬
wandelt, welcher alle Eigenschaften eines Stahlmagnets besitzt. Beim
Aufhören des magnetisierenden Stromes verschwindet der Magnetismus
des Stabes bis auf einen mehr oder minder beträchtlichen Rest, der von
der Koercitivkraft des Eisens (§ 294) herrührt. Hufeisenförmige Elektro-
magnete können wie Stahlmagnete mit einem beide Pole verbindenden
Anker von weichem Eisen armiert werden. Die Stärke des erregten
Magnetismus ist (innerhalb gewisser Grenzen) der Intensität des magne¬
tisierenden Stromes und der Anzahl der Drahtwindungen proportional.
Der Grad des Magnetismus, welchen ein Elektromagnet aus weichem Eisen
anzunehmen fähig ist, übertrifft bei weitem den der kräftigsten Stahl¬
magnete. Ein Stahlstab wird kräftig und dauernd magnetisiert, indem
man denselben mehrmals in gleichem Sinne durch eine vom elektrischen
Strom durchflossene Kupferdrahtspirale hindurchzieht.

Die besten Logemannschen hufeisenförmigenStahlmagnete vermochten
bei 500 g Gewicht 12—13 kg zu tragen, gröfsere Magnete von 30 — 50 kg trugen
etwa das fünffache ihres eigenen Gewichts. Henry und Ten Eick konstruierten
einen Elektromagnet, welcher bei 27 kg Gewicht 935 kg, also das 34fache seines
Gewichtszu tragen vermochte. Ein kleiner, hufeisenförmigerElektromagnet von
25 mm Länge und 15 mm Breite trug das 420fache seines Gewichts.

Die magnetische Erregung eines hufeisenförmigenElektromagnets ist ver-
hältnismäfsig sehr viel stärker, wenn beide Pole durch einen Anker verbunden
sind, als wenn die Tragkraft jedes Poles einzeln geprüft wird. Unterbricht man
den magnetisierendenStrom, während die Pole des Hufeisens durch den Anker ver¬
bunden sind, so bleibt letzterer an den Polen haften, indem auch nach dem Auf¬
hören des Stromes in dem geschlossenenElektromagnet ein beträchtlicher Grad
von Magnetismus zurückbleibt, welchen man den remanenten Magnetismus¬
nennt. Reifst man jetzt den Anker los, so verschwindetdieser remanente Magne¬
tismus bis auf eine geringe Spur von permanentem Magnetismus, welcher von
der auch im weichenEisen vorhandenen,geringen Koercitivkraftherrührt.

Auch der Entladungsstrom der Leydeuer Batterie vermag die Magnetnadel
abzulenken und Stahlnadeln zu magnetisicren, doch sind hier die Gesetze der
Magnetisierung, namentlich auch was die Bestimmung der Pole betrifft, weniger
einfach, weil der Entladungsstrom der Batterie aus einer Reihenfolgeabwechselnd
entgegengesetzterStröme zusammengesetztist (§ 280).

§ 322. Magnetismus und Diamagnetismus der Körper. Mit¬
telst der durch den elektrischen Strom erzeugten, kräftigen Elektromagnete
ist es Faraday gelungen nachzuweisen, dafs der Magnetismus eine viel
allgemeiner verbreitete Eigenschaft der Materie ist, als man früher an¬
genommen hatte (vergl. § 294). Earaday machte (1845) die merkwürdige
Entdeckung, dafs aufser Eisen, Nickel und Kobalt und den Verbindungen
dieser Metalle auch die meisten anderen metallischen und .nichtmetallischen
Substanzen, unter Einwirkung hinreichend kräftigerElektromagnete,
magnetische Eigenschaften zeigen, und dafs dieselben in zwei Gruppen
zerfallen, indem die einen von den Magnetpolen angezogen, die anderen
abgestofsen werden. Faraday nannte die letzteren diamagnetische
Substanzen. Man prüft das magnetische oder diamagnetische Verhalten
der Körper am besten, indem man dieselben in Form kleiner Stäbchen
an einem Seidenfaden zwischen den einander genäherten Magnetpolen auf¬
hängt. Bei Erregung des Magnetismus nehmen die Stäbchen entweder
die axiale Stellung, d. h. die Richtung der Verbindungslinie beider Pole,
«der die äquatoriale Stellung, nämlich senkrecht zu jener Verbindungs-
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linie an, je nachdem ihre Substanz magnetisch oder diamagnetisch ist.
Unter den Metallen sind, aufser den oben genannten, magnetisch: Man¬
gan, Palladium, Platin u. s. w., dagegen diamagnetisch vorzüglich: Wis¬
mut, nächstdem Antimon, Zink, Zinn, Blei, Silber, Kupfer, Gold u. s. w.

Flüssigkeitenbringt man in kleinen Mengen in flache, uhrglasförmige Schäl-
chen, welche auf die einander zugewendeten Spitzen der Magnetpole gesetzt
werden. Wasser, Alkohol, Schwefelsäureu. s. w. sind diamagnetisch. Auch die
gasförmigen Körper erleiden magnetische Einwirkungen. Sauerstoffgas ist
magnetisch, die meisten anderen Gase mehr oder minder diamagnetisch. Merk¬
würdig ist das magnetischeVerhalten der Krystalle, indem die Richtung, welche
ein zwischenden Magnetpolenaufgehängter Krystall annimmt, nicht nur von dem
Magnetismusoder Diamagnetismusder Substanz, sondern auch von der moleku¬
laren Struktur, namentlich von der Richtung der Blätterdurchgänge des Krystalls
(§ 22), abhängt.

Tyndall hat nachgewiesen,dafs die diamagnetischenKörper, ähnlich wie die
magnetischen, zwischen den Magnetpolen eine Polarität annehmen, welche aber
der des Eisens entgegengesetztist, so dafs der Nordpol im Wismut einen Nord¬
pol, der Südpol aber einen Südpol hervorruft.

§ 323. Anwendung des Elektromagnetismus als bewegender
Kraft. Ritchies rotierender Magnet; Stromunterbrecher. Man
hat zahlreiche Vorrichtungen hergestellt, welche dazu dienen, die Anziehungs¬
kraft der Elektromagnete zur Erzeugung andauernder Bewegungen zu be¬
nutzen. Als Beispiel dient der rotierende Magnet von Ritchie (1836).
Vor den Polen eines hufeisenförmigen Stahlmagnets AGB (Fig. |271) ist
ein Anker von weichem Eisen DB um eine vertikale Axe drehbar. Der
Anker ist mit einer Spirale von mit Seide besponnenem Kupferdraht um¬

geben. Die Enden des Drahtes tauchen
in ein ringförmiges Näpfchen F aus
Holz, welches durch Scheidewände in
zwei Halbringe geteilt ist. Das Näpf¬
chen ist so weit mit Quecksilber ge¬
füllt, dafs die konvexe Oberfläche des
Quecksilbers etwas über die Scheide¬
wand emporragt, und die in das Queck¬
silber tauchenden Drahtenden bei der
Umdrehung des Ankers ungehindert
über die Scheidewand weggehen können.
Die beiden halbkreisförmigen Abteilun¬
gen des Näpfchens werden mit den
Polen einer galvanischen Kette in Ver¬
bindung gesetzt. Der durch die Draht¬
spirale des Ankers DE geschlossene

Strom verwandelt diesen in einen Elektromagnet, dessen Pole von den
ungleichnamigen Polen des Stahlmagnets AGB angezogen werden. Die
Scheidewand des Näpfchens ist aber so gestellt, dafs in dem Augenblick,
wo die Pole des Ankers denen des Stahlmagnets gegenüberstehen, die
Enden der Drahtspirale über die Scheidewände hinweggleiten, so dafs das
Ende, welches vorher in die positive Abteilung des Näpfchens tauchte,
in die negative übergeht und umgekehrt. Dadurch wird die Richtung des
Stromes in der Drahtspirale und infolgedessen die Polarität des Elektro-
magnets umgekehrt, die vorher angezogenen Pole werden jetzt abgestofsen,
und der Anker dreht sich um 180°, worauf von neuem eine Umkehrung
der Stromesrichtung und ein Wechsel der Polarität eintritt u. s. f. Auf

Kg. 271.
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Fig. 272.

diese "Weise wird eine kontinuierliche Rotation des Ankers hervorgebracht,
welche so lange andauert, als die Kette in Wirkung bleibt und welche,
wenn der magnetisierende Strom kräftig genug ist, auf ein leichtes Räder¬
werk übertragen, oder selbst zum Emporwinden eines Gewichts oder zur
Erzeugung anderer mechanischen Arbeitsleistungen verwendet werden kann.
Der Stahlmagnet AGB kann mit Vorteil ebenfalls durch einen Elektro¬
magnet ersetzt werden.

Eine andere Anwendung des Elektromagnetismus, von welcher später
(§ 333) ein wichtiger Gebrauch gemacht werden wird, bildet der selbst-
thätige Stromunterbrecher, welcher
auch unter dem Namen des Wagner-
schen oder Neef sehen Hammers (1839)
bekannt ist. Dem Elektromagnet A
(Fig. 272) steht der Anker B aus weichem
Eisen gegenüber, welcher am Ende der
elastisch federnden, bei C befestigten
Stahllamelle BO angebracht ist. Diese
trägt bei I) ein Platinblättchen, welches
mit der Platinspitze der Schraube E in leitender Berührung steht. Der
Strom geht vom positiven Pol der Kette über GBBE durch die Draht¬
spiralen des Elektromagnets A und kehrt von da nach dem negativen Pol
der Kette zurück. Sobald die Kette geschlossen wird, wird der Magnetis¬
mus in A erregt und der Anker B angezogen. Dadurch wird aber die
leitende Berührung zwischen D und E aufgehoben und der Strom unter¬
brochen. Der Elektromagnet A wird infolgedessen unwirksam, durch die
Elasticität der Stahllamelle BO wird der Anker wieder emporgehoben,
sobald aber dadurch die Berührung bei B wiederhergestellt wird, beginnt
die Wirksamkeit des Stromes von neuem, der Anker wird wieder an¬
gezogen u. s. f. Dadurch wird die Lamelle BC in fortdauernde Schwin¬
gungen versetzt, und man erhält einen diskontinuierlichen, fortwährend sich
selbst unterbrechenden Strom. Die Häufigkeit der Unterbrechungen kann
durch Verstellung der Schraube E, sowie durch Abänderung der bei B
angebrachten Masse des Ankers reguliert werden.

Auf ähnliche Weise ist es möglich, mittelst des elektrischen Stromes die
Schwingungeneiner Stimmgabelwährend unbegrenzter Zeit ungeschwächt zu er¬
halten oder, wie es bei den elektrischen Uhren geschieht, die Schwingungen
des Uhrpendels, anstatt durch Federn oder Gewichte,durch den elektrischenStrom
zu unterhalten. Die Bewegungen eines Uhrwerks können ferner durch isolierte
Drahtleitungen an beliebig viele, an verschiedenen Orten aufgestellte Uhrwerke
übertragen werden. Da bei jeder Unterbrechung und Wiederherstellung des
Stromes die Elektromagnete sämtlicher durch die DrahtleitungverbundenenUhren
genau gleichzeitigihre Anker anziehen, und deren Bewegungauf das Räderwerk
in gleicher Weise übertragen wird, so ist der Gang sämtlicher durch die Draht¬
leitung verbundenenUhren genau übereinstimmend mit der ihre Bewegung regu¬
lierenden Normaluhr.

Die früher gehegten Erwartungen, dafs man den Elektromagnetismus als
Triebkraft im grofsenzum Ersatz der Dampfmaschinenwerde anwenden können,
sind nicht in Erfüllung gegangen. Die zu überwindende Schwierigkeit liegt
einerseits darin, dafs die Anziehungskraft der Elektromagnete mit wachsender
Entfernung des Ankers sehr schnell abnimmt, andererseits in dem Umstand, dafs
aus später (§ 331) zu erläuternden Gründen durch die Bewegung der Maschine
selbst eine beträchtlicheund mit der BewegungsgeschwindigkeitwachsendeSchwä¬
chung des erregenden Stromes stattfindet, endlich aber darin, dafs in der Kette
ein der erzielten Arbeitsleistungproportionaler Verbrauch von Zink und von
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den Erregungsflüssigkeiten der Kette (§ 344) stattfindet, welcher im Ver¬
hältnis zur gewonnenenArbeit weit kostspieliger ist, als das Feuerungsmaterial
der Dampfmaschinen. (Vergl. § 332.)

§ 324. Telegraphie. Schon vor Entdeckung der galvanischen
Ströme sind im vorigen Jahrhundert Vorschläge gemacht worden, die Fort¬
pflanzung der Elektricität in Metalldrähten zur Mitteilung von Signalen
auf gröfsere Entfernungen anzuwenden. Nach Entdeckung der galvanischen
Elektricität schlug Sömmering (1808) vor, die Zersetzung des Wassers
durch den galvanischen Strom zu telegraphischen Zeichen zu benutzen, indem
er beide Stationen durch 24 Paar isolierte Drähte verbinden wollte, den
24 Buchstaben des Alphabets entsprechend. Gaufs (1833) und Stein¬
heil (1837) wendeten zuerst die Ablenkung der Magnetnadel zu tele¬
graphischen Zwecken an. Auf demselben Prinzip beruht der Nadeltele¬
graph von Wheatstone (1837). An der zeichenempfangenden Station B
sind zwei Magnetnadeln, von Multiplikatorgewinden umgeben, aufgestellt.
Die Drahtwindungen stehen durch einen isolierten Leitungsdraht in Ver¬
bindung mit der zeichengebenden Station A. Sobald der Strom der in A
aufgestellten Kette mittelst einer Kommutatorvorrichtung (§ 315) in ent¬
gegengesetztem Sinne durch die Drahtleitung gesendet wird, erleiden die Mag¬
netnadeln in B Ablenkungen nach der entgegengesetzten Seite. Durch Kombi¬
nation mehrerer auf einander folgenden Zeichen lassen sich verschiedene, den
einzelnen Buchstaben des Alphabets entsprechende Signale zusammensetzen.

§ 325. Zeigertelelegraph. Der ebenfalls von Wheatstone an¬
gegebene und namentlich durch Siemens (1848) vervollkommnete Zeiger¬
telegraph beruht auf folgendem Prinzip. An der zeichengebenden Sta¬
tion A (Fig. 273) sei eine Scheibe aufgestellt, welche an ihrem Umfang
24 Metallblättchen trägt, die mit den 24 Buchstaben des Alphabets be¬
zeichnet und durch abwechselnde Stücke aus isolierender Kautschukmasse
von einander getrennt sind. Um den Mittelpunkt G der Kreisscheibe ist
die metallische Kurbel CT) mittelst des bei D angebrachten Handgriffes

drehbar. Stehen nun die 24 am Umfang angebrachten Metallblättchen
sämtlich mit dem positiven, die Umdrehungsaxe C aber mit dem negativen
Pol der Kette K in Verbindung, so wird der Strom so oft geschlossen
und wieder unterbrochen werden, als bei Drehung der Kurbel das Ende B
über ein Metallblättchen weggleitet. Der Strom wird nun durch die
Drahtleitung LL nach der zeichenempfangenden Station B geleitet, wo
er die Drahtspiralen des Elektromagnets M durchläuft, vor dem der Anker
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N aufgestellt ist. Eine elastische Feder hält den Anker in einer gewissen
Entfernung vom Elektromagnet, solange dessen Magnetismus nicht erregt
wird. Bei jeder Schliefsung und Öffnung des Stromes wird der Anker ein¬
mal angezogen und wieder losgelassen. Mittelst eines Hebels P, dessen
Enden in die Zähne eines Rades Ii eingreifen, wird die Bewegung des
Ankers auf das Zahnrad so übertragen, dafs dasselbe, so oft der Anker
angezogen wird, um einen Zahn vorrückt. Das Bad trägt 24 Zähne, und
auf der Axe desselben ist ein Zeiger befestigt, dessen Ende S bei jeder
Umdrehung den Umfang der Zeichenscheibe U durchläuft. Dieser Umfang
ist in 24 gleiche Abschnitte geteilt, die mit den 24 Buchstaben des
Alphabets bezeichnet sind. So oft der elektrische Strom einmal unter¬
brochen und wiederhergestellt wird, rückt der Zeiger um ein Buchstaben¬
zeichen weiter, so dafs seine Bewegung der des Hebels CD an der zeichen¬
gebenden Station A genau entspricht. Stehen anfänglich beide Zeiger auf
demselben Buchstaben, z. B. A, so werden dieselben auch bei Drehung der
Kurbel stets genau übereinstimmen, so dafs, wenn der Telegraphist bei A
seinen Zeiger, z. B. nach einander auf die Buchstaben TEL u. s. w. stellt,
die entsprechenden Buchstaben auf der Zeichenscheibe bei B abgelesen
werden können.

§ 326. Schreibtelegraph. Das gegenwärtig am allgemeinsten ver¬
breitete System ist das des Morseschen Schreibtelegraphen (1844).
An der zeichenempfangenden Station B (Fig. 274) ist der Elektromagnet M
aufgestellt, dessen Anker N an dem um die Axe 0 drehbaren Hebel NP
befestigt ist. So oft der Anker angezogen wird, wird der am anderen
Ende des Hebels befestigte Schreibstift P gegen den Papierstreif SS ge¬
drückt, welcher durch ein Uhrwerk mit gleichförmiger Geschwindigkeit
zwischen zwei sich drehenden Walzen W hindurchgezogen wird. Durch
den Schreibstift P wird auf dem Papierstreif ein vertiefter Eindruck, oder,
wenn der Stift mit einem Farbstoff versehen ist, ein farbiger Strich her-

Fig. 274.

vorgebracht, solange der Elektromagnet in Thätigkeit bleibt. Bei Öffnung
des Stromes wird durch eine Feder der Anker gehoben und der Schreib¬
stift vom Papierstreif entfernt. Bleibt der Strom nur während eines
Augenblicks geschlossen, so entsteht auf dem Papierstreif nur ein Punkt,
bei längerer Schliefsung ein Strich, dessen Länge von der Dauer des
Stromes abhängt. Aus einer Kombination solcher Punkte und Striche
läl'st sich nun leicht ein Alphabet zusammensetzen, indem z. B. der Buch¬
stabe a durch das Zeichen----- , b durch-------, c durch---------- u. s. w.

Jochmann, Physik. 11. Auflage. 22
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bezeichnet wird, wobei für die am häufigsten vorkommenden Buchstaben
die einfachsten Zeichen gewählt werden. Die Schliefsung und Öffnung des
Stromes geschieht mittelst des an der zeichengebenden Station A befind¬
lichen Schlüssels. "Wird der um F drehbare Metallhebel BF mittelst
des Knopfes B niedergedrückt, so wird dadurch der Strom der Kette K
geschlossen. Beim Aufhören des Druckes wird der Hebel durch eine
elastische Feder gehoben und dadurch der metallische Kontakt bei B
aufgehoben und der Strom unterbrochen. (Durch den in der Figur 274
als abgebrochen dargestellten Leitungsdraht läfst sich alsdann der Schlüssel
mit einem Schreibapparat der Station A in Verbindung bringen und diese
Station dadurch zur zeichenempfangenden machen.) Der Telegraphist bei A
kann also durch momentanes oder während kurzer Zeit andauerndes Nieder¬
drücken des Knopfes D nach Belieben auf dem Papier der Station B
Punkte oder Striche erzeugen, durch deren Kombination die zu telegra¬
phierenden Buchstaben zusammengesetzt werden. Nach jedem Buchstaben
wird eine kurze, nach jedem Wort eine etwas längere Pause gemacht.

Die Drahtleitung zwischen den beiden telegraphisch verbundenen Stationen
mufs wohl isoliert sein. Die durch die Luft ausgespannten Drähte werden zu
diesem Zweck an den Telegraphenstangen durch isolierende, glockenförmige
Träger aus Glas oder Porzellan befestigt, unterirdische oder unterseeische Lei¬
tungen werden mittelst einer Umhüllung von Guttapercha isoliert. Zur Leitung
wird entweder Kupferdraht, oder bei längeren Luftleitungen in der Regel, der
gröfseren Billigkeit wegen,verzinkter Eisendraht verwendet. Zur Hin- und Rück¬
leitung des Stromes würden für jedes Signal zwei Leitungsdrähte erforderlich
sein, und in der That wendete man anfänglich solche Doppelleitungen an, bis
Steinheil (1838) zeigte, dafö eine einfache Drahtleitung hinreichend sei, indem
man zur Rückleitung des Stromes den Erdkörper benutzen könne. Es ist zu
diesem Zweck nur erforderlich, die Enden des Leitungsdrahtes mit den in das
feuchte Erdreich vergrabenen, oder in das Wasser eines Brunnenschachtesver¬
senkten Me.tallplattenFE zu verbinden.

Beim Beginn einer Depeschemufs die Aufmerksamkeitdes zeichenempfangen¬
den Beamten durch ein Glockensignalerregt werden. Dieses wird erzeugt, indem
man entweder den Ankerhebel eines Elektromagnets unmittelbar gegen eine kleine
Metallglockeschlagen läfst, oder indem durch die Schwingungendesselben ein zu
diesem Zweck aufgestelltesLäutewerk in Bewegunggesetzt wird.

Von Hughes in New-Yorkist (1861) der Drucktelegraph hergestellt wor¬
den, durch welchen die übersendete Depesche in gewöhnlichenBuchstaben auf
Papier abgedruckt wird, endlich (1865) durch Caselli der sogenannte Pantele-
graph, der eine getreue Nachbildung einer jeden Zeichnung oder Schrift auf
der zeichenempfangendenStation ermöglicht.

Der telegraphische Verkehr ist wesentlich beschleunigt worden durch die
glückliche Lösung der Aufgabe, mehrere Depeschen gleichzeitig auf demselben
Leitungsdraht zu befördern. Durch den Meyerschen Multiplex lassen sich
stündlich 80 bis 100 Telegramme von durchschnittlich zwanzig Worten ver¬
arbeiten.

§ 327. Drehung von Magnetpolen um Stromleiter und
von Stromleitern um Magnetpole. Oben (§ 315) ist gezeigt worden,
dafs die Kraft, welche ein von einem Strom durchflossener Draht auf einen
Magnetpol ausübt, von allen früher betrachteten Kräften sich durch den
merkwürdigen Umstand unterscheidet, dafs ihre Richtung senkrecht auf
der durch Stromleiter und Magnetpol gelegten Ebene steht,
und dafs dieselbe, wenn man einen Magnetpol isolieren könnte, eine
dauernde Drehung des Magnetpols um den Stromleiter hervorbringen
würde. Da jeder Wirkung in der Natur eine gleiche Gegenwirkung ent¬
spricht, so übt seinerseits ein feststehender Magnetpol auf einen in seiner
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Nähe befindlichen Stromleiter eine Wirkung aus, vermöge deren der Strom¬
leiter, wenn er beweglich ist, eine dauernde Drehung um den Magnetpol
vollführt.

Beide Arten von elektromagnetischenUmdrehungsbewegungensind von Fa-
raday auf folgende Weise verwirklicht worden:

1. Drehung des Magnetpols um den Stromleiter. Zwei parallele,
mit ihren gleichnamigen Polen, z. B. den Nordpolen, nach abwärts gerichtete
Magnetstäbchen(ns, ns Fig. 275) sind durch einen Querdraht in Form eines H
verbunden und mittelst einer Stahlspitze bei G frei drehbar aufgehängt. Die
Spitze taucht in ein Quecksilbernäpfchen,welches das obere Ende des vertikalen
Leitungsdrahtes BG bildet. Das System der
Magnetstäbe ist ferner von einer ringförmigen,
hölzernen, mit Quecksilber gefüllten Rinne AA
umgeben, in welche die Platinspitze eines von G
ausgehendenQuerdrahtes CD taucht. Die Queck¬
silberrinne steht mit dem negativen, der Leitungs¬
draht B mit dem positivenPol der Kette in Ver¬
bindung, so dafs der positive Strom von B über
CDA zur Kette zurückkehrt. Der in BG auf¬
steigendeStrom wirkt auf die Magnetpolenn und
versetzt das System der Magnetstäbe in eine Dre¬
hung, deren Richtung, wie sich aus der Ampere-
schen Regel (§ 315) ergiebt, umgekehrt wie die
Drehung eines Uhrzeigers stattfindet. Wenn ent¬
weder die Richtungdes Stromes,oder die Polarität
der Magnetstäbe umgekehrt wird, geht die Drehungsrichtung in die entgegen¬
gesetzte über.

2. Drehung des Stromleiters um den Magnetpol. Auf dem oberen
Ende des feststehendenMagnetstabesNS (Fig. 276)
schwebt, mittelst einer Spitze frei drehbar, der
KupferdrahtbügelABA, dessen Enden mit Platin¬
spitzen versehen sind, die in die ringförmige
QuecksilberrinneAA tauchen. Diese ist mit dem
negativen Pol der Kette verbunden, während der
positive Poldraht in ein bei B angebrachtesQueck¬
silbernäpfchen taucht. Der positive Strom teilt
sich von B aus und strömt in beiden Armen des
Drahtbügels abwärts in der Richtung BA. Die
Wirkung des näheren Magnetpols 2Sf überwiegt
die schwächere des entfernteren Poles S und
dreht den Drahtbügel im Sinne eines Uhrzeigers.
Beim Wechsel der Stromesrichtung, oder bei
Umkehrung der Magnetpolewird die Drehungs-
richtuna die entgegengesetzte.

§ 328. Anziehung und Abstofsung zweier elektrischen
Ströme. Durch die Betrachtung der Wechselwirkung zwischen elek¬
trischen Strömen und Magnetpolen wurde Ampere zu der Vermutung
geführt, dafs auch zwei bewegliche Stromleiter eine mechanische Wirkung
auf einander ausüben möchten. In der That erwies sich diese Vermutung
als richtig, und die von Ampere (1823) in betreff dieser Wirkung er¬
mittelten Gesetze lassen sich in folgende Sätze zusammenfassen: Zwei
parallele Stromleiter ziehen einander an, wenn sie von gleich¬
gerichteten, stofsen einander ab, wenn sie von entgegengesetzt
gerichteten Strömen durchflössen werden. — Kreuzen sich zwei
benachbarte Stromleiter unter einem beliebigen Winkel, so
sind die anziehenden und abstofsenden Wirkungen zwischen
ihren einzelnen Teilen so beschaffen, dafs sie die Stromrich¬
tungen parallel und gleich zu stellen streben.

22*
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Der in Form eines Rechtecks gebogene Leitungsdraht ABCD (Fig. 277) sei
an einem Seidenfadenfrei drehbar aufgehängt. Die beiden Drahtenden sind von
einander isoliert. Das eine Ende taucht bei E in ein mittleres Quecksilber-
näpfchen, das mit dem positivenPol der Kette in Verbindung steht, das andere
Ende taucht in ein ringförmiges Näpfchen, von welchem das mittlere Näpfchen
umschlossenist, und das mit dem negativenPol verbundenist. Infolgedieser Ein¬
richtung kann sich das Drahtrechteck ringsum frei drehen, ohne dafs die leitende
Verbindungmit den Polen der Kette unterbrochen wird. Nähert man der Recht-

Fig. 277. ecksseite CD einen zweiten parallelen Leitungs¬
draht FQ, so beobachtet man eine Anziehung,
oder Abstofsung,je nachdemdie Stromrichtung in
beiden die gleiche oder entgegengesetzte ist.
Nähert man dein Rechteck einen anderen, eben¬
falls rechteckig gebogenenDraht, so streben sich
die Ebenen beider Rechtecke parallel, mit über¬
einstimmendenStromrichtungenzu stellen. Auch
die Wirkungen von Magnetpolen auf Stromleiter
lassen sich an dem beweglich aufgehängtenLei¬
tungsdraht leicht nachweisen. "Wie der elektrische
Strom eine bewegliche Magnetnadel zu seiner
Ebene senkrecht zu stellen strebt, so stellt sich
umgekehrt die Ebene des beweglichen Stromleiters
senkrecht zur Axe eines hindurchgestecktenMag¬
netstabes, so dafs der Strom den Magnetstab in

der durch die AmperescheRegel bestimmten Richtung umkreist.
Auch der Erdmagnetismus wirkt richtend auf den Stromleiter, indem er

dessen Ebene, wenn derselbe hinreichend frei beweglich aufgehängt ist, senk¬
recht zur Richtung der Deklinationsnadel stellt.

§ 329. Solenoidströme. Amperes Theorie des Magnetis¬
mus (1826). Die im vorhergehenden Paragraphen erläuterten Wechsel¬

wirkungen zwischen elektrischen Strömen
Fig. 278. und Magnetpolen treten in verstärktem

Mafse hervor, wenn man anstelle einer
Drahtwindung ein System von Drahtwin¬
dungen anwendet, deren Ebenen unter ein¬
ander parallel sind. Einen spiralförmig
gewundenen Leitungsdraht AB (Fig. 278),.
dessen Windungen sämtlich in gleichem
Sinne vom Strome durchlaufen werden,
nannte Ampere ein Solenoid (awlrjv,
Röhre). Wird ein solches Solenoid in ähn¬
licher Weise, wie das Drahtrechteck (§ 328),
frei drehbar aufgehängt, so stellt sich das¬
selbe unter Einflufs des Erdmagnetismus so,

dafs die Ebenen sämtlicher Kreiswindungen zur Richtung der Deklinations¬
nadel senkrecht liegen, die Axe des Solenoids also der Dekli¬
nationsnadel parallel ist. Überhaupt verhält sich das vom Strom
durchflossene Solenoid in jeder Beziehung ähnlich wie die Magnetnadel,

indem, der Amp er eschen Regel gemäfs,
Fig. 279. dasjenige Ende dem Nordpol entspricht,,

welches, wenn man es sich nach oben
gekehrt denkt, vom Strom im umge¬
kehrten Sinne eines Uhrzeigers, das¬
jenige dem Südpol, welches in der

Richtung des Uhrzeigers umkreist wird. Werden zwei Solenoide AB, CD
(Fig. 279) mit ihren Polen einander genähert, so findet Anziehung oder
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Abstofsung statt, je nachdem die Stromrichtungen in beiden gleich oder
•entgegengesetzt sind. Daher findet, wie aus der Figur ersichtlich, wie bei
Magnetnadeln, zwischen ungleichnamigen Polen Anziehung, zwi¬
schen gleichnamigen aber Abstofsung statt. Ebenso wird ein
Solenoi'dpol von dem gleichnamigen Pol einer Magnetnadel abgestofsen,
von dem ungleichnamigen aber angezogen.

Auf dieses Verhalten der Solenoidströmegründete Ampere eine neue Theorie
der magnetischen Erscheinungen, durch welche die magnetischenWirkungen auf
das Vorhandenseinelektrischer Strömungen im Innern der magnetischen Körper
zurückgeführt werden. Ampere geht nämlich von der Vorstellung aus, dafs die
Moleküle des Eisens auch im unmagnetischenZustande von kreisförmigen,elek¬
trischen Molekularströmen umflossen werden, deren Wirkungen nach aufsenhin
einander aber vollständigaufheben, weil die Ebenen der Kreisströme regellos nach
allen Richtungen gekehrt sind. Der Vorgangder Magnetisierungbesteht darin, dafs
die Molekularströmesämtlichübereinstimmendgerichtet werden. Dies kann nach
§ 328 entweder durch einen galvanischen Strom, am zweckmäßigsten durch
einen spiralförmigden Eisenstab umkreisenden Soleno'idstromgeschehen, der die
Ebenen sämtlicher Molekularströmeseinen eigenen Windungen parallel zu stellen
strebt — oder durch Annäherung eines Magnets, dessen Molekularströmebereits
parallel gerichtet sind. Im weichen Eisen sind die Moleküle mit grofser Leichtig¬
keit drehbar; deshalb wird dasselbe leicht magnetisch, die Ordnung der Moleküle
dauert aber nur so lange, als die magnetisierendeUrsache wirksam ist. Die Koer-
citivkraft des Stahles dagegen erklärt sich daraus, dafs die Moleküledesselben
eine minder freie Beweglichkeitbesitzen, so dafs eine stärker magnetisierende
Kraft erforderlich ist, um die Molekularströmeparallel zu richten, dafs dieselben
aber auch nach Aufhören der magnetisierenden Ursache ihre parallele Kichtungbeibehalten.

B. Induktionsströme.

§ 330. Elektrische Induktionsströme. Durch das Entstehen
•oder Verschwinden eines elektrischen Stromes werden in einem dem
Schliefsungsbogen der Kette benachbarten Stromleiter elektrische Bewe¬
gungen erzeugt, welche mit dem Namen Induktionsströme bezeichnet
werden.

a) Wenn dem Schliefsungsdraht AB (Fig. 280) einer galvanischen
Kette K ein zweiter Draht CD parallel
gegenübersteht, dessen Enden durch ein
Galvanometer G zu einer in sich selbst
zurücklaufenden, geschlossenenLei-
tung verbunden sind, so wird in letzterem
ein Induktionsstrom erzeugt, so oft ein
Strom in dem induzierenden Draht AB
entsteht oder verschwindet, und zwar
ist der durch Schliefsen der Kette erzeugte
Induktionsstrom oder der Schliefsungs-
strom seiner Richtung nach dem induzie¬
renden Strom entgegengesetzt, der durch Verschwinden des induzieren¬
den Stromes erzeugte Öffnungsstrom mit dem induzierenden Strom gleich
gerichtet, wie aus der Richtung der Ablenkung des Galvanometers G
erkannt wird. Solange der Strom in AB mit gleichförmiger Stärke fort¬
dauert, findet im Induktionsdraht CD keine Elektricitätsbewegung statt.
Dagegen wird durch jede Zu- oder Abnahme der Stromstärke im induzie¬
renden Draht ein Induktionsstrom im Induktionsdraht hervorgerufen, dessen
Stärke und Dauer von der Gröfse und Dauer der Stromesschwankung im
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induzierenden Draht abhängt. Die durch Öffnen und Schließen der Kette
erzeugten Induktionsströme sind von unmefsbar kurzer Dauer. — Da die
Intensität des Induktionsstromes mit der Länge der einander gegenüber¬
stehenden Drahtstrecken AB, CD wächst, so giebt man denselben zweck -
mäfsig die Form zweier parallel neben einander aufgewundenen Spiralen
von mit Seide besponnenem Kupferdraht. — Auch durch den Entladungs¬
strom einer Leydener Batterie kann in .einem benachbarten Draht ein In¬
duktionsstrom hervorgerufen werden (s. oben § 284).

b) Wenn der von einem konstanten Strom durchflossene Draht AB
dem geschlossenen Stromleiter OLG genähert, oder von demselben ent¬
fernt wird, so entsteht in letzterem ein Induktionsstrom, welcher beim
Annähern dem induzierenden Strom entgegengesetzt (Annäherungsstrom),
beim Entfernen aber mit demselben gleich gerichtet ist (EntfernungsstromV

Die Induktionsströme wurden von Faraday im Jahre 1831 entdeckt.

§ 331. Magnetoelektrische Induktionsströme. Beim Ein¬
schieben eines Magnetstabes NS (Fig. 281) in eine geschlossene Draht¬
spirale wird in den Windungen derselben ein Induktionsstrom erregt; beim
Herausziehen entsteht ein zweiter Strom von entgegengesetzter Dichtung.
Dasselbe findet statt, wenn ein in der Spirale steckender Stab von weichem
Eisen magnetisiert wird, oder seinen Magnetismus wieder verliert. Die
Erregung des Magnetismus kann durch Annäherung an die Pole eines
Stahlmagnets, oder durch einen galvanischen Strom geschehen. Die Pach¬
tung der in diesen Fällen erzeugten Induktionsströme ergiebt sich, indem-

man sich den Magnetstab NS nach der
Ampereschen Theorie (§ 329) durch ein So-
lenoid, oder durch ein System von Molekular¬
strömen ersetzt denkt. Der beim Hinein¬
stecken des Magnets in die Spirale, oder bei
Erregung des Magnetismus ei zeugte Induk¬
tionsstrom ist den Molekularströmen ent¬
gegengesetzt, der beim Herausziehen oder
beim Verschwinden des Magnetismus erzeugte
Induktionsstrom mit ihnen gleich gerichtet.
Da z. B. um den nach oben gekehrten Nord¬
pol des Magnetstabes die Molekularströme
umgekehrt wie ein Uhrzeiger kreisen, so

würde in den Windungen der Spirale (Fig. 281) der Induktionsstrom beim.
Hineinstecken des Magnetstabes im Sinne eines Uhrzeigers, beim Heraus¬
ziehen im entgegengesetzten Sinne fliefsen.

Im allgemeinenwerden Induktionsströme erregt, so oft ein Magnetpol in der
Nähe eines geschlossenenLeiters, oder ein Leiter in der Nähe eines Magnetpols
bewegt wird. Nach einer von Lenz (1834) aufgestellten Kegel ist die Richtung
der durch gegenseitige Bewegungen von Leitern und Magnetpolen
erzeugten lnduktionsströme immer so beschaffen, dafs die durch
den Induktionsstrom erzeugten elektromagnetischen Anziehungs¬
oder Abstofsungskräfte auf die Bewegung hemmend einwirken. So
wird z. B. durch Annäherung der parallelen Drähte AB, CD (Fig. 280) ein ent¬
gegengesetzterStrom induziert. Da aber entgegengesetzt gerichtete Ströme ein¬
ander abstofsen(§ 328), so wirkt die Abstofsungder Bewegungentgegen, ebenso
bei Entfernung der Drähte die durch den gleichgerichteten Induktionsstrom er¬
zeugte Anziehung. Wird der MagnetstabNS (Fig. 281) von obenher in die Spirale
gesteckt, so wirkt der erzeugte Induktionsstrom auf die entgegengesetztenMole¬
kularströme des Magnetstabes abstofsendu. s. w.

Fig. 281.
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Wenn man umgekehrt die Drahtspirale über den Magnetstab, wie über ihre
Axe, hinwegschiebt, so entsteht in der Spirale, wenn sie sich über dem ersten
Pol des Magnets befindet, ein Annäberungsstrom(§ 330), welcher bei der Weiter¬
schiebungder Spirale schwächer wird und über den Indifferenzpunkt des Mag¬
nets hinaus als Entfernungsstrom die entgegengesetzteRichtung erhält.

Durch die Entstehung magnetoelektrischerInduktionsströme erklärt sich die
dämpfende Wirkung, welche eine Kupferscheibeauf die Schwingungeneiner über
derselben schwebendenMagnetnadel ausübt, und durch welche Arago (1825) zur
Entdeckung des von ihm sogenannten Rotationsmagnetismus geführt wurde.
Wird eine Kupferscheibeunter einer in horizontaler Ebene frei beweglichenMag¬
netnadel in Drehung versetzt, so erfährt die Magnetnadel eine Ablenkung im
Sinne der Drehung und wird bei hinreichend schneller Drehung endlich ganz mit
im Kreise herumgeführt. Umgekehrtkann eine kreisrunde, auf einer Spitze schwe¬
bende Kupferscheibedadurch in Umdrehungversetzt werden, dafs man unter der¬
selben einen Hufeisenmagnetmit aufwärts gekehrten Polen schnell rotieren läfst.
Mit anderen Metallen als Kupfer gelingt der Versuch ebenfalls,nur sind die Wir¬
kungen um so schwächer, je geringer das Leitungsvermögender Metalle (§ 319).

Die Bewegung eines zwischen den Polen eines Elektromagnets an einem
Faden aufgehängten und in schnelle Umdrehung versetzten Kupferwürfels wird
plötzlich gehemmt, sobald der Magnetismus durch Schließung des Stromes er¬
regt wird.

§ 332. Magnetoelektrische Induktionsapparate. Die zur Er¬
zeugung mögliehst kräftiger Induktionsströme dienenden Induktionsapparate
können in magnetoelektrische und elektromagnetische eingeteilt
werden, je nachdem man sich der Stahlmagnete, oder der Elektromagnete
zur Erzeugung der Induktionswirkungen bedient. Der magnetoelek¬
trische Induktionsapparat (Stöhrer, 1844, Fig. 282) besteht im wesent¬
lichen aus einem kräftigen, gewöhnlich aus mehreren Lamellen gebildeten
Hufeisenmagnet A, vor dessen Polen ein Anker B von weichem Eisen
mittelst einer Kurbel in schnelle Umdrehung versetzt werden kann. Der
Anker besteht aus zwei durch ein Querstück verbundenen Eisencylindern,
welche mit Induktionsspiralen umgeben sind.
Indem die Schenkel des Ankers, bei der Um¬
drehung vor den Polen des Stahlmagnets, ab¬
wechselnd entgegengesetzte Polarität annehmen,
werden bei jeder Umdrehung in den Drahtspi¬
ralen zwei Induktionsströme von abwechselnd
entgegengesetzter Richtung erzeugt. Die Enden
der Drahtspiralen stehen mit zwei auf der Um-
drehungsaxe befindlichen, gegen einander iso¬
lierten Metallringen 7), E in Verbindung. Von
diesen aus können die Ströme mittelst zweier
auf denselben schleifenden Federn C weiter ge¬
leitet werden.

Zur Erzeugung kräftiger, physiologischerWir¬
kungen (§ 334) ist es erforderlich, dafs dem Induk¬
tionsstrom bis zum Augenblickseiner stärksten Ent¬
Wickelung eine gute metallische Leitung dargeboten
werde. Indem diese plötzlich unterbrochen wird, findet der durch die Unter¬
brechung erzeugte Extrastrom (s. § 333) eine Leitung durch den menschlichen
Körper und bewirkt eine kräftige Erschütterung. Die Unterbrechung der me¬
tallischen Leitung im geeigneten Zeitpunkt kann dadurch bewerkstelligt werden,
dafs einer der Metallringe D, auf welchen die Metallfedern schleifen, an der pas¬
senden Stelle durch ein nichtleitendes Stück Holz oder Kautschuk unterbrochen
ist. Für viele Versuche ist es wünschenswert, den Induktionsströmen, welche in
den Spiralen in abwechselndentgegengesetzterRichtung laufen, gleiche Richtung
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zu geben. Dies wird am einfachstendurch die von Stöhrer angegebene Kommu¬
tatorvorrichtung erreicht, deren Beschreibung hier aus Mangel an Kaum nicht
gegebenwerden kann.

Es ist vielfach der Versuch gemacht worden, die durch magnetoelektrische
Induktionsapparate erzielten Wirkungen der Anziehung zu mechanischenZwecken
nutzbar zu machen. Dabei haben sich jedoch als Übelstände geltend gemacht,
dafs die in diesen Apparaten zur Anwendung kommenden Stahlmagnete, auch
wenn mehrere derselben zu einem größeren magnetischen Magazin (§ 295) ver¬
einigt werden, zur Erzeugung stärkerer Ströme, wie sie zur Leistung größerer
mechanischerArbeit erforderlich sind, nicht ausreichen, dafs die Stahlmagnete
bald einen Teil ihrer Wirkung einbüfsen,und dafs auch die Herstellung derartiger
Maschinen zu kostspieligist.

Diese Übelstände der älteren magnetoelektrischenInduktionsmaschinensind
meist bei neueren Konstruktionen solcher Maschinen durch Gramme (1871) und
v. Hefner-Alteneck (1872) vermieden worden (§ 332a). Bei diesen Maschinen
s-ind die Stahlmagnetebeseitigt worden, und zwar durch das von Siemens (1866)
zur Darstellung magnetoelektrischerMaschineneingeführte, sogenannte dynamo¬
elektrische Prinzip, welches eine früher ungeahnte Steigerung der Stromstärke
dieser Maschinengestattet. Dieses Prinzip besteht in folgendem. Der magnetische
Bückstand (§ 321) eines weichen Eisenkerns dient dazu, einen elektrischen Strom in
einer beweglichenSpirale zu induzieren; dieser Strom wird durch eine um den
weichen Eisenkern gewundeneSpirale zurückgeleitet,wodurch dessen Magnetismus
verstärkt wird. Es werden dadurch stärkere Ströme induziert und fortgesetzt die
Wirkung erhöht, bis der Eisenkern zur Sättigung magnetisiert ist. Alsdann wird
der Strom bei großer Intensität konstant.

§ 332a. Der Grammesche Pi.ing. Bei den Grammeschen Ma¬
schinen (§ 332) sind die mit Induktionsspiralen versehenen, rotierenden
Eisencylinder ersetzt durch einen Eisenring, der von Kupferspiralen um¬
geben ist (Fig. 282 a) und zwischen den Polen 2V" und S eines Elektro-

magnets rotiert. Die Spiralen sind
Fig. 282 a. unter einander durch Vermittelung

von Kupferstreifen in leitende Ver¬
bindung gebracht, welche ein kon-
centrisches, der Nahe eines auf der
Axe befestigten Eades vergleichbares
Mittelstück bilden, der Axe parallel
laufen und von einander und der
Axe isoliert sind. An ihm schlei¬
fen, und zwar an den von den Mag¬
netpolen gleichweit entfernten Spi¬
ralen, die beiden Drahtbürsten A
und B, von denen die Leitungs¬
drähte ausgehen.

Schon 1860 hatte Pacinotti einen
solchen King beschrieben; jedoch hat
Gramme 1871 den Bing zuerst erfolg¬
reich zur Anwendung gebracht, nach¬
dem er ihn wohl auch selbständig ge¬
funden hatte.

Der Eisenring gleicht unter der Ein¬
wirkung der beiden MagnetpoleN und
8 zwei Hufeisenmagneten NXCSX und

S1DAr,, die mit den gleichnamigenPolen zusammenstoßen,und zwar die Südpole
<S, bei N, die Nordpole Nt bei S, während C und D als die Indifferenzstellen
zu bezeichnen sind. Bei der Drehung um die Axe behalten diese Doppelpole
ihre Lage, bezüglichzu N und S, bei und man kann sich vorstellen, als bleibe
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der Eisenring unbeweglichund trete ein allmähliches Hinwegschiebender sämt¬
lichen Spiralen in derselben Richtung über ihn ein. Es erreicht darum der in
ihnen induzierte Strom (§ 331) zweimal ein Maximumvon entgegengesetzterRich¬
tung, nämlich in der Nahe von _Ar und S, und zweimal ein Minimuman den In¬
differenzstellenC und D, wo zugleich ein Wechsel in der Stromrichtung eintritt.
Findet die Drehung in der Richtung CJSTDS im Sinne der Zeiger einer Uhr, statt,
so treten in der oberen Hälfte CND links die Entfernungsströme, rechts die ihnen
gleichgerichtetenAnnäherungsströme ein, und umgekehrt in der unteren Hälfte
DSC links die Annäherungs-, rechts die ihnen gleichgerichtetenEntfernungsströme,
und es ergiebt sich demnach im ganzen in der oberen Hälfte ein Strom in der
Richtung CJSTD, in der unteren entgegengesetztenRichtung CSD, darum im Lei¬
tungsdraht ein kontinuierlicherStrom von B nach A.

"in der That kann man für jede einzelne Spirale die Induktionswirkung der
durch die Magnetpolein den HufeisenmagnetenJVjGSi und SXDN X hervorgerufenen
Molekularströme(vergl. § 329), welche in Fig. 282 a durch die schwächerenPfeile
angedeutet sind, verfolgen. Beispielsweisewerden in der Spirale J, bei einem
Kortschiebenim Sinne der Zeiger einer Uhr, durch die Molekularströmezwischen
IT und J ein gleichgerichteterEntfernungsstrom (§ 331), durch die Molekularströme
zwischen J und S, ein entgegengesetztgerichteterNäherungsstrom induziert, welche
beiden Ströme, bei gleicher Stärke, einander aufheben. Ebenso heben die Induk¬
tionswirkungen der Molekularströmeder einen und der anderen, symmetrischzu
J liegenden Hälfte des RingstückesGDI'Wr auf die Spirale .7" sich gegenseitigauf,
weil die durch die erste Hälfte erzeugtenNäherungsströmeund die von der zweiten
Hälfte erzeugtenEntfernungsströmevon entgegengesetzterRichtung sind. Dagegen
verdoppeln sich die durch das Ringstück HN-^ auf der einen und durch das
auf der anderen Seite von J liegende Stück Sfi induzierten Entfernungsströme
und Näherungsströme,welchen als von entgegengesetztfliefsenden Molekularströmen
herrührend dieselbe Richtung zukommt, in ihrer Wirkung. Demnach entsteht
im ganzen in der Spirale J ein Strom, welcher den Molekularströmen
in HN^ gleichgerichtet ist.

Dasselbe gilt, und zwar in erhöhtemMafse, für den in der Spirale K erzeugten
Strom, der dieselbeRichtung erhält wie die Molekularströmein NJ3: der Strom
in K ist also dem in J gleichgerichtet,aber von größerer Stärke. Und so ergiebt
sich im ganzen, dafs der Strom in der oberen Ringhälfte dieselbe Rich¬
tung, in der unteren die entgegengesetzte Richtung hat und im Lei¬
tungsdraht von B nach A hin fliefst.

Weil der GrammescheRing bei der Drehung fortgesetzt an anderen Stellen
magnetisch wird und den Magnetismus wieder verliert, tritt eine starke Erwär¬
mung desselben ein; dieselbe hat sich dadurch verringern lassen, dafs man den
massivenEisenring durch ein Bündel von Eisendrähten ersetzt hat, welche dem
Wechsel des Magnetismus weniger Widerstand entgegensetzen. Noch mehr aber
ist dieser Erwärmung in den v. Hefner-Altenecksehen Maschinen dadurch
vorgebeugt worden, dafs statt des Ringes ein Hohlcylinderaus weichemEisen an¬
gewandt wird, welcher als Kern von einer Trommel aus dünnem Messingblech
umgeben ist. Um diese Trommel sind der Länge nach verschiedene Stränge
Kupferdraht gewickelt, deren Enden in eigentümlicherWeise an der Stirnfläche
der Trommel verbunden sind, so dafs auch hier zwei Schleifbürstenals Elektroden
dienen. Die Trommel befindet sich zwischenden Polen zweier Reihen von kräf¬
tigen Hufeisenmagneten,deren gleichnamigePole einander gegenüberstehen und
durch cylindrische Eisenstücke verbunden sind. Durch diese Doppelreihe ent¬
gegengesetzter Pole wird der Kern stark transversal-magnetischund werden bei
der Drehung stärkere Ströme induziert als durch die GrammeschenMaschinen.

Zur elektrischen Kraftübertragung wird die Stromerzeugungsmaschine
mit einer zweiten dynamischenMaschine leitend verbunden. In dieser wird durch
den intensiven, elektrischen Strom ein Cylinder mit solcher Stärke in Drehung
versetzt, dafs weiterhin, vermittelst eines Triebwerkes, jeder beliebigemechanische
Nutzeffekt erzielt werden kann. Es ist jedoch dabei zu bemerken, dafs durch die
Drehung der Armatur zwischen den ein sogenanntes Kraftfeld bildenden Magnet¬
polen ein elektrischer Strom hervorgerufen wird, dessen Richtung entgegengesetzt
ist der des elektrischen Stromes, welcher in der zweitonMaschine durch die elek¬
trische Übertragung der in Betrieb gesetzten Maschine erzeugt wird. Weil nun
diese beiden entgegengesetztgerichteten Ströme dieselbeLeitung durchfließen, so
wird der Betriebsstrom durch den induzierten Strom teilweise aufgehoben, und es
ist als Arbeitsleistungder zweiten Maschine höchstensdie Hälfte der ursprünglichen
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Betriebskraft zu erreichen. "Während der Elektricitätsausstellungin München(1882)
wurde im Glaspalast vermittelst der Telegraphenleitungdurch eine 57km entfernte
Dampfmaschineeine Wasserpumpe von etwa 2 Pferdekräften in Betrieb erhalten.

Siemens hat schon 1879 einen kleinen Wagen auf leitenden Stahlschienen
durch den elektrischen Strom zur Beförderung von Personen in Thätigkeit gesetzt
und im Sommer 1881 in Lichterfelde bei Berlin eine elektrische Eisenbahn
von 2,5 km Länge eröffnet, deren Betrieb zurückzuführen ist auf eine etwa 500 m
vom Ausgangspunkt der Bahn durch eine Dampfmaschine in rasche Umdrehung,
versetzte dynamoelektrischeMaschine, während eine zweite dynamischeMaschine,
für den Beobachter unsichtbar, am Wagen angebracht ist. (Über die Anwendung
derartiger Maschinenzur Erzeugung elektrischen Lichtes vergl. § 336.)

§ 333. Der elektromagnetische Induktionsapparat (Fig. 283)
ist folgendermafsen eingerichtet. Eine Spirale mit einer mäfsigen Anzahl.
von Windungen starken, besponnenen Kupferdrahtes A enthält in ihrem

Fig. 283.

Innern ein Bündel dünner, weicher Eisendrähte B, welche zweckmäfsig-
durch Firnis von einander isoliert sind. Diese Spirale, welche die primäre
oder induzierende Spirale genannt wird, ist umgeben von einer sekun¬
dären oder Induktionsspirale C aus sehr zahlreichen und sorgfältig
isolierten Windungen eines sehr langen, dünnen Drahtes. Von der Anzahl
dieser Windungen (Fig. 283 sind absichtlich nur wenige Windungen ge¬
zeichnet) und der Vollkommenheit ihrer Isolierung wird vorzugsweise der
Grad der Wirksamkeit des Apparates bedingt. Endlich ist ein wesent¬
licher Teil des Apparates der in den Strom der primären Spirale ein¬
geschaltete Selbstunterbrecher D (§ 323), welcher den induzierenden Strom
in kurzen Zeitintervallen öffnet und schliefst, wodurch der Eisenkern der
Spirale abwechselnd magnetisiert und entmagnetisiert wird, und in der
Induktionsspirale Induktionsströme von abwechselnd entgegengesetzter Rich¬
tung entstehen.

Auch ohne Vorhandenseindes Eisenkerns würden durch Öffnen und Schließen
des Hauptstromes in der sekundären Spirale abwechselnd entgegengesetzteInduk¬
tionsströme erzeugt werden. Die magnetoelektrischenInduktionsströme, welche
durch Entstehen und Verschwindendes Magnetismus im Eisenkern,hervorgerufen
werden, übertreffen aber an Stärke bei weitem die durch den Hauptstrom allein
erzeugten Induktionsströme. Man wählt ein Drahtbündel anstatt eines massiven
Eisenkernes, weil dünne Drähte den Magnetismusviel schneller annehmen und
wieder verlieren als eine massive Eisenmasse und deshalb kräftigere Induktions¬
ströme erzeugen.

Wie der Strom der primären Spirale und der entstehendeund verschwindende
Magnetismusdes Eisenkerns auf die Windungender sekundären Spirale induzierend
wirken, so entsteht auch in den Windungen der Hauptspirale selbst im Augenblick
des Öffnens und Schliefsensder Kette ein Induktionsstrom, welcher Extrastrom
genannt wird. Der Schliefsungsextrastromist dem induzierendenStrom entgegen¬
gesetzt, er schwächt daher seine Intensität im Augenblickder Schließung, oder
bewirkt, dafs derselbe nicht plötzlich, sondern erst innerhalb eines gewissen, aller-



ElektromagnetischerInduktionsapparat. 34T

dings sehr kurzen Zeitraumes zu seiner vollen Stärke anwachsen kann. Der Öff¬
nungsextrastrom umgekehrt ist dem Hauptstrom gleich gerichtet, er verlängert
daher seine Dauer beim Öffnen der Kette, oder bewirkt, dafs die Stromstärke nicht
plötzlich, sondern erst innerhalb einer kurzen Zeit auf Null herabsinkt. Beide
Extraströme sind der Entwickelung des eigentlichen Induktions¬
stromes in der sekundären Spirale schädlich, da dessen Stärke wesentlich
von der Geschwindigkeit des Entstehens und Verschwindensdes induzierenden
Stromes bedingt wird. Es mufs jedoch bemerkt werden, dafs der Schliefsungsstrom
dieser schwächendenWirkung in viel höherem Grade unterworfen ist, als der Öff-
nungsstrom. Der Schliefsungsextrastromfindet nämlich in der Hauptspirale eine
vollkommengeschlossene Leitung, kann also vollständigzur Entwickelungkommen,
während beim Öffnen der Kette der Extrastrom nur so lange andauern kann, als
der Öffnungsfunke, welcher an der Unterbrechungsstelledes Hauptstromes ent¬
steht. An der Beschaffenheitdieses Funkens kann man den Einflufs des Extra¬
stromes erkennen. Derselbe erscheint nämlich sehr viel stärker und massiger,
wenn eine mit einem Eisenkern versehene Drahtspirale in die Strombahn einge¬
schlossenist, als ohne dieselbe,obgleich im letzteren Fall die Stromstärke infolge
des geringerenWiderstandesgröfser ist. — Wegen der kürzeren Dauer des Öffnungs¬
extrastromes ist auch der Öffnungsinduktionsstromkürzer, aber weit intensiver als
der Schliefsungsinduktionsstrom.Um die Stärke des Öffnungsstromesnoch zu er¬
höhen, sucht man die Dauer des Unterbrechungsfunkensim Hauptstrom möglichst
zu verringern. Dies geschieht am besten durch den Fizeauschen Kondensator
(1853). Dieser besteht aus zwei durch Wachstaffet getrennten Stanniolblättern von
großer Oberfläche,welche mit den beiden Teilen des Stromunterbrechers, zwischen
denen die Unterbrechung stattfindet, in leitender Verbindung stehen. Es wird da¬
durch bewirkt, dafs die entgegengesetztenElektricitäten des Extrastromes, welche
sich im Öffnnngsfunkenauszugleichen streben, sich auf den Stanniolblättern des
Kondensators gegenseitigbinden, wodurch ihre Spannung an der Unterbrechungs¬
stelle vermindert und die Dauer des Unterbrechungsfunkensverkürzt wird.

§ 334. Wirkungen der Induktionsströme. Durch Induktions¬
ströme können im allgemeinen alle Wirkungen hervorgebracht werden,
welche den galvanischen Strömen zukommen, wie Ablenkung der Magnet¬
nadel, Magnetisierung von weichem Eisen und Stahl, Glühen und Schmelzen
von Drähten, Lichterscheinungen, chemische Zersetzungen, physiologische
Wirkungen. Ihren besonderen Charakter aber erhalten die Induktions¬
ströme einerseits durch ihre kurze Dauer, andererseits durch ihre grofse
Stärke. In dieser doppelten Beziehung bilden dieselben gewissermafsen ein
Mittelglied zwischen dem galvanischen Strom und dem Entladungsstrom
der Leydener Batterie. Namentlich sind die beschriebenen Induktions¬
apparate wegen der schnellen Aufeinanderfolge diskontinuierlicher Ströme
zur Erzeugung starker, physiologischer Wirkungen (vergl. §§ 273,
283) auf den tierischen und menschlichen Körper geeignet, welche vielfach
zu Heilzwecken benutzt werden. — Sind die Drahtenden der Induktions¬
spirale in gut leitender Verbindung, so gleichen sich die durch den In¬
duktionsstrom getrennten Elektricitäten ohne weiteres in der geschlossenen
Spirale aus. Ist dagegen die Leitung zwischen den Drahtenden durch eine
Luftstrecke unterbrochen, so erreichen, bei grofser Länge der Induktions¬
spirale, die auf den Drahtenden angesammelten, entgegengesetzten Elektri¬
citäten eine hinreichende Spannung, um den Zwischenraum in Form eines
Induktionsfunkens zu überspringen, ja sogar Nichtleiter, wie z. B.
Glasplatten von beträchtlicher Dicke, zu durchbrechen.

Am Induktionsfunkensind zwei Teile zu unterscheiden,der eigentliche Funke,
der als hell leuchtender, bei gröfserer Länge zickzackförmiggebrochener, scharf
begrenzter Lichtstreif von einem zum andern Poldraht übergeht und am meisten
der Funkenentladung der Elektrisiermaschine entspricht, und die diesen Funken
umgebende, rötlich gefärbte Lichthülle oder Aureole, an welche hauptsächlich
die erwärmenden und zündendenWirkungen des Induktionsfunkensgebunden sind.
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Bläst man einen Luft Strom auf den Funken, so folgt die Aureole seiner Ein¬
wirkung und wird seitwärts abgelenkt, während der eigentliche Funke nicht be-
einflufst wird. In der Aureole scheint gleichsam eiue Leitung des elektrischen
Stromes durch die Luft stattzufinden, während der Funke eine gewaltsame Durch¬
brechung derselben bildet. Verbindet man die Drahtenden, zwischen denen der
Induktionsfunke übergeht, mit den Belegungen einer Leydener Flasche, so ver¬
schwindet die Aureole, und die Funken werden kürzer, aber massiger und sind
mit stärkerem Geräusch verbunden. — Beim Übergehen der Induktionsfunken er¬
wärmt sich besonders stark der negative Poldraht. Dünner Eisendraht wird leicht
bis zum Glühen und Verbrennen erhitzt.

Rühmkorff (1851) u. a. haben Induktionsapparate von außerordentlicher
Wirkung hergestellt, welche bei einer Länge des Induktionsdrahtes von 60 km
Funken von 30—40 cm Länge erzeugten. (Um mittelst der Spannung an den Polen
einer galvanischen Kette einen Luftraum von 0,2 mm zu überspringen, brauchte
Gassiot eine Säule von mehr als 3000 Elementen.)

Von vorzüglicher Schönheit sind die Lichterscheinungen, welche beim Durch¬
gang des Induktionsstromes durch sehr verdünnte Gase und Dämpfe erzeugt werden.
Die Gase zeigen im verdünnten Zustand ein sehr viel gröfseres Leitungsvermögen,
als unter dem Druck der Atmosphäre; der absolut luftleere Raum dagegen ver¬
mag die elektrische Entladung nicht zu leiten. Am schönsten zeigen sich die

Entladungserscheinungen des
Kg- 2S4. Induktionsapparats in den

sogenannten Geifslersehen
Röhren, d. i. Glasröhren von
verschiedener Gestalt, welche
mit sehr verdünnten Gasen

oder Dämpfen gefüllt, an beiden Enden A und B zugeschmolzen und zur Zuleitung
des Stromes mit eingeschmolzenen Platindrähten versehen sind. Nur der Öftnungs-
iiiduktionsstrom vermag, infolge seiner gröfseren Intensität, den Widerstand des
Luftraumes zu überwinden. Die beiden Pole unterscheiden sich durch die an ihnen
stattfindenden Lichterscheinungen. Der negative Poldraht B nämlich erscheint
ganz von einem Lichtmantel umhüllt, und das in der Regel bläuliche Licht erstreckt
sich am negativen Pol durch die ganze Weite der Röhre. Am positiven Pol da¬
gegen geht das in der Regel mehr rötliche Licht von einem Punkt an der Spitze
des Poldrahtes in Form eines Büschels aus. Der größte Teil der Röhre erscheint
von Licht erfüllt, welches aber in der Regel nicht gleichförmig zusammenhängend
ist, sondern aus einer Reihenfolge abwechselnd heller und dunkler Schichten be¬
steht, die namentlich bei Gegenwart gewisser Dämpfe (von ätherischen Ölen, Alkohol.
Holzgeist u. dergl.) deutlich hervortreten. In weiteren Röhren erscheinen die hellen

Schichten uhrglasförmig gekrümmt und kehren sämtlich die ge¬
wölbte Seite dem negativen Ende der Röhre zu. Zwischen dem
geschichteten Licht und dem bläulichen Licht, welches den
negativen Poldraht umhüllt, ist in der Regel ein dunkler Zwi¬
schenraum bemerkbar. Das elektrische Licht der Geifslerschen
Röhren ist sehr reich an chemisch wirksamen und Fluorescenz
erzeugenden, ultravioletten Strahlen (s. §§ 152 und 153), durch
welche in dem Glase der Röhren schöne Fluorescenz-
erscheinungen hervorgerufen werden. Mit dem Prisma ana¬
lysiert zeigt das Spektrum des elektrischen Lichts gewisse helle,
glänzende Linien, welche je nach der chemischen Beschaffenheit
der in den Röhren enthaltenen Gase oder Dämpfe verschieden
sind, und aus denen man schliefsen mufs, dafs das Licht in der
That von den materiellen Teilchen dieser Stoffe ausgesendet
wird (vergl. § 149).

Eine sehr interessante Anwendung der Wirkungen der In¬
duktionsströme ist von Graham Bell (1877) durch das Tele¬
phon oder den Fernsprecher gemacht worden. Ein runder
Stahlstab S (Fig. 284 a) von 12 cm Länge und 1 cm Dicke ist
magnetisiert und an dem einen Ende mit einem kurzen Cylinder
B aus weichem Eisen armiert, welcher den Kern einer Induk¬
tionsrolle bildet; er ist in einer Holzbüchse eingeschlossen, welche
ihrerseits aus zwei Teilen besteht, dem mit einer runden Schall¬

öffnung versehenen Deckel D und der eigentlichen Büchse B, zwischen denen ein
rundes Eisenblech P am äui'seren Rande festgeklemmt ist. Der Mitte des Bleches

Fig. 284a.
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steht der auf dem Magnet befestigteEisenkern mit seiner Drahtspirale nahe gegen¬
über. Die Drahtenden sind an Klemmschrauben befestigt, welche zugleich die
Verbindungherstellen mit den beiden Leitungsdrähten L zur anderen Station, wo
ein ganz gleicher Apparat zur Aufnahme und "Wiedergabe der Depeschedient.

Tritt durch die Schallöffnungein Schall in den Apparat, etwa dadurch, dafs
in ihrer Nähe mit deutlicher Betonung gesprochen oder gesungen wird, oder von
einem beliebigenmusikalischenInstrument Töne ausgehen, so gerät die Eisenplatte
P in Schwingungen,und weil sie sich dabei bald dem Eisenkern nähert, bald von
ihm entfernt, so wird auch der Magnetismusdieses Kernes bald verstärkt, bald
geschwächt, und werden demnach in der ihn umgebendenInduktionsrolle Induk¬
tionsströme erzeugt, welche durch die Leitungsdrähte auf den zeichenempfaugenden
Apparat übertragen werden, hier umgekehrt vermittelst der Induktionsrolle den
Magnetismusdes Eisenkerns verändern, in der Eisenplatte schwingende Bewegungen
veranlassen und endlich in einem der Schallöffnimg genäherten Ohr einen gleichen
Schall, wie auf der zeichengebendenStation, zur Geltung bringen. Besondersüber¬
raschend und nur durch Molekularbewegung' zu erklären ist dabei, dafs durch die
aufserordentlichkleinenSchwingungen,in welche ein Eisenblech durch Schallwellen
in Bewegung versetzt wird, Induktionsströme von hinreichender Stärke erzeugt
werden, so dafs in dem weit entfernten Eisenblech des zweiten Telephons Schwin¬
gungen von gleicher Wirkung entstehen.

Der Fernsprecher kommt bei der Post unter Benutzung von Doppelleitungen
zur Verbindung von Stationen bis zu Entfernungen von über 100 km zur An¬
wendung. Zwischenden Fernsprechnetzen der Städte Berlin-Dresden (230km),
sowie Berlin-Breslau (348,3km) ist 1888 eine besondere Telegraphenlinieaus
3 mm starkem Bronzedraht hergestellt und dem Betriebe übergeben worden. Ein
erster Anfang zur Lösung der Aufgabe, Töne zu telegraphieren, war bereits von
Ph. Reis in Frankfurt a. M. (1861) gemacht worden, welcher konstante Batterie¬
ströme zur Übertragung von Molekularbewegungbenutzte.

Der Erfindung des Telephons ist (1878) die des Mikrophons von Hughes
gefolgt, vermittelst dessen durch MolekularbewegungSchwingungenvon kleinster
Amplitude telephonisch bemerkbar werden, welches also zur Wahrnehmung sehr
leiser Geräuschedient, wie. das Mikroskopzur Wahrnehmung sehr kleiner Objekte.
Ebenso ermöglichtdurch Übertragung von Molekularbewegungder Phonograph
von Edison (1877) beliebige Töne, z. B. der menschlichenStimme, derartig auf
einem Stanniolstreifenzu fixieren, dafs Gesprochenesoder Gesungenes,solange der
Streifen auf der Walze ungeändert bleibt, in seiner ursprünglichenKlangfarbeund
Höhe hörbar gemacht werden kann.

C. Wärme- und Lichtentwiekelung durch galvanische Ströme,
Erzeugung elektrischer Ströme durch Wärme.

§ 335. Erwärmung und Schmelzung von Met alldr ähten.
Ein von einem elektrischen Strom durchflossener Metalldraht wird erwärmt
und zwar um so stärker, je gröfser die Stromstärke, je dünner der
Draht und je schlechter leitend das Metall ist, aus welchem er besteht.
Nach einem von Joule aufgestellten Gesetz ist die während der Zeit¬
einheit entwickelte Wärmemenge dem Widerstand des Drahtes
und dem Quadrat der Stromstärke direkt proportional (vgl. §282).

Bei Versuchen über das Glühen und Schmelzen von Metalldrähten ist
es zweckmäfsig, Ketten aus einer geringen Anzahl von Elementen, aber
mit möglichst grofser Plattenoberfläche anzuwenden (§ 318).

Drähte aus leicht schmelzbaren oder leicht oxydierbaren Metallen
werden durch starke Ströme leicht bis zum Schmelzen oder Verbrennen
erhitzt. Selbst dünne und nicht zu lange Platindrähte werden wegen des
geringen speeifischen Leitungsvermögens dieses Metalls (§ 319) leicht ge¬
schmolzen. Man benutzt die Erhitzung dünner Drähte durch den elek¬
trischen Strom zur Zündung von Minen durch Patronen, welche dazu auf
geeignete Weise vorgerichtet und mit den isolierten Leitungsdrähten einer
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galvanischen Batterie in Verbindung gesetzt werden. Die Funken des
Induktionsapparates (§ 334) sind neuerdings mit Vorteil zu demselben
Zweck benutzt worden. Auch in flüssigen Leitern wird durch den Strom
«ine ihrem Widerstand proportionale Wärmemenge erzeugt.

§ 336. Unterbrechungsfunke; Davyscher Lichtbogen, elek¬
trisches Kohlenlicht. Bei Unterbrechung des metallischen Schlies-
sungsbogens einer galvanischen Kette zeigt sich an der Trennungsstelle
•ein Funke, welcher besonders lebhaft ist, wenn in den Stromkreis Draht¬
spiralen eingeschaltet sind, in denen magnetisierbare Eisenkerne stecken
(vergl. § 333). Um dagegen einen Schliefsungsfunken zu erhalten,
bedarf es, wegen der geringen Spannung der freien Elektricität an den
Polen der offenen Kette, einer sehr kräftigen Batterie von mehreren Hundert
Elementen. Hat man jedoch die Poldrähte einer Kette von etwa 20—30
Bunsenschen Elementen bis zur Berührung genähert, so darf man dieselben
um eine gewisse geringe Strecke von einander entfernen, ohne die Strom¬
leitung zu unterbrechen. Die durch die intensive Erhitzung an der Unter¬
brechungsstelle verflüchtigten Metallteilchen bilden dann einen die Strom¬
leitung vermittelnden, glänzenden Lichtbogen zwischen den beiden Pol-
drähten, welcher der Davysche Lichtbogen genannt wird. Besonders
glänzend erscheint derselbe, wenn bei einer Kette von 50—60 Elementen
anstelle der metallischen Poldrähte Kohlenspitzen angewendet werden,
die dabei zum hellsten Weifsglühen erhitzt werden und nebst dem sie
verbindenden Lichtbogen ein Licht ausstrahlen, welches an Intensität dem
Sonnenlicht vergleichbar ist.

Eine praktische Anwendunghat das elektrische Kohlenlicht vorzugsweise
auf Leuchttürmen gefunden. Die Kohlenspitzenkönnen im Brennpunkt eines para¬
bolischenReflektors aufgestellt werden, durch welchen die Lichtstrahlen nach der
gewünschtenRichtung zurückgeworfenwerden. Da die Kohlenspitzen, besonders
die positive, durch die Hitze des Lichtbogens und besonders durch eine eigen¬
tümliche, verflüchtigende Wirkung des Stromes selbst ziemlich schnell abgenutzt
werden, so mufs durch eine geeignete Vorrichtung dafür gesorgt werden, die
Kohlenspitzenin unveränderlicherEntfernung zu erhalten, was durch einen selbst-
thätigen Regulator erreicht werden kann, der durch einen vom Strom erregten
Elektromagnet in Thätigkeit gesetzt wird.

Zur Erzeugung des elektrischenLichtes, welches
seit einigen Jahren dem Gaslicht bei Beleuchtung von
öffentlichenStrafsen und Plätzen, Fabrikräumen, Kauf¬
hallen u. s. w. Konkurrenz zu machen beginnt, werden
magnetoelektrische Maschinen neuerer Konstruktion
(§ 332) angewendet. Sollte die elektrische Beleuch¬
tung mit der Gasbeleuchtungerfolgreichkonkurrieren,
so mufste vor allem die Aufgabe gelöst werden,mehrere
elektrische Lampen an verschiedenenStellen derselben
Stromleitungeinzuschaltenund zwar in einer derartigen
Unabhängigkeitvon einander, dafs nicht jede durch
den Lichtbogen einer Lampe veranlafste Stromschwan¬
kung auch im Licht der übrigen Lampen Störungen
zur Folge hatte, oder dafs nicht durch das Verlöschen
einer Lampe das Weiterbrennen der übrigen gefährdet
wurde. Dieses Problem wurde 1879 gelöst und zwar
dadurch, dafs durch eine Stromverzweigung (§ 319a)
die Lampen gewissermafsenvon einander isoliert und
von der Hauptleitung möglichst unabhängig gemacht

wurden. Vor allem ist hier die von v. Hef ner-Alte neck in die Praxis ein¬
geführte Differentiallampe zu nennen. In der schematischenFigur 284b ist
die Stromverzweigung, sowie der Mechanismus, durch den die Kohlenspitzeniu
passender Entfernung von einander gehalten werden, dargestellt.

Fig. 2«4b.
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CA ist ein um E drehbarer Hebel, an dessen Enden bezüglich das Eisen¬
stäbchen ss und der obere Kohlenhalter A angebracht sind. Der untere Kohlen¬
halter B ist anderweitig befestigt. Das Eisenstäbchen ist unterhalb durch eine
Rolle 11 dickerenDrahtes, oberhalb durch eine Rolle B t dünneren Drahtes, die zu
.gröfserem Leitungswiderstandaus mehr Um Windungen besteht, umschlossen. Bei
L findet eine Teilung des elektrischen Stromes in die beiden Zweige Lü^Z) und
LBE statt, welche sich, wenn die Kohlenspitzendurch den Lichtbogen in Leitung
versetzt sind, beim Austreten aus der Lampe bei L t zu weiterer Leitung nach der
nächsten Lampe hin vereinigen.

Sind die Kohlenspitzenzunächst von einander getrennt, so geht der Strom
allein durch die dünnere Rolle B u und diese zieht den Eisenstab in sich hinauf;
dadurch aber wird das andere Ende A des Hebels gesenkt, bis die Kohlenstäbe
vermittelst einer Ausschaltung zur Berührung kommen. Jetzt geht der gröfsere
Teil des Stromes vermittelst der dickeren Rolle B durch die Kohlenstäbe, und
diese entzünden sich an der Berührungsstelle, gleichzeitigaber wird durch B der
Eisenstab nach unten gezogen und dadurch die Kohlenstäbewieder von einander
entfernt, infolgedessender Widerstand des Lichtbogens vermehrt und mit diesem
die anziehendeWirkung des andern Stromzweigesin B u bis bei einem bestimmten
Widerstände des Lichtbogens die von B und B 1 auf ss ausgeübten Anziehungen
sich das Gleichgewichthalten.

Selbst die feuerbeständigstenStoffe können im Davyschen Lichtbogen(1821)
geschmolzenund verflüchtigtwerden, indem man dieselben mit der positivenElek¬
trode in Berührung bringt. Die Metalle schmelzenwie Wachs, und wenn Vorsorge
getroffen wird, dafs das flüssige Metall nicht abtiiefst, kann der durch dunkle
Gläser gegen das blendende Licht geschützte Arbeiter die härtesten Metalle zu-
sammenlöten. (Das Benardossche Löt- und S ch weif sv er fahr en, 1887.)
Aufser der Erhitzung, die von dem grofsen Leitungswiderstand des Lichtbogens
herrührt (§ 335), findet in demselben eine Überführung materieller Teilchen vom
positiven zum negativenPol statt, weshalb ersterer stets eine schnellereAbnutzung
erleidet. In verdünnter Luft erreicht der Lichtbogen eine viel beträchtlichere
Länge, als in der freien Atmosphäre.

Mittelst des Prismas untersucht, zeigt das Licht des Davyschen Bogens helle
Linien, welche von der Beschaffenheitder Metalle oder sonstigen Substanzen ab¬
hängen, zwischendenen die Entladung stattfindet, und von den glühendenDämpfen
dieser Substanzenherrühren. Besondersreich ist das elektrischeLicht an chemisch
wirksamen (ultravioletten)Strahlen (§ 152).

Über die Lichterscheinungen bei Entladung des Induktionsstromes in ver¬
dünnten Gasen und Dämpfen siehe oben § 334.

§ 337. Therme-elektrische Ströme. Oben (§ 308) ist gezeigt
worden, dafs eine geschlossene Kette aus zwei oder mehreren Metallen
oder anderen Elektricitätsleitern, die das Gesetz der elektrischen Span¬
nungsreihe befolgen, im allgemeineu keinen galvanischen Strom erzeugen
kann, sondern dafs zum Zustandekommen eines solchen die Mitwirkung
der sogenannten Leiter zweiter Klasse erforder¬
lich ist. Seebeck entdeckte jedoch (1821), dafs
wenn man in einer solchen aus zwei Metallen,
z. B. Kupfer und Antimon, zusammengelöteten
Kette ABGB (Fig. 285) die eine von beiden
Lötstellen, z. B. A, erwärmt, während die andere
kalt bleibt, in der Kette ein Strom entsteht,
welcher eine Magnetnadel abzulenken und andere
Wirkungen elektrischer Ströme hervorzubringen
vermag. Die Stärke des Stromes wächst mit
dem Temperaturunterschied der beiden Lötstellen.
Übrigens ist Stärke und Kichtung des Stromes von der Natur der beiden
Metalle abhängig. Im oben angeführten Beispiel würde der positive Strom
au der warmen Lötstelle vom Kupfer zum Antimon, an der kalten also
Vom Antimon zum Kupfer gehen. Diese in einem metallischen Schliefsungs-
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kreis durch ungleiche Erwärmung der Berührungsstellen der Metalle er¬
zeugten Ströme werden thermoelektrische Ströme genannt. Ihre Ent¬
stehung erklärt sich durch die Annahme, dafs die durch Berührung zweier
Metalle erzeugte, elektromotorische Kraft (§ 307) von der Temperatur ab¬
hängig ist, so dafs die an einer von beiden Berührungsstellen wirksame,
elektromotorische Kraft die andere überwiegt. Hinsichtlich ihres thermo-
elektrischen Verhaltens lassen sich die Metalle in eine Reihe ordnen, so
dafs bei Verbindung irgend zweier Metalle der positive Strom an der
wärmeren Lötstelle immer von dem in der Reihe voranstehenden zu dem
folgenden Metall übergeht, und der Strom für gleiche Temperaturunter¬
schiede um so stärker ist, je weiter beide Metalle in der Reihe von ein¬
ander entfernt sind. Die Reihe ist folgende:

+
Wismut Quecksilber Zinn Cadmium
Xickel Platin Blei Eisen
Kobalt Gold Zink Antimon.
Palladium Kupfer Silber • —

Übrigens sind der Härtungsgrad der Metalle, ihre krystallinische Beschaffen¬
heit, sowie kleine Beimengungen fremder Metalle von grofsem Einflufs auf ihr
thermoelektrischesVerhalten. So können z. B. weicher, ausgeglühter und hart¬
gezogener Kupferdraht zu einer thermoelektrischenKette vereinigt werden. Eine
Legierung von 2 Teilen Antimon mit 1 Teil Zinn zeigt noch negativeres Verhalten
als das reine Antimon. Markus wendet als positivesMetall eine Legierung von
10 T. Kupfer, 6 T. Zink, 6 T. Kobalt, als negatives 12 T. Antimon, 5 T. Zink und
1 T. Wismut an. Bimsen und Becquerel haben gezeigt, dafs gewisse in der
Xatur vorkommendeSchwefelmetalle,namentlich Kupferkies, in thermoelektrischer
Hinsicht viel positiver sind als Wismut.

Die Noeschen thermoelektrischen Elemente (1371) bestehen aus an
einander gelöteten, 7 mm dicken und 27 mm langen Stäbchen von verschiedenen
Metallegierungen. Erwärmt werden dieselbenan dem einen Ende durch Wärme-
leitung vermittelst eines Kupferstäbchens,dagegen an dem andern Ende abgekühlt
durch Kupferblech, welches der atmosphärischenLuft eine grofse Oberfläche dar¬
bietet. Zwanzig solcherElemente geben, hinter einander geschaltet, etwa die elek¬
tromotorische Kraft eines BunsenschenElements (§ 311), zugleichaber auch einen
inneren Widerstand von ungefähr drei solchen Elementen.

§ 338. Thermoelektrische Säule. Die Stärke der thermo¬
elektrischen Ströme kann erhöht werden, indem man mehrere Elemente
zu einer thermoelektrischen Säule vereinigt. Besonders wichtig ist die

Form, welche Nobili und Melloni (1830) der ther¬
moelektrischen Säule behufs ihrer Untersuchung über
die Gesetze der Wärmestrahlung (§§ 235—238) ge¬
geben haben, und welche in Verbindung mit einem
empfindlichen Galvanometer (§ 317) den Thermo-
multiplikator bildet. Eine Reihe von Wismut-
und Antimonstäbchen ist, wie in Fig. 286 angedeutet,
zickzackförmig zusammengelötet, so dafs die Löt¬
stellen abwechselnd auf der einen und auf der an¬
deren Seite der Säule liegen. Eine gröfsere Zahl

solcher Elemente ist in Form eines Würfels verbunden, indem die Zwischen¬
räume zwischen den einzelnen Stäbchen zum Schutz und zur Isolierung
mit Harzmasse ausgegossen sind, und das Ganze ist in eine Messingfassung
eingeschlossen. Die Enden der Kette stehen mit den Klemmschrauben C,
D in Verbindung, und von ihnen führen die Leitungsdrähte nach dem
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Galvanometer. Wird nun eine der beiden gegenüberstehenden Flächen A,
B der Thermosäule durch Wärmestrahlen stärker erwärmt, als die andere,
so entsteht ein thermoelektrischer Strom, welcher die Galvanometernadel
ablenkt. Zur besseren Aufnahme der Wärmestrahlen sind die Säulen¬
flächen A und B mit Kienrul's geschwärzt (vergl. § 235).

Peltier hat (1834) entdeckt, dafs wie durch ungleicheErwärmung der Löt¬
stellen zwischenzwei Metallen, z. B. Wismut und Antimon, ein elektrischer Strom
erregt wird, so umgekehrt, wenn der Strom einer galvanischenKette durch die
Verbindungsstellebeider Metalle geleitet wird, eine entsprechende Wärmewirkung
eintritt. Es findet nämlich beim Übergang des positiven Stromes .in der Richtung
vom Antimon zum Wismut eine Erwärmung, dagegen beim Übergang in der
Richtung vom Wismut zum Antimon eine Abkühlung der Lötstelle statt. Im
ersteren Fall wird also Wärme erzeugt, im letzteren dagegen wird Wärme ver¬
braucht (§ 344).

D. Chemische Wirkungen des galvanischen Stromes.
§ 339. Elektrolyse, Wasserzersetzung, Voltameter. Leitet

man den Strom einer aus mehreren Elementen gebildeten, galvanischen
Kette durch Wasser, welches man, um es besser leitend zu machen (§ 320),
mit etwas Schwefelsäure versetzt hat, so beobachtet man an den in
das Wasser tauchenden metallischen Leitungsdrähten oder Elektroden
eine Gasentwickelung. Das Wasser wird nämlich durch den galvanischen
Strom in seine chemischen Elementarbestandteile, Wasserstoff und Sauer¬
stoff, zerlegt und zwar scheidet sich Wasserstoffgas am negativen, Sauer¬
stoffgas am positiven Poldraht aus. Man nennt den Vorgang der chemischen
Zersetzung einer Flüssigkeit durch den galvanischen Strom Elektrolyse,
die durch die Wirkung des Stromes sich zersetzenden Körper heifsen
Elektrolyten. Die in der Eegel metallischen Leiter, durch welche der
Strom in die Flüssigkeit geleitet wird, werden Elektroden genannt, und
zwar die positive Anode und die negative Kathode. Die an den Elek¬
troden ausgeschiedenen Bestandteile heifsen Ionen (richtiger Ionten) und
zwar der am positiven Pol abgeschiedene
der elektronegativeBestandteil oder das
Anion, der am negativen Pol abge¬
schiedene der elektropositive Bestand¬
teil oder das Kation. Bei der Zersetzung
des Wassers ist also das Anion Sauerstoff,
das Kation Wasserstoff.

Man wählt als Elektroden am besten
Platinplatten, wenigstens mufs die Anode
aus einem edlen Metall bestehen, da sich
sonst der Sauerstoff nicht gasförmig ab¬
scheidet, sondern sich mit dem Metall der
Elektrode zu Oxyd verbindet, welches sich
in der Säure auflöst. Will man beide Gase
von einander getrennt auffangen, so leitet
man die Elektroden am besten von unten
in das mit verdünnter Säure gefüllte Gefäfs A (Fig. 287) und stülpt über
dieselben die oben zugeschmolzenen und vorher ebenfalls mit Säure ge¬
füllten Glasröhrchen H, 0. Die von den Elektroden aufsteigenden Gas¬
bläschen sammeln sich dann in diesen Glasröhren an, und man beobachtet,
dafs die abgeschiedenen Volumina beider Gase in demselben Verhältnis

Joch mann, Physik. 11. Auflage. 23

Fig. 287
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stehen, in welchem sie in Wasser vereinigt sind, nämlich 2 Vol. Wasser¬
stoffgas auf 1 Vol. Sauerstoffgas (§ 18). Werden beide Gase gemeinschaft¬
lich aufgefangen, so erhält man Knallgas. Die Menge des in einer
bestimmten Zeit abgeschiedenen Gases ist der Stromstärke pro¬
portional, von der Gestalt und Gröfse der Elektroden aber

unabhängig. Leitet man also denselben
Strom durch mehrere hintereinander ein¬
geschaltete Wasserzersetzungsapparate, so
werden in allen gleiche Gasvolumina abge¬
schieden. Die Menge des in einer gewissen
Zeit abgeschiedenen Gases kann daher zur
Messung der Stromstärke dienen. Ein zu
diesem Zweck vorgerichteter Apparat heilst
Voltameter (Jacobi, 1839). Um den
Leitungswiderstand möglichst zu verringern,
giebt man den Elektroden zweckmäfsig die
Gestalt von zwei einander nahe gegenüber¬
gestellten Platinplatten A (Fig. 288). Das

weithalsige Gefäfs B ist bis nahe an den Hals mit verdünnter Schwefel¬
säure gefüllt. Durch den luftdicht schliefsenden Stöpsel gehen zwei Drähte,
an welchen die Platinplatten befestigt sind, und eine gebogene Glasröhre
G, durch welche die Gase entweichen und in einer graduierten Glocke B
aufgefangen werden können.

Die Zerlegung des Wassers durch die Voltasche Säule wurde zuerst im Jahre
1800 von Nicholson und Carlisle beobachtet. — Der Sauerstoff scheidet sich
bei der Elektrolyse nicht als gewöhnlicherSauerstoff, sondern teilweise in der¬
jenigen Modifikationans, welche von Schönbein den Namen Ozon erhalten hat
(§ 273) und durch einen eigentümlichenGeruch, sowie durch lebhafter oxydierende
Eigenschaften ausgezeichnetist. Geschieht die Zersetzung bei niedriger Tempe¬
ratur, so verbindet sich leicht ein Teil des Sauerstoffsmit dem Wasser zu Wasser¬
stoffsuperoxyd(ELO -)- 0 = HoO»). Infolgedessenist das abgeschiedeneSauerstoff¬
volumen oft etwas kleiner als die Hälfte des Wasserstoffvolumens.

Nach Grothufs (1805) kann man sich den Vorgang der Elektrolyse auf
folgende Weise erklären. In jedem Wassermolekül sind die darin enthaltenen
Wasserstoff- und Sauerstoffatome durch gegenseitigeBerührung entgegengesetzt
elektrisch, nämlich die Wasserstoffatomebesitzen + E, die Sauerstoffatome— E.
Durch die von den Elektroden auf die zunächst befindlichenMoleküleausgeübte
elektrische Anziehungund Abstofsungwerden diese zunächst so geordnet, dafs sie
ihre positive (H-)Seite der negativen, ihre negative (O-)Seite der positivenElektrode
zukehren. Indem sich die anziehendeWirkung von Molekül zu Molekül fortpflanzt,
werden sämtliche zwischen den Elektroden befindlichenMoleküle in der Weise,

wie es in Fig. 289 angedeutet ist, in Reihen geordnet.
Ist die elektrische Anziehung von sehen der Elek¬
troden stark genug, um die chemische Anziehungder
Bestandteile eines Moleküls zu überwinden, so wird

+ 1 tu ti* tlf tlf tB> | an der Anode das erste Sauerstoffatom,an der Kathode
das letzte Wasserstoffatom abgeschieden, während

gleichzeitigalle dazwischenliegenden Moleküledurch gegenseitigeZersetzung ihre
Bestandteile austauschen, wie dies durch die darüber geschriebenenBuchstaben
angedeutet ist, worauf sich die Moleküle durch die fortdauernde Anziehungder
Elektroden wieder in der ursprünglichenWeise ordnen u. s. f., solange die Kette
geschlossenbleibt.

§ 340. Zerlegung anderer binärer Verbindungen, elektro¬
lytisches Gesetz von Faraday. Wie das Wasser, so werden die
meisten anderen binären, chemischen Verbindungen zerlegt, wTenn sie im
flüssigen oder gelösten Zustande der Wirkung des Stromes ausgesetzt

Fig. 289.
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•werden, ja es scheint, dafs flüssige Verbindungen überhaupt den Strom
nur zu leiten vermögen, indem sie von ihm zersetzt werden. Aus Oxyden,
Chloriden, Bromiden, Sulfiden wird 0, Cl, Br, S als elektronegativer
Bestandteil an der Anode, dagegen der Wasserstoff oder das Metall, welches
mit diesen Grundstoffen verbunden ist, als elektropositiver Bestandteil
an der Kathode abgeschieden. Faraday fand (1834), dafs die Gewichts¬
mengen der durch denselben Strom aus verschiedenen Elek¬
trolyten ausgeschiedenen Bestandteile im Verhältnis ihrer
chemischen Verbindungs- oder Atomgewichte stehen, oder dafs
gleiche Atomgewichte der verschiedenen Verbindungen zersetzt
werden.

Leitet man z. B. denselben Strom durch drei hinter einander ein¬
geschaltete Zersetzungszellen, von denen die erste Chlorwasserstoffsäure,
die zweite verdünnte Schwefelsäure, die dritte geschmolzenes Chlorsilber
enthält, so werden in gleicher Zeit in der ersten Zelle 1 Gew. H und
35,5 Gew. Cl, in der zweiten Zelle 1 Gew. H und 8 Gew. 0, in der dritten
108 Gew. Ag und 35,5 Gew. Cl ausgeschieden (§ 16).

Mit Hilfe der galvanischenKette gelang es Davy (1808) zuerst, die Metalle der
Alkalien und Erden (Kalium,Natrium, Calciumu. s. w.) aus ihren Verbindungen
auszuscheiden. Zur Abscheidungdes Kaliums schmilzt man kaustisches Kali oder
Chlorkalium in einem Platintiegel, der mit dem positivenPol der Kette in ATer-
bindung steht, und taucht den negativenPoldraht in die geschmolzene Verbindung.
An diesem scheiden sich dann metallische Kügelchen von Kalium ah, die beim
Herausziehen des Poldrahtes an der Luft mit violetter Flamme verbrennen. (Davy
wendete zu diesem Versuch eine Säule von 100 Plattenpaaren an.) Leichter ge¬
lingt der Versuch, wenn man in eine Aushöhlung eines feuchten Stückes Kali¬
oder Natronhydrat, das mit dem positivenPol verbunden ist, eine kleine Menge
Quecksilberbringt und in dieses den negativenPoldraht taucht. Das abgeschiedene
Alkalimetall amalgamiert sich mit dem Quecksilber, welches dadurch zu einer
schwammigenMasse anschwillt. Durch Abdestillieren des Quecksilberskann aus
dem Amalgamdas reine Metall gewonnenwerden.

Fig. 290.

§ 341. Elektrolyse der Sauerstoffsalze. Sekundäre Ionen.
Leitet man den elektrischen. Strom durch eine gesättigte Lösung von
schwefelsaurem Kupferoxyd (Kupfervitriol, Cu SO. t ),. so wird an der nega¬
tiven Elektrode metallisches Kupfer, an der positiven dagegen Sauerstoff
und Schwefelsäure ausgeschieden. Man kann sich also die Zersetzung so
vorstellen, als werde die Verbindung CuS0 4 in Cu und S0 4 zerlegt, wobei
aber letzterer Bestandteil (Daniells Oxysulfion)
sogleich in S0 3 + 0 zerfällt. Bestehen beide + .
Elektroden aus Kupfer, so wird an der negativen
Elektrode Kupfer ausgeschieden, welches an der¬
selben haftet und ihr Gewicht vermehrt; an der
positiven Elektrode dagegen löst sich eine gleiche
Kupfermenge auf, indem sie sich mit 0 + SO :i
zu Kupfervitriol verbindet, so dafs gleichsam
eine Überführung des Kupfers von der positiven
zur negativen Elektrode stattfindet und die Zu¬
sammensetzung der Lösung immer unverändert
bleibt. — Auf ähnliche Weise können Silber, Gold und andere Metalle
aus ihren Lösungen gefällt werden (§ 342).

Unter gewissen Umständen können, anstatt der direkt durch den
Strom abgeschiedenen Bestandteile, sekundäre Zersetzungsprodukte als
Ionen auftreten. Elektrolysiert man z. B. eine Lösung von neutralem

23*
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schwefelsauren Natron (Glaubersalz Na 2 S0 4), welche in einer D-förmig
gebogenen Glasröhre (Fig. 290) enthalten ist, so entwickelt sich an der
Anode Sauerstoffgas, an der Kathode "Wasserstoffgas. Hat man zuvor die
Lösung durch Lackmustinktur violett gefärbt, so wird dieselbe auf der
Seite der positiven Elektrode gerötet, auf der der negativen gebläut; die
neutrale Lösung ist also am positiven Pol sauer, am negativen alkalisch
geworden (§§ 19, 20). An ersterem haben sich nämlich, wie beim vorigen
Versuch, Sauerstoff und Schwefelsäure abgeschieden, an letzterem
hat das sich ausscheidende Natrium sofort unter Wasserstoffentwickelung
das Wasser zerlegt, und das gebildete Natron hat sich in der Flüssigkeit
aufgelöst.

Aus einer Lösung von Bleioxyd in Kalilauge scheidet sich am negativen Pol
metallischesBlei ab, der am positivenPol abgeschiedeneSauerstoffaber verbindet
sich sofort mit überschüssigemBleioxyd zu Bleisuperoxyd, welches sich auf der
Anode niederschlägt. Wird diese durch ein blank poliertes Metallblech(am besten.
Neusilber) gebildet, welchem die Kathode in Form eines spitzen Drahtes gegen¬
übersteht, so erfolgt der Niederschlag in einer dünnen, durchsichtigen Schicht,
welche von der Mitte nach den Rändern hin an Dicke abnimmt und aus optischen
Gründen (§ 180) lebhafte Farbenringe zeigt, welche die Xobilischen Ringe (1S2G)
genannt werden und die umgekehrte Farbenfolge zeigen wie die Newtonsehen
Ringe, bei welchen die durchsichtigeSchicht von der Mitte nach den Rändern an
Dicke zunimmt. — Ähnliche Färbungen können durch Mangansuperoxydu. s. w.
erzeugt werden (Galvanochromie).

Fig. 291.

§ 342. Galvanoplastik; galvanische Vergoldung und Ver¬
silberung. Auf der galvanischen Abscheidung des Kupfers an der nega¬
tiven Elektrode (§ 341) beruht die von Jacobi (in St. Petersburg 1838)
erfundene Galvanoplastik. Der Kupferniederschlag läfst sich nämlich,
wenn er langsam und gleichmäfsig erfolgt ist, in zusammenhängender Form
von der Elektrode, auf welcher er sich gebildet hat, ablösen und giebt
deren Gestalt auf das genaueste wieder.

Um eine galvanoplastisclieNachbildung einer Münze, Medaille, eines Kunst¬
werkes u. s. w. zu erhalten, verschafft man sich einen Abdruck oder Abgufsdes
zu kopierendenGegenstandesin Gips, Wachs, Stearin, Guttapercha, oder einem
anderen geeigneten Material, dessen Oberfläche durch einen Überzug von fein¬

geschlämmtemGraphit leitend gemacht wird, und benutzt
diesen als negative Elektrode. Die Fällung des Kupfers
kann entweder in der Kette selbst, oder aufser der Kette
in einer besonderenZersetzungszellegeschehen. Im ersteren
Fall bedient man sich folgender Vorrichtung. In einem
weiten Glasgefäi's A (Fig. 291) ist eine poröse ThonzelleB
aufgehängt. Diese enthält verdünnteSchwefelsäure,während
der äufsere Raum mit gesättigter Kupfervitriollösunggefüllt
ist, welcher, um dieselbe stets koncentriert zu erhalten, noch
überschüssigeKrystalle des Salzes hinzugefügt sind. Die zu
kopierende Form 0 ist durch einen mit nichtleitendemFir¬
nis überzogenenKupferdraht mit dem ZinkblockZ in Ver¬
bindunggesetzt,welcher in der Thonzelleenthalten ist. Das
Ganze stellt also eine galvanische Kette, ähnlichder Danieli¬
schen (§ 311) dar, in welcher der positive Strom vom Zink
zur Form C übergeht, deren leitendenÜberzugdas negative
Metall vertritt. Auf der Form wird daher Kupfer nieder¬

geschlagen, während das Zink sich durch den ausgeschiedenenSauerstoffoxydiert
und auflöst.

Bei Abformung größerer Objekte und namentlich im Fabrikbetrieb ist es
vorteilhafter, die Fällung des Kupfers in einer besonderen Zersetzungszellevor¬
zunehmen, in welcher eine Kupferplatte als Anode, die nachzubildendeForm als
Kathode dient. In demselben Mafse wie das Kupfer an der Kathode ausgefällt
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wird, löst sich dasselbe an der Anode, so dafs die Lösung immer neutral und ge¬
sättigt erhalten wird, während man gleichzeitigdie Regulierung der Stromstärke
besser als bei der Fällung in der Kette in der Gewalt hat.

Ganz analog ist das Verfahren bei der galvanischenVersilberung und
Vergoldung. Zur Versilberung bedient man sich am besten einer Auflösung
von Cyansilber in Cyankaliuru, in welche der zu versilbernde, vorher sehr sorg¬
fältig gereinigte Metallgegenstandals Kathode gebracht wird, während als Anode
ein Silberblech dient. Zur Vergoldung dient eine Lösung von Cyangold oder
Goldchlorid.

Fig. 292.
§ 343. Polarisationsstrom. Sekun¬

däre Elemente. Leitet man den Strom einer
Kette K (Fig. 292) mittelst zweier Platinelek¬
troden P, P durch verdünnte Schwefelsäure und
verbindet man dann, nachdem der Strom der
Kette unterbrochen ist, die beiden Platinelek¬
troden mit einem Galvanometer, so zeigt dieses
einen Strom an, welcher in der Flüssigkeit dem
ursprünglichen Strom entgegengesetzt gerichtet
ist, also von der Kathode zur Anode geht*).
Dieser Strom heilst Polarisationsstrom oder
sekundärer Strom, während der ursprüngliche
Strom der polarisierende genannt wird. Der
Polarisationsstrom findet seine Erklärung darin,
dafs infolge der vorangegangenen Elektrolyse die
Anode und Kathode beziehungsweise mit einer
Sauerstoff- und Wasserstoffschicht bekleidet sind,
und dafs das mit Wasserstoff bekleidete Platin
durch Berührung mit der Flüssigkeit stärker
positiv, das mit Sauerstoff bekleidete stärker negativ erregt wird. Die
beiden Platinplatten verhalten sich gegen einander gleichsam wie eine
Sauerstoff- und eine Wasserstoffplatte; sie bilden als Stromquelle des
sekundären Stromes ein sogenanntes sekundäres Element. Da Wasser¬
stoff sich gegen Sauerstoff elektropositiv verhält, so geht der positive
Strom durch die Flüssigkeit vom Wasserstoff zum Sauerstoff. — Da durch
die Wirkung des Polarisationsstromes an der mit Sauerstoff bekleideten
Platinplatte Wasserstoff und an der Wasserstoffplatte Sauerstoff ausge¬
schieden wird, so vereinigen sich beide in kurzer Zeit wieder zu Wasser.
Die Polarisationsströme sind daher nur von vorübergehender Dauer.

Dafs der Grund des Polarisationsstromes in den die Platinplatten bekleiden¬
den Gasschichtenliegt, hat Grove nachgewiesen,indem er solche Ströme auf rein
chemischemWege erzeugte. Er brachte Paare von Platinplatten unter Glocken,
welche mit Wasserstoff und Sauerstoffgefüllt waren. Das Platin besitzt die Eigen¬
schaft, durch Molekularanziehungeine Schicht des umgebendenGases auf seiner
Oberfläche zu verdichten (§ 107). Bringt man dann zwei solche mit H und 0
überzogenePlatten in verdünnte Schwefelsäure,und verbindet man dieselben durch
einen Galvanometerdraht, so zeigt die Ablenkung der Magnetnadel einen Polari¬
sationsstrom an. Aus mehreren solchen Plattenpaaren setzte Grove (1843) eine
Gasbatterie zusammen.

Ähnliche Polarisationserscheinungentreten bei jedem elektrolytischenProzesse
ein. Wird in einen galvanischen Strom eine Zersetzungszelle eingeschaltet, so
verursacht diese, aufser dem hinzukommendenLeitungswiderstandder Flüssigkeit,

*) Die Unterbrechung geschieht durch Umlegen der Wippe AB aus den Näpfchen C
und D in die Näpfchen iü und F, welche sämtlich zur besseren Leitung Quecksilber ent¬
halten. Der neue Strom geht alsdann durch das Galvanometerin der Richtung EAPPBF.
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auch eine von der Polarisation der Elektroden herrührende, elektromotorische-
Kraft, welche derjenigen der Kette stets entgegengesetztgerichtet ist, mithin die
Stromintensität vermindert. Ist e die elektromotorischeKraft der Kette, p die
entgegenwirkende,elektromotorischeKraft der Polarisation, w der Gesamtwider-

e—pstand, so wird die Stromstärke (§ 318) i- Ist die Polarisation hinreichend,
um die ganze elektromotorischeKraft der Kette aufzuheben, so kann kein dauern¬
der Strom zustande kommen. Eine Daniellscheoder Grovesche Zelle genügt daher
nicht, um Wasser zu zersetzen, vielmehr sind dazu mindestens zwei Elemente
erforderlich.

§ 343a. Accumulatoren. Zur Herstellung eines sekundären Elementes
(§ 343) eignet sich nach den Untersuchungenvon Plante (1859) von den Metallen
vorzugsweisedas Blei. Später (bis 1879) ist es demselbenForscher gelungen, aus
Bleiplatten sekundäre Elemente herzustellen, in denen die Elektricität gewisser¬
maßen aufgespeichert erscheint, und welche darum elektrische Accumula¬
toren genannt werden. Es werden zwei Bleiplatten auf einander gelegt, getrennt
durch zwei Kautschukbänder von ungefähr 1 cm Breite und 0,5 cm Dicke; die¬
selben werden um einen Holzcylinder, der dann wieder beseitigt wird, zu einer
Spirale aufgewickeltund in ein cylindrischesGefäfs gestellt, in welchesverdünnte
Schwefelsäure(1 : 10) eingefüllt wird. Der Anfang der inneren und das Ende der
äufseren Spirale sind durch Ansätze von längeren Streifen als Elektroden gekenn¬
zeichnet. Vermittelst dieser wird das so vorbereitete sekundäre Element durch
den galvanischenStrom geladen. Dabei zersetzt sich die Schwefelsäure und die
eine der beiden Bleiplatten, die positive Elektrode, wird vom Sauerstoffangegriffen
und in die sehr sauerstoffreiche Verbindung Bleisuperoxyd (Pb0 2) verwandelt,
während an der anderen Platte, der negativen Elektrode, der Wasserstoff frei
wird. Diese bekommt demnach eine graue, körnige Oberflächevon schwammigem
Blei, jene bedeckt sich mit einem braunen Überzug. Das auf diese Weise geladene
Element behält die Ladung mehrere Tage hindurch; setzt man aber die beiden
Bleiplatten in leitende Verbindung, so erhält man einen starken sekundärenStrom,
bis beide Platten gleich stark oxydiert sind. '

Platten, welche aus der Säure herausgehobenwerden, behalten ihre Kraft auf
beliebig lange Dauer. Die Ladung eines Planteschen Elementes wird wesentlich
erleichtert durch ein Verfahren von Faure (1881), der die Bleiplatten, ehe sie
aufgerollt werden, erst mit einer Schicht Mennige überzieht. Die Ladung wird
alsdann schneller und in größerer Menge aufgenommen.

§ 344. Chemische Vorgänge in der Kette, Theorie der kon¬
stanten Ketten. Wie in einer Zersetzungszelle, so findet stets auch in
der Kette selbst ein elektrolytischer Prozefs statt. In den nicht kon¬
stanten Ketten wird durch die dabei eintretende Polarisation die Strom¬
stärke bald bis auf einen kleinen Bruchteil ihrer ursprünglichen Gröfse
vermindert (§ 309). In der Voltaschen Kupfer-Zinkkette bekleidet sich
das Kupfer mit einer Wasserstoffschicht, während das Zink sich durch
den ausgeschiedenen Sauerstoff oxydiert und auflöst. Diese Polarisation
des negativen Metalls durch Wasserstoff wird in den konstanten Ketten
(§ 311) zum gröfsten Teil vermieden. In der Danielischen Kette scheidet
sich auf dem Kupfer anstelle des Wasserstoffs durch Zerlegung des Kupfer¬
vitriols metallisches Kupfer ab (§ 341); bei der Bunsenschen und Grove-
schen Kette wird die Ausscheidung des Wasserstoffs durch die oxydierende
Wirkung der Salpetersäure verhindert, welche dadurch zu salpetriger Säure
reduziert wird.

Eine besondere, polarisierendeWirkung übt die koncentrierte Salpetersäure
auf das Eisen aus, indem sie dasselbe in den sogenannten passiven Zustand
versetzt. Das Eisen bekleidet sich nämlich durch Einwirkung der Säure mit einer
unlöslichenOxydschicht,wodurch es eine ganz andere Stellung in der Spannungs¬
reihe erhält und sich wie ein stark negatives Metall verhält. Darauf beruht die-
Wirksamkeit der Zink-Eisen-und Eisen-Eisenkette (vergl. § 311).
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Becquerels Säure-Alkalikette besteht aus zwei Platinplatten, von
welchen die eine in Salpetersäure, die andere in Kalilösung taucht, und
die dadurch entgegengesetzt polarisiert sind.

In jeder geschlossenen Kette findet ein fortdauernder, chemischer
Prozefs, insbesondere bei den üblichen Ketten eine Oxydation des Zinks
und Vereinigung desselben mit der Schwefelsäure zu schwefelsaurem Zink¬
oxyd statt. Dieser Zinkverbrauch dient als Arbeitsquelle für alle durch
die Kette hervorgebrachten Wirkungen in demselben Sinne, wie der Ver¬
brauch an Brennmaterial für die Dampfmaschine (vergl. § 241). Durch Auf¬
lösung eines Kilogramms Zink in Schwefelsäure kann eine gewisse Wärme¬
menge erzeugt werden. Geschieht die Auflösung in der Kette, so wird
dabei der Schliefsungsclraht der Kette erwärmt, oder es kann durch elek¬
tromagnetische Anziehung mechanische Arbeit geleistet werden (§ 323).
Umsichtig angestellte Versuche haben nachgewiesen, dafs die durch Auf¬
lösung des Zinks erzeugte Wärme genau um den Betrag der im Schliefsungs-
draht erzeugten, oder zur Leistung mechanischer Arbeit verbrauchten
Wärme vermindert erscheint.

Schaltet man in den Schliefsungsbogen eine Zersetzungszelle ein, in
welcher z. B. Wasser in seine Bestandteile zerlegt wird, so wird zur Zer¬
legung des Wassers Arbeit verbraucht, welche bei der Wiedervereinigung
des Wasserstoffs und Sauerstoffs als Wärme wiedergewonnen werden kann.
Dieser Arbeitsverbrauch giebt sich durch die verminderte, elektro¬
motorische Kraft der Kette kund.

In diesem Sinne kann der in der Kette stattfindende che¬
mische Prozefs als die Quelle der elektromotorischen Kraft
der Kette angesehen werden. Bei der thermoelektrischen Kette
(§337) dient in gleichem Sinne die Wärme als Quelle der elektromotorischen
Kraft, indem an der wärmeren von beiden Lötstellen durch den Strom
mehr Wärme verbraucht, als an der kälteren erzeugt wird (§ 338).

E. Physiologische Wirkungen des galvanischen Stromes iind
tierische Elektricität,

345. Der physiologischen Wirkungen elektrischer Ströme ist
bereits bei Besprechung der einzelnen Gattungen von Strömen Erwähnung
getban (§§ 273, 283, 290, 304, 309, 332, 334), so dafs hier nur noch
übrigbleibt, die wesentlichen Ergebnisse zusammenzufassen. Es sind haupt¬
sächlich die Nerven, welche unmittelbar durch den elektrischen Strom
gereizt werden, wobei sich die Reizung jedes Nerven in der ihm eigen¬
tümlichen Weise äufsert, so dafs z. B. die Reizung des Sehnerven eine
Lichtempfindung, die des Hörnerven eine Schallempfindung, die
der Zungennerven einen eigentümlichen Geschmack, die der Hautnerven
einen örtlichen Schmerz, die Reizung eines Bewegungsnerven aber eine
Zuckung, oder bei schneller Wiederholung eine krampfhafte Zusammen¬
ziehung des Muskels zur Folge hat, in welchem sich die Fasern des
Bewegungsnerven verbreiten.

Wiewohl auch ein konstanter galvanischer Strom von hinreichender
Stärke eine Wirkung auf den menschlichen und tierischen Organismus
ausübt, die sich hauptsächlich auf die Empfindungsnerven erstreckt,
so äufsern sich dagegen die Wirkungen auf die Bewegungsnerven
hauptsächlich im Augenblick des Entstehens und des Verschwindens
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des Stromes, oder bei schnellem Wechsel der Stromstärke. Es sind des¬
halb die plötzlichen, sehr kurze Zeit andauernden Entladungsströme der
Leydener Batterie und die diskontinuierlichen Ströme des Induktions¬
apparates hauptsächlich zur Erzeugung heftiger Erschütterungen geeignet.

Die elektrischeReizung der Nerven vermag selbst nach dem Tode, namentlich
bei kaltblütigenTieren, noch Muskelzuckungenzu veranlassen, und die Zuckungen
des Froschschenkelshaben, wie oben (§ 304) gezeigt, die Entdeckung der galvanischen
Elektricität herbeigeführt. Nach der Entdeckung der VoltaschenSäule waren die
Versuche von Galvani und Alex. v. Humboldt, die Erregung von Elektricität
im tierischen Organismusnachzuweisen,in Vergessenheitgeraten, bis Nobili mit
Hilfe des Multiplikators zeigte, dafs allerdings in den Muskeln und Nerven des
Froschschenkelseine fortdauernde, elektrische Strömung stattfindet. Die Gesetze
dieser Strömungen sind in neuerer Zeit, insbesondere von du Bois-Eeymond,
auf das genaueste erforscht und ihr enger Zusammenhangmit dem Prinzip der
Nerventhätigkeit im lebendenOrganismusunzweifelhaftnachgewiesenworden. Wir
müssen jedoch darauf verzichten, auf dieses dem Zweck des vorliegendenGrund¬
risses zu fern liegende Gebiet näher einzugehen.

§ 346. Elektrische Fische. Mehrere Gattungen von Fischen be¬
sitzen die merkwürdige Fähigkeit, elektrische Schläge hervorzubringen,
deren sie sich als Angriffs- und Verteidigungswaffe bedienen. Es sind
dies insbesondere der im Mittelmeer vorkommende Zitterrochen (Torpedo
narke), der im Nil und Senegal lebende Zitterwels (Malapterurus elec-
tricus) und der in den süfsen Gewässern des tropischen Amerika ein¬
heimische Zitteraal (Gymnotus electricus L.). Dieselben erteilen die
elektrischen Schläge willkürlich mittelst eines besonderen, nervenreichen,
elektrischen Organs, welches übrigens bei den verschiedenen Gattungen
verschiedenen Bau zeigt. Beim Zitteraal erstreckt sich dasselbe fast durch
die ganze Länge des Körpers, vom Kopf bis zum Schwanz; beim Zitter¬
rochen liegt es zu beiden Seiten des eiförmigen Körpers und besteht aus
zahlreichen, neben einander stehenden, röhrenförmigen Zellen, deren jede
eine grofse Zahl von Querscheidewänden, oder auf einander geschichteten
Blättchen enthält. In jedes dieser Blättchen läuft ein Zweig des elek¬
trischen Nerven. Der Entladungsschlag ist dem einer Leydener Flasche
vergleichbar, man vermag mittelst desselben Funken, chemische Zer¬
setzungen u. s. w. hervorzubringen. Die Fische vermögen mehrere solche
Scldäge nach einander in kurzen Zwischenräumen zu erteilen, wobei sich
aber ihre Kraft allmählich erschöpft, so dafs zur Wiederherstellung der¬
selben eine Euhezeit erforderlich ist. Die Zitterfische selbst sind gegen
die Wirkungen elektrischer Schläge von mäfsiger Stärke unempfindlich.
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