Einleitung.

§ 1. Physik oder Naturlehre ist derjenige
Schaft,

Naturwissen-

welcher Gesetze der Naturerscheinungen, d. h. der sinn-

Eigenschaften und Verinderungen der Naturkérper,
hat. Im engeren Sinne beschrinkt sich die !'h_l.'»\l'i\ aunf di
I l",}".r"}]i"i||1H|_‘T'1'I'. der ll:ill:‘.‘-'fh X:E'.lll'. i‘_||]--‘.|| 1"-||' ]
heinungen der organischen Naturkorper in einer besonderen Wissense

wahrnel

1

Gerenst:

Betrachtune hens-

logie, behandelt werden. In engem Zusammenhang mit der Phy
ie Chemie, Die betrachtet nimlich eine besondere
e1, bel we r durch Vereini
kleinsten Karpert
wften gebildet wer

LLASSe von

mg, Trennung und verinderte
ellchen Naturkorper mit durchaus ver-

4]

n (wie z. B. Kochsalz oder Chlornatrium
mg von gasformigem Chlor und metallischem Natrinm),

die Chemie ihrem Wesen nach als ein Zwelr dor |‘i,_\ gil
l al : den kaon,

s5¢ von Natur-
thaft von der Physi
wyr die einfac
und bes:

§ 2. Als Mittel zur Erkenntnis der Gesetze der Naturer
en die Beobachtung und der Versuch, Wihrend die

Naturwissen sich vorzugsweise a htung der
griindet, ver Physik die vor hsten Erweiternn ihrer Er-
nntnisse, diesellien anf irdis Versuch zunging-

lehen
der Ver

Nature

dem

ptzteren, Der ) Vorzug, welchemn
eits darin, dals wir durch denselben die
zweckmiifsigen Ordnung und Reihenfolee der
seits darin, dals wir d will-
die zum Eintritt einer Erscheinung
n von den zufillizcen begleitenden
imstande sind. Endlich gewiihrt der

Nebenumsti

1 denselben die Wirkung gegebener Up-
ativ

nnen, sondern auch




Allgemeine

nschaften der Kirper.

nntnis wilrde ein Haufwerk einzelner

Alle Naturerk

loser Thatsachen bleiben. wenn nicht
denkenden, theoretisechen Natur
Gesetzmilsig]
erscl

die sinnliche Wa

und den

heinungen zu erforschen und disselben
miiht ist. Bei diesem Aufsuchen der Naturces
er Klasse von Naturerscheinu

1 Grung 1t

1zen Hypothesen

autgestellt, deren Braunchbark

keit um so

» Zahl von Erscheinungen
selben erk anderen bekannten Er

wird.

Erster Abschnitt,

Allgemeine Eigenschaften der Korper. Verschiedenheit
der Aggregatzustinde.

g 3. :‘thdrhunnu, Undurehdringlic]

trachtet die Korper nicht wie die Mathematik

ihre riumliche Ausdehnune. son
Stoffes oder

TNl S1@ befrac L
der _\J.'lh‘."il.', welehe den Ranm erfiil
ist demnach ein mit Stoff erfiillter
Gral

i ;
ie Firenscha

It. Ein

Ranm. Die geometrische

+ des erfiillten Raumes heifst der Rauminhalt oder das Volnmen
des Korpers, die Quantitit der Materie. aus welcher derselbe gebildet

ist, seine Masse. (§ 11,
Die erste Grandeigensel
oder Ausdehnung,

1aft der Korper ist demnach di
Insofern zwei Korper denselben Ranm nickt
erfiillen konnen, schreibt man denselben 1

Indurchdringlichkeit zn.

Bel

st wenn, wie bei der Mischung zweier Fliissic
bei der chemischen Ve igung, eine wirkliche :
zufinden scheint, so darf d e doch nur
kleinsten, einzeln nicht mehr wahrnehmba

W

§ 4. Liangen-, Flichen- nn

S 1 Raummals. Da jede Grilse nur
durch eine gleichartigce geme ]

en werden kanmn, so ist fiir die Messung der
raumlichen Ausdehnungen der Korper die Wahl einer bestimmter
einheit erforderlich. Man wiihlt dazn das Metor (zuors
gefihrt 1799), dessen Liinge annihernd dem
Meridianquadranten der Erde

10 Decimeter (dm) =

10 Hektometer

ichung des metrischen Mals

Fulsmals und mit der

mit anderweitic gebra
1 m = 3,07844

nmillionster

sleichkommt (ver

S 350,

) == 1000 Millimet

alten Par
Mals, sowie

1 mm 0,44
1p 0,3248 m.
preufs. == ( 885 m ( 3 par. 99 30
1 gr. Meile (15 1" (les ]'fr'll:']r-lu_'. g ¢ 7
1 meile (60=1° des Erdmerid. 1 ¥

engl. Meile = 1760 Yards 16

trennd




Ausdehnung Malseinheiten, Teilbark wtzustinde. 3
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Raumteile

Teilbarkeit. Die lung eines Korpers in kle
der geometrischen \[.wr'llnl - nach ins Unbe nzte fo setzt
werden, In '\'\nhl] ler Teilung dureh me iische Mittel
Grenzen gesetzt, einerseits durch die Unvollkommenheit unserer Instru-
ts dadarch, dafs die Teilechen sich durch ihre Kleinheit
-<1|||ll't--]|--'.| Wahrnehmung entziehen. Als Beispiele sehr feiner Zer-
Polierpulver, wie das zum Polieren der Glas- und Metall-
]n';lm'h]il'lll'. Fisenoxyd (Englisch Rot), ferner gewisse Farb- wund
chstoffe (Anilinfarbstoffe, Moschus), von welchen noch Millionteile eines
Milligramms 12) durch den Gesichts- oder Geruel
3d s eine
infacherer Teile hetrachtet werden, die auf chemi-
chem Wege v inander geschieden werden ki

Teils pl teils chemische Erscheinungen machen die An-
Grade wahrseheinlich, d;

teit sind aber

y allilererse

-}f.

hssinn wahregenommen

werden konnen: dennoch mufls ji Teilchen dieser Korper noch

chemische

1nen.,

nahme in
rennten Teil

noch durech ch

alle Korper aus riiumlich ge-
n zusammengesetzt sind, welche weder durch mechanische
ische Finwirkungen in noch Xleinere Teilchen zerleat
werden kinnen. Diese kleinsten, unteilbaren Teilchen der Materie werden
Atome genannt (G¢rowoy von véurew, ich schneide) Molekitle heifsen im
allzemeinen kleine Korperteilchen, die noch in einfachere Bestandteile zer-
| ir sind (moles, molecula). Die Erscheinungen nitizen ferner zu der

hme, dals die Atome oder Molekille eines Korpers den Raum nicht
sondern durch Zwischenriume getrennt sind, die im allge-
er Kleinheit, ebensoweniz wie die Atome selbst, unmittel-

n kénnen.

- Bei vielen festen Kirpern sind jedoch
n Auge, oder bei Linreichender Vergrilserung
re Zwischenriinme oder Poren vorhanden,
r oder luftférmizer Korper gestatten.

durch das
welche das

gatzustiinde. Alle
lenheit .1,., f,.n,mm|-"-1|!|:1|

lassen sich nach der
oder ihres Ageregat-
in drei Hauptklassen
wir flissige und luftformice Kirper.
selbstindige Gestalt, indem zwisehen ihren
Zusammenhane statt findet, dals eine mehr oder minder
itliche dufsere Kraft erforderli ist, um dieselben von einander zu
oder il zn veriindern. Die tropfbar fliis-
1no '.'- einen bestimmten Rauminhalt, der durch
1 gering \Ilduun-fen erleidet, aber es

1I|1‘w:'

zustandes agaregare rusami

scheiden: feste, frop
Kdrper haben eine

enseitige L
l\'m'fu-r b ‘.;L.“'il ¥

und Wiarme verh

1%
1




Allgemeine

fehlt ithnen die selbsti Gestalt. 1
ein 80 geringer ist, dals schon d
bung derselben in ihrer g
flitssig

en Kirpers zu bewirk
mit den tropfbaren Fliissigkeiten i
besitzen aber kein bleibendes

reben zeigen, sich mie

-3 § ~ 1 ¥
den ihnen gebotenen Raum

n den ar
, Schwefel, Q

3 ;
alere unter der

§ 7. Anziehungs- und
Adhision. Die Ursachen
Kirper oder verschiedener Teil
Krifte genannt, Die i

i'll."z‘.ic':fln'll:[v oder

allg
zwei Korperteilen wirksame Kraft

Je nach

tolsende,

sie dieselben in der

ihrer Verbindungslinie einander niahern oder von

shért z, B. die Schy
ihre Annitherung :
Anziehungskriiften, Von den Kriften, 1

straebt. Do o

erkraft

oder

wirken, unterscheiden sich dis sogenm

krifte dadurch, dafs ihre Wirkung sich nur anf unme
fernungen, oder auf die unmittelbar benachl
Zur Klasse der Molekalarkrifte
Adhiision.

Kohiision ist die Anziehune

17 =
arten MKorps

dere die

dren inshe Kohi

1 zwischen den benachbarte
Teilchen eines und desselben Kdrpers stattfindet und, wenn man dieselbe;
durch eine #iulsere Kr von einander zu entfernen strebt, ihre Trennung
verhindert. Die Kohfision ist am stirksten bei den festen Ki
ringer bei den flissigen Kérpern und fehlt ganz bei den luft
Kirpern, Umg 'd, wenn man die Teile
Korpers durch einen : en D
den benachbarten Molekii i

weiteren Anniherung

ines festen oder

2k einander zu nihern sucht,

elne _-‘L‘I.--‘lllil-ﬂll;,' k

entgegenwirkt. Diese Ko

ringerem Grade zusammendriickbar,
Adh#sion

“aft erzeugt,
* sind dah

die zwischen den I hen zwei

enden Korper wir
* haften

:_‘:l'.»il'.ll. L
Alles Kle
hision und IK
m zwischen zwei f
wrken Druck aof

m Zusammenscl
per sich zu einem ein

Eisenstiihen I
beide Ko

ithhitze
Y

festen Ko

§ 8. Elasticitit, Dehnbarkeit und Spridigkeit
giebt in der Natur keinen Kérper von absolut starrer,
Gestalt, Auch die Gestalt fester Ko wird dur
#nfserer Kriifte veriindert, doch besitzen sselben
hohem Grade die Eigenschaft der Elasticitiit, d. h.




lieser dnlse gu ihrer ursprii

. wenn die Kriifte s and die durch die-
der Anordnung der Teile i

tsehuk, Btahl, E

Tawlsse

sehritten 1

besitzen

in hohem Grade. y (Grenze, welche v

lchen : nieht il 1 werden darf, ohne dals eine ble
lel 3 El:
Hook-
die nderung
. midritckung, I 3
Z, b wirksam I ist die Ausdehnung,
Meti mur durch ein an-
|-|':-;-.\:'-'I-.||:u].,
o oot .-::Iul'.|--|' 3

indernng des Korpers, ohne dals d

ird — in diesem
iersam (Waehs, Gold,

1wl plotzlich an einer Stelle
Il der bricht — in diesem Fall heilst
virl der Widerstand, welchen Korper dem Eindrin in

ritzt werds

IRitz Harte K

lei

Irze, al

Kohlenstotl

nit I

dient zum Schle

und Dehnbar
bei niederver Temperatur
Die

chmei
nd britchi

‘he Kirper
iihlich

it. Wird 1 pri

Grenze

der vollkommenen
hrt, der Grolse
an aus ver-
so erleiden dieselben
y Ausdehnung. Denkt man

anoehanetes

@ ' .ilii1, :

tanzen S

mit zleichen Ge

e
Ad- i n em Gewicht von 1 Kilo-
3 3 12) belastet, so um einen wissen, den
l . s seiner Ursprung li ansgedehnt. Diese Zahl = heilst
: tsmodul., I lle enthilt die Elasticitiitsmoduln

fiir 1 qum Querschnitt und bei einer Temperatur von 15° G,

1 waeh den Versuchen von Wert




Feost 1_ ke 11
Trennung seiner

Zusammenhang
Zugfesti

das Zerreilsen. \tive oder
brechen, riickwir kende Fe
Schub- od
in seitlicher Rie
drehen.

Seile
dem 7
die Bel
der 11
citit und Z

it, Widersta
rkeit, Wider 1
g, Torsionsfestig

gegen die Tre

Widerstand

miissen dem Zerreifse
hen, Radwellen di
r his

Blei 0,
Zinn 0
Zinl

alber

Durch An

Q0.0

an Festislejt
§ 10.

alle Korper
sich in der Nihe

fallen, d. h, dafls

wegen, welche ein

an dem ein

sie nicht an |||-‘;--\--]'

werden,

einer bestimmten Richtunga
1alb des |\IIII‘I|--'r'- galep U
diese an jedem Punkte der Ohe 1
nach dem Mittelpunkte der Erde serichtet
des 5

Anz
K l.ll"]-l.‘['. verm

er Korper in einer von der

rkratft genannt wi

ng der Schw

heifst ihre der
eine Ebene,

oder j
Da alle
betrachtet man

eI e

n Raum [§

welche allen in g

Anziehungskraft

Wirkung ausiibt,

§ 11, Widerstand, Gleichgewicht. Gewicht. Ein anf einer
horizontalen Ebene ruhender Korper wird durch
Unterl: am Fallen verhindert, inde
Schw tt erfihrt, duarch
wirknng

eine

von seiten der festen Teila

frolse

r Unterlag
agt von einem Korper, der unter gleichzeiticer
und entgegengesetzten Kriifte in Ruhe verh: £, inde sich im Zustan:
des Gleijq -_e'\\jf‘-l'r", 1{[.‘ '_']l'il'h"]‘ \‘l'l‘im'. ‘.\ie_' der auf einer

horizonta

Ma
Die




Gleichgewicht. Gewichtseinheit. Diechtigkeit. 1

in an einem vertikalen Faden aufgehiingter Kérper
Festickeit des Fadens hinreicht, um die
welchen

a1 heben. Die Griilse des Drucke

y von dem auf ihr ruhenden, oder des Zuges, welchen der

von dem an ihm hingenden Korper erleidet, heilst das Gewicht des
St der Einwirkung, welche
rkraft erfihrt, zweitens
{orper zusammengesetzt
Das Gewicht ist nimlich gleich der
in des 5\":-1']&‘-““‘ von der Erde
i stark angezogen werden, s0
I ;e des Korpers proportional
zweier Korper verglichen werden, indem man

Lens yon der

rpers, Dasselbe ist er
4 |

s einzelne Te
1 der M
von seiner M

hen des Korpers von der

2 der Teilchen, aus

586 :,!llll.‘.-
der Anziehungen, welche
da alle
Menge de
daher die

£ Q

ite vergleicht, Das dazu dienende Instrument ist die Wage (§ 53)

1zelnen T

& 12, Gewichtseinheit, Masseneinheit. Wie spiter (§ 56, 1
14t i Punkten der
olaicher Stirke, vielmehr indert sich das Gewicht
aphischen Breite und der Hohe

den wird, wirkt die Bchwerkraft nicht ar

darum, um das Gewicht eines Korpers
dasjenige Gewicht gewilhlt, welches
nbikeentimeter reinen Wassers Maximum iner Dich-

bei 49 ()., unter 459 Breite, im Meeresnivean und im
ren Rat besits Dieses Gewic hei

pers mit
man |

shiseinhe

[st Gran

1000 Milligramm (mg)

las Gewicht p fiir
also von der
iiltnis haben, Nennen wir dieses
sstimmung (unter 45° wird g = 9,808) in
hat man als die Fundamentalbestimmung zwischen

hatte sich ergeb

1,
von der Wirka

worans

emnach di , welcher

ite, im Meeresniveau) da

Korpers
Gewicht g = 9,808 Gramm hat.

& 13, Dichtigkeit, specifisches Gewicht.

ilchen er in einem besti

Ein Korper ist um
k' 1

nten Volumen enthilf

) dichter, je

iltnis zwischen Masse und Volumen, oder die

it.  Ist also m die Masse, » der Rauminhalt, d die

1 e

m=d.uy; d=—": ’ -
d

keit fester und fliissizer Karper, verglichen mit der

s bei 4° O, ihr specifisches Gewicht zu nennen.

ichte in demselben Verhilltnis stehen wie die Massen (§ 11),

specifische Gewi dem

: vicht das Ver
1cht eines Korpers und dem Gewicht eines glei-

et die Dichti
estillierten Wasse

1iltnis zwis

Gew




und dem

. | leg
lem man nur die




Zweiter Abschnitt.

Grundbegriffe der Chemie und Krystallographie,

mische Grundstoffe und erbindung

Anzahl von Stoffer

hitzt man e

y Gramm des unter dem
Quecksilberoxyd bekannten Pulvers

R
Ya f3a A
k\\.' 5 ’
o §
4 W b
¥ e
. -
! S
o

o Yon

em, schwer schmelzl
der Ret 1

die doppel

30 Zersetzl

188 beim KEr-
1erst dunkel und

r Luft

silber

nt, zuerst noch

iuerstoft, nnd ein

Dédmpfen in dem }
5 Quecksill

ialse der R

weise in die Yo

ind flielst dg

oaunerstof
1as

| rohr ¢ und wird endlich
Uy inder ist, mit Wasg

nder d aufeefa 1. Dieser

getiillt, in einer pnenmatischen Wanne um-
Offnung versehene Briicke p gestellt und die Miin-
¢ diese O [ 1

fnung ecebracht. DasS

ersto st

ain __'il'jl'i-.'."- Volumen Wasser ausflie

ften eses (rases darzustellen, sehiebt man den

i das tiefere Wasser der Wanne, verschliefst hier

platte, driickt diese an, hebt dann den Cylin-
ht. Zieht man dann die Platte weg,
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iebt ein in den Cylinder ei
bh:
als der atmosph hen Luft, zu
xyd 1n der Reforte verschwindet allx
Ausfithrung

d in b

te Verbrennu die Anwesenh

& Verwandten
‘:IJII'}J‘.]I\{'III‘ Vv

eratum Sehw

schale

beider

Mai

['eil

A B

diese ithre beson BI'¢

denen des grauer

n dem Gemengce entz

i shwerere E

¥l
DO

yon dem

aas (zemer

StandilZ un

bleibt nnverinde
hwefelblumen de

susammenreibt und das Ge
ereylinder iiber einer Flamme
#u hoher Te

eratur an eing

zu glithen a
; 1ze¢ Masse. Das 3 1
inigen sich zu einer chemischen Verl indang,

sich bald i

e

T
Lhese

sich mach dem

) Magnet keine Einwirkung ausiibt. und aus der
lem man sie |J]Ii'\l'."i.‘-i i

hat, durch Aufschw Wasser
und Fisen nicht mehr trennen lass die nen

Iten als eine villie eleicl

auf we

e
ndlich lést si

in Salzsiiure vo

welche
und zwar
Schwefely

.I]i'i
Verhiiltniss
in bestimmt
dem Volumer
i |“" |
Verbindung id die Eigensehafter
kennen, dieselbe charaki

Namen Schwefeleisen er

Entwickelung eines

sserstoffs.

sehr iibelriech

m mechanischen Geme

ae

Gnnen die
zusammentreten, in einer chemischen
1, unwandelbaren Verhiiltnissen, sowohl dem G
1 nmach, miteinand
eren Figenschaften ihrer I

Eine meel
illlllll‘“t‘.

lemente nicht

1 1 [
II dauren ganz an

schaften als il

oder ein Gi derselben. So verbinden

as und Wasserst y chemisch zn fliissizem Wasser
§ 19a), Chlorgas und Natrium-Metall zu Chlornatrium oder Koch-
salz (§ 18f). Die Verbindung heilst eine bindire, ternire, quaterni j
hdem sie 2, 3. 4 Grundstoffe enthilt,

Bestandteile
sich Sauerstoffe

Zusammensgetzung chemischer Verbindungen aus ihren
ichtli nstellen, rundste

Symbole begzeichnet che von den . ichstabe
Durch diese
nach w

wie in §

das Zeichen

iill'l' '}
als Qu
sdure

Silber

W

bald
I'I||'|
das ()

und &




minm) 16 Grwt. Sauers
n und Verbindu
in § 16 folg

il Wasserstoffo
um w8 f 1

te der wich-
halten

§ 16a. Chemi
durch welche die I
miteinand

scthe Verwane

oder Affinitit. Die Kraft,
ch zusammengesetzten Korpers
inigt und in Verbindung erhalten werden, ‘heilst chemi-
aftskraft oder Affinitit. Soleh eine Kraft oder
sstreben nimmt man zwischen Quecksilber und Sauer-
I, Wasserstoff und Sanerstoff, Natrinm und Chlor

ndungen zu er-
z. B. zwischen Fisen und Silber, von welchen Me-
y Verbindung bekannt
Der Grad dieser Affinitit zwischen den ve

che Verwandtsel

tandteile eines che

chemisches Ver

stoff, Fisen un

8 15 erwihnten chemischen Ve

I 8 W, an, um die i1

nns &

Aus dem Zinnober, einer chemischen Verbindung von

lilst sich leicht das Quecksilber darstellen, wenn
mpulver (15 Gwt. Zinnober mit 4 Gwt. Eisenpulver
nder itzt; aus Schweflel-Quecksilber und Eisen
und Qus ilber, d. h. Quecksilber und Eisen haben
cht, weil Eisen eine stirkere Affinitit zu Schwefel hat
Quecksilber, Ebenso wenn man in eine Auflésung von Silber in F-;|ll;||'_-t‘-}'-
siure (Hallensteinldsung) ein Stiick blankes Kupfer eintaucht

Silber in ¢
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WId ¢ 14
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das Ku

m RKarhar
AL T al el

und Kupfer wird

welch

ein Element in einer chemi-
tzt wird, nennt

mSubstitution.

nseitigen Vertauschen der Plitze der

hestehen Wahlverwandtsel
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und 4 1
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n durch blofse Be-
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Ein Beispiel d
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|'l|'I||1_!'-]1 A
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von Kern e
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C.) und
walten.

I, Davyum |
s

Be

mmten (Ge-
Ver-

che Formeln. Die

reinigung der Grundstoffe nach besti
n. Gesetz der multiplen Pr

be, Mol ichte, chem

ider mehrerer Gru ffe zu einer chemischen Ver-

ts nach bestimmten Gewichtsverhiiltnissen statt, und es

Zerlegung el

Vereini

kunlarzewi

Verbindung in ihre Elementarbestand-
n Ver-
ng der Substanz).

aus dem roten Queclk-

der Elemente zun einer chemisch
Prinzip der Erl
des Quecksill
mit Eisen (8

bindung

W

er aus Zinno

die Gewie

= ;
, Gals die

cksilber

1m  Yn

sile) Quecksilber
mit 16 Gwt.
rdunl bezeichnet

sen (§ 15) 28

ksilberoxyd mit

manerst

efel verbunden ist, ehenso
1N einer
stoff und

srbindung von Eisen Saner-

Fisen verbunden beziiglich mit
16 Gwt. Schwefel, d. h. dieselben Gewichtsmenzen
), nnd Eisen (28 Gv it
sanerstolt (8 Gwt.) und Schwefel (16 Gwt

erstoff und 8

sind chemiseh ver

fel ehemisch mit einander im
n. Auf gleiche Weise vereini
I g Gwt. \\i""i'l'.

88,6 Gwt. Chlm

verbing

sich

Gwt.
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Gas an der Miindung 1
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mit 1
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wobei anz n ist, das Gas er
um e8 zu reinigen und durch ein U
Glasr um es trocknen. Mit W
empor. Aus einem mit Wasserstoff ge
das Gas in wenigen Sekunden spurlos, wie n uchen eines
nenden Holzspans leicht iiberzengen kann, tnung des Cylinders
nach unten gehalten, so findet sich das (Gas moch nach einigen Minuten vor.

l 1 oder besser

, als beide Gase

Wird ein Gemisch von 2 Vol. Wasserstoff mit 5V
mit 1 Vol. Sauerstoff, also in demselben Volumenverh
chemisch verbunden im Wasser vorkommen, entzill , 50 erfolgt eine
aueenblickliche Verbrennung zu Wassergas unter heftizer Explosion, Ein
derartices Gemisch, Knallgas genannt, in eine Schweinsblase gefiillt, kann
dazu dienen. auf Seifenwasser Blasen zu erzeugen, an denen sich die ex-
plosive Wirkung leicht zeigen lifst. Derartice Blasen kann man auch in
Seifenwasser. welches sich in der hohlen Hand befindet, darstellen und
ohne Gefahr entziinden. Bei der Verbrennung des Knallgases entsteht die
hichste Temperatur, die man zu erzeugen imstande ist (iber 3000,

iiseh nie

Wezen der grofsen Gefahr einer Explosion darf man das Ge ht vorher
em (Fasbehilter 1|t-1o|.11]|. gondern beide Gase erst im ihrer
Vereinigung zusammentreten sen, Wwas entweder nh‘uiurrh geschieht, dals man
Sauerstoff ans einem tuMmm r{‘r in eine Wasserstoffflamme [ man
heide Gase aus einem Daniellschen Hahn ausstrimen lils 1
(Fig. 5) strdmen durch die concentrischen Rohren a und b,
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Wasserstoff, Stickstoff.

serstoff vermittelst eines seitlichen Rol
Augtreten aus der Mindung d und zw
Innere der Wasserstoffflamme geleitet wird.
en J lamme

) nclmln
prithen und

» SO u;].m man Knallgas (§

Die wichtip
stoff ist das W:
bei der Verbrennu

» Verbindung des Wasserstoffs mit dem
2H 4+ 0 = H,0. Diese Verbindung tr
g wsserstoffs in der Luft; hilt man iiber eine
Wasserst '-Il|11“.1|u l'ill trockenes Glas, so beschl dasselbe und mnach
k bilden sich 'l'!'u]ai'--m welche als Wassertropfen zu erkennen

1 der Verbrennung des Wasserstoffs in reinem Sauerstoff,
ebliise, entsteht Wasser und zwar stets unter Vereinignng von
. Wasserstoff mit 1 Vol. Sauerstoff (§ 18). Die chemische Vereini-
beider Elemente tritt nicht bei gewdhnlicher Temperatur ein, sondern
erst in der Glithhitze oder durch den elektrischen Funken: aber in Be-
rilhrang mit reinem Platinblech oder besser mit Platinschwamm (8 107)

ini 2h dieselben schon bei gewdhnli .

Temperatur (Débereiner-

von fadem Geschmack, ohne
los durchsichtig, in dickeren von griin-
ber seine physikalischen Eigenschaften vergl, §§ 201, 204,
Um chemisch reines Wasser zn erhalten, wird dasselbe
211), bei welchem Verfahren die in Wasser geldsten, nicht
anzen zuriickbleiben, Das bei der Destillation zuerst iiber-
i\r. noch abzugielsen, weil es Kohlensinre und Spuren von

in reinem Zustande ist

¢, hihere Oxydationsstufe des Wasserstoffs, welche doppelt so viel
nthillt als dags Wasser, ist das Wasserstoffsuperoxyd, HyO,.

';1 19b. Btickstoff. Der Stickstoff, N = 14, ein farb-, gernch-
schmackloses Gas, vom spec. Gew. 0,9736, ist im freien Zustande
atmosphiirisechen Luft (dem Vol, nach 0,79) enthalten und kommt
<L1|J'“‘T"l- m ..wnw h verbunden in vielen Tier- und Pflanzenstoffen und in
wie Steinkohlen und Salpeter, vor. (Trockenes Eiweils
];_1_:h1_ L‘*LIIN ter 13 Prozent Sticks

f’n' Darstellune des
schen Luft den Sauer:

Stickstoffs entzieht man der atmosphiiri-

ff, indem man entweder unter einer mit Wasser
n Glocke, oder einer weiten Flasehe mit abgesprengtem Boden
(am bhesten) Phosphor verbrennt, den man dureh die obere Offnung ver-
mittelst eines heilsen Drahtes entziindet, — oder indem man durch ein
mit Kupferdrehspinen gefiilltes, glithendes Porzellanrohr trockene Luft leitet,
wobei sich der Sauerstoff derselben mit dem Kupfer zn Kupferoxyd ver-

bindet,

Der Stickstoff ist micht hrennbar, aumeh unterhilt er das Verbrennen
der Kbrper nicht, sondern erstickt eine Flamme angenblicklich, auch lifst
ae
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Stickstoff, Schwefel,

und bildet ein gelbbramnes Gas, vom Gew. 2,2 (bei 8009), Mischt sich
ler Schwefeldampf mit kalter Luft, so geht er sofort in festen Zu-
Stand iber in Form eines zarten, gelben Pulvers, das unter dem Namen
Schwefelblumen bekannt i
Der Scehwefel ist brennbar

me ist wenig lench-
(80,) gasformig ist
r zu Sauerstoff, auch zu anderen Elementen starke
nitis, ‘l'l'l'-'ll‘-'il'h zn den Metallen, mit denen er sich n“ unter Licht- und
Wiirmeentwickelung zn Schwefelmetallen vereinigt. (Vi §15.) Ein Kupfer-
draht, in die braunroten Dampfe des Schwefels ;_»'u'-int‘:'uc.!_ verbindet sich
unter ]-'r-.rlnlu-u mit dem Schwefel zu Schwefelkupfer.

nnung des Schwefels ents

- seine blane Flan
sprodukt schweflige Siure

tend, weil das Verbrennung

gitzt, anl

gchweflipsaures Gas, 80..
welches durch seinen n.ruml\ henden Gernch und bleichende
nntlich ist; dasselbe wird von Wass --I.wr rt und zwar nimmt
169 tiber 40 Vol. des (Gases g (3a3 nicht
kann, [Jn ; ¢ 't sauer
f \l]\\ﬂ‘h: Das schwefligsanre
I11I1Ul mit einer nemen Quantitit Saner-
I ist ein fester l\ orper und

» besitzt grof
: gich unter le ‘Jufrnl '\\.ﬂ meentwickelung zu fligsiger

H.0 == 80; — H.80,.
* andere Oxydationsstufen des Schwefels konnen nur in der Vereinigune
ala Siure

bestehen,
re, H.80
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lll J.l\l? |l|||1

ewonnen:
H,80, 4 2NO,,
m Nz Hlllll englische Schwefe
lol), nicht rauchende I
erstort die me Pflanzen-
i irzt oder aufls Au r Luft zieht
an; beim ischen mit Wasser erhitzt sie sich bis zum
der chemischen Vereinignng mit neuen Anteilen Wasser hor-
t darum zum Vermisch der Schwefelsiure mit Wasser die
iren yorsichtig in das letztere, aber nicht umgekehrt.
Schwefelsinre, Nordhiuser '\mmr\l -'nl‘ aelblic ||| ol
. vom Gew. 1,9, welche an der L uft rancht I
T t. Man in sie als eine Ay 0
s erstere aus der Luft Feuchtigkeit an und sich mit |_ ser z
rhindet. Dargestellt wi .\i sie aus Kisenvit FeS0, -4 7H,0). Bei
I'Irhi#xnhz verhert lz_zuerst das Wasser, dar wird daraus -
Aufnahme von S rrisulfat und dieses zersetst gich, darch Glithen
thimernen Retorten, in Eisenoxyd und Schwefi siiureanhydrid:
2FeS0, + 0 = Fe. 8.0, Fe,0; 4+ 280,.
ichende S0, \\..1-1 in Vorlagen mit etwas Wasser oder H,80, auf-
Erhitzen der rauchenden S hwefelsiiure in einer I.e-lmto geht
o 2 Schwefelsiare fiber und Ust sich in einer put abgekithlten Vor-
chten,
empfindliches Reagens auf Se hwefelsiture ist Barinmchlorid, eine
W .w[l-nlu [l g die beim Eintropfen in Wasser, welches ':\;JHILTI von
vwefelsiure einen weifsen, wolkigen i\:edw-m].laf- von Bariumsulfat
giebt, welches weder in Wasser noch in Saure léslich
HyS0, 4 BaCOl, = BaS0, < >1i(1

Vermi

rithrt: man giel:

rstere unter U
Die rat
; |

.‘_wH.

§ 19d. Phosphor, P — 31, kommt in der Natur sehr verbreitet
vor, jedoch nur in Verbindung mit Sauerstoff in Form yon Salzen der
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Reinigung nochmals destilliert und, unt Wasser
réhren geformt. ;

(. - 6H,0

Verbrennung d

gt sieh, wie die
lung mit Wasser zu {

, unter leh
H;PO,:
p '-'J]I}—"‘Il‘
t}\\\Ll.mn ‘des Ph m||-1~ {

Durch unvollsti
anterphospho
Um die Streichhélze
elben ]IlI der \u'l 1t
der Ziin
3 {uut extri (
streichen entziinde
Holz. Brennender Pho
die bei der \_IIEJIL]][II{‘ |1Ju~l<,||LIll e P i

zieht und vor dem Zutritt der Luft A 2 schwefel
werden zur Entziindung des Holzes vorher an dem einen J
auf eine glihende Platte etwas angebrannt, s Ziindmags
schwedischen Streie hholzer besteht aus Kali hilo
rend die Reibfliche mit einem Gy ge von rotem Fhosy
versehen ist. ;

Beim Experimentieren mit Phos
und Giftigkeit dessellen grolse Vor

1er zum Brennen zu bri
chmolzenen 8

hor ist wegen der leic
cht anzur

§ 19e. Der Kohlenstoff, C=12 ist sehr verbreitet in der N
er ist in allotropen Zustinden '1‘> Holzkohle, Steinkohle, tierische Ko

ten Entziindlichlei
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r Bestand-
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bekammt {3

vor und als wesentliche

in der Kohlensi

; X Pllanzenstoffe und der fo
Der Diamant ist Kohlenstoff in vollkomi

Zustande, der hiirteste aller Kirper, vom spec.

prselben.
stallisiertem
Gew. i ischmelzbar, in

sauerstoff verbrennbar zu Kohlensiure. — Der '-lid].l. shlei, eben-
falls reiner, krystallinischer Kohlenstoff, orauschwarz, metallisch glinzend,
vom 2,5, wird mit Thon vermis zn feuerfesten Schmelztiegeln

grwandt.

PO TV Y Iy + ¥,
Die organiscl Stoffe
11

’ I rden in der Glithhitze zerstort und der
Teil ihres Kohlenst bleibt, bei Ausschlufs der Luft, als
organische Kohle zuriick, als Holzkohle dur [ des Holzes
in Meile durch Destillation der 1 tierische
Kohle dureh Verkohlung von Tierstoffer Diese Arten von Kohle sind
ehr poris ihr -\.El.«nl‘]li.iu}l\\'\'! i

n, als Coaks

il zeichnen sich dureh

0% und g

a | - . dichter Holzkohle absor 16
Luftdruck 171 . Ammoniak, 68 Vol. Kohler und 18 Vol Sat
stoff (§ 107). Aus l|||~~1_m--'|n| nimmt die pc Kohle, besonders

Farbstofle, sowie riechende nnd faulende SBubstanzen
16 ‘|1~ hile mit Rotwein oder einer Farbholzbrithe ce-
farblose Fliissiglkei daher ihre Anwe
1ps, zum Trinkbarmachen verdorbenen Wa

iert

rbung des

Druck auf, s
» wird in kohlensiurehalti-
Stehen an der Luft wieder

‘hiilt abe
wsidure verflitchtigt.
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'mn‘- unvol

_,It.r_' \\11l.|-:m- J\-IJJ,Lm—
7l l\n‘nlu [IIHII\\li

pstand-
s Brdrinde
wnit, Gneis,
ystallisiert

, &
e .ll.\ [Lru.u‘z. kr

n Zus 1‘1111 ]uumrln die Kiesel
YOr,

Chlor, Brom, Jod, Fluor. Diese vier Grandstofic zei

gen
iemischen Verhalten eine grofse Ahnlichkeit und bilden die be-
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der ]li’t!ll'."l"]l‘.'
ttelbar zu salzarticen p lungen v !
von den Saunerstoffs 20b) als “.||||‘ |

sondere Gruppe
Metallen 1
Unterschi

erden (§ 20a)

A. Das Chler, Cl 5, ist ein inlichg
lichem, erstickendem Geruch, beim Ein in ger
Husten reizend. Wegen seiner zerstirenden F
Farbstoffe und miasmatische Ausdiinstung
Bleich- und Desinfektionsmittel in Gehraucl
zerstirende Wirk auf organisel

. 1 2 1
es diesen d

ie Stoffe ist darauf z
rstoff entzieht und sich mit demselben zm
TTC1 i:: 20a) verbindet. Chlor dient zum Bleichen von Baumwolle:
Wolle, 8 durch Chlor ]
di Siure (8§ 19¢). as Chlor ist in der
Jedoch niemals in freiem Zustande, sondern in
mit Metallen, hauptsichlich mit Natrium als Chlorn:
(Steir salz) vor. Zu seiner Darstellun o wird grob
stein (Man '|~z:|--m\nl| mit Salzsiiure (Chlorwasse stoff) in
flaseche erwiirmt, wobei sich zugleich \i u

MnO, 4 4HCI-
Das Chlorgas ist in Wasser 1o
mit zunehmender Wirme: darum
Wa :
Entbindungsrohr eine teilweise mit \‘\ 1S56r
Fig. 4) einzuschiehen, in welcher die otwa mit
Sa re im Wasser gelost und festgehalten wird.

B. Das ebenfalls im Meerwasser und in manche
nach) in geringer Menge enthaltene Brom , bildet
fliichtige, dunkel rotbraune Fliissickeit, d rotbrauner Dampf bei 1
unangenehmem Gernch #ihnliche Wirkungen besitzt wie Chlor. und welche
schon bei 58" unter Entwickelung tiefbraunroter Diampfe siedet,

C. Das ebenfalls im Meerwasser enthaltene Jod. J 1
gewohnlicher Temperatur ein fester, dunkelgrauer, krystallinise
clinzender Kiirper, welcher sich
mif eigentiimlichem Gerneh verfliicl

werden Bl

gelb gefirbt; das

ist schwe
verbreitet, kommt

256

anchloriir
+ 2H,0

aber ve 11;.1W'J| sich

o anf, Anch empfiehlt es sich,

rls
Imelria

Chlor forteeri

quellen

el gew

ihnlicher Temperatur

bei 107° schmilzt und
unter Entwickelung eines prachtvoll violett-blauen Dampfes
die Haut braun und ist giftig,

In Wasser lost sich Jod sehr wenig, reichlicher in Alkohol, vollkommen in
Schwefelkohlenstoff und zw ar mit roter Farbe tzt man zu einer L3
welche freies Jod enthiilt, Stirkekleister, so bt sich derselbe dunke

Die leicht zersetzbaren Verbindungen des Jods und Broms mit dem ?-'Ih.
finden namentlich in der Photographie (§ 152) _\:!u'uL-Eltng

g

D. Das Fluor, FI 19, ist der einzige Grundstoff, der bisher in
freiem Zustande mit Sicherheit nicht hat dargestellt werden kinnen. FEs
findet sich im Flufsspat (CaFl,) und einigen anderen Mineralien. aueh im
Schmelz der Zihne.

§ 20. Metalloxyde, basische Oxyde. Die Metalle besitze
sehr verschiedenen Grad der Verwandtschaft zum Sauerstoff.
sich die meisten Leichtmetalle schon bei rmmh]lll:-]wL ].ummfm]r mit
demselben vereinigen wund deshalb zum Schutz gegen Oxydation unter

Fiser
'\\.‘:||||'

Tem,)
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mit
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Chlor, Brom, Jod, Fluor. Metalloxyde. Wasserstofiverbindungen.

einer Verbindung won
rstoff . fehlt, aunfl

Wasgserstoff nund Kohlanstoff, in welcher also
miissen, erfolgt die Oxydation
alle @ lemperatur, oder nur langsam
und aunf indirektem We z. B. dorch Beriihrung mit Wasser (Rosten des
Eisens) und mit Sauren. Dia rste

ft zum Saunerstoff. Ihre Oxyde zerfallen schon dureh erhshte
Temperatur in Metall and Sauerstoff (& 19).

der Schwerme

bei erhihter

Edelmetalle besitzen die gering

lationsstufen eines Meta

8 bekannt, so werden die nie-
Uxydul oder Suboxyd, die zweite als Oxyd, die hitheren
ichnet; manche Metalle besitzen auch rehildende
. B. Manpanoxydul MnO, Mangano: (-sesquioxyd) Mn,O,,
xyd (-dioxyd, Braunstein) Mn0O., Maneansinre Mnt Y3, Ubermanean-
Die meisten Metalle yde be n die Eigenschaft, in Beriihirang
> zu bilden (§ 20b) und heifsen dann basische Oxyde oder

Mangansug
Siiure Mn,
mit SHure
Basen.
Zu den basischen Oxyden gehéren inshesondere die O
metalle (K, Na, Rb, Cs, Li). Diese Metalle besitzen ejne seh
schaft zum Saverstoff und zersetzen das Wasser bei gewdhnlicher Temperatur
(% 19a 2 Oxyde sind di irksten Basen und im Wasser sehr leicht loslich.
indem h mit demselben zu Hydraten (Hydrooxyden) oder mannten Al-
kalien verbinden, so bildet z. B, Kaliumoxyd oder Kali (K;0) Kalihydrat, Natrium-
oxyd oder Natron (Na,0) bildet Natronhydrat:
Hy0 4 Na,O == 2NaHO.
Ihre kohlensauren Salze sind ebenfalls leicht lislich. Die
der Alkalien "haben einen la nhaft dtzenden (alkalis
alkalische Reaktion, d. h.
papier wieder blaw zu firben (3 19).
Die Metalle der alkalise
Oxyde, welche in Wa

indungen |

der Alkali-
grolse Verwandt-

o

wisserigen Losungen

nd

die Eigenschaft, durch Siiuren ge

n Erden (Ca, Sr, Ba,
== i ;

lden |::‘,:~'i‘~;< 3

1 und mit Kohlensiure nn-
gste das Calciumkarbonat,

spat, Marmor) CaC0, ist.

rzugsweise Aluminium) habe geringe Verwandt-

le sind farblos, schwache Basen und im Wasser

I
y» Metalle der Erden |
n Sauerstoff: ihre Ox

§ 20a. \\':1.-:54'-1':|.:1‘['\-M‘l\inelti;n_'.:nr!. A. Der Wasserstoff bildet
mit Chlor, Jod, Brom und Fluor (8§ 20) gasformige Verbindungen (HCI,
tJ, HBr, HFI), welche vom Wasser leicht und in grolser Menge aufoe-

nommen werden und demselben einen intensiv sauren Geschmack und
saure Reaktion, d, h. die Eigenschaft erteilen, blaues Lackmuspapier zu
roten (s. oben § 19). Die Lisungen dieser Gase in Wasser sind unter
dem: Namen Chlorwasserstoffsinre (Salzsiinre), Jodwasserstoff-
Saure u. s, w. bekannt. Viele Metalla vermigen ans
Wasserstoff abzuscheiden,

diesen Siuren den
indem sie an seine Stolls treten und sich
mit dem Chlor, Jod, . . zu C hloriden, Jodiden, . . oder Haloidsalzen
vereinigen, die meist in Wasser aufloslich sind und demselben einen sal-
zigen Geschmack erteilen, g B.:

HCl 4+ Na=NaQ] - H; 2HCI 4+ Zn—2ZnCl, <+ 2H.

3
Yot Thawit b 5 b = . . 3 3

Bei Berithrung der genannten Siuren mit basisehen Metalloxyden
findet ein ge

Dseitiger Austansch der Bestandteile statt, indem das
Metall an die Stelle des Wasserstoffs der Stinre tritt, und dieser
sich mit dem Sauerstoff deg Oxyds zu Wasser vereinigt, z. B.:

HCOL + NaHO =NaCl 4+ H,0, 2HCl 4 Zn0 ZnCl, -+ H,O.

1
Die Siuren und Alkalien neuntralisieren bei dieser Vereinigung
ihre Eigenschaften gegenseitig, Der

saure Geschmack der Chlorwasser-
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stoffstiure und der alkalisel : ]
= 2NaHO) ist verschwunden und an seine in rein ¢
der von dem gebildeten Chlornatrium oder Kochsalz her
die saure und alkalische Reaktion verschwunden, Lackmuspapi
die entstandene Salzliist weder gerdtet noch gebliut,
Bei dieser Wechselwirkune der Siuren und basischen Metallo .
n die Atome mancher Metalle, wie z. B. Na ie eines Wasser-
wie Zn, ve , ja selbst drei A
stoffatome zu ersetzen, oder si mit 2, 3, 4 Chlor:
(NaCl, ZnCl,, AuCl;, SnCl,). Man unterscl
re Metalle,

toms, ander

mit Chlor, -.]-Ili. i'e

raucht derselben zu
] iert, und zwar

Fenannie

bl
etwas an der Luft und entli
giedet. Die dann erhaltene
20 Prozent

Zur Da
satz von Schwef

LZ

o

das entweich
von Wa
als Sicl
Konig 3 e
dient zur Auflosung von Gold
haft dem freiwerdenden Chlor.

orwagserstoffsinre, Flulssiure HFI, wird
von Fluofsspat mit Schwefelsiiure in Platin- oder Ble

Durch die
1€ ;”".LI.-‘I-I'I'
iure dient
ZEN VOO ¢

verdichtet.
Atmungsor
iehilen. Flu
1 zum G

n, darum ist 1
zur Auflisung
wrift und
e von Kautsc

1:
darn
Aunfbewahrung dienen Gef

B. Mif Schwefel vereinigt der Wasserstoff zun Schwe
wasserstoffgas H,S8, welches hichst unangenehm, wie faule
farblos und brennbar ist, giftice Figenschaften i
in Wasser auflist und demselben seinen G
Die Losung hat eine schwach sanre Reaktion. Zur Darstellung ibergielst
man in einer Gasentwickelungsflasche Schwefeleisen (§ 15) mit ver-
diinnter Schwefelsiiure:

FeS -+ H,S50, + Wasser = H,
es bildet sich dabei Ferrost
setzt sich der Schwefelwas
genannten Siuren, indem er Schwefe

bildet, z. Ba

rie

|

itzt, sich ziemli

ruch nnd Geschmack mitteilt,

S 4 FeS0, -+ Wasser;
Eisenvitriol. Mit Metalloxyden zer-
cher Weise, wie die unte
Imetalle (Sulfide)] und Y

Cu0 -+ H,8 = CuS - H,0.
Wihrend die meisten Chloride, Jodide und Bromide in Wasser anflislich
sind, sind die Sulfide der Schwermetalle unloslich in Wass

wasserstoff erzengt daher in den Lisu

der Schwefel-

lze unlisliche

Was



Y Asser

oslich

jsliche

Sauerstoffsinren und Sauerstoffsalze.

welche ihn zur Auffindung gewisser
ignet machen: hitlt m
ng von Kupfervitriol einen dunlkel
1en weilsen, von weilsem Arsenik einen gelben
8

1LAren )51 1|-_->.-|;||:,|.-_\‘r- ae
asserstoff in einer Auflo
von Zinkvitriol ei

Die Sulfi

sehwetal

kinnen aunch d direkte Vereinigune der
ellt werden. t.“
Mit Btickstoff bildet der Wasserst
gasfor Verbindung von charakt
von kaltem Wasser in grofser M
1 Vol. Wasser 1050, bei 15°
7, 212), Das

das Ammoniak NH,,
chem, stechendem Gerneli,
y absorbiert wird, bei 0°
Vol. Ammoniak aunf
\mmoniak wird durch Erhitzen von Salmiak

+ 2NH, + H

1gen, Ihe wiisserig

Sal-

eine stark alkalische Reaktion und bildet mit Siuren
als ob sie ein basisches Oxyd ‘_,’,\'lll -+ 0) ent-
NH;, Ammoninm, die Stelle eines

nennt eine solche Atome ype, welche in ihren Ver-
iin einfaches Metall zu ersetzen vermag, ein Zusammenge-
Radikal.

. Phosphorwasserstoff l”

t Wasserstoff ist PH, ein

des Ph

elllench-

wsphorsiiure (§ erbrennt, Zur
rhitzt man vorsie in einem

ge 1 leitet das
Wasser: jede aufsteicende Gasblase ent-

11 Warme

Luft nnd
= 3KHO
ist Kal

et weilse Ringe' von Phosphorsiure:

3H,0 — PH,

t JEH.PO.:

pophosphit. Um eine Explosion zan ver-

aus der Entwickelungsflase rst die Luft zn ent-
dals man ein indifferentes Gas (Wasserstoff- oder
und dann erst Kalil
des Wasserstt i

selben gehoren in das Gebhiet

werden nur betrachtet:

1. Das Sumpfg

1 I-'-I'-I + ]JJi" SCI ]

- sind sehr zahl-

ganischen Chemie.

die meisten d

18 !'“-‘- farblos und geruchl
] Flamme brennend. Es ent
Stoffe nnter Wasser,

8, vom Gew.
steht Dbeil Ver-
in Siimpfen, und findet sich fertig
engruben, wo es mit Luft (10 Vol gemiseht zn hef-
i » Wetter).

gH,, farblos, unangenehm riechend, brenn-
T Flamme, vom Gew, 0.97, in Wasser unloslich. Es
igteil des Lench ses und bedingt zum Teil die
Um es rein zu erhalten, erhitzt man ein Gemenge
ind Alkohol bis zum Kochen:

H,80, = C,H, + H,80, - H,0.

enchtender

& 20h. Sanerstoffsinren

und Sauerstoffsalze. Wie der

Wasserstoff mit Chlor, Jod, Brom u, s, w. Siduren bildet, welche durech
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28 Grundbeg

ithren sauren Geschmack, durch ¢

zu roten und mit Metalloxyden salzarti Verbindungen

zeugen, charakterisiert sind, so tritt der

2 mit

sammengesetzten sanerst
welche ganz #hnliche Ei
nannt werden. Man
|:-il|i|'.|=e[e.r O.‘;_\'lE_
denken.
durch Ve

n Atomgruppen zun Ver

haften besitzen und Sa

durch d

r Siuren) mit

1 H j:'\. d

) L, wWia
inigung der Verl

ure H,SC

dung 80,, die Salpe
durch Vereinigung der Ve 1z N.O., die P
S 19d) durch Verei g der Verbindung P,O.
diesen Siuren enthaltene sserstoff kai

vertre

wasserstoffsiiure dureh Meta

sauerstoffsalze dieser Metalle entstehen. So

m verdiinnter Schwefelsiure nnter Entwickelung von Wasserstoff :
und die Losung enthdlt Zinksulfat (H,80, -+ Zn= ZnS0,; 4+
wieder ein Zinkatom anstelle von zwei Wasserstoffatom
ist. Bei Bertihrung von Sauerstoffsiuren mit Metalloxyden i
gegenseitigen Austausch der Bestandteile Metallsalze und Wasser
bildet:

H.80; + Zn0 = ZnS0, -+

Die so entstandenen Metallsalze erhalten
und Metalloxyden, durch deren Wechsely
Zinksulfat (schwefelsaures Zinkoxyd), Kalinmnitrat

1nre

standen s

petersaures

Die Sauerstoffsiuren und Alkalien neuntralisieren durch ihre Verei

zn Salzen ihre Figenschaften gegenseitiz. So entsteht durch Ver

von Schwefelsiure und Kalihydrat neutrales schwefelsaures K
H,50, + 2KHO = K,80, 4+ 2H,O0.
Durch die entstandene Lisung dieses Salzes wird Lackmuspapier we
gerdtet noch gebliut, der saure und alkalische Geschmack ist versehwm:
nnd ein salziger (Geschmack an seine Stelle getreten, (Ist
Kalimenge zur Neutralisation der Scl 1.
steht saures schwefelsaures Kali, in welchem nur ein Wasserstoffatom
der Siure durch Kalinm ersetzt ist:
H,80, 4+ KHO KHS0, -+ H.0)

iwefelsiiure nicht hinreie

Fine stiirkere Siiure vermag die schwiichere aus ihren Verbindun
zu verdriingen; so entsteht durch Einwirkung won Sehwefelsiiure auf
lensaures Kali schwefelsaures Kali und Kohlensiure:

H,80, + K,CO, K.S0, + H,C0,;

letztere Verbindung zerfallt aber sogleich in Wasser H,O und Kohlen-
siuregas CQ,, welches entweicht. — Durch Einwirkung von Schwefelsiure
auf Chlornatrium (Kochsalz) entsteht schwefelsanres Natron und Chlor-
wasserstoffsiture (§ 20al, Ebenso vermag ein basiseches Oxvd, welches
stiirkere basische Eigenschaften besitzt, ein schwiicheres ans seiner Ver-
bhindung abzuscheiden, Zwei in einer Losung befindliche Salze tanschen
hilnfiz ihre metallischen Bestandteile ans, wenn dadurch eine unlésliche
Verbindung gebildet wird, z. B. Silbernitrat und Chlornatrinm:

AgNO, -+ NaCl NaNO, + AgOl;

n W
SauTe
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weder

mnden

ohlen-
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elches

Ver-
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erstofisfiuren und Sauerstofisalze. Lerierune, Libsune, Loslichkeit. 29

ch und fillt als weilser
Natrinmnitrat enthilt,

Chlorsilber ist im Wasser unld

zu Boden, withrend die

N &l 18run

ichkeit. Von den eigentlichen
1'|:J chungen verschiedens

g, Losung,
rbindungen gind  di

Substanzen

ZU unters

z  nicht iltnissen statt-
iinden, wie z B. die durch Zusammensch : ner Metalle ent-
stehenden Metalllegierunpen und A m:tl_-.;l me. (Legierungen des Queck-
Silbers mit anderen Metallen) Doch sind auch in Metalllegiernngen hiiufig
st ich beim langsamer
hen Zustand ab-

ceiten in beliebigen

chemiscneg

Verbindungen enthalten, wele

geschmolzenen Le

= \1“1,
o

rong im  kryste

scheider Ebenso sind viele Fliissig
ohne bestimmte chemisehe Verbindungen einzu-
Vasser und Weingeist, Weingeist und Ather, fette (le unter
S. W., withrend z. B. Wasser und Ol nicht mischbar sind.
unbestimmten Verbindungen sind ferner die Ldsungen
in Fliissigkeiten zu rechnen. Die Metallsalze z. B. sind teils
autloslich, wia Chlornatrinm, teils unauflislich, wie schwefel-

yd. Vi Salze werden von heilsem Wasser in grilserer
nommen als von kaltem, wie salpetersaures Kali (Kalisalpeter),
saures Natron, bei anderen variiert die Lioslichkeit nur wenig mit
er |-"1I_|[H“.‘:1:1|]‘ Wie beim Kochsalz. Die Lisung heilst gesiittigt, wenn
50 viel von dem auf relisten Karper enthiilt, als sie bei der stattfindenden
='III*|1||IJ|1|.-“ ims einer heils gesiittigten Sal-
s sich also beim Erkalten Osten Salzes in
en. Dasselbe findet statt, wenn die Lisung durch
oder durch allmihliches Verdunsten an der Luft sich zur
toncentriert hat, und die Verdampfung fortdauert.

Verhilt

gehen,
einander .
u

|'| mperatur

ist,

1 Teil des ge

tem Zus
|',i|u€;.!|||,|_'

1
U aAbDs(

histeilen “ asser werden bei 0° 36 Teile, bei 100° dage
li slichkeit des Glanbersalzes im 'W rreicht
3 die bei dieser Temperatur gesiittigte Liosung
tllll':-_r,,l weil alsdann ein Teil des gelosten Salzes in was
sscheidet,

gen 39

5 2. Krystallisation. Geht die Ahsche idung eines festen Kor-

aus seingp I

Gsung oder das Erstarren eines geschmolzenen Korpers
Mo

1S538

title des festen Kir-
-?inm‘.tv regelmiilsige,
1 inen Krystall bildet.
serlich .uw[ilum s Form, sondern
sStruktur, die sich in einer mehr oder
n Spaltbarkeit nach bestimmten Rich-
]>1 wp]r]lu mit ren Form des Krystalls in
sen Krystal arallel
Lalkspat), Feste Korper, welche keine fulserlich
liform, aber doch eine regelmiilsize innere
ieilsen krystallinisch (Marmor), feste Korper ohne
uktur }“‘lr“"ll amorph (Glas),
tall ist vop
achen

I ruhig vor sich, so ordnen sich di
'S in regelmif s+ Weise, so dafs derselbe eir

el
D ‘enen Flichen begrenzte Form anni
er Krystall itzt ni

reraein

oder

auch sine innerl;

ninder lais 3
minder leiehtey und
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\lll].\ululut Il

chen p

Strukfur besitzen, j
ystallinisel

Jeder Kr

N ebenen Fliichen begrenzt. Die Durchschnitts-
hl".l]‘ér-]] Kanten, die |'__|l1]-]][t](|‘-'. der ]\’il:lf‘-'-Tl, in

mehrere Krystallfiichen zusammenstofsen, Ecken,

Zweler

we

chen drei




Grundl

Wenn eir ]'\!\‘-Id 1

seiner regelr

t nen zwei benachbart
ie Kantenwinkel immer

Krystallform ist je nach der chemischen Natur
2 Jeder Substanz kommt in r Regel auch ei
mmte Krystallform zu, Dieselbe ist eine einfache oder zusammen-
Flichen des Kry i 1

adchen an demse

Die

'r‘.T/.Il_.,_ je machdem alle
sind, oder wverschisden )
Jede zusammengesetzte Krystallform 1ifst s
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sei, und rte, dals die Erde und die
Bahnen um die Sonne bewegen, Gestiitat
. Beobachtungen von Tycho Brahe entdeckte Johannes Keppler
dals die Planetenbahnen nicht genaue Kreise, sondern kreis-
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Centraler Stols.

Ge

65. Stofs elastischer und unelastischer Kdrper. Wenn zwel
Korper, welche sich in verschiedenen Richtungen, oder mit verschiedenen
chwindigkeiten bewegen, an einander stolsen, so findet zunichst zwischen
den Oberflichenteilen beider Korper, wenn sie sich bis auf eine unmefsbar kleine
Entfernung (d. i. bis zur sogenannten Beriihrur g) genibert haben, eine Abstolsung
1e der weiteren nndherung entgegenwirkt. Durch die zwischen den

n jedes festen Korpers wirksamen Molekularkrifte (§ 31 Anmerk.) wird so-
dann die Einwirkung auf die fibrigen N olsenen Kirpers iber-
agen, wodurch im allgemeinen beide Korper eine Anderung ihrep Geschwindig-
keit und Bewegungsrichtung erfalven. Als allgemeines Prinzip gilt dabei das
tz der Gleichheit Virk und Gegenwirkung (§ 38), nach
Ichem jedes s Korpers A auf jedes Atom des Korpers B gleiche
Einwirkun wie es selbst von diesem erleidet. Die Gesetze des Stolses
ind i s0 lomp wir uns auf die Betrachtung der ein-

tze des Stolses,

U

senteile des g

des Btolses zweier kugelférmigen Korper
nkte sich auf derselben geraden Linie in gleicher
ewegen (centraler Stols), und deren Massen
man sich der in zwei Punkten vereinigt denken kann (Stofs
materiell sind dabei zwei Iille zu unterscheiden, je nachdem die
e¢inander stofsenden Korper elastisch oder unelastisch sind.

untersu
{Ieil'l‘ en

§ 66. Centraler Stols unelastischer Kérper. Sind beide Korper
unelastisch, so dauert ihre gegenseitige Einwirkung nur so lar ge, bis dieselben
ihre Geschwindigkeiten ausge en haben. Beide Kirper bewegen sich dann
gemeinsamen Geschwindigkeit in gleicher Richtung fort. Be-
n sich vor dem Stofs die Korper 4 und B (Fig. 64), deren Massen m, und

in gleicher Richtung und zwar 4 mit der Gesch indigkeit o,, B mit

eren Geschwindigkeit v, und ist die gemeinsame G chwindigkeit nach

¢, S0 A den Geschwindigkeitszuwachs c—u;,

en den hwindigkejtsverlust v,—c erfabren. Be-
met 4 die Finwirkung, welche jedes Atom eines Kérpers

- R . -5 Lels Or m(
rend des Stolses auf jedes Atom des anderen ausiibt, so — e e
hat jedes Atom des Korpers B von den my Atomen des Kor- £ 4

pers A die Einwirkung m, 1, ¢ 2gen jedes Atom des Korpers .
4 von den m, Atomen des Kérpers B die Einwirkung m,d erfahren, es ist

s ¢ — 0y = myl, v — ¢ = w4,
Woraus folgt:
c — My My ¥y == My Uy
———=_Zoder e =22 —
—_ My my - my

Waren die urspringlichen Bewegungsrichtungen entgegengesetzt, so hat
man nur »; als negativ zu betrachten, oder anstelle von v Zu Setzen — ¢y, und
man erhilt

c=Tat—muy
my == my
oder negative Vorzeichen des Zihlers
img nach d [5. Beid
Wenn m; v, = m, Vg, O
: proportional sind.
= 0 und m, unendlich grofs gegen m,, oder trifft der Kirper B senk-
eine feste, unelastische Wand, so ist ¢ — 0, und der Kérper bleibt
~ Trifft ein unelastischer Kiarper in schiefer Richtung gegen eine feste,
stische Wand, 50 kann man seine Bewegung in eine senkrechte und eine
Zur Wand parallele Komponente zer egen, von denen die erste durch den Wider
Stand der Wand vernichtet wird, und die zweite allein iibrighleibt,
mt das Produkt aus der Masse und Geschwindigkeit eines bewegten
ne ’-t'\\'L-glnun.-;__q-é] [ge (3 1). I3 bleibt also beim Stols die (alge-
he) Summe der Bew sen ungedndert. Die Gesetze des Stolses nn-
3 tischer Kirper finden eine Anwendune heim renannten ballistischen
“'_ftl]_“l. welches zur Bestimmung dar Ge wwindigkeit der Geschosse dient, —
Prinzip der Erhaltung der Bew egung des erpunlktes,

{ bestimmt dann die Richtung
3 le Kirper bleiben nach dem Stofs in Ruhe,
°r wenn ihre Anfangsgeschwindighkeiten den Massen ume-
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an Alkali, u. 5. w. an. Dj
fische Gewicht sich mi. der
maltemperatur, z B. 12!,° R.,, reduziert werden.
Nullpunkt, bis zu wele hl m das Instrument in reinem
ren Ende der Spindel, bei Arfometern fir Fliissi
Wasser, wie Laugen, am oberen Ende.

rsweise zu technisc
sigkeiten
agen, als
11« \illl hprober
t der F |
» von T 1
ymete
1dert (§ &

Angaben (]l-‘; A
Temperatt

en jedoch,
, auf eine he
Alkoholom
ser eintaucht
, welche dich

8 80. 2. Das
diinnen Hals,

der
hen A (Fi
von Gewichter
selbe wird jedesmal so weit belast als
S zn einer am Ha angebrachten Marke
=] Das verdriingte Fliissigkeitsvolumen ist dann

S gleich grols, und das {wn]u I-r desselben ist

| dem e'lf‘a Ari :u;mu\tnﬂ E ‘|

dessen ol

lich o J.

keiten erfor
und y, so stehen die
oder die Dichtigkeiten beider

hiltnis von (p -+

: (p 4+ ).

DasGewichtsariometer von Nicholson
welches zur Bestimmung des speeifische
fester Korper die besitzt aulser den
Schiilechen A noech ein zweites bei B z
der Korper unter Wasser. E
Belastung p ermittelt, durch welche das Arfiomet
in destilliertem Wasser bis zur Marke [|||~1|.I\
Darauf legt man den Kirper, dess
Gewicht bestimmt werden soll (und d
tes Gewicht nicht grifser als » cmn (
obere Schiilchen A und lect so vi
lals das Ardometer wieder bis zur
Sind dazn g Gewichtseinheiten ._;-1-|'..r1
aas

s wird zunichst die

Gewicht des Korpers p —r;
{il‘.‘}*(']]ll'-l[ I\_|':.!'E|._‘_1‘ auf die Sel
man ihn an B, so muls wegen
lnstes im Wasser zu den ¢ Gewi
A

noch eine nene Gewichtsr
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ymeter., Kohiision, Adhfision. 95
werden, welche das Gewicht des Das
specifische Gewl des Korpers ist

ymeter sind um_ s0 mqumdlu her, je diinner ill:‘l" i K y :‘LIl
bracht ist. Ubrigens iibt die 1\11-111\”:111. :
ichen Einflufs auf die Angaben der Ardiometer aus.

gen Korpern. Kapillaritéits-

und flii
.'_'__{‘t_'Il.

1en fe
rsche

nlarwirkungen zv

Kohasion und Adhfision der Flissigkeiten, Benetzung,
bildung. Die im vorigen Kapitel besproche Gesetze des
owichts der Fliissigkeiten unter Einfluls der Sehwerkraft erleiden
sentliche Anderungen durch die Wirkun Kohision der Flissig-
keitsteile unter sich und ihrer Adhision zu den Gefilswinden.

Taucht man einen reinen Glasstab in Wasser, so bleibt beim Herauns-
. desselben eine dilnne Wasserschicht durch Adhiision an der Ober-
he des Glases haften, oder das Glas wird vom Wasser benetzt. Da-
sen wird Glas von Quecksilber, oder eine fettige Glasfliiche von Wasser
nicht benetzt. Im ersten Fall ist die Adhiision der Flissigkeitsteilchen
qum festen Korper or als die Kohision der Fliissigkeitsteilchen unter
sich. im letzteren Fall findet das Umgekehrte statt.

Zwei eben geschliffene Metallplatten, Musschenbr oeks Adhésions-
platten, haften im trockenen Zustand mit schwacher Adhiision an ein-
ander. Die Adhi wird durch eine zwischen beide brachte diinne
Olschicht bedeutend verstirkt. Nach dem \mmwuh-r sen erscheinen
beide Platten von 01 benetzt, — es ist also bei

Trennung der Platten
die Kohiision des Oles iiberwunden worden, nicht aber die Adhision des
Oles znm Metall.

Weing i
netzten Gla
Weingeist
sich der
Olivendl, in
pentindl d:
fliche aus, Von eine
timlichen Bewegunger

; ion zum Glase als Wasser. Die auf einer be-
iche wird durch einen darauf 'lu whten
fen \'v]ulun_‘_rr. — Uuh bei der Berithrung zweier Flis eiten ze
influfs des verschiedenen Verhiltnisses der Kohision und Adhiision,
Menge auf Wasser gebracht, bildet rundliche Tropfen. Ter-
reitet n]; zu einer gehr dinnen Schicht auf der Wasserober-
¢ ihnlichen Erscheinung der Ausbreitung rithren die eigen-
her, welche auf Wa geworfene kleine Kampferstiickchen
zeigen, Gielst man v chtig auf Wasser eine Schicht Alkohol, so kann man
h:'ic!;] gwischen beiden _,r\|nr|~¢1LL]], \-'LlltlltH’-bi emner 1"'Ju-1 3 (8§ 101), ‘einen gri H.’ILII
Tropfen von Olivendl, das leichter als Wasser und schwe als Alkohol ist (§ 14),
zum Schwelien bringen.

ie K ion der Flissigkeiten zeigt sich in der Tropfenbildung, von
lben den Namen der 1tn]\:|:‘1rx n Fliissizkeiten erhalten haben. Eine
fallende oder der Wirkung der Schwere entz 1e Fliissigkeitsma rundet
durch die Kohiision ihrer Teile zu einem kugelformigen Tropfen hr
erirgpfchen, auf einer horizontalen Glasplatte ruhend, wui nahezu
sere Tropfen erscheinen durch die W irkung der Schwere ab-

<

-m"l]fnrn
'_tt'pl attet.

Um die Gesetze der Tropfenbildung niher zu untersuchen, brachte Plateau
(1843) eine 1sse in ein Gemenge von Wasser und Alkohol von gleichem spe-
sif Gewicht, in welchem dieselbe frei schwebend durch den Druck der um-
gehenden Flitssigkeit getragen wurde, In Beriihrung mit festen Korpern | (hinein-
gesteckten Drihten von verschiedener Gestalt) kann die Oberfliche der Olmasse
ms nnnwt iJtige, aber duarch be [1[||||l|{’ Gesetze ;_['l'll"rklﬂ Formen annehmen, — Die
tie {hn- Milech und kiinstliche ynen sind wisserige Flis ceiten, in welchen
anfserordentlich kleine und zahlreiche Fetttropfchen fein verteiltem Zustande
schweben, — Zithe Fliissigkeiten, wie Seifenwasser, lassen sich zu diinnen Hiut-
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3. Diffusion der Flissigkeiten, Losung, Osmose. Weriden
liedene Fliissi

ich entweder nach der Ordnung ihrer specifischen (iew

ckeiten in einem Gelils zusammengel

ciit, 50 lagern

ichte itbher ein-
dlider, ohne sich zu mischen, wie Quecksilber, Wasser und 1., oder sie
lisen sicl, wenn zwischen ihren Teilchen eine
anziehung stattfindet
“Ié!‘w-l' und We
Elner FIi

hinreichende Molekular-
en eine Mischfliissigkeit, wie
1zeist.  Ebenso werden feste Kirper in diesem Fall von

ssigkeit an

gegenseitiz auf und hil

lgelist und in den Afliissigen Aggregatzustand iiber-
tithrt, wie z. B. Koeh oder Zucker in Wasser.

Gielst man zwei mischbare Fliissickeiten. ». B. eine Salzlésung und
eines Wasser, vorsichtizg so ither einander, dals
l“].“!‘_“o. |

anfiinelich die leichtere

ceit iiber der sehwereren o

weert ist, so findet, -III‘[IIJ]'T_[!: der Mole-
]\iJ]il?'ﬁi.-.ffz‘|||iJ|2'. auch bei villicer Ruhe des Gefilses, eine van Schieht zn
2chuch ceiten statt,

t allmihlich fortsehreitende Vermischung beider Fliissig
m ihre Molekiile sich Fegenseitic durchdringen, bis endlich die zanze

i iche Koneentration und chemische Zusammensetzung zei
ung wird mit dem Namen der Dif

fusion der Fliissickeiten




Sind zwei misehbare Fliissigkeiten dureh
von gebranntem Thon, Gips oder dergl., ode
vegetabilische Membran (Blase, Z
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§ 84, Ausflulsgeschwindigkeit, Satz vo1
in dem Boden oder der Wand eines mit Fliissizkeit gefiillten
Offnung angebracht, so stromt die Fliiss i
einer Geschwin mit der Druekl
Dichtigkeit der Flii von der Richtung des ausflielsende
unabhiingig i einem von Torricelli 1641
die Ausflulsgeschwindickeit h der En
welehe ein Korper erlangen
nivean his zur Hiohe der Au

selbe wird also, wenn & die Druckhihe bezeichnet, nach & 32 du

wel he wiichst,

Formel
v =V 2gk

ausgedriickt und ist der Quadratwurzel auvs der

Die Unal
enden St
planzung des
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h erveichte I inger ist, rilrf von |
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Arbeit (§ -
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iche Gewichtsmenge
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ises zu heben, oder eine

it verbrauchten, wieder zu

§ 85, Ausflulsmenge: Gestalt des Fliissigkeitsstrahls. Wem
Querschnitt des ausflielsenden Strahles gleich der Grilse der Ausfluls-
kionnte man sich die withrend einer Sekunde ausreflossene
in der Gestalt eines Cylinders denken, dessen Grundfliche
Ausflulséfinung und dessen Hohe gleich der Ausflufsgeschwindickeit
ie Grolse der Offnung, » die Aunsflulseeschwindio

[st w0 «

demnach

w1

Ausflulsmenge, Bezeichnet fe

er, g 72, s das speci

ht der Fliissigkeit, so wiire die zefundene Ausflul

1enge noch mit s

zu multiplizieren, um die Ausflulsmenge in Gewichtseinheiten aus
“n erhalten, — Die wirklich b ichtete Ausflulsmenge ist jedoch
Offn in einer diin swand immer Kkleiner, als die nach obice
i chnete und betriigt, z. B. bei Wasser, nur etwa (.62 derselben,
lehrt die Beobachtunge, dals die Gestalt des ausfliefsenden

¢ cylindrische ist, sondern dals sein (uerschnitt sich in der
Ausflulsiffnung bis anf etwa ¥/, der Gréfse der Offnung verengt.

m e

iehung des F -In-.=l:.1|1-| venae,
ichlich davon her, d
1 her nach der Offnung in konve 1
ihre geitliche Geschwindigkeit an der Ausflu
rden kann. — Auch die Reibune der Fliissiok At
; nderung der Ausflufsmenge bei
iner Substanz, welche vor
des Fliissigheitsstrahls Desei
Doch findet dabei ein Verlust an (e

allen Sei
||~"--r|||.l. und
otzlich vernichtet
Rindern ()

ler Strabl bleibt anfangs zusammenhing
ighkeit der Wasserteilchen aber zerreifst
nung von der Aunstluoffnung und lost -J[|I in ei
welche jedoch we der grofsen Gescl
v folgen, micht einzeln unterschieden \\'1'1|I|1| I\un.nn
Strahls erscheint triibe, undurchsichtie und zeigt eine
nschwellungen und Verengungen (Savartsche Biuch Der
wird sichthbar, wenn man i elbe durch einen schnell
en Spalt beobachtet, oder den Dunkeln ||~I|||I
1 einen elektrischen Funken belenchtet. wobei |||I
I n Daper des Lichteindrucks ruhend !

dann, dals die Tre opfen mit d

Yol ||| m




g 86. Quellen und artesische Brul
Wasserdrucks ber die Entstehung natiirlicher Quellen und
v Bohrbrunnen, welche von der Grafschaft Artois, wo

im Anfane dieses Jahrhunderts in 1

imen. Auf den (resetzen des

1r 43 "
KUNSTL

Anwendung kamen, den Na

+ Schich

namentlich

anf einander, welche an einer

wird \.l'.l_ﬁ I.II:E ||'"-i l_]'“:_', HEII jll I.jllll :"‘":'Ii"
lic

aber durch den

rende Wasser durch die dari

eindri

rsteicen gehindert. s st

am Imj
Druck sofort in Form eines Wasserstra

Sehicht bei ed dureh ein Bohrloeh durchbrochen wird.

Is empor, sobald

bei Minden (69
artesischer Brun

8§ 87. Wasserriad

als Triebkraft zu verwenden,

sich der Wasserr:
oder Turbinen.
gsaxe horizontal ist, unt
) hliechtize, Eine Mittel
beiden bilden die sogenannten rilckschlichtigen Wasser

a. Die nnterschlichtigen Wasser

selben sind teils vertika

vertikalen Wasserriidern,

scheidet man unterschlichti

zwischen

s 2= ; ;
Fiz. 87) werden vorzugsweise bei

ceringem Get vehraue

Wassermenge und

abiielsende

Das in einem sc ‘en Gerinne he

Wasser stifst gegen die am Umfan

Rades oder Radkranzes angebrachten Schau-
feln, welehe es dureh seinen Stofs und Drucl
in Beweenne setzt. indem es einen Teil seiner
beim Herabflielsen erlangten Geschwindigkei
an dieselben abgiebt. Die Schauteln sind enf-

weder eben. oder, wie bei den Ponecel
Ridern, auf zweckmilsige Weise

b. Bei den oberschliichtigen Ridern, welche vorzug

hoherem Gefille und geringer Wassermenge in An




6. 87 Artesische Brunnen. Wasserriider. Turbinen 10)
L Wasser von obenher aut den Radkranz geleitet (Fig, 88), dessen Scl |
e Zellen bhilden, die an beiden Seiten des Radkranzes durech Seitenwinde |
i sschlos sind, so dals die Zellen auf der abwiirts gehenden Seite d |
les Wasser gefiillt bleiben und sich unten entlesren. Das Wass '
teils dureh den Stols gegen die Radschaufeln, teils durch sein |
lem die gefiillten Zellen auf der vorderen Seite des Radkranzes
schwerer sind, als die leeren Zellen auf der hinteren, aunfsteigenden Seife.
Eine nmgekehrte Einvichtung findet bei "
den m Heben des Wassers dienenden e
pfridern statt.
A c¢. Bei sehr hohem Gefille bedient
— Da sich mit Vorteil der horizontalen
1 > oy oder Turbinen. Unter
diesen soll nur die Segnersche oder
schottische Turbine als die bemerkens-
werteste liervorgehoben werden. Das
durch die vertikale, hohle Umdrehungs-
axe A (Fig, 89) zustrémende Aufschlags-
oI e wasser stromt durch die hohlen, ge-
und kritmmten Arme der Turbine und ent 1
¢ 4 weiehit dureh die an den Enden der- -
ten, so selben angebrachten (ffnungen BB in
tanrentialer Richtung. Denkt man sich
zuniichst die Offnungen B B verschlossen,
so wiirde das Rad info des
aen ichftirmigen Druckes im Gleich-
gewicht sein., Werden nun die Arme
Y wud Zeifinet, so wird einerseits der in der
Richtung des aunsfliefsenden Wassers
(en ‘.\il']\._-“.[»- Druck aufeehoben, und es
bleibt ein Uberdruck in der entgegen-
gesetzten Richtung. Dazu kommt, dals
das durch die Arme strimende Wasser
gezwungen ist, sich in  krummliniger
Bahn zu bewegen wund infolgedessen
¢inen Druck aunf die Bahn ausibt (§ 55), welcher das Rad in einer der
Al Ausstromung des Wassers entgegengesetzten Richtung umtreibt,
r D Wasserkraft wird bestimmt durch das Produkt L
r inde bewesten tenge und ans der Hohe "
brineht, elche in der Sekunde 256 kg Was hei einem
N v (er Theorie nach eine Arbeitsleistung von
L 2 eter in o v oder einer Pferdekraft liefern (§ 43). In der
iles Praxis kana och dieses .\].I‘(ifll'l_.'l des Nutzeffelits yon darum  nicht erreicht

Wasser nie sein
, sondern
ssehwindi
der und
n noch w
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oiller ptws
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eI sleistun 10 000 Pferdekriften zu 1

wze, durch den
nz mit
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e

fern imstande wiren.

i renannten Wassersiulenmaschinen, welche ein durel
i Pumpwerk bilden und namentlich zur Hel
hen angewendet werden, kann hier nicht niher einge
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C. Geselze des Gleichgewichts und der Bewegung Inftférmiger Koérper.
(Pneamatik.)

§ 88. Die luftférmigen
keiten die leichte Verschiek

]\_{'lf‘|l-2'-]‘ haben mit
arkeit der Teilchen

aber von denselben dureh den giinzlichen Mangel

unterscheiden
Kohiision nund
estreben ihrer Teile, sich miglichst weit von einander zu entfernen., In-

oe (lieses Bestrebens fiil
aus und ithen auf die Wi
aus, der mit der Dichtigkeit

Eine “:1-]J|:l-.\r". welche in einem

sie jederzeit den ihmen gebotenen Raum ganz
le des umschlie

des in de

enthalten ist,
Stempel ansgeiibten Druck leicht auf einen g
spriinglichen  Volumens komprimiert werden.

Stempel verschlossenen Gef

1 Aufhiren des
Drnckes treibt dieselbe durch ihren Gegendruck den Stempel 1
zu der urspriinglichen Hohe empor. Die Inftférmizen Ki
demnach, wie die tropfbar fliissigen (8 71), vollkommene Volume

i in viel hiherem Gr: ]

le zusammendriicl

sind Im il

Fortpflanzung des Druckes in luftfdrmige

eiten (§ 70,

Die Dichtigkeit der Gase ist in der Regel sehr viel geringer als die
der tropfbaren Flissigkeiten. So ist z. B. atmosphirische Luft 7
weniger dieht als Wasser. Die Dichtigkeiten der iib m Gase pil
it, wie die der tropfbar flis n und festen Korper, Vergle
Wasser, sondern mit atmosphirischer Luft, oder mit Wasserst
welehes unter allen Gasen die geringste Dichtigkeit besitzt, zu bes

vergl. § 94\,

§ 89. Schwere der Luft, atmosphiirischer Druck.
I

Korper mit den festen und {liissizen die Eigensel

were gemein haben, lifst sich nachweisen, indem man einen dureh
n luftdichten Hahn verschliefsbaren Glasballon zuerst mit Luft gefiillt
und dann die Wigung wiederholt, nachdem man mittelst der unten
(§ 97) zu beschreibenden Luftpumpe die Luft aus demselben entfernt hat.
Die Erdoberfliche ist von einer Lufthiille oder Atmosphiire numgeben, deren
Hihe (aus astronomischen Griinden, vergl. auch § 303) aaf etwa 10 Meilen
tzt wird, und welche im wesentlichen aus einem Gemenge von 79 Raum-
teilen Stickstoffgas und 21 Raumteilen Sanerstoffeas gebildet wird.
Infolge ihrer Schwere @bt die Atmosphiire auf die an «
che befindlichen Korper einen betrfchtlichen Druck aus. Dieser Druck

wird nar darum fir gzewdhnlich niecht wal

UEeti
ler Erdober-

mommen, weil er anf alle
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i
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ke wirkt.

n mif gleicher

» und nach allen Richtn

fort bemerkbar. sobald er durch Ent
wird.

wird aber s

an einer BStelle

Raumen

el he

les Druckes is
.:[Iillf.'_' stener |

mit der Atmosph
em Himmel.

erkliiven sich d
unten

scheinungen, dafs ans
- i ein

austielst
2rst
Wasse
ifolgt,
rucks dua
blichen Abscheu d
n, — Heber und

Torricellis Versuch (1643, Um das Vorhandensein des

S 90.
Luftdrncks nachzuweisen, filllte Torricelli eine etwa 90 cm lange, an
einem Ende verschlossene Glasrohre AB (Fig. 90), mit Quecksilber und
tauchte dann das o » Finde der Rohre in ein weiteres, mit

irens der Rohre

» verschlossen, N2

um das Ausfliefsen des Quecksilbers zu verhiiten, Wnurde nun |

rend des Um

Quecksilber gefiilltes Gefiils, Wi
warde das offene Ende derselben mit dem Fin

die Rohre, nach Entfernung des Fingers, vertikal gestellt, so
silbersiule

flofs das Quecksilber nicht aus, sondern die Que
im Inmern der Rohre sank nur so weit herab, dals ihr Gipfel
I

um etwa 760 mm (28 |'i"-'." iwher stand, als das Niveau des
Quecksilbers im fufseren Gefi Ul
i ten Teil der Rihre ein leerer Raum, das Torricelli-
Vacuum. Beim tieferen Einsenken der Réhre in das
Quecksilbergefils verminderte sich die Ausdehnung dieses leeren
rschied immer dieselbe Grilse

i dem Quecl silber Dlieb

im ob

Ranmes, so dals der Niveauunt

von 760 mm behielt. Die 760 mm hohe Quecksilbersiule

im Innern der Rohre wird demnach von dem auf das /
Quecksilberniveau im iinlseren Gefils wirkenden Druck

der Atmosphiire im Gleichgewicht gehalten. Sobald am
oberen Ende der Rihre eine Offnung angebracht wird, durch
welche die Luft in das Torricellische Vacuum eintreten kanm,
sinkt das Quecksilber in der Rohre bis zum Niveau des dulseren
ses herab, weil jetzt innen und anfsen der gleiche Atmo-
rendruck wirkt.
Die H der vom Atmosphirvendruck |
am Meeresniveau im Mittel etwa 760 mm betr
lrucks. Der Druck anf 1 qem ist nimlich g
ber, oder da das ,»\ln-rin che Gewicht des e ilbers == O qgt. 8o be-
lbe 76 . 1809 ¢ 1.0 anf 1 qem, Dieser Atm endrnck wird
als Malseinheit fiir den I der Gasge und Dimpfe gebraucht, so dalz
z. B. bei einem Druck von 10 Atmosphiren jedes Quadratcentimeter mit 10,53 ke

wenen (Quecksilbersinle, welche
it ein Mals fiir die Stirke
h dem Gewicht von 76 ¢em

helastet ist.

ecksilbersiule v
oder 10,88 m (
n des Stemy
man bei der Aj
n dem oben bescl benen 'y
Laftdrucks.

60 mm (28 par.”) entspricht eine Wassersiule von

Hihe, [n einem Pumpenrohr kann das Wasser
zu dieser Hihe gehoben werden. Diese 1
i runnens zo Florenz machte, gab die
ersuch von Torricelli und zur Ent-

r besetlze




§ 91. Barometer. Der
Zeiten und an allen Orten
messen, dient das von Torricelli erfu
enen Glasrihre Af
hlossenen, und einen kiirzer
henkel besitzt und mit Que

ol ¥ RLoahanle
veschlossene Schenkel muls ef

im wesentlichen aus einer gebd
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keit aus einem Gefils in emn dient.

Lz Taucht der kiirzere Schenkel
e in das mit Wasser oder einer a
i '/ Lot iillte  Gefills 4, ond
& i Heb dureh Saungen bei C mit

diese bei C auszuflielsen,

rnd im kiirzeren Scher
lit en BC
ceitsniveaun das Ende
5 A errei hat.

den lingeren Schenkel BC in ein zw

sie
/ @\, \ :

ant

gt und i

bis das Flissig

zeren Schenke

fils miinden, so dauert das Flielsen nur so lange, bis das
niveau in heiden Gefilsen in gleicher Hihe steht. Der L

nimlich auf das Fliissigkeitsniveau aunf beiden Seiten glel t and
wenn das Niveau aunf beiden S oleich ist. so iiben auch die in den
Schenkeln des Hebers vom Scheitel B bis zum Fliiss ent-

Und
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i
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Kompressionspumpe.  Heber.  Stechheber. 115

leichen Druck aus (§ 73. Ist darecen das

so iiberwi der Druck der Fliissie-

inen Dienst, indem bei ma
1t nicht mehr von A4 bis B aufzusteigen ve
jedem von beiden Scher n bis zun dem
her nkt, so dals i B ein In
Bieg |

iherfithrende

i l;".
ftleerer Ranm ent-
s nicht hoher als
5 90y,

101. Der Stechheber (Fie, 102) ist ein lineliches. rihrenfirmiges,

n Offnungen versehenes Gefils, dessen man sich

und unten mit

sen mit enger Miin-

Fliissigkeitsproben aus Gefil
lung, z. B. aus F orzuheben. Taucht man das Ge
1 die Fl » Wihrend beide Zugiinge 4 und B offen sind,
50 fillt es sich bis zum Nivean der fulseren Fliissigkeit, indem
die auns dem Ge verdriingte Luft bei A entweicht. Wird
dann beim Fmporheben die Offnung A durch den darauf ge-
chlossen, so wird der Wiedereintrit
verhindert, und das Gefils bleibt zum grofsten Teil mi
zefilllt, welche bei B abflielst, sobald der Finger
fernt wird. Die Offnung bei B muls ene
Eindringen von Luftblasen dureh dieselbe zu verhin-

he Vorrichtung im kleineren Malfsstal

d35eIN,; em

iissigke

driickten Daumen ge

Bnug sein,

§ 102. Das Mariottes

he Gefils mit konstantem

ird benutzt, wo es sich darnm handelt, einen Fliissiz-

ich bleibender Druckhthe ausfliefsen zu lassen
orolse Flasche A4 (Fig, 103) =ei mit Wasser gefiillt

einen Kork versehlossen, dureh

en und unten offene Glasrihre
Aulserdem besitze dieselbe

I der Nithe des Bodens eine Seitendftnung C.
Wird die Offuune der Rihre B verschlossen, so
i‘-"-'ll!. bei € kein Wasser abflielsen, weil Lei B
Luft eintreten kann. Wird B ceiffnet. so
ut das Wasser bei ' auszuflielsen. Das
au des Wassers in der Rihre A B sinkt so-

is zum unteren Ende der Rihre 4 herab,
ein der ausliefsenden Wassermenge ent-
hiendes Luftvolumen tritt durch BA ein und
in Blasen durch das Wasser in den oberen
Raum der Flasche empor. Der Auasfluls
SChieht dabei fortdanernd mit einer der
J'f'llr:]cl.uln- ADentsprechenden Geschwin-

|\'i-i:|..

digkeit, Die Wasserteilechen bei A stehen niamlich unter
-‘-Ilumlrimt'.-ni 2k, wie bei C; der Druck der Wassersiule A w
] gehalten, dals die Luft bei £ im oberen Teil der
ist und einen geringeren Druck auf das Wasser-

lurch 1Zewi

‘asche efwas wverd




Prneumatik.

C. D Emporzi
tthre AB kann die Druckhihe und

iibt, als die Atmosphire |

heliebiz geindert werden,

z iihnlichen Prinzip berul
um (dag Niveau des Brex
randes z

i n. (Genan
welche in der Hydrostatik (§ 75) n:
Fliissigkeit eingetauchter Korper durch den Druck
baren Gewichtsverlust erleidet, welcher dem (rewichi Iz
sigkeitsvolumens gleich ist, sind auch anf Kérper anwendbar,

wiesen

allseiticen Drucke eines nmgebenden, zasfir Mitt
Fin Korper wird in der umg
en oder emporste

cenan #leich grols oder
Bei der Wi in der

pers um so mehr verringert, j

seine Dichtigkeit ist (s. oben §

vichte 2w
der (

Wiig

» Bestimmuny
, oder anf den

8 104. Luftballon. Wird ein
Inftdicht ang
einem (rase gefiillt, dessen Dichtizkeit geringer ist, als diejenige

dureh einen Firnisiiberzng

sphiirischen Luft, so wird der Ballon in der Luft emporsteigen,
Gewicht des Ballons nebst dem darin enthaltenen Gase nnd der
Belastung geringer ist, als das der verdriingten Luft. Die Gebri
golfier brachten zuerst 1m Jahre 1783 Ballons mittelst
wirmter Luft zum Stei [se Gefahr
dals der Ballon selbst sich durch das unter seiner Offnung
Feuer entziindete, Charles wendete bald darauf zor Fiillung
Wasserstoffeas an, In nenerer Zeit bedient man sich zur Filllung d
ballons in der Regel des billiger und bequemer herzuste
1 T T

Da das specifische Gewicht des Lenchtgases betriichtlich grifser ist

gen, wobei stets die m

i

Henden Leuch

£
4




I atmo-
ald da
hiingten

Mont-

Ballons

¢ Lauft-
htzases.

als das

in der Luft. Luftballon B B

3 14 so missen allerdings die Dimensionen des

erden, um eine gleiche Steigkraft zu erzielen.

Ist ¢ der Rauminhalt des gefiillten Ballons in Litern auseedriickt, ist ferne:
icht eines Liters atmo rischer ft beim |l--l'l'.—.-l'|u-uni{-:; Jarometer-
b und bei der Temperatur ¢, und bezeichnet 8 das specifische
1 enthaltenen Gases, endlich P das Gewicht des Zeu
hit, nebst der angehfineten Belastung, so ist 8 h:\Hr]” der
ngten l uft v |t~ Gewicht des den Ballon filllenden Gases »
1—s), Der Ballon witrde in der Schicht der Atmo-
rade 111! leichzewicht sein, wenn vp (1—s P
t der Unterschied vp (1—8) — P dje
l 5 Gewicht, ‘.\ll']li"* der stung noch
.|l|un im Gleichge N ‘tlnlun Mit
he nimmt der Barometerstand und ir .
Ist By der Barometerstand an der =
n der Hohe A, ferner p, und px 1
und in der Hohe %, und bezei

mit welchem der Ballon gefiillt ist, s
in leher

den

o

ohen

P 8)=P
1st.  Wiire die Temperatur innerhalb der ganzen Hohe der Luftsiule g S
I
fiitte man pp = P, T und indem man diesen Wert in obige Gleichung einsetzt
; .
£ Aus dem Verhiltnis der Barometerstinde x kann
I leicht gefunden werden.

resetze der Gase, Fiir die Ausst
ilnliche Gesetze, wie fitr die der
igkeit wird nimli

§ 105, Ausstrémul

geschwindigkeit der Gase gelt
Fliissickeiten § 84, Die Ausfl
die Formel

chwin

2 V2 gh

restellt, wenn & die Hiohe einer Gasséiule von der Dichtigkeit
fes ausstromenden Gases vorstellt, weleche denjenizen Druck oder di

differenz hervorbringen wiirde, unter welcher die Ausstromung ert
die Druckdifferenz |J11[‘['h die Hohe I einer Quecksilbersiule
D : d das Verhiiltnis der Dichtigkeit des Queck-
romenden Gases, so hat man I : h=d : D (§ 92),

ljill.'I"'

Lemessen,

7

L4

l_J H.D

Woraus unter ande

von Graham aufzestellte Gesetz sich
die Ausstrimungsgeschwindigkeiten verschieden Gase
eichem Quecksilberdruck den Quadratwurzeln a ihren
Specifischen Gewichten umegekehrt proportional sind. So ist
% B. Wasserstoffzas 16mal weniger dicht als Sauerstoff
Ausstromungsgeschwindigkeit bei cleicher Druckdifferenz 4 mal gril

mithin seine

ische Luft hat das Verhiiltnis D : d den Wert 10517 (§ 94
ine () ibersiule von der Hohe H = 76 cm
h als die Austlulsgeschwindigkeit in den luftleeren

0,76 . 10517 == 396 m




enen hohyes «

mitieren

Ah

m, und durel
Wiebel ri

der Gase, 8¢

dure und Wasserstofi

s0 findet, nn das s

im

weeifisch  leichter

hung beider Gase statt, so dals nach Verlauf

das entstandene Gasge nge iiberall dieselbe Zu

FEin solehes Gasgemenge
Sauerstoffeas und Sticks
n Gewichts, in allen Hishensehi
hilltnis (§ 89) gemischt sind, — Trennt
Scheidewand, z. B. durch eine diinne Platte aus wm
Thon, Gips, Graphit, u. s. w., so geht durch die ]
il Vermischung oder Diffusion i
(Gase durchdringen jedoch die Scheidewand im
Geschwindigkeit und zwar sind diese Dif
wie Graham (1834) gezeigt he

ebe

ider (Gase

fusionsgeschwindigkeiten,

ebenso wie die Ausflulsgeschwindigkeiten
& 105), den Quadratwurzeln aus den ‘l..-r-i!'iu-'_-,-.\;_ Gewichten der
(Gase nmgekehrt proportional. (Vergl. § 83,
Bringt man daher ein mit atmosphirischer Li
1 pordsem Thon wver | (red
] Lrube
1 (zase imn
eine V |']'!'|1'|||i.¢'!'llll‘_r s i
Kohlensiiure oder ein and
ur Herstellung emes App:
brennh. Gase (der s
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§ 107. Absorption der Gase durch fest

ge Kirper
die sie um-
jeder Korper,
an der afmosphérischen Luft, oder in einem anderen Gase oder
t, an seiner Oberfliche mit einer dureh Adhi

- haftenden Gasscel

Dig festen Korper besitzen im allgemeinen

he zu verdichten,

iden Gase an ihrer Obe

(rasgemenge g

m  der

bedeckt ist, welehe nur durel
Abreiben mit Flissickeit
die verdichtete
§591). In ]rl'=‘l|}|nlt—']‘~i

ischaft, castirmige E\IIHJ[']'H:]' an

vtur, oder durch

ader deren Subst:

:!|--;||‘;|i|'_3|

, entfernt werden kann (v

m Grade zeigt

Z11 ¥ absorbieren, hei porisen Kir-
wrn eine im Verhitltnis zom Volumen
y Oberfliche darbieten. Zu den poradsen
nsvermaogen fiir Gase besitzen,
y» Holzkohle. Nach Hunter
bei 09 ihr 85 faches, die des

feine Poren in ihr

rs aulseror

e el
weise

.\i'.\'rrl'flii

vermag die Kohle s Buchshanml
I zes ihr 111 faches Volum

Ammoniakgas zu absorbieren (§ 19e).
1sgezeichnetes Absorptionsvermigen fiir Gase besitzt ferner das Platin
in verteilten Zustand, wie es aus seinen chemischen Verbindunge
hr ausgeschieden wird. Diese E

1 oder Platinn
amms kommt bei der Wasserstoffzindmaschine
ffender Wass

verdichtet wird, dals sich

latinsehwai

chaft des Platins
zr Anwendung, indem ein auf Platinschwamm tr
i Oberfliche mit solcher E i

- . . 1
rSLofsirom

m his znm Glithen e lie Entziindung

1ses hewirkt.

Wassersto

Auch dureh Fliissickeiten werden die Gase in verschiedenem und

znm Teil sehr betriichflichem Verhiltnis anferelist oder absorbiert. 1

ten Gases ist nach einem von Henry (1803) auf-

dem Druck der mit der Flissigkeit in Beriithrung stehen-
so dafls bei doppeltem Druck die doppelte Gas-

1eset 92 die
Wird daher

ein Teil des absorbierten Gases (z. B.

P tiong

masse absorbiert wird, oder nach dem Mariotte
Absor

der Dronck vermindert, so entwei

i

1nmer gleichem Volumenverhiiltnis statt

W i‘.'-l I||-t' absorbierte

Gasmenge verms

gemenge mig (

HAR
nehrt,
lten

(vergl,

e dadur
mit Kohlen

n den Al
ein anderes

Itons Gesetz ¢ 2

*der Fliss

als Kol

gnsaure, z.

Temperatur ab, Beim Sieden
Gase ausgetrieben.
3, 40 . Chlor-
wefelwasserstoff, 1 Vol. Kohlen-
Das im frischen Brunnen-

nssierenden Getrinken

Diie Absorptii keit mimmt mit steigender

I eén in demselben absorbiert
Vol. Ammoni;
: i




Allgemeine Gesetze der Wellenbewegung fliissiger und elastischer

Kirper.
§ 108. Wasserwellen. Wird die el
einer im Gleic swicht befindlichen Flissigkeitsmasse an
schiittert, z. B. dureh einen in die Fliissigkeit fallenden

obachtet man, dals sich von dem Erschiitternngsmittelpur
den Halb

von -ii|'r‘.ih|\l"1r‘;||li.uv|'. Wellen mit immer wachse
Diese radiale Ausbreitung der Wellenkre loch
schreitenden Bewegung der Flitssig steile selbhst |
ten Korperchen, welche anf der Oberfliche der Fliissig

|,.lr-|‘ i]|| !i|]||'!‘]| 'l'.':'“"‘:if";l _-1-]|‘|'.|":'||'II_ |-e'-.-II'.'Ll'f!.f:'1 man Ii..llll!l-- P 1
selben an der fortsehreitenden Bewezung der Welle nicht teilnehmen, son-

dern nur durch dieselbe gehoben und senkt wer eine ki

Ereisbahn beschreiben, so dals sie nach dem Voriil
ilire urspriingliche Stelle zuriickgekehrt sind, Der

schreitens der Welle wird also nur du

elne

sungszustandes hervorgebracht, indem jedes 1
niichstfolgenden seine Bewegung in der Weise mitteilt,

Richtung eines Wellenradius auf einander folgenden Teilehe

W

der Reihe nach die gleiche ]'au"-\l';_{ﬂ‘.:g machen,

An jeder Welle unterscheidet man den iiber das ur 18 Nive
n Wellenbere und das unter dasselbe vertiefte Wellenthal.
] t eine Reihe gleichgestalteter Wellen nach einander, so heilst
stand zweier auf einander folgenden Wellenberge, od
Abstand zweier Wellenthiler eine Wellenliinge., Zwei Fliissigke
welehe in der Riehtung des Fortsehreitens der Wellen um eine Well

erhoben

von einander entfernt sind, befinden sich stets in g hem B
zustand oder in gleicher Schwil
deren Abstand ich einer halben Wellenlinge

gegengesetzter Schwingungsphase (Fig, 106,

ungsphase (ve

§ 109. Fortpflanzungsgeschwindigkeit; Schwingungsdauer
und Sehwingungszahl., Wihrend ein Wellensystem um
fortschreitet, gelangt ein Fliissigkeitsteilcl
dureh den tiefsten Punkt s Bahn
folzenden Wellenberges; es hat ¢
vollstiindig durchlaufen. Die
cungsdauer. Wihrend dieser

1 vom (ipfel eines Well
bi Gipfel d
it

pflanzt sich




1er

Wasserwellen. Fortpflanzungsgeschwindigkeit, Interferenz der W

ge [, fort. Bezeichnet daher ¢ die Fortpflanzungsgesehwin-
digkeit der Wellenbewegung, so ist (§ 30): ;
L = il L
( 7 L e, = e
Da im folgenden hiiufiz von Wellenbewegungen elastischer Korper di
sgin wird, bei welehen die Schwingungsdauer nur einen kleinen Bruch-
teil einer Sekunde betriigt, so ist es in solehen Fillen zweckmillsiz, anstelle
der Schwingungsdauer die Schwingungszahl oder die Anzahl der in
der Sekunde vollendeten Sehwingungen anzuceben. Wird diese mit » he-

hnet, so ist:

T ' C n A, L - 0= "

n i 1’

Gebritder Weber beobachteten, dals Wellen auf Fliissi i

M S ‘hen Gewicht (Wasser und Quecksilber) sich mit

rthewegen, dals aber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit der

it zunimmt. Die Geschwindigkeit der Wasserwellen in einer
kleinen Liinne betrigt etwa 0,75 m, im Atlantischen Ozean bis 15 m.

o

I'lilss

S 110, Interferenz und Beflexion der Wasserwellen. Werden
auf einer Flissigkeitsoberfliche gleichzeitiz zwei Systeme von Wellen-
isen erregt, deren Mittelpunkte sich in nieht zu grolsem Abstand be-
finden, so durchkreuzen sich bei fortschreitender Ausbreitung die beiden

{ gehirigen Wellenkreise, ohne sich gegenseitie in ihrer

ermen

celmil

1 re zusammen- . 106

da entsteht ein Wellenh von l|<.'}1-
Hihe, durch Zusammentreffen zweier
von gleicher Tiefe ein Thal von .'[..|..
Tiefe; wo ein Wellenberg des einen
stems mit einem gleichen Wellent
n Systems zusammentrifft, bleibt das

hal des

e Niveau ungeiindert, indem bheide
gegenseitigz aufheben. Dieses Re- « ¢/ C-
der Zusammenwirkung zweier Wellen- |
rent wird mit dem Namen der Inter-
p

der Wellensysteme bezeichnet.

rifit ein System kreisformiger Wellen
seiner Ausbreitung auf eine die Fliissig-
begrenzende, vertikale feste Wand, so ~

Il es wvon derselben zuriickgeworfen

oder reflektiert. Es bildet sich niimlich

Von der Wand aus ein neunes System kreisformiger Wellen (Fig. 106a),
dessen Mittelpunkt C' ebenso weit hinter der reflektierenden Wand liegt,

Wie der Mittelpunkt des 11r“-]ril'l"lIi}.’_li“||l‘|! Svstems vor Ill']'.)'"]hl'i]‘_ und beide
H ]

vsteme interferieren mit einander.
Haben zwei interferierende Wellensysteme, welehe von den Punkien
iche Schwingungsdauer und

C und € aus (Fig. 107) erregt werden, gl
Wellenlinge, und befinden sich die beiden Punkte € und ¢ immer in
gleicher Schwingungsphase, so werden an allen Punkten, welehe von € und
" gleichen Abstand haben, immer gleiche Sehwingungsphasen heider
Systeme zusammentreffen, ebenso an denjenigen Punkten, fir welche der



der I

1ied

ETets enteeren setzte

Punkten zusammen, deren

geometriscl

Punkte,

von zwei

punkte die heiden festen
n Kreise die We
vor; die stark ansge
Zusammentreffen
stattfindet, die s

gezor

shwach gezeichneten Hyperbeln
welchen dureh Zusammentreffen entregencesetzter
Bewegung aufy

en wird,

111. Fortschreitende Wellen
fliissiger nnd elastischer Kiir

Oberfliiche von F

‘litssigkeiten, verméogen sich

i

bewegungen fortzupflanzen. Der gungszustand ,

Teilchen an das benachbarte fortg

Jedem

spflanzt wird, kann entweder in

ainer seitlichen Verschiebung aus der Gleichgewiel

gespannt

Tiests

Seil), oder in einer Verschiebung in der
e (wie Dbei den Luftwellen), wobei anstelle
Wellenthiller auf einander folgende, abwechs

dilnnungen treten (s. unten § 112). In
fortschreitenden Wellenbeweguno
ngen, bei welechen die Teil
Kirpers gleichzeitig hin und 1 gehende Schwingn
dener Amplitude machen, die sich an derselben Ste
immer in gleicher Weise wiederholen, bei denen aber
wel

er die s

n sind fe

iner Flissickeit, ode

» man Schwingungsknoten nennt, ganz in Ruhe

an den zwischen den Knoten liegenden Schwingungshiuchen di

wesung am stirksten ist.

Aus den Betrachtungen
hendeSchwingungen durch die
mgt werden kinnen, Die schw
n Knotenlinien, die &

»gntstehen




uni
‘~-1"|'-
den
(win-

g1
ellen
lar

8 mngen
i reflektierten :\\'t'::--:;.\_‘. stem., In Ki
{ . s ein in der Richtune der

' (la

die stark ausgez
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inde in allen
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ierten We
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resetzter Sehwi
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Fohm— L B el 2 o &

stehende S«
lgebraise

njedem Punkt gle
. er heider

EE', fallen i o
n Welle zugsammen, so dals Dbeide
Beide WWell tirken sich
ximu eichung e
20 wird

gich in der
o iberall, und die
‘eicht, 1.8 £ ‘D

2 ler fortda

1
Kl

s

sdaner und Wellenlinege der stehenden Schwingn
‘hreitenden Welle, aus der gie hervor
je zweier benachbarten Knoten-

der fort

Die

liinge.
Schwingungsknotens von de
: 1 bemerkt we
1 :‘.I.'ill\"' ‘-ll\.\in‘ der |.
3 s anderer Weise vor ¢ 1 & s die der Flissig-
der [_1”!1.;-||_||\t deg Seileg durch seine Befestigung an der
die der Wand unmittelbar benachbarten Luft-
echten Richtung nicht schwingen kinnen, so muls
wo die Reflexion statthindet, ein Scl IZUnges
1 cRetzie [‘||;l>:|'tl der Ilik'l']\'—
wird daher mit um-
in Ifg. 108

dals

ehensn

1€ entgese
llen, Die Wellg
ion erfolgt so,
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b die re
Wand betriig 1 1
en der ICLEC We

]I-I

s]len

e Wi
und

Seil,

'n sich 1
der von Messingdraht
des Seiles ein kurzer Sch
Welle am Seile fort,
etzter Phase kkel
Anfangspunkt des Se ZEw 1
gich die direkten und reflektierten Wellen
Dabei kann entweder das Seil als Ganzes auf und ab
) 5 Seiles rubende Knotenpunkte sind und i
emen einzigen Schwingu

shauch, entsprechend einer
nn in zy
i gich Je zwel her
tzten Schwing y

* halben Wellenl
der Pendelsehw
sungsweite unabhiin
Grifse nicht ibe

Fir., 109a), oder daszelbe
Abteiln zerfallen, wi
trennte Teile stets in entgeg
also der Abstand zweier Knoten ¢
ler stelienden Schwing:

N 186, Wie «

4

Spannung dex
proportio

Abt

C n
Fall. Die Schwingungsdauer
Quadrat wurzel auns der Spa
der Quadratwurzel aus dex
einheit des Materials,
1l h durch die von Tay

in welchex
einheiten aus
Ist  das Ge

woraus sich die
dals die Elasticitit des

sprochenen Sitz

lex oder der

aber von der 8

gkeit des DMateri

giebt die Geschwindigkeit an, mit welcher
il fortptlanzen. Zur Darstellung von
n CUylinders sind von Quincke F

|\_».|'||i

§ 112. Longitudinal-, Transversal- und T
gungen. Elastische Ko iodene Weise in Sehwincung
versetzt werden, welche, @hnlich den Pendelschwingungen, um so ling

er kinnen auf ve

fortdauern, je vollkommener die Elasticitit des schwingenden Korpers ist,
und je weniger die Schwingungen durch iulsere Bewegungshinderni
widerstand u, s, w,) gehemmt werden, Nach der Schwingungsri
scheidet man drei Arten von Schwingnngen., Loneitudine

Luft-

ng unter-




Longitudinals oungen.  Schall, Ton. 14245

Sehwingzuneen eines elastischen Stabes oder Fadens, wenn die Schwingungs-
richtung der einzelnen Teile mit der Lingenrichtung des Korpers zusammen-
fillt; transversal, wenn die Schwingungsrichtung auf der Lingenrichtung
} ht stelit. Bei den Torsionsschwingungen endlich vollfithren die
, um die Lingenaxe des schwingen-
kimnen sowohl bei fort-

einzelnen Teilchen drehende Bewegung
den Korpers. Alle drei Arten von Schwingun
i len, wie bei stehenden Wellen stattfinds

sehr

elasti

inen ain ¢

formen ki 1 Spiralfeder
ein angehingtes G ht miilsig gespannt i
Derselbe Kirper kann oleichzeitig in Loy i

ungen versetzt werden,
|J||I"ll
1 Kirpers er

hteten Seilwellen
den dabei ab-
. den Longitu-
shselnde ehnung
An den ruhenden

voriger
des schw
nach enteesenoese

htun
lern eine
eenrichtu

das von beiden Seiten her gegren den Knoten

nEen
iendriickung
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Fig. 110
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Tonintervalle, iter, Sirene. 127
L, yn dasselbe stolsenden Zihne wiihrend
Umdrelung des Rades ebensoviel Schwingungen des Blittchens, als
Zihme vorhanden sind, und erzeugen dadurch einen Ton, dessen Hohe von
Anzahl der Zihne und von der Drehungsgeschwindigkeit des Rades
vingt.  Mittelst der versehiedenen, auf derselben Axe befestigten Rilder
l nun leicht Verhiiltnisse der Sehwingungszahlen der T
der Tonleiter bestimmen. Sind z B. vier Rader vorhanden, die Iu-/w]'un"»-
weise mit 40, 50, 60, 80 Zihnen versehen sind, und lilst man den Apparat
withrend einer Sekunde 10 Umdrelungzen machen, so werden die Schwin-
gungszahlen der durch die vier Rider erzeugten Tine beziehungsweise
L00. 500, 600, 800 sein, Der Versuch lehrt nun, dals die vier Tine
csyverhiiltnissen den musikalischen Grundaccord;:

ssen die ges

hei diesen Schwing
Grundton, grolse Terz, Quinte und Oktave bilden, Wihlt man
7. B. € als Grundton, so erzeben sich die r_-'.u-!m'illgu[;gs\'el‘lz.‘i]tJ|i.~~u der
vier Tone

(i snlrasn 4 :5:06: 8

das schon von Pytl yras erkannte Gesetz, dals

] dnen harmonischen Eindruck
denverhiiltnisse dargestellt werden,
che Ansspruch her: ,musica
is g¢ numerare animi®

\llll uum-nl\'_i
durch die einfa
= 1716,) rithrt der (|III.!:\]|]II

rithmeticae occultum nescie

In obizem Grundaceord sind bereits die hauptsiichlichsten harmoni-
sch 'lumut » enthalten, deren Einklang um so vollkommener ist,
durch je kleinere Verhiiltniszahlen ihre Schwingungsverhiltnisse ausgedriickt

werden, nimlicl

die Oltave C: 0= 1 : 2 die grolse Terz O : K 45
» Quinte ': G 2:8 . Kkleine Terz FE: &« 6:6
Quarfte &G :¢c= 8 + 4 » (kleine) Sexte 1% : ¢ 8.

lassen sich ferner die Schwingungszahlen der
s ableiten, Setzt man, zur Vermeidung von
whl des Grundtons € = 24, so wird E 30,

diesen Verhiltnis
ren Tine der Tonlei

Briichen, die Schwingui

& =— 38.¢ 48, ferner F' als Quarte von € = 32, D als tiefe Quarte
27, H als Quinte von FE 15, A als Quarte vou E = 40, so
je nachdem die Sehwingungszahl des Grundtons = 24 oder = 1

wird, folzende Zahlenverhitltnisse fiir die Tone der diatonise

{ D I (7 I -

24 27 36 15 15

1 "\ ' q 9l : ]-'?\ &)
‘I-. II-. 1 . { i I”-. ..‘ 1i

ngsverhiltnis der im Grundaceord nicht enthaltenen gr
0= 9:5. Die in der dritten Reihe zwischen je zwei auf ein
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indem ihr Quotient ¥/ : — s1/... oder das sogenannte Komr
von der Einheit verschieden ist, dals hingegen das Intervall /5
| -1I'-'=' ist, als die beiden anderen. DMMan nennt deshalb in der Musik
Interv: 1|' ¢in halbes, die beiden anderen ganze Tonintervalle, und zwar
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anstatt 40 machen, oder das [‘li;i:lll'i]\|'flli=|'.1l:'- D A ist um ein

Tinen stehenden Briic
htlich, dals von den drei vorko
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erton. Gespannte Saiten. 194

» der Tonleiter festzestellt sind, geniigt es, die absolute

ines bestimmten Tons zu kennen, um daraus die Se
n Tone ableiten zu k
ikalischen Instrumente

er 440 Schwi

Als Ausgangspunkt

der Regel der sogenannte
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Anschlagen Baite mit einem Himmerchen
Zither, Guitarre), oder Streichen mit dem durch
gemachten Violinbogen (Violine, Cello u. s. w.)

Aufser dem Grundton, bel welchem die Saite als Ganzes schwingt,
] noch die Reihe von Obertonen geben, welche der harmo-
sihe des Grundtons (§ 114) entsprechen (E oletttone), wo-

shter s

fera Téne, Darmsaiten

Metallsaiten von gleicher 1

rpschieht di
v :
Klavier), mit dem I

Bolophoninm rauh
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119. Tonerregung durch luftfo
Pfeifen (D. Bernoulli, 1762

er grofsen Elasticitiit nicht nur zur Fortpflanzung

mdern auch zur Tonerregung durch stehende Schwi 1gen 11
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, Interferenz des Schalles. 137

srfung der Se

allwellen beruhen die Er-
n Kirchen u. s, w. In-

1
renannten Fliistergewdlbe i

ft der Ellipse werden a
1 Schallwellen so zu-
sie sich im andern Brennpunkt vereinigen, so dals in
iise gesprochene Worte fiir eir

7a erwihnten Kigen

Brennpunkt eines elliptischen Gewilbes erri

1 im anderen Brennpunkt

irend ein dazwischen stehender Beobachter

zann bei zwei

71 55 e
halbkreisfirmie Nischen mu.

Durch ein in die Wiinde eines I
kationsrohr kaun der Schall aunf g ere Entfernung ungeschwiicht fort-
geleitet werden, indem durch Zuriickwerfung an den Wi
e Ausbreitung gehindert wird., In gleicher Weise werden durch

Wiinde eines konischen Sprachrohrs die vom Munde ansgehenden

reniiberstehenden,

finden.

uses eingemauerfes Kommuni-

nden des Rohres

allwellen so zuriickgeworfen, dals sie sich beim Austritt aus dem Sp

OTZUgswWelse in einer der Axe des Rolires ||:l]'i1!'l|'..' Richtun:

und. ¢ er Richtung weiter hérbar sind. Umgekehrt

das Hiorrohr die durch die weite Offuung einfallenden Sehall-
und fithrt dieselben verstirkt dureh die er Offnung zum Ohr,

1ore-

arum in

‘erenz der Schallwellen, Wie im allzemeinen zwei

ne sieh durel Interf

recenseitie verstirken oder aufhehen

hdem sie oder mit entzegengesetzten Schwin-

dies insbesondere von den

Versuche nachgewiesen werden kanmn.

- diesem Zwecke ein an seinem unteren Ende gab

kel geteiltes und am oberen Ende dureh eine Mem-
ossenes Rohr an. Ideses Rohr wird iiber eine sehwingende,
gehalten, nachdem anf die Membran feiner Sand gestreut
Schenkel sich iiber Teilen der Platte befinden,
neesetzten ?"n.'.l|‘-\i!lullhu'\}l}]:ln!'l hegriffen
hten sich die Wellen im oberen Teil des Rohres,
er Ruhe der auf die Membran

Quincke hefestigte, um die Interferenz der

streut

WIr

iorbar zu machen, den Stiel einer Stimm-
Kautschukrohr a (Fig. 117), welel

i Zweize von ungleicher Ling

Schallwellen

rabel in

mit einem in z

e
| ceteilten Rolr in Verbindung stand, so dals die durch a
i _\1 eintretenden Schallwellen, nachdem sie die uneleichen
L

Y I ‘ Weg

7

v albd, aed durchlanfen hatten, sieh in 4 wieder
Das Ende des Rohres d wird in die
steckt., Ist nun der Lingenunterschied

Vereill

Ohri

> l | der Sechenkel & und ¢ so abremessen, dals er einer
| o1 ungeraden Anzahl wvon halben Wellenlingen des
p—y Grondtons der Stimmgabel entspricht, so treffen im

Rohr d stets entregengesetzte Scehwingungsphasen zn-
sammen, und der Ton ist durch das Bohr d nicht horbar, Er wird aber
sof hisrbar, wenn der Lingenunterschied der beiden Zweige abgeiindert,

von beiden verschlossen wird.
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136. Reflexion an Kugelspiegeln, Konkav- und Konvex-

Das fiir ebene Spiegel geltende Reflexionsgesetz findet auch
Reflexion an beliebig gekriimmten Oberflichen Anwendung, nur
muls man sich zur Bestimmung des Einfallslotes in dem Punkt, wo die
Spiegelung stattfindet, die Beriihrungsebene an die spiegelnde, krumme Ober-
Il;u-!-_.- selegt denken, oder das Einfallslot selbst ist die anf der spiegeln-
den Oberflic chtete Normale. Von besonderer Wichtigkeit ist die
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Gesetze der Lichthreo

§ 141. Lichtbrechung, Brechungsverhiltnis.
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Brechungsverhiltnisse.  Planparallele Platten. 15
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3. Grenzwinkel der Brechung, totale Reflexion. Ein
her die ebene Trennungsfliche zweier Mittel in normaler
ichtung trifft, erleidet keine Ablenkung, da sowohl der Einfallswinkel
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v Winkel wird deshalb der Grenzwinkel der Brechung
genannt. Geht umgekehrt ein Lichtstrahl aus dem optisch dichteren in
das optisch dinnere Medinm, z. B. aus Wasser in Luft tiber, so erreicht
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3 —489 35, Dies
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daher in diesem Fall dberhaupt der Austritt des Lichtstrahles
aus dem dichteren in das diinnere Medium nieht mehr statt-
finden; der Lichtstrahl wird vielmehr an der Grenzfliche vollstindig in
das Innere des dichteren Medinms zuriickgeworfen oder total reflektiert.
Diese Folgerung aus dem Brechungsgesetz wird in der That durch die Er-
fahrung bestiitigt und ist von Keppler (1611) entdeckt worden.
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eroiebt sich + Grenzwinkel, her hem e totale i
110 49, Bel man daher ein
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EF = AB, solai P und 8 folglich « und e
den sind. Denn 81 etwa
L CAB = ChA, Winkel [
3 > FBC+ CBA, 45
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worfen oder von denselben hindurcheelassen, ein anderer Teil da-
ernichtet oder absorbiert wird. Ein weilser oder farbloser Kirper
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wirft oder hindurehlilst.

llx'll '!:

i den 1|1||| it
] naler

\nstatt des '.-||]—
i von dem |\-l|'!u'l'
inde witeht
akeiten, stellt man

len Spalt und betrachtet diesen
Spaltes durch einen Papier-

heinen mit rotem
1 Strahlen zoriielkwe
rhen erscheinen je
laue und violette)
it, da dem J.L..l]un']
mstrahlen fehlen,
oder bei Monds
Licht der
}. bei dem ei

icht belenchtet r i,
lkiinnen, von |
der Art

nach

elelktrischer Beleuchtun
Bei vollkommen ein-
elben 1 einer durch Kochsalz
verschwinden alle Farbenunters
hell und dunkel zu unterscheiden.

hein, el

enso hes

immen ritlic

1 eistil 8
der Kirper, und man vern

‘arben, Mischfarben, (Helmholitz, 1867.)
Finwirkung verschiedener einfachen Farben auf
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Z inzen.

AT
-1

Dureh die g
dieselbe Stelle

durch




sind Kot und
ich Gelb und Vi
menstellung  zweler
en Eindrack (vergl, §

S\
&

b
iner Misch
lso Grin die einzige
g Grundfarben I

end Gelb da

Um die Mischfarbe @
denke man sich' die Spektral
von Purpur zwischen Violett und Rot,
]_ 148a). so dals die zunosfarben ei
ner in der Mitte s Weils und
zwischen Weils und treffenden g
i belie

Spektrums

Jiin

dann ist die Mischfarbe
farben, und zwar um so
ander li
Rot mit Gelb gemischt Or
weilslich Purpurrot)

Jur Miscl

» nither
velter
Griin

ene
die dem DBeoba
farbizen Ol

§ 148. Spektralapparat. Ein
aus, ein vollkommen

! reicht allein nicht

zu erzeugen, in welchem die einfachen F inande
getrennt sind. Da niamlich die von den (u -
scheibe, oder einer anderen [.il'1lll_|]:1-'_|'n', anf den Bpalt { stra

h ohne Prisma

nicht vollig parallel sind, so erhilt man au
iiberstehenden Sehirm nicht eine sc

der Breite des Spalts, sondern ein

. e s
, (285en Dreie mit

hirmes vom Spalt wichst. Bei Anwenduang des

den einzelnen einfachen Strahlen des Spektrums entsprec

Farhenstreit nit ihren Ri sinander, wodurch eine Ver:

lern iiber
‘ben entsteht, Um ein villig reines Spekt

F:
erzencen, stellt man in geeigneter Entfernt
Sammellinse auf; duo li i dem

scharf b

der reinen

vor dem Spalt

iberst iden Sch

e
aes

“1 wolllkom
€111  YVOolRaIni

h Annidherung
den kann., Durch
reines Spektrum aunfgelost

zweckmiifsig, das Spektrum nicht




14 Erganzunesfarben.  Mischi

dasselbe mittelst eines vor das Prisma gestellten Fer
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von der Atmosphire reflektiertes Sonnenlicht in den Apparat e
so erscheint das Spektrum von einer arofsen Zahl dunkler Quers
durchzogen, welehe zuerst von Wollaston beobachtet, von Fraunhofer
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und deshalb den Namen der Fraunhoferschen Linien erhalten
- 150, Die dieser n (Fig. 150
diesel o ?‘]H-|{ll‘11]ll bei
von Fra 1 it den Bucl ben A his
worden. Die Zahl der Linien, v teils 1

seharfl begre und dunkel, sowie an it
scheinen, eine aulserordentlich grol:
sehr vollkommener .‘~|w-r-.1.u|l|| r
unil ) 1
obacht

annt

Ahnliche, doch in der R
lunkle Querstreifen kinnen im
||||.'-.'|| : i wewissen farbig
Gas, Joddampf) erzengt werden.
Fine

Zwi dx Linien
findet, die man im Spektrum gew
bten Flammen wahrnimmt.
lamme, oder in die schw
imsenschen Gasbrer
Quantitiit 0

'||'l|1 ns

AUS eIner ing !
anderen \\-.-J'Il-u. l'lv duare I| i\u.\ hsalz ge
sndet homopgenes Licht aus (§ 145), dessen
barkeitzenander Fraunl srschen Linie Dim S
spektrum entspr icht dur sehr vollkommer
I]\lll‘ ite ¢ ||'|r|| 20 hl die helle Nat
inho i D, aus zwei
trennten [
wird 1 1 il
E violett, 1 Lithiu
¢ rot, durch Barinm-, Thall
rech Borsi
"*[n.\ljl |L|I-~|-1‘
der Re
\Jel{ || I
rering Spuren eines d
dungen zu ennen nund zu 1
Nach Kirchhoff red
1

Stromn-

“lammen bestel
, hellen Linien, wel
i, so dals man

aus

3000 000
gramm Lithinmdampf der Flamme 1
Metalle charakteristischen Linien im .‘\EIL'.H‘HIH e
Die Methode der spektralanalytischen U :
namentlich geeignet, 1 i
metalliscl
mittelst de
nnte, metalli
um und Bubidiom, welche
und Bunsen in der \Im erlange
.-mmll-n Wl rden, das T1 eic]
y il das Indium von I

lit.

Milligramm Natrinmdampf, oder von
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Spektra glihender Gase konnen am besten mittelst der sosenannten
1 Ioh y 984) untersucht werden. So besteht z. B. das Was
gpektrum drei scharf begrenzten, hellen Linien, einer roten, eriinen und
i1, VoI hen die beiden ersten mit den Fraunhoferscl inien 7 und

dritte mit einer schen B und & ge ithereinzustimmen

quchtkifers ¢ Elater noctiluc
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chen Linien € und F, w

oAy

'-']I-'.' nist

eizentiimlichen Zusammenhar zwischen den hellen Linien
Metallspektra und den dunklen Fraunhoferschen Linien des Sonne
spektrums (8 149) wurde Kirechhoff (1860) zu einem Satze gefithrf, welcher
fwiirdice F 1opn hinsiehtlich der ehemischen Bestandteile der Atmo-

der Sonne | der iibrigen Fixsterne gestattet. Kirel
: niamlich, dals
zu absorbieren

Korper diejenigen Lichtstrahlen vorzngsweise
welehe er selbst im glithenden Zusta
strahlt, oder dals altnis zwischen dem Emissionsvermigen
und Absorptionsvermdogen fiir Strahlen derselben Gattung bei
allen Kirpern gleichen Wert besitzt. So sendet z. B. Natriun
dampf im glithenden Zustand Strahlen aus, deren Brechbarkeit der Fraun
hoferschen Linie --|r~[|:-i:-ln_ Nach dem :ll!*,'.[l.’.\'|ll‘lJi’]ll.‘Ill'lE Satz vermag
also Natrinmdampf selben Strahlen vorzugsweise zu absorbieren. In

der That erscheint eine mit Natriumdampf gefiillte Glasrohre, vor eine
durch Kochsalz gefiirbte Flamme racht, schwarz und undurchsichtig,
und wenn man intensives weilses Lieht (z. B. elektrisches Licht, oder
Drummondsehes Kalklicht) durch eine Flamme gehen lilst, die glithenden
Natriumdampf enthiilt, so erscheint in dem Spektrum desselben eine dunkle
Linie genaun an der 8 ' der Fraunhoferschen Linie D. Gestilitzt auf
diese Versuche schlofs Kirehhoff aus dem Vorhandensein der Li D
im Sonnenspektrum, d )

[s der lichtaussendende Sonnenkdrper von einer
sorbierenden Dampfatmosphiire nmgeben sei, welche Natrinm im gasformi
Zustand enthiilt, Auf gleiche Weise gelang es nff, das Vorha
densein der Grundstofie Na, Fe, Ca, Mg, Ni in der Sonnenatmosphiire
mit Sicherheit nachzuweisen und die Existenz mehrerer anderen wahr-
scheinlich zu shen, Aungstrom zihlte (1868} 800 Linien irdischer
Stoffe (450 allein des Eisens) auf, welche im Sonnenspektrum als dunkle
Linien vorkommen. Gewisse dunkle Linien des Sonnenspektrums rithren,
Wie Janssen gezeigt hat, von der Alisorption durch den in der Erd-
Wtmoesphiire enthaltenen We
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er anomalen Dispersion des Lichts herrithrende Erscheinung ist
von Kundt weiterhin an allen Korpern mit sogenannten Oberflichen-
beobachtet worden, d. h. an Korpern, welche im zuriickgeworfenen Licht
f"’ll lIIIi"."l' I zeigen als im durchgelassenen Licht. Im anomalen Spektrum
jedesmal Obertlichenfarbe, deren Entstehung aonf Absorption zuriickzu-
i Eine solche Oberfiichenfarbe ist z B. am festen Indi bekannt, der
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Sammel- und Zerstrenuncslinsen, Unter ei
steht man im allgemeinen ein von zwei kugelftrmig gekriimmten Fli
begrenztes, lichtbrechendes Medium, Nach der Wirkung, welche die Linsen
auf den Gang der Lichtstrahlen ausitben, unterscheidet man Sammel-
ind Zerstreuungslinsen. Die ersteren sind in ihrer Wirkung deu
piegeln analog, indem sie parallel ihrer Axe auffallende Licht
n konvergent mael und in einem reellen, hinter der Linse
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sphiirische Lingen. Bilder durch Linsen. 1

* stiirker gekriimmten Fliche
se oder als Zerstrenungslinse,
ist (§ 154).
t m negativ, nnd die bikonvexe Linse wirkt in diesem
ie bikonkave als Sammellinge. Es kann dies ersicht-
man eine ans zwei zusammengekitteten Uhr
linge unter Wasser br Oder man driickt ein
unten richtend, mit horizontalem Rand un
ssperrte Lauftblase die Form einer plankonvexen

entspricht. Die Linse wirkt da-
nachdem die stivker pekriimmte

Ist dagegen n' <
1 als Zerstrem
emacht wer
it Luft

wodurch die alsdann ;
Hohllinse unter Wasser erhilt.

§ 158, Konstruktion der durch Linsen erzeugten Bilder. Ist

ilie positive oder negative Hanptbrennweite einer Linse bekannt, so lassen

sich alle dureh dieselbe erzengten wirk-

lichen oder seheinbaren Bilder von Punkten Fig: Aok

nnd riumlichen Gebilden dureh einfache '_"F‘J

Konstruktion finden. Es stelle z. B. D E ;./ -..{' b

eine Konvexlinse, AR einen vor denselben F o I - g
indlichen Gegenstand vor, dessen Bild £ £

‘den soll. Unter den von 4 | / ¥
rahlen withle man B o
zuniichst thl A6 aus, welcher o
der optischen Axe der Linse parallel ist.
Derselbe wird so gebrochen®), dals er nach der Brechung durch den Brenn-

punkt F' geht, also die Richtung G F erhiilt, Ist ferner C der Mittelpunkt
der Linse, deren Dicke als verschwindend klein betrachtet werden sol
so wird die Richtung des Strahles AC durch die Brechung nicht ce-

dndert, da dersel

3 Rl EII_'iI!I_‘]I .E“l\:;.l'i]‘.'l'] der [,§:|~4' gleiche und t'-]|'|f_:'r‘;{l'll-
cesetzte Brechungen erleidet. Der Strahl AF, endlich, welcher durch den
1 Hauptbrennpunlkt wird durch die Breehung der Axe
. Die Richtungen sehrochenen Strahlen schneiden sich,
hinreichend verlingert, im Punkt «, welcher das Bild von A ist. Ebenso
wird § als Bild von B gefunden. Das Bild ab des Ohjektes A B ist demnach
ein wirkliches und umgekehrtes. Auns der Ahnlichkeit der Dreiecke
ACE und aCb folgt, dals die Grilsen von Bild und Gegenstand in
demselben Verhiiltnis stehen, wie ihre Entfernungen von der
Linse; das Bild einer geraden Linie ist also nur annihernd geradlini
vergl, § 138. Das wirkliche Bild kann, wie beim Hohlspiegel (§ 1:
entweder auf einem Papierschirm sichtbar gemacht, oder von einem jen-
seits ¢h in hinreichender Entfernung (§ 164) befindlichen, nach der Linse
hinblickenden Ange wahrzenommen werden,
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Hauptbrennweite der Linse, so schuneiden sich die BRichtungen
tretenden Strahlen F und AC

@

a hinter der Linse, sondern
) 7 treffen, riickwiirts verlinger

\ Linse ¢

saenen Punkt «
nbare Bild von A ist.
# das scheinbare Bild von B. Das schel
B i Bild ab des Objektes AB ist seiner
! und s
von der Linse

ttes. Man erl

7 T das schei

nach stets anfre
b & da seine Entfernung
ist. als die des O,

aufrechte, vergrilserte Bild, indem man durch die Konve:
den innerhalb ibhrer Brennweite bet ichen Gegenstand betra
auf beruht der Gebranch der Sammell
oder Lupen (§ 171).
Iis sei ferner F (Fig. 157) der schel
kavlinse DFE. Der der Axe parallele Stra
die Richtung G K, als ob er von F' au
seine urspriingliche Richtun
@ das Bild von 4. Ebenso
i B und ab das aufrechte,

insen als Vergrilserungsgliser

e Hanpthbrennpunkt der Kon-
A6 erhiilt durech die Br r

nge, Der

I, — stets verkleinerte Bild

L - welehes von einem duor

| & enden Auge wahrg
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ire Bild |'l\'_""
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enstal

Die Camera obscura, erfunden von Porta (1658,

chsten Gestalt aus einem Kasten, dessen eine Wand 4

chseheinenden Platte

ingse B

ist die Fassung der Linse in einem

e ¥ kurzen Auszugsrohr angebra

| dessen die Linse in

nung vom Schirm
ihrer Brennweite sein 11t werden kann.

iirm ein

auf dem =S¢

Entfernung von der L lichen Geg
niher das Objekt, desto ist die Ve

Die Entfernung der Linse vom Sechirm muls desh:
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werden, um ein scharfes Bild zu
winde des Kastens miissen, um fremde Licht
abzuhalten, undurehsichtiz und auf der Inne
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Achromatisches Prisma; él'":.-!'ienli'l[i~|"h-- mnil

e, Infolge der verschiedenen Breehbarke

Insen

tarhi Best e des weilsen Lichtes ist die Brennweite einer
tir die verscl
kleinsten fiir die am stirksten Dbrechbaren violetten, am
minder |

men Strahlen des Spektrums nicht gleich, sondern am

isten fiir die

baren, roten Strahlen. Diese chromatisehe Abweichune

S0 ist thut s der durch Linsen erzeugten Bilder bedeutenden Eintrag.
nbare indem dieselben von farbigen Siumen umgeben erscheinen. Es war des-
Lage halb von Wichtigkeit, ein Mittel aunfzufinden, nm eine Ablenkn des
sert, Lichtes ohne gleichzeitizge Farbenzerstreuung zu erzeugen. Dieser Zweck
rifser wird erreicht durch Zusammenstellung zweier Prismen oder Linsen, deren
it das Substanzen bei nahe gleichem mittleren Brechungsvermigen ein selir un-
gleiches Farbenzerstreuungsvermégen bhesitzen (§ 151).
Unter den Glassorten ist das bleihaltige
h ein verhiltnismé hohes I :
ungsvermagen ausgezeichnet. e
n daher ein Crownglasprisma C
59 n inem Flintglasprisma F von
m | henden W kel, so [; -
{ nden Kanten beider Prismen —
gesetzte Lage haben, so wird hbei passend &
ihltem Verhiltnis der brechenden Winkel AN {
i Farbenzerstreunng fast v die Ab- J S
len aber nur zum 1 aufgehoben.
Ebenso gelingt es, durch passende Verbindung einer Sammel- e, 1
von Crownglas mit streuungslinse aus Flin
1 achromatische Doppellinsd 160) zu erhalten, 1
welche alle Strahlen des Spek in gleicher DBrennweite
vereinigt, Die (von Newton irrtiimlich fiir unmaglich gehaltene) € |F
Herstellung achromatischer Objektive dureh Hall (1729) und |
Dollond (1759 bildete einen sehr wesentlichen Fortsehritt in /]
der ammnung der optischen Instrumente.
retender hung  in

rahl AFB durch &
3 der achu

Inner

BD, I,

hen 1':.i~Jn

welteren
' Brechung

hindur

Ein zweiter Fehler der dureh Linsen erzeugten Bilder hesteht in der

sogenannten sphiarischen Aberration oder Abweichung wegen der Kugel-

der brechenden Fliche. Infolge ¢

ieser Abweichung werden nim-

+ - H 9 -t | I -4 . . | o vy ) 2]
erstens die von einem Punkt des Objekts ausgehenden Strahlen

vereinigt,
Objekt,

lern des (xesid

an in einem Punkt, sondern auf einer Brennflic

ns ist das Bild ni geometriseh dhnlich d

Yerzerrungzen, welehe sich namentlich an den
bemerkhar machen. Aunch dieser Fehler
e

sser der lichtbrechenden
m Objektivsystem verei

» Vel

dung von Linsen, du




welehe die sphiirische Abweichung
heilst ein aplanatisches Linsens

in (e

§ 161. Regenbogen. Auf der Brechung und Zur fi
Sonnenstrahlen im Innern kugelfirmiger Wassertropfen beruhf [irsc
nung des Regenbogens. hest in einem farbigen Kreishogzen von

etwa 41" Halbmesser, welchen man erblickt, wenn die Sonne
nenden Wolke gegeniibersteht, oder n der Wasser
Wasserfalles oder eines Springbrunnens von den Sonnenstrahle
wird, Der Miﬂl-‘l]-lllz.li'u des farbige
wiirts verlingerten Verbindungslinie des Auges mit dem Mittelpn
Sonne, ist also ein unter dem Horizont gelegener

auch, we

n Bogens liegt jederzeit

Punkt der Himmel

Der Regenbogen erscheint daher flacher bei hitherem, hiher bei
Stand der Sonne und wird zum vollst 1 i
ade im Horizont steht. Die Farbenfolze des R

zwar ist der violette Sanm nach innen, der nach anlsen

Hiunfig ist der Hauptregenbogen von einem et

bliisseren Nebenr

hogen von _L{]‘C}j'\l‘:'lj']u !|:|!E|il|l_'-¢ ‘Ll1".!1r]".t:i_ il.' Wi
umgekehrte ist.

Die von Descartes (1637) cevebene Erkli
im wesentlichen die folgende: Die in par

e im Innern des Troj
X in div

y (rewisse Strahlen werden a

erenden Richtung

Reflexion im

einer bestin

worfen und machen
arkeren Eindruck auf
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en, in ]-:I":|||"||'I‘
den Tropfen treffenden Strah
A'B’ (Fig. 161), nachdem sie nacl
brochen und von da nach ) (D
rent, sondern wieder in |-:l1'L'l|'
162. austreten. Diese wirksamen Strahlen bilden
5 ' wie unten gezeigt wird, mit den eintret
; Strahlen einen Winkel von etwa 41°, der aber,
\J’ infolge der Verschiedenheit der Brechungsver-

ik

ainen st

nachbart

geworfen worden sind, nicht diver

ser 1st

I,—j i hiiltnisse, fiir die roten Strahlen etwas gril
= als fiir die violetten, indem er fiir jene 429
DU fiir diese 400 40/ betrig Das Ange eines

0 (Fig. 162) befindlichen Beobachters wird al
in einer Richtung 0, die mit OM STV e
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Mithin die B
bei dieselbe Bemerkung
streuten Strahlen s
kleinere, bei
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, s i 1k
gens liegenden Teile der Wolke.

Das A

& 162. Das Auge. Die Waln
schieht vermittelst des Sehnerven

Netz- oder Nervenhaut des At

im Innern der von den Schiidel
hohle, von Fett
apfels werden durcl
welche si

die #ulsere ¥

und Bindegzewebe umgeben,.

vier gerade und zwei schi

Augenhdhle,

5 an f.|]l_‘ Knochen der

Haut des Auvgapfels ansetzen.

ch einer

weilse oder harte

lider und die in der Aurenhidhle iiber dem &
Thrinendriise, welche die Thrinenfeuchtigkeit

Der Augapfel selbst, in Fig, 164 im Durchsel
die Gestalt eines etwas abgeplatteten Sphiroids

kilrzer 1ist,

messer von vorn nach hinten
Aufserlich ist derselbe wvon ei
'-i[i"":'
g 1 i 1 - .

wird von der durchsichtigen und
gebildet. Die Innenfliiche der seclerotica

weilsen Haut aus i
@ umeehen. Der vorderste T

Gewebe (tunica scler

It Hor:

ihrer Vereini

"er 1nneren

griilstenteils aus feinen Blutgefilsen gebildet und anf il
von einer Schicht von Zellen bedeckt ist, die einen schiwarzen Fa




61, 162 Nebenregenbogen. Das Auge. Der blinde Flock. 179

stoff (Pigment) enthalten. Diese P igmentschicht verhindert die Reflexion
des Lichtes von den [nnenwiinden des Angaptels. Das Pigment fohlt bei
den sogenannten Albines unter Me nschen und Tieren, z. B. den meisten

Kaninchen, ferner im sogenannten fapefum mancher SiHugetiere) Eine
Fortsetzung der Aderhaut bildet die ringfirmize,
farbige Regenbogenhaut (iris d. Diese ist von Fig. 164

@iner (beim Menschen kreisrunden Offnung, der
Pupille, durchbrochen, durch welehe die ILicht-
strahlen in das Innere des Anees eindringen, ['in‘

_ Regenbogenhaut enthilt ein System ringformige

men 6 R und ein System radialer Muskelfasern. I||H!t-|=
erfilnfte deren die Pupille verengt und erweitert und
demnach die in das Auge eingelassene Lichtmence
iach Bediirfnis verringert und vermehrt werden
kann, Auf der [nnenseite der Aderhaut hreitef
sich in der Netz- oder Nervenhaut (retina) ¢
der Sehnery f aus, dessen Fasern die fiulseren Hiute des Angapfels durch-
ll"""."ll'?l. wiithrend die .\l’"l'\'l'JIHI':'Jl'jllr' desselben in die selerotiea IE}II';"'.C'I'E]:_,
Die Eintrittsstelle des Sehnerven liegt nicht der }‘llpilh genan gegeniiber
in der Axe des Auges, sondern etwas mehr nach <|‘| Innenseite nund ist
dadurch bemerkbar, dals die Netzhaut an dieser Stell I Mariottescher
blinden Fleck, |1||||'r|i‘lllu.-|<-~ ist (s. u.), Bemerke ert ist fer
celbe Fleck (macula lute ni-'l' _\ stzhant g, als die Stelle, mittelst
die Lichteindriic ihrgenommen werden, und aunf 1
das Bild desjenizen Gegenstandes fillt, auf den wir die Augenaxe richten.

B ” g
‘[
WH[ H|||I

s des Illu len Flecks d
i m rechten das wei

‘_=l—

m l']ny ‘ fH|
i

Fig, 164a. Man schlielse das
(Quadrat und Il:ih-'_l'l' (i |"1':.=_.i'
weilse Kreis verschwinden, weil die

Vﬂﬁ! |'
\. l "

=1l

] twi )y em, 80 wird «
dlt, ha 'O Thimn anse nden Lichtst |';l||?l'|1 die haut innerhalb des blinden Fleckes
ndureh- arreichen, withrend das Kreuz sichtbar bleibt. In weiterer Entfernung lkommt

B Kreis wieder zur Erscheinune,

IMesser.

hnigem ' der Netzhaut wird ein umgekehrtes, verkleinertes Bild der

elben & | YOr dem Auge befindliche n Gegenstiinde durch die Brechung des Lichtes
cornea in den durchsichtio I?J Aungenmedien erzengt §158). Die Krystalllinse /
lgungs- Ist ein finfserst durchsichtiger, farbloser, hikonvexer Kirper, dessen vordere
, welche der p upille zugewendete Fliche weniger gewolbt ist, als die hintere. Die-
s Seite Selbe hesteht aus zahlreichen, ither einander gelagerten Schichten, deren

I""ii'.'!;:--il und Lichtbrechungsvermégen von aulsen nach innen zunimmt,

10

Farb-
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Sehwinkel. Accommodati

statt. Irsterem Fehler kann durech konkave, letzterem durch konvexe

liser abgeholfen werden.

des dentlichen Sehens ist jedoech fiir dags Aunee nicht.

anderer optischen Instrumente, eine unveriinderlich

besitzt niimlich die Fihigkeit, sich der

1standes innerhalb gewisser Grenzen anzupassen oder
1. Der niichste Punkt, fiir den sich ein normales Aunge
£ ||”|"_'I i
n von Helmh
deutet in Fig. 164), dals die Anpassm b duareh
inderung der Kriimmung der vorderen I 1e der Krystall-
bewirkt wird. (Th. Young, 1801.) Aufserdem verengt sich die
tert sich beim Sehen

ZUpPassen vern

tiernung zu
festoesteallt

1ptsichlic

Durch die Untersuchung

L

bei der Anpassung fir die Nihe und erwe

1.' [I--!|~|"_-||-'I l

jedoch auch ein Wechsel in der

in leuchtender Punlkt
sondern einen k
Zerstrenungskreise
u veranschaulichen
nmen, dient
in ein Kartenblatt di
lileiner sein muls als der Durcl-
vor das A rehg

WEnn

Sticht

m Punkt der N
i gonst aber

er Lichthr

i
retrennte Bilder 1
strenung ist zv ring und heim
erkbar, doch lifst sich ihr Vorhandensein duvch ver-
» nachweisen, weld igen, dals die Grenzen der Anpassungs-
te Strahlen ve inil

NOmimen Zu we
+ haben. Zwar
i windend

das Netzhantbild im
1 Objekte von grofser Lichtstirke,
inkel (§ 163) noch sicht-
trennt en zu kinnen, muls ihr
T 1 Verhiilt etwa eine Boger
Sehweite von 24 ¢m konnen demmnach ZWEe1
hr getrennt wahrgenommen werden, deren Al

mim betri

§ 165. Dauer der Lichteindriicke. Ein schnell beweeter, leuch-

tender oder glinzender Kirper erscheint dem Aug

als zusammenhiingender
l:|-<'|I1~~1I"- f: die .“;]H'il‘hl'll eines schnell rollenden Rades konnen nicht ein-
Zeln unterschieden werden. Eine sich nm thren Mittelpunkt schnell drehende
Scheibe Sektoren abwechselnd schwarz und weils bemalt sind, er-

derer

chfrmig grau; sind die Sektoren abwechselnd verschieden ge-
tirbt, so erblickt man eine Mischfarbe, Werden die Sektoren in ent-
Sprechender DBreite und Hellickeit mit den Farben des Spektrums bemalt,
50 kann man anniihernd reines Weils aus denselben zusammensetzen (§ 145..
M momentanen Licht des elektrischen Funkens dagegen (& 280) erscheint
der Farbenkreisel ruhend mit vollstiindig getrennten Farben. Diese Er-
Scheinungen finden ihre Erklirung in dem Umstand, dals die Lieht-

Stheint gl




Das Ange und das Sehen. t:. 16D, 166, 167

der N

dern

lung oder der Reizungszus
it dem Bild wverschwindet,
Intermittierende Lichteindriicke, wels in Zwi
kunde auf einander folgen, konnen nicht mehr ge
werden.

senrdumel

Anf der Dauer der Lichteindriicke heruhen mehrfache opti
i den tam

' von 8

I ] il_'ll.; !l'l.nll
Digse i.lll.: Frsche

schiedene Farbentine hindurel
sich dureh einen lingere

] der Netzhaut,
t zugleich, dals die Daner des durch die ve

Reizungszunstandes des Sehn

erZen

das Aunge vorher an Dunkelheit gewihnt, so geniigen

Lichteindriicke. z B. der Anblick des hellen Himmels durch ein Fenste
um positive Nachbilder zu erzeugen.

Blickt man hing
Zeit lang fixiert hat,
man an der dem fritheren Ort des Gegenstandes entspreche ]
einen dunklen Fleck von gleicher Form, ein negatives Nachhild:
man ein aus schwarzem Papier geschnittenes Quadrat auf eine weilse

nachdem man einen hellen Gegenstand ei

anf eine gleichmiifsig helle, weilse Fliche, so

ich, nachdem man es einige Zei
helles Quadrat.

uht darauf, dals dur

Fliche und entfernt dasselbe ]
hat, so erscheint an der entsprecl
Entstehung r negativen Na inlder bex
vorhergegangenen Lichteindruck die Empfindlichkeit
entsprechenden Stelle abgestumpft wird. Nach lin
Dunkeln blendet schon das m Tageslicht,

das Auge nach dem Eintritt in ein dunkles Zimmer e

gewihnen, . h, sich von den vorhergegangenen s

ausruhen, bevor es die Gegenstinde deuntlich zn unterscheiden vi

Wird ein farbiges, z. B. rotes Papier, auf weilsem Grunde fixiert und dann
pliotzlich entfernt, oder durch verdinderte Richtung der Augenaxe eine an-
dere Stelle des weilsen Grundes fixiert, so erblickt man ein Nachbild

der Ergiinzungsfarbe (§ 147), also grim. Durch die Betrachtung
Papiers ist die Empfindlichkeit der g

25 roten

1en Netzhauntstelle fiir die roten

LB T




danert.
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Binokulares Sehen. 183

Strahlen des weilsen Lichtes abgestumpft, und es iiberwiegt die Reizung
j bl die in dem roten Licht nicht enthalten waren,
die Ercinzungsfarbe Griin erzeungt.

enigen Str

duaren d

ungd deren Zusammensetz

whilder und [Farbenerse §_l'ir|i1fl,r_{--|| sl
dichen  betrachteten Gegenstand angehiren,
I Anees ihren Grand haben, Ubex-
ntlich du i
ir gich betrachtet,
i Mondschein, am meist
Sirbune.  In der Abenddii 1
Schatten, die vom Tageslicht ge
. Schatten dagegen, welche vom
ihrend wir Lichter und Schatten
der Kerzenlicht vorhanden ist. —
findliche Offnungen des I
g0 erzengen dic en anf
eckt man eine Offnung mit einem x
Offnung herrithrende weilse Fleck

Man

tive, weil diese

sondern nur in dex
his ird un

& 187. DBinokulares Sehen. Obgleich wir die uns umgebenden
achten, so kombinieren wir doch in der

Gegenstiinde mit zwel Augen b
Reeel beide Gesichtseindriicke in der Vorstellung

Zu einem el en Bilde, Wir sehen nimlich einen Fiz. 167,
Gegenstand einfach, wenn seine Bilder in berden A
Augen auf entsprechende Stellen der Netzhaut B

Wenn wir einen Punkt A (Fig. 167) fixieren,
i auf diesen Punkt,

s0 richten wir

so dals sein Bil ge auf das Centrum {

der Netzhant, den Punkt des dentlichsten S 3 .

8 162), fillt Diese Punkte a, «' sind enfspre- \ :
chende, und der Punkt A wird einfach gesehen. £ ke

Fs entsprechen einander ferner diejenigen Punkte B Wl

Netzhiute, welche vom Punkt a gleich weit
und in gleicher Riehtung entfernt sind. So wird der Ponkt B mit A zu-

oleich einfach cesehen, wenn ab a'l! ist.

beider At

ner durch die optischen Mittelpunk
, dals nar d

Ac' B fol
nen Punkte mit A
g eines durch e, 1 Kreises lie
int. Dals  wir ler That alle iibr
bei mangelhafter Aufmerksamkeit
istgein kommen,

+ Punkte in
so mul:
e
, welehe uf dem [
el  man den Horopterkre
It sehen, wer
r Regel nicht z

Be

Versuch leicht nachweisen. Betrachtet Fig. 188.
Aufmerksamkeit = in verschiedener A
1, in der Mittellinie gelegene Geger i
i in vertikaler Richtong
wird, wenn man
n von beiden Kory jedesmal doppelt
sehen.  Iixiert man z. B. n Punkt A, so f\
der in den Aungen aunf die ider
punkte @, a’. Die beiden Bilder des Punktes B da- / \
fallen an 2 Pankte b, b, welche auf entgegen- [ \
stzten Seiten des Axenpunktes liegen, also einander nicht f e

bilder entstehen ferner, wenn die Rich-
durch mechanigschen Druck, oder e
m der Augenmuskeln (beim be
echende Lage yracht werden,

.>|.|.-.-||.-||_
tun der
dure
Schielen) in eine nicht entsy

,
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&5 165,

168) zu fix

num

sehen, miissen die Augenaxen eine
s bei der Fixierung eines niher g

nen Punktes 5. DBei B
mstandes sind beide Ane ]

r entfernten Geg
ad der Konvergenz der Augenaxer
Beurteilung der Entfernungen
Entfernung der Ge

Der

herer als mit einem Auge, 1
Aulserdem
Versehi

fiir nahe und en
welchem uns Gegen
“-'-lll"ll_-fmnlI,'_',: zwischen
Triitbung des Lichts durch
aller dieser Momente, die zur Beurteilung der I

von bekannter, ab

zwischenliezende Luftschichten, u.

dieselbe nnter ungewohnten Umstind agrolsen

Vertikale Entfernungen werden im Verhiltnis
raschiitzt.  Auf hohen Bergen, iil i
zwischenli i

ider Gegenstiinde d

il diber Griolse und Entfer

44 8

ZzU geri (
der Hihe itber dem Horizont. Schei

und Mond, je
Gestalt des Himmelsgewdlbes.

§ 169. Kirpersehen, Stereoskop. Betrachten wir einen Korper

mit beiden Augen, so sind die Bilder auf beiden Netzhiiuten nicht genan

ielmehr, um sich

iibereinstimmend. Der Korper miilste

einander in der gleichen Lage darzubieten, um einen

| dreht werden. KEs kinnen daher

des cerade fixierten Punktes des
len, und indem wir na
' Kirpers fixieren und dabei die Konver
r Ausdehnung des Ki
den Einfluls der Bele
h unte

kirperlichen Dimensi
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| richtunge, welehe allerdings du
teilung von Licht und Schatten wesentli

sante Erliuterung der DBeurteilung
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stereoskop. Lupe. 185

§ 170. Um stand dentlich zu sehen, s erforderlich,
lafs sieh optisehes Bild in der dentlichen Selweite

§ 164) befinde, welche fiir ein no Auge im Mittel 24 em (9
Der Zweck der Mikroskope und Teleskope ist, von G
che entweder #zu klein oder zu fern sind, um mit blofsem

gesehen zu werden, Bilder zu erzeugen, welehe 1) in der
[sem Seh-

Sehweite liegen, 2) unter hinreichend g
11 menug erseheinen, um den Gegenstand deutlich er-

das einfache Mikr«

an knrzer Br
VoIl KurZer ol

5 .
471, bie

nnweite, «

Von 1 eren solchen Linsen. Da wir

o !I sSTImni-

dis enstiinde nur in ei
cntfernung deutlich se P : :

: 2 7
I i

Serung ; "

blofses Annihern an = 4
Betrachtet £ e

man dagegen durch eine Konvexlinse 5 .]

den Gegenstand vw (Fig. 171), welcher y
sich innerhalb ihrer Brennweite befindet, I

S0 \-.-'|'|;|'j| ‘li-' von e ;r':J'\ﬂél'llJI'lll.'.l':']
£'|||i'..'
50 gebrochen, als ob sie von dem scheinbaren, aufrechten und verg

bevor sie in das Auge gelangen,

Iserten

Bild 71 herkiimen, welches sich in der Entfernung des deutlichen Sehens

befindet (§ 158).
z Die lilll'i:‘ nllil'
tienten aus der G
deg O}

rung wird bestimmt durch den Quo-
mstandes.  Ist @ die Entfernung
I l.II|I\'. I deren Brennweite, so ist die Ver-

1L
1

Zrifserung —, da die Grofsen von Bild und Objekt in demselben Verhiltnis stehen,
a

Wie ihre Entfernungen von der Linse. Es ist aber, da das Bild etn scheinbares,

1
b

also b mit negativem Vorzeichen in Rechnung zu bringen ist, = —(§ 1566},

y gehalten wird, so kann

rden.

1

Da die Lupe dicht vor das Aug

Fehler die deutliche Sehweite oder 24 em pesetzt w
B. eine Lupe von 8 cm Brennweite eine 9malige Vergrofserung

In von Glas, anch Wassertri ien kinnen als
serungen bedient man

r eefiillte Hohlk
— Cylinderlupen. — Zu stiirkeren Vergr




gich in der Reg
(8§ 160) zu v
Linse von

kurzer Brennweite.

sammengeserzres o)

Nazeall x
LIasselbe erzeucst von

Okular €. das als Lups

Zur 1

B’

unter

elner

welel

von einer k
matand ruht,
nfter Bi

ES € I

B

h ein nnter (
inung abzul
I'INZen miarn anwendet,
(um 1608) von Zacharia
Die Ve
der dur
Vergy

der f sl

rdlsernng durch das zu
.

das (

M

ekt und durch

erungen sind n

Fitr die Klarl
durch das Obj
achromati
wohnli

it der Bilder es zweckmi
tiv hervorzubringen. D
'n Doppellinsen,
ein System von zwei
Kaolle

|.-;[|~...

1';]|.'].

Lenen

einer so ;(I“J1!|_.

i,i-i
m
Wikl
Verl
Oy
sicht)
Werd
Von g

werden (

Bild A

Bildes et

— e eines Dbetriichtlich

1 auf Gl



Zusammenges

tes Mikroskop. Fernrohr, 187

lemal bekannten Wert besitze n (Oku-
i gechraube, mittelst deren « -
n werden kann. Durch Drehung der S mlu- i
einen, i den anderen Rand des Ob 8 in scheinbare Berithrune 1
aden deg im Okular ar Fadenkrenzes. Die am Kopf der Mikro-
ibe abgelesene Versch bt dann die Grifse des Gecenstandes
xé

r ein flr ¢
e feine Mikrom

hesteht im wesentlichen nur auns elnem
1 dem Objektiv  eines znsammen-
cliches Bild deg nal seinem Brennpunlct
len, weil chirm entwirft, und
Verg rungen erzielt werden,
ne sehr erofse sein, Beim Gasmikro-
srebliige bis zam hellsten Weils
1 St thlen durch eine Sammel-
¥ Beim Sonnenmikro-
ines verfinsterten Yimmers ein Plan-
auf eine Sammellinge von kurzer
ch das Ob, befindet (Laterna

Sonnen- und
tem wvon  lurze

befindlichen Obje
dem Beleucht

n Objelst

sterlad

L
Das Fernrohr. Man unterscheidet dioptrisehe Fernrohre
und katoptrische Fernrohre (Spiegelteleskope, Reflektoren),
Jje nachdem das reelle Bild des entfernten Gegenstandes durch eine Sammel-
linse, oder dureh einen Hohlspiegel erzengt wird.

den dioptrischen Fernrohren sind folgende Gattungen zu

aus

1. Das astronomische oder Kepplersche Fernrohr ]:.-_a1|-]|‘;

einer achromatischen Objektivlinse von grolser Brennweite C (Fig. 174),

welche ein wirkliches, umgekehrtes, verkleinertes Bild ab des entfernten

7

24 R

B :
@

Objektes A B erzeugt, und aus einer Okularlinse O von kleiner Brenn-
Weite, durch welche das Bild betrachtet wird. Das astronomische Fern-
rohr erzeugt daher nmgekehrte Bilder. Objektiv und Okular sind in
€in innen geschwiirztes Rohr geschlossen, dessen Linge durch verstell-
bare Ziige abgeiindert werden kann, um das Okular genan in die richtige
f-fr:,li'--.z'nnr.-;! von dem durch das Objektiv erzeugten Bilde einstellen zu
wonnen,

gt vorzugsweise der Grad der
her und

; Von der Vollkommenheit des Objektivs
tunosfibiokeit des Fernrohrs ab. Das Bild muls frei von chrom:
:hst frei yvon sphiivischer Abweichung sein. Die Lichtstirke des | nrohrs
t it dem Durchmesser oder der Offnung des Objelktivs, da in demselben
St n]nu yon einem lenchtenden Punkt ing Auge gelangen, als die
+is8t.  Um sehr lichtschwache t.l]‘ am Himmel
ache I| * der Durchmesser |t|>illl|t tive moglic srgrid[Bert

\\Illnl namme : “l]wiu]i-»l\li[ zu fliberwinden ist, ]'.J'ill!
Yon priifserer Ausdehnung und vollkommen gleichmiifsigem Lichthrechung

zl
€rzustellen. ls Okular des astronomischen Fernrohrs dient in der Regel nicht

SMassen
Vermigren




tener ein (
Fadenkreuz
(166T) zur Anwendun
"erhiiltnis

selben von dem reg
| Dem unbewa
hwinkel ACB

dem Winkel

Der Merzs
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Doch st die
Zustand der .
n DE L £
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& 173a. 2. Das terrestrische Fern

. Bei Beabae
stronomische F
t icht von

am ][Iim:u--] ist der Umsta

1, dals das

der Gegzenstinde in er Lage

{] liesen Ubelstand setrachtung terrestrischer Objekte zu ve '
} g bt man isehel jektiv und Okular noch ein Bystem

Linsen ein, welche eine abermalice Umkehr hildes tele

selbe also wieder aunfrecht machen. Das Ohjek ! (Fi Spie

des Objekts ab: durch L
A lT—'——-—- 2l ‘fill‘ -!._|:|.~.I-I| H, .h.‘ der '\l:'“ {
| ) —=—=n3  Abstand gleich der on
IJ (:._Ii_ =—==— o .]_ St .iiu':-r Brenn- chzen

= | P : .
3 0 Weiten 1 und zwi-

schen denen das Dia-
ein zweites reel
Oknlarlinse 0
1 noch eine Sammellin
hinzu, so besteht das vollstiindige terrestrisehe Okular aus vier Linsen.

J angebracl

ist, wird von
aufrechter Lage erzengt, welches durch

a'l! 1

t wird.

S 172

Kommt, wie es in der Rezel

0

o 3. Das hollin
oder Galileise
Dasselbe bes

Sammellinse, die

jektiv dient, und e
strennngslinse,
Okular bildet.

tiv, P 176
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sches, terrestrisches Fernrohr. Spiegelteleskop. 180

[ B ein umgekehrtes, verkleinertes Bild ab

vom Objektiv konverge

e

Bevor = it gemachten Strahlen
Bilde verein

rent macht, als ob s

treffen sie das Okular @, welches diese

und man erhéll
das aufrechte Bild @'l' in der deutlichen Sehweite. Fernrohre dieser
Art sind die Th
withren den Vort

von dem Punkt o' herkiin

eaterperspel tive nnd Feldstecher. Dieselben

dals das Rohr eine ringe Linge besitzt,

Vercrilserun

Lippershey zu
ein Instrument

Pater Scl
Ok
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B, Bei den Spiegelteleskope

1 erzeugte,
ern, dals dure

r 1 ¥ ]
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Bild a't', welches durch

orolzen _=||-'_'|-]|‘|-[|'--].':_\|u_'ln von Herschel 1789) und

1 1 bis 2 m im Durchmesser haben, wird das

ren .‘*J-iu

Fingang des

Hilfsspiegel unmittelbar durch das
Axe des Spiegels unter
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Okular O |||'|I':il'LEI-I, indem die
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ainfallenden Strahlen
g 179).
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s Ob- Bei den Din
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Optische Instrumente.

Der Vorzug der ?‘4|>il-:::-]lt'|n->=\r
l.if'|ll sStur |\' . -||||l

¢ beruht namentlict

rove l~1||lI rte Glasspi
it herstellen lassen und
auf der Pariser Sternw:
im Durchmesser, die Offnun
rorohrs 16 1
lich war, ist
Newtonsches einger

I \||\l||||I'
sweite des Obje
1, zn welel

liffen und das

sch ges

§ 175. TheoretischeVorstellungen iiber die Natur des Lich-
terferenzerscheinungen. Newtons Emissionstl

am niichsten liegende Vorstellmig iiber die Natur des Licl
es eine von dem lenchtenden Kirg

sehr feinen, den Weltranm und

tes, In

usstrimende Materie

heichtiz Korper dur 11
1 Namen der Emissionsther
bekannte l[‘\[lllll'_\'_\l‘ 15t insbesondere von Newton (1672) dar

1, |I| r ||it‘ Vers(

Lichtatomen bestehe, Diese unter

ums duarch d
r Lichtatome erklirte, deren Misehung
las weilse Licht bilde,

ydenen Farben des Spekt

Beschaffenlieit der
Verhiiltnis

Die Zuriickstrahlung
der elastischen ILichta ) lr|-|-]' i I|=
den Gesetzen des her Korper
beim Eindringen in ein die |||l||~ \I||'5|1||. d

||1|
» o DC die
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e o
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¥
M 7
resultiert. folgt
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weise iiber

l]u\'-_w-l'..' Undulationstheorie.

lie Natur des Lichtes ist die von Hu
]_-II-|'1]1'¢'|I-"I;'~- oder Vibrationstheor Nach
Licht in einer Wellenbewegung des Lichtithers, eines
den Weltranum erfitllenden und al 1
die Teile des Lichtiithers selbst, sondern nur die durch
Korper in ihm erregten, wellenfirmizen Erschiitternngen werden
Geschwindigkeit von 500000 km in der Sekunde fo lanzt
Treffen die Atherwellen anf einen festen ](-"|5'||-'-|' so werden sie
an der Oberfliiche desselben rurilckreworfen & 110); gleich
T 1 sie ein in den Korper eindringendes Wellensyste
Zwischenriume der Korperatome erfiillenden Ather. Da jede

Kirper durchd:

hreel
pllan
dich
ginen

1
. 1
n wy
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zenden

Nicht

piner

108,

ilweise

Undulationstheorie, 191

¢itit des im Korper enthaltenen Athers durch den Einfluls der Kirper-
atome eine andere ist, so werden sich die Lichtwellen im Innern des licht-

nden Korpers im allgemeinen mit anderer Geschwindigkeit fort-
wie im leeren Ranm und zwar, wie unten gezeigt wird, im optisch
dichteren Medium mit geringerer Geschwindigkeit. — Die von

einem lenchtenden Punkt sich ausbreitenden Liehtwellen sind, wie die
der Luft, kugelformig. TIre Lichtstrahlen sind die in jedem

ellenoberili

Punkt zur W
Spiter erdrtert werden (88 182, 189, nimmt man an, dals die Wellen des
nale, aus abwechselnden Verdichtungen und Ver-
transversale sind, so dals die Schwingungs-
der Weller parallel oder

ngsrichtung senkrecht ist (8 112).

he senkrechten Kugelradien, Aus Griinden, welche

Lichtithers nicht longitn
diinnungen bestehende, sondern
richtung der einzelnen Atherteilel

zur Fortpflanz

rmigen Atherwelle kann als eben 1
! wn die Richtung der zur Wi
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e auf die Grenzt

Licht-
n DGHKL
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Wenn es daher maglich ist, durch den Versmch die Rich

oder der anderen Folgerung festzusfellen, so ist damit

Entscheidung zn o m  einer der beiden Theorieen gegeben,
ch hat i r That Foue: il ]

gunsten der Undulationstheorie entschied

sich das Licht im Wasser i
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& 179, Interferenz
der Weller t
sich gegenseitig verstirken oder n k
chen oder en 1 Sehwingungsphasen zus
Akustik (§§ 124 und 1
';']":(.'-ili_'i]]!]lll'_'.l‘-ll der Schallwellen erliiutert worden.
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theorie hwierigl

hewegung 1 I

anl i ki
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der Undulation (
184) zwei lenchtende
gungen sich stets in gleicher Phase befinden. Die E
CD sei der Verbindungslinie beider Punkte AB para
A und B gleichweit entfernten Punkt ; die von A un
sehenden gleicher |
ander also gegenseitig verstirken.
nen Punkt ' die Differenz de
halbe We
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n G und &4, fir
nden Stralilen eine sanze Welle:

A und B ausg
d daher auf !
the ein System abwechselnd heller und dunkler Parallels

em Schirm anstatt einer gleichm

rblicken. Infolee der sehr ger

izstreifen in der

nannter Interferenzfransen, e
178) hab die Interfere
und es

» einer Limpe zu beobachten.

Zwal ilsig,

lieselben mit Hi

Man kann dann den Schirm O zanz weg-

lassen, und ein dureh eine Lupe in hinreichen- A Hiak
/ 1 den leuchtenden Punk- 4

hendes Auge erblickt das

Interferenzstreifen,

hirm darste

zum Geling
ch dem i
kann man
s Young,

15004

ickt aut
Dieselben
Die Interfe
1, verwandten Kl
(§ 1851}, zngleich

gel von

L, £ Ls

n §o
den Bildpunkten
Dterferieren nun

 F'resnelschen Sp
¢in mit einem
| bei B (Fi
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AR (Fi
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§ 180, Interferenzfar

benringe (167H). Legt man auf eine

(lasplatte, welche auf threr unteren Seite

n sich beide Platten nur in
im

sstelle reflekti

att des weil:

durch Natron od

O er

blickt man eine weit W
welehe bei rotem Licht in
Anwenduang blauen oder by

Die ]
 Lichtstrahlen, w
Fliche der zwischen | n Platten b
geworfen worden sind, indem letz
ben als erstere. Der Ganguntersehied, nnd mithin aueh der
2% Haid : : S e

auf einander f

1 1 i ni 1 tetral ank 1 " 4 1
Sehwingungsy Lichtstrahlen wiichst mit de

Null.

schicht. An der

t derselbe

enfspriecht einem Gangunter von einer h

‘olzende helle Ring einem Gm erschied von einer ganzen Wellen-

1 R - s o Da die Wellen roten St ofser ist als

det i aften, so wird einer Welle der ers ifsere Dicl

der Luftschicht entsprechen als bei letzteren, Die Ringe zeigen daher im Tos
homogenen Licht wverschiedenen Durchmesser. Bei Anwendung weilsen 7
Lichtes erblickt man gleichsam. die Ubereinanderlagerung der de i!-:;:

schiedenen Farben entsprechenden Ringsysteme, und es Dbleiben



innersten Ringe

vom Mittelpunkt
arben sich mehr zun weilsem

verschiedenen iiber einan

.'.-”(:,.\

sntalls von Farben-
einer Inter Men 1
hlen herr

er Ober-
Jlittchen von der Ohoyp-
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en Schicht von Terpentindl,

oder Diffraktion. Mit den in
renzer: sn stehen die Erscheinungen der
tktion des Lichtes engem Zusamme ng. Lilst
Iichtstrahlen durch eine sehr enge Offnung
Spalt in ein dunkles Zimmer fallen, so erhiilt man

ceveniiberstehenden Schirm anstatt einer schmalen Lichtlinie
reite des Spaltes einen breiteren Lichtstreif, der von abwechselnd
hellen und dunklen Interferer wnsen gesiumt ist, Wird zwiscl
und Sechirm ein schmaler, dunkler Kirper, z. B. ein Draht zebracht
m Spalt parallel ist, so erscheint in der Mitte des
1 heller Streif. Diese zuerst von Grimaldi (f 1663) beob-
: i durch die seitliche \11J.]-..].:”,-.- und
nden Atherwellen, Jeder Punkt des
her kommenden Lichtwellen getroffen wird,

Beungung oder Diffr
man ein Bindel

oder einen schn
wf einem
w2
i 1L

Spalt

Richtung de

oChatiens
aren J
|'|[z'|"

spaltes,

rscheinu

srenz der durch den Spalt

VoI nl--u von ;'uul'.\'.

kann nim als smittelpunkt betrachtet werden, wvon d
aus sich eine neue allen Richtung hin ausbreitet

;‘ 1;'1. bei serer Dreite des Spaltes die Fortpflanzung der
L s Richtung stattfindet, rithrt, wie Fresnel (1821

htwe Hv 1 n.]‘m gera ll||
iglich daher, dals in jeder anderen Richtung die von
den \'L’.E'.‘-I'l':i'.':!i'lil‘ll Punkten des Spaltes herrithreypden Ather-
wellen sich durch gegenseitige Interferenz vernichter

il It z. B. durch den Spalt AB (Fig. 187) eine Fie. 18
welle in senlo |ml Richtunge ¢
" der AR 1

n Schwi
len Tei |
len 40 ;planzten Strahlen-
man h L ein in einer an-
LAD || B Jil 1§ Strah-
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tzen, welcher mit der Gr des
OAD wichst. Betriigt z der |
|'H| sunterschied der I. wndstrahlen AD und BE, AF,
€ine Wellenli kann man sich das Strahlen- | |
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und yon KB und deren entsprechende

ied yon -l- 4 besitzen, sich Fidl| 7} i
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ie in einem entfernten Punks zur Inter- . f _
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0, wenn s
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B des rgation und Doppelbrechung. 199

Polarisation und Doppelbrechung,
Strah- £ 182, [J..[;_u-i\;t;i..“.|k\:[,[.-!.;.-\,‘inrl-hllwl'l.-ii:;]: Malus 1QH“~
Inter- Auf einen Spiegel von schwarzem Glas S (Fig. 189) falle ein Lic I|1ﬁ.1 vl AB
iner wter einem Einfallswinkel von 55Y Derselbe wird in der Richtun Jr;f_ -

worfen und trifft d zweiten Glasspiezel S;, dessen Ebene der des
Is parallel ist. Der Strahl BC wird

irkeits-
; r Spiegel S einer heil er- e
= he zugekehrt, so wird 2l
i sehender Beobachter ein L 7
eld erblicken, sobald die G
]l el A B C and
_.f,r Dz
g vithrend S fest stehen bleibt, derx :
i S, nm die Richtung des Strahles BC als
Axe, der Einfallswinkel stets der-
T el ell 50 berinnt sich das Gesichis-
& & ( verdunkeln und erseheint vollig X
dunkel, wenn der Spiegel S; um 90" ge- : e
dreht \\iru\' : 1 die Reflexions- 5 i

itwinklig krenzen.,

it

Nach I:'-H"'|\'l“'.f]l"ll]l""I'."

erilste Helligkeit nnd verschwindet

das reflektierte Licht von neuem seint
abermals. nachdem der Drehungswinkel 2709 erreicht hat. Es folgt aus
dieser Erscheinung der u "Ll'::! Winkel von 55" von einer Glas-

platte zuriickgeworie

ihn von einem Zey

htstral || eine besonder mschaft besitzt, welehe
&1 1.1.|-.-_[<||';|!|l unte et. Wihrend ein soleher
he Weise reflektiert wird, tritt bei
it anf. indem er in der Richtung der ersten
exionsebene ein anderes Verhalten bei der zweiten Reflexion zeigt
der darauf senkrechten [ hene. Um dieses Verhalten kurz zn
sei in der Reflexionsebene polari-

pmern , man, der Lichtstr:

. L I
siert. Die Ebene, in weleher der Strahl polarisiert ist, heilst seine Pola-

risationsebent

, der \\ml\l] unter welchem der Strahl reflektiert werden
ir polarisiert zu werden, der Polar isationswin {I‘l
, :~:|I-.~'.u|:x: bei Glas betriigt der Polarisationswinkel 55,
Geschieht die Reflesion unter einem grifseren oder kleineren Winkel, so
Polarisation eine unvollstindige, d. h. bei gekreuzten Reflexions-
1 | findet wohl eine Vermindernng der Liehtstiirke,
ge Aunsloschung des Lichtstrahles statt.

muls, num voll

filr die reflektiere

a1

nicht aber eine

isigen Re- Fig. 190.
it lotrecht

HAEXI10Nn des Lacl I‘LI||| I'I“'l“-l 1
@ 1.|||. i'-| \'\ indigen Polarisation ist A
bei den 1 Substanzen verschieden. Bei 2O
ln-] < tanzen findet ein merkwirdiger, %
11 (1815) nacheewiesener, Zu- LHC
n dem Pol _;I1[I?fl‘\\']1|\'| und H e K

niimlich (Fi
1 ."]ll zuriickgeworfene, BD der
'II,1‘.l|I die Polarization vollstindig |
hej demjenigen I |1|I alls winkel, fiir welchen | y)
der von dem zuri sworfenen und dem ge- y
||""]|']I']J Strahl hlossene Winkel CBD ein rechter ist.
folgt darans, dals we olarisationswinkel einer Substanz bekannt i
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. Doppelbrechung im Kalkspat, Alle darel
stalle, welche nicht dem reguliren Syst ]
merkwiirdice Eigenschaft, die ihr Inneres eindringende
wie andere durchsichtige Kdérper, nach dem Snel
abzulenken, sondern im allgemeinen jeden einfallenden
in zwei Strahlen zu zerlegen, welche

nach verschiedenen Richtr und mit verse

digkeiten fortpflanzen. Am auffallendsten und am Ii ‘
in, 1669) ist diese inung
shung des Licl an den grols
durchsichtigen Kalkspatkrystallen,
mentlich anf der Insel Island in
kommenheit vorfinden nnd von sem Fundort
der erwihnten FEigenschaft den Namen de
lindisechen Doppelspats erhalten haben.
Kalkspat krystallisiert in der rhomboedrischen
Abteilung des hexagonalen Krystallsystems
und besitzt eine vorziigliche Spaltbarkeit (§ 22) nach drei Richtm
Flichen des Hauptrhomboeders (Fig. 191) par: sind.

,welche

Der Kantenw
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Doppelbrechung im Kalkspat. Polarisation durch Doppell 201

der stnmpfen Endkanten betrigt 105° 5, der der schiirferen Seitenkanten
749 55'. Bind die Flichen eines Kalkspatkrystalls simtlich Rhomben, also die
i ler gleich, so ist die Verbindungslinie der stumpfen Fcken A B
lographische Hanptaxe des thom . Jede die Hanptaxe ent-
oder ihr parallel dureh den Krysta e 1 z. B, ACBD,
ein Hauptschnitt des Krystalls. Schleift man aus dem Krystall
von zwei parallelen, zur Hauptaxe senkrechten Ebenen
ifst dieselbe einen der Richtung der Hauptaxe
und ungebrochen hindurchgehen. Iiese aueh
daher die |1l|li_\:‘j|.'-
der in den Krystall

ezeichnete Richtung hei

wnderen Richtung wir
senkrechtem
das Snellinssche Brechun

ordentliche Strahl, der andere aulserord

Einer

i.‘| ."'.‘.\'i
S 141) und heilst
lentliche Strahl

& 186) gebrochen,

einem w Gese

S 185. Polarisation dureh Doppelbrechung. Die beiden aus
rstall anstretenden Strahlen ze sich wvollstindig pola-
der ordentliche Strall in der Ebene des Haupt-

lem Kal

aulserordentliche Strahl in einer auf dem Hauptschnitt
Ebene. Lest man ein Kalkspatrhomboeder auf ein Papierblatt,

ein schw r Punkt gezeichnet ist, so sieht man zwei Bilder

dem ordentlichen, das andere dem aulser-

i Krystall, so scheint

ktes, das

Dreht man
nde Bild stillzustehen, withrend das

herumzubewegen scheint, Legt
so wird dadureh im allgemeinen jedes
len Bilder wieder in wot, 80 dals man im ganzen vier Bilder
erblickt, Dreht man den obere: rystall, wihrend der unfere fest liegt, so
hselnd zwei von den vier Bildern, so oft die Haupt-
1 sind, oder sich rechtwinklig durch-

ordentlichen Strahl rechend,
enth

wilserordentliche sic

I|"III or

man auf den Krystall einen

=

verschwii

schnittsebenen beider Krystalle par
ieiden. Dreht man den oberen Krystall aus einer

dit
tirke zu, wihrend die anderen blasser werd
Winkel von 45 @ bilden, alle vier Bilder gleiche Licht-
Drehune das zweite Paar verschwindet.
111

dieser Lagen, so kom-
srschwundenen Bilder wieder zonm Vorschein und nehmen an
i) n, 5o dals, wenn die Haupt-

\ittsebenen ¢

1l bei weiter

besitzen, m
Diese Erscheinungen erkliren sich dadurch, dals der Krystall i
ilen fortzupflanzen vermag, welche entweder in der
hten Ebene polarisiert
ordentliche Strahl

Innern nur 8

des Hauptschnitts, oder in einer auf dieser senkre
sind, Der in der Ebene des Hauptschnitts polarisierte
Planzt sich allen Richtungen mit gleicher, der senkrecht zu derselben
Dolarisierte aulserordentliche Strahl dagegen mit ungleicher Gesehwin-
digkeit in den verschiedenen Richtungen fort. Fallen die Hauptschnitts-
8benen beider Krystalle zusammen, so wird der ordentliche Strahl des ersten
Krystalls ohne weitere Zerleoung als ordentlicher, der aulserordentliche
Strahl als aulserordentlicher fortgepflanzt. Kreuzen sich die Hauptschnitts-
8benen rechtwinklig, so wird der ordentliche Strahl des ersten Krystalls im
ZWeiten zum aulserordentlichen und umgekehrt. Krenzen sich dieselben
unter schiefen Winkeln, so wird jeder der aus dem ersten Krystall
tenden Strahlen wieder in zwei Strahlen zerlegt, die nach der Haupt-
Sthnittsebene und der darauf senkrechten Ebene polarisiert sind.

¥
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brauner oder gr
in

§ 186. Erklirung
theorie; [_\ll.-ili.\r nnd
i htiges Erklir
wlen mit Hilfe de
1 1'fl'>\']|1';,1|1||

Lini

T

| L Lichtes durch R
die experimentellen und tl
| !
mann, { y, Brewster, cefunden,
raloha || ‘L o 1oy
welchen ( lehen de jiel m
:n ponderablen Massenteilen
| Richtungen gleic In |
|

flichen zu erhalten, "l;' man sich ¢ FIren 1
denken, In der Richtung A5 pHanzen sich beide We
schwindigkeit fort, beide Wellenfliichen berithren sich

der Hauptaxe entsprechenden Polen.
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schickten leicht
e ebene Oberfliche
Axe und €D einen

|1| sich nach

: de

einfallenden,
vor, Der Einf: Fiir. 104,

mitis zZusamment; : (

\1 D aus werden
ZWEl
Y “illt:l‘il:l 7 - o n
e - ; ——7
(z.
B o
i ! : z

(lem
1t 1

EGH zus:
ordentlichen S
ich nach d
Brechungseesetz

DH for

[ wif der Wellenebene senkrecht. —
Die el W ||I| setzen & il her Weise zu einer ebenen Welle
EK1 , welche sich in der hulnun- DL fortpflanzt. Die Fortpflanzur
richtung ist hier im allge nicht zur Wellenobe he senkrecht. Fillt,
i ANTE + Brach ebene mit der Ebene des Hauptschnitts
g0, lipgt ' Hichtung deg aulserorde 1~|li<l--|| Stral
\lll't rentalls tritt der rorde |||]|| he Str ahl ¢
irungspunlit f, nicht i ;

hles in derselben
Finfallsehene her-

der

Itnis der ||[l1;||. ichen Strahlen fir die
rordentli Strahlen in der R |. htung
. b. Diese /,:llu_-.-u geben, wie le
+ Ve nis der Axen der Wellenoberili
Beim Bergl all sind die Brechungs-
Linie D: 1,563 [Me Doppelbrechung des
weit cher als die des Kalkspats, und die Ge-
dentlichen Strahlen ist die geringere.
187. Optisch zweiaxige Krystalle. Anders gestalten sich:die
nisse bei den Krystallen des rhombischen, klinorhombischen und
klinorhomboidischen Systems, welche keine krystallographische Hauptaxe
haben (§ 25, 4—6) und in denen, infolge ihrer Struktur, die Elastieitit
des Athers in drei auf einander senkrechten Richtungen drei verschiedene
Werte besitzt. In einem solchen Krystall giebt es, wie durch die mathe-
matische Analyse bewiesen und durch das Experiment bestitigt wird, jeder-
zeit zwei verschiedene Richtungen, nach welchen sich Strahlen von allen
Polarisationsrichtungen mit gleicher Gesc hwindigkeit fortpflanzen, und in
denen daher keine Doppelbrechung stattfindet. Diese beiden Richtungen,
Welche die beiden optischen Axen des Krystalls genannt werden,
schneiden sich bald unter grifserem, bald unter kleinerem Winkel. In
Jeder anderen Richitung wird der einfallende Strahl in zwei Strahlen zer-
i'":[. welche in zwei auf einander senkrechten Ebenen polarisiert sind und
1ch mit versehiedenen Geschwind igkeiten im Krystall fortpflanzen, Keiner
Yon beiden Strahlen befolgt das Snellinssehe Bre chungsgesetz,
S0 dafs dieselben nicht mehr als ordentlicher und aufserordentlicher Strahl
bezeichnet werden kinnen.
Wihrend in optisch einaxigen Krystallen die von einem Punkt aug err
!J‘ll"] le in eine Kugel und ein U hungsellipsoid zerfiel, welches die K
13 l1|IIEI"I'Iil"" <||_']I ]'!l]l']] ]Il']'llll_['\ /l]_'l die “l|1([lj|.u 16 lls'l' Zwel !
¥s umu weniger einfache Gestalt, Dieselbe besteht aus zwei Schalen.
Yon denen die eine ganz von der anderen umschlossen wird, o jedoch, dals beide

nen stral

, N'd

ist also

der auf:




sation und Doppelbrechung. § 187, 188, 189

§ 188, Polarisationsappa rate, Nicolse

n Lichtes dienen P
i Teilen, nfiimlicl
Vorrichtung

suchung der Eigenschatten des p
apparate, welche im wesentlic
risierenden und einer analysi
dient dazu, einen isiert
vorhandene Pol:

einen 9]

latten errei
winkel trifft (§ 1852},
Riulens

]Jil'.'il“"] der
14 [t

Vorrichtung, unhe
riinglichen Richt

|-I" ll'\_'l'
Lichtstrahl aus se

bei der Drel 4 enden Spiegels der Beob stel-
lung segen den Apparat indern muls., Andererseifs §-
gatz einen grofsen Verlust an Lichtin tit dur ]

Oberfliche der Glaspl die Turmalinplatte

Lichites durch Absorption und iiberdies eine fiir
ndet man, anstatt des Tuormalins, eine
an, so erhiilt man gleichzeitiz zwei Strahlen, deren P

t stehen. Durch eine von Nice

auf einander senkrec

sinnre

Yorrichtung ist es j
ordentlichen Strahl
Zweek

littet

it von Kanadabalsam wieder

trahl EF wird dorch Brechung
in den ordentlichen Strahl Fér unc
dentlichen Strahl
B ist
dieselbe

e i, anlser
Die Richtung der Sechnittfiicl
e dals der ordentliche Strahl, we
7 | spitzerem Winkel trifit und

4 arhiiltnis  besitzt als Kana

grilseres Brechur

whalsam, dureh totale

Ve
| Reflexion an der Balsamschicht -Z“: 148) nach GH he-
/ {\\i seitigt wird, withrend der aunfserordentliche senkrecht
" :\«\\ zur Hauptschnittsebene polarisierte Strahl KL
hindurchgeht und in der Richtung LM | EF austritf.
| Ein solches Nicolsches Prisma kann daher anstell

A des Polarisationsspiegel er der Turmalinplatte
Belieben als polarisierende, oder als an:
Vorrichtune gebrancht werden. Ahnliche Polarisationsvorricht 1y
welche auf der doppelbrechenden Eigenschaft des Kalkspats beruhen, sind
von Hasert und Dove angegeben worden.
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alysierende Vorrichtung sind auf einem ce-
bef t rend

rten Strahles, die

201) so bet , dals, w

fi.i" 1:{"||l'||!2 |||_- |||J|;|!‘I-‘~il

ammenfillt, gedreht und die Grofse des Drehungs-
1 werden kann. Sind die Po-

so steht der Zeizer d
it |.1]| “'i'[‘|| die analy-

chtung um 900 gedreht, so wird das Gesichtsfeld verdunkelt

lten Kreise
beider Vorrichtung

all elnem ge

larisations
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sierende Vora
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das Gesichtsfe

§ 182
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(Young, 1814). Bri
nde Vorrichtung ei
stallplatte, z. B. ein diinnes Gips- oder
sich der polarisierte Lichtstrahl beim Eintritt in
senkrecht zu einander polarisierte Komponenten,

]'i.:'il".l f
l‘e'luli_-. E]II-.i ana '\'-ir_:

eichen Geschwindigkeiten (§§ 186, 187
dadurch einen Gangunterschied erhalten, welcher mit
blittechens wiichst., Stellen z. B. AB und CD die 1 n
der Komponenten im Krystall, FJH die Schwingungsamplitude und Pola-

risations:

chtung des einfallenden Strahles vor, so wird derselbe in die

Komponenten EM und £N ze
shiwvindigkei

piianzun

ochwingungszeiten , e 1€ 11

| s
Schwingungszeiten, um die Dicke des Kr
zu durchlanfen, so werden beide mit einer
1
I

Phasendifferenz von Schwingungs

oder mit einem Gangunterschie

I; y in F nee
"8 aus dem Krystall, wenn die I

Komponenten gleich waren, zu cirk

risiertem Licht zusammensetzen (§ 189).
sationsrichtung FH mit AR und CD Winkel von 45° einschlie
nach der Dicke des Krystalls kann nun der Gangunterschied anf '/,,
1 Wellenlinge u. s. w. wachsen. Werden nach dem Austritt :
dem Krystall beide Komponenten durch die analysierende Vor-
richtung des Polarisationsapparats auf gleiche Polarisatic
ebenen zuriickgefithrt, so werden sie einander iz
oder schwiichen, je nachdem ihr Gangunterschied e vde
gerade Anzahl von halben Welle 1 bei einer
Gangunterschied von 1/, 4, 8/, % u,

10
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n und

Verstiirkung noch Sch




Farben ditnner Krystallblittchen im polarvisierten Licht.

vingung auf eine line

are zu-
Welle

itritt, sondern nur die eci

Wi Da die verschiedenen Farben unglei ]
iberdies mit ungleicher Geschwindigkeit im Krystall
| die Dicke des Krystalls, welche einem Gangunterschied

linge entspricht, fir jede Farbe eine andere sein, und

Krystall von einer bestimmten Dicke werden sich die Kompo-
isser Farbenstrahlen v drken, wihrend die anderen Strahler
Kryst littehen wird ds im allgemeinen,
analysierende Vorricht ht, farbig
welche es zeirt, von der Dicke des
die Polari-
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itungen

seiner Axem
1sators und Analysators abhs
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ilen ll[lf].."l"l'll'él Axen einreschlossenen

§0 erblickt man eine andere Farbenerscheinune

imlich ein doppeltes, den beiden optischen Axen entsprechen-
des Ringsystem, dessen iiulsere Ringe sich zu lemniskatenihnlic
Kurven v ]

1
Il

[:15_'_'1'|2
Kre
optischen Axen des

|]I-J' !.II—

gekrenzten Polarisationsebenen von einem

schwa I'Z

203a) durchzocen erscheinen. wenn die Ebene der

Zusamimen=

sie schlossenen, rechten Winkel halbiert, so wird das
n den hyperboliseh gekriinm-

1.1:-_\1-\-7.-1.. anstelle des schwarzen Krenzes
: 203 D) durehsehnitten,

ten, w-E_-.\;';J'zvu

. Beim Sal 80
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Eonit d i Ax

IWETL( |t|| oder (
anderen optisch

2 Verwacl
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die einzelnen 3
Man nennt di

schon ohne

nd A
Ile.
durch schnelle Abkiih
Spannungszustand versetzt worden sind, zeigen die
hung und geben zwischen den renzten Polari
heinungen, wie doppelbreche
-_I]-]|J< hom
fner Richtur
Jin Nicolsches Prist in Verbindung mit einer ser
0 Kalkspatplatte, dient als Polari
dem das tem der Farbenrin
nach einer !,u,-llllu-]lu blickt, welel
dcht anssendet. So erweist sich z. B. alles
Bfhommen der Fall der normalen Incidenz) teilweise polarisier Anch
Weilsen Ko irpern, z. B, Papier, unreceln zerstreute Licht zeiet um
‘here Spuren von Polarisation, unter je schieferem Winkel man die lichtzor-
Streuende Fliche betrachtet. Das Licht des unbewdlkten Himmels ist in
* durch den Mittelpunkt der Sonne gelegten Ebene durch Reflexion teilweise
Polarigiert. '
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193. Erklarung der Farb nringe im Kalkspat. Bringt
die polarisi 'mh Imfl ,Ln.tlr», rende '-.nn.l]mm-r eine _.~_'|=||i;r|-|'1|ll Zur
Axe geschliffene in der oben (§ 192) beschriebenen Weise,

der parallel der ulm. 1en \\u hindurchgehende Centralstrahl |:l'jT|l Ve

/ la der Kalkspat in dieser Richtung Strahlen mi
flanzt. Der Mittelpunkt des Gesi 15 W
Jje nachdem die Polarisationsebenen des Polarisat
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Analysators parallel oder gekreuzt sind. Jeder andere v am |
und 191 erliv ei Komponenten zer legt, von welchen die Stell
. Centralstrahl gelegten Haupt bene, die andere in einer zu dies di

(es

1ulms !In ne llnm ert ist. “‘-[I"J]|||-,1 we nachdem sie dx
..|I| einen Gangunterschied erhalten ke
Der Ganguntersch i
den Axenstrahl geneigt
Daher erscheint das
ts von einem System al
h|1| welche einem Gangunterschied der Strahlen von
sprechen. ‘Wegen der verschiedenen Wellenlinge und I
] diese Kreise bei den verscl l_\]|'|l| n
man erblickt bei Anwendung w
Polarisationgebene der polarisie ".:1!.]["11 Vor
hten Ebene (fiir 09 und o« = 90°, § f']l
nenten, in welche der [\III ierte Strahl durch den K
Null, und es findet in dieser k-'.'h- ne keine Interferenz statt.
die Farbenringe von einem { dunklen Kreuz durchzogen,
die Polarisationsebenen parall uekrenzt sind.
Schaltet man vor dem ein Glimmerbli
1 hi lessen Sch

1 den Analysator zur Inter- Blau
gang

whlen, v lche
rrofs |||l
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ellen oder dunklen Ring
nten wm n1.v halbe Breite eines Ri
der durch das Glimmerblittchen erzeugte Gangunt
dranten zu dem durch den Krystall erzeugten Pha
en anderen Quadranten dag von demselben
ng eines zweiten, chen Glimmerblittchens vor
* Phasenwm hied aufeehoben, und man erbli
dranten gleichférmigen Farbenringe ohne das Ki
feldes erscheint stets dunkel oder stets hell, je nac
beider Nicols die entsprechenden oder die nicht en
der Sehwingungsrichtungen der Glimm chen halbieren |
i isi i 1 driular analysi

eracheir

RTren

larpolarisation des B
liplatte zei

§ 194.
recht zur Axe wzeschliffene Bergkryst:

(Fig. 201) eine iihnliche ]_.lllll,,]t‘-["']n_‘l ng wie der Kalks er “ucke
strecken sieh die vier Arme des bei gekrenzter Polarisationsebenen die WILEE
Farbenrinee durchsetzenden, dunklen Kreuzes nicht bis zur Mitte des Ge- links.
sichtsfeldes. Diese erscheint vielmehr bei Anwendung weifsen Lichtes nie- _m“f‘

Farbe geht bei Drehn
inzunesfarbe iber. W

mals villiz dunkel, sondern farbig, und di
des analysierenden Nicols um 90° in die Er
det man homogenes Licht an, so erscheint die Dlitte
bei gekreuzten Nicols nicht vollig dunkel, sondern man muls, um die Aus-
16schung des Lichtes herbeizufiihren, den analysierenden Nicol um eine
gewisse Zahl von Graden nach rechts oder nach links drehen. Die

irysta

= Vo S

Gesichtsfeldes

Polarisationsebene des einfallenden Lichtstrahls hat also beim Dur f“']"' o
: e : : N

durch den Bergkrystall in der Richtung seiner optischen Axe sing Drehung |:-'lllill‘j
albk

erlitten. Manche Quarzplatten drehen die Polarisationsebene naeh rechts "':r!.
andere nach links, Man unterscheidet danach rechts- und linksdrel :
Krystalle, welche hiiufig auch in ihrer dufseren Erystallform durch
Anftreten gewisser unsymmetrisch hemiédrischen Krystallflichen kenntlicl
sind,. Die Grofse des Drehungswinkels wiichst mit der Dic
und ist fir die verschiedenen Farben verschieden, am kleinsten
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am grofsten fiir violettes Licht. Im weilsen Licht tritt daher bei keiner
Stellung des analysierenden Nicols eine vollige Verdunkelung der Mitte
des Gesichtsfeldes ein, die Farbe geht vielmehr bei dinnen Platten aus
Blau, durch einen dunkel violettritlichen Farbenton, die sogenannte Uber-

arbe rleinte de passage), zu Rot iiber

cliirte die Drehung der Polarisationsebene im Quarz dadurch. dals
» der unsymmetrischen Anordnung seiner Molekile, die sich auch
form kundgiebt, in der Richtung seiner optischen Axe nur cirkular
Strahlen fortzupflanzen imstande sei, und dafls sich jo er linear pola-
rte "\11\1'1] beim Eintritt in den Krystall in einen rechts und einen links cir-
kular E"’-“” sierten Strahl (3 189) zerlege, welche sich mit ungleicher Geschwindig-
keit fi i, Beim Austritt aus dem Krystall setzen s beide wieder zu

rtem Licht zusammen, Es lilst sich ze als durch eine Vi
n den anderen um eine Viertel-Wellen die Po-
renden Strahles um 439 gegen die ursprii

Kin #hnliches, kwiirdiges Verhalten gegen das polarisierte Licht, wie der
, welches ebenfalls mit der Krystallform in Zusammenhang steht, ze
einsteinsauren und traubensauren Salze in ihren I.l'laurm\.u_ Jeide
Sduren zeigen gleiche che Zusamimn zung, Die Weinsteinsinre und ihre
Salze drehen in ihren Losungen die Polarisationsebene nach rechts, die Trauben-
siure und ihre > nach links, Wie beim Bergkrystall, so kommen bei den
Krystallen der weinsteinsauren und der traubensauren Salze unsymmetrische
l‘:]\‘\'ll”l[;ll]ll n vor, welche der Drehungsrichtung entsprechen. Pasteur fand,
sich die Salze beider Siuren durch Zusam: lisieren zu neutral-
nsauren Salzen vereinigen, deren Krystalle keine hemiédrische Beschaffen-
cit zeigen, und deren Lbsungen die P itionsebene weder nach rechts, noch
nach links drehen. Besonders merkwiirdie ist auch dals die unsymmetrische
Iu1 <Iur Molekiile, wel sich in der Krystallform der beide n Arten von Salzen
: h auch noch in den Losungen dieser Salze durch die Drehung der
1[-!“.‘:']'[1'.[ leundgiebt. -

schne

be

§ 195. Cirkularpolarisation der Fliissigkeiten. Aulser den
am Schlufs des vorigen Paragraphen erwilnten Lisungen weinsteinsaurer
und traubensaurer Salze besitzen noch gewisse andere Fliissigkeiten die
Eigenschaft, die Polarisationsebene zu drehen, namentlich viele iitherischen
Ule und die Losungen der verschiedenen Zuckerarten. Terpentingl dreht
die Polarisationsebene links, Citronendl rechts. Rohrzuck -, Trauben-
“ucker- (Dextrose) und Dextrinlisungen drehen rechts, arabisecher Gummi,
unkrystallisierbarer Fruchtzucker und mit Sturen shandelter Rohrzueker
links.

Die Drehung der Polarisationsebene durch Iwh:/mtu'= findet eine praktische
\U\'-L'tlllllu' bei der Bestimmu des Gehaltes zuckerhalticer F1 iten an
Uystallisierbarem Rohrzucker. s dient dazu am besten das Saccharimeter
Soleil (1847). = Die zn prifende Zuckerlésune ist in einer inwendig re-

Stiwirzten und an beiden Enden durch ebene ( Glasplatten o
4B ent i '

chlossenen Rohre
st man das Licht bei B un[u.ttu. nachdem es zuvor durch
: Nicolsche Prisma O g angen ist, so kann, mittelst des ana-
n Nicolschen Prismas 1), der Dre ]11!I"~\'|I‘!|\l,] der Polarisationsebene
: telbar abgelesen werden, wenn dasselbe mit einem geteilten Kreise versehen
5, Um lvllmh die Empfindlichkeit des Apparats zu vergrofsern, ist bei ¢ eine
geschaltet, welche in der bei G \Lll"uh’llwlul Weise aus zwei
cken, einem rechtsdrehenden und einem linksdrehen-
den, znsammenges ist. Die Dicke dieser Quarzplatten mm) ist 8o ge-
Wihlt, dafs jede zwischen den gekreuzten Nicols genau die empfindliche ||n1—
Sangafarbe (§ 194) zeist, Wird die Il ceitssinle A B eingeschaltet, so t
Sich™ dag geringste Drehur gsvermogen derselben durch eit iche  Firb
der iden Hiilften d 3 zu erkennen, indem die 1e in Blau,
it Anstatt die Ubergan be durch Drehung des Nicol-

Mdere in Rot her
Sche ‘0 Prism: 18 Dw erherzustellen und den Dre Ju‘l“‘*“ltl]\t[ direkt zu Hl‘sl].|[1“._']
14*

ge
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Sechster Abschnitt

Wiarmelehre.

1. Wirmeg

oder Temperatur.

§ 196. Wirmeempfindung, Temperatur. Die Empfn
Wirme
rithrun
schiedenheiten des Zustandes dieser Korper schl
hioheren oder niederen Wirmegrad oder eine hihere oder niedere T
peratur derselben bezeichnen. Werden zwei Korper von verschiedener
Temperatur in Beriihrung gebracht, so findet eine Aunsgleichung ihrer
Temperatur oder ein Uberzang von Wirme zwischen beiden statt; ein
kalter Kirper wird durch umgebende Kirper von hiherer T
wirmt, ein warmer Korper durch Berithrung mit kilteren ¢
Der veriinderte Wirmegrad der Korper iuls

» und Kilte, welche die uns umg
in unseren Hautnerven hervorruf

dure

uns auf g

en, wel
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in uns hervorrufen,
1 5 anderweitice nderungen in der Beschaffenheit
der Korper selbst verbunden. Mit hsendem Wirmegrad findet eine
Volnmenzouahme der ]\_f'rI'EH'I' statt, oder alle I\'l']t‘[u‘r' werden (mit ein-
zelnen unten zun besprechenden Ausnahmen) dureh die Wiirme ausg
dehnt (§ 198 u. ff). Ferner #ndert sich mit der Temperatur der Ko-

* Kirper, TFeste Korper, welche bei niederer Tem-
peratur hart und spride sind, werden bei hoherer Temperatur weich
und biegsam (Wachs, Glas, viele Metalle) und werden durch stirkere Er-
wirmung in den fliissigen und endlich in den luftformigen Aggresat-

zustand iibergefiithrt (88 203, 209)

welches dieselben

sind damit

hisionszustand der

Ibar dureh das

verschiedene Wirme

rad der Korper uni

ist dieses Mittel zur Beurteilung elben
unerseits werden mlich die Wirmeemptinduongen
ergehe mi it, indem uns de

e Eindriic
alt erscheint, chdem wir - einem geringeren
regetzt we auch sind, wie iter gezeigt wird,
namentlich das versch ne Wirmeleitungsvermogen der Kor-

) Ibaren Beurteilung de

unmit Wiirmegra
eits ist eine Wahrnehmung geringerer Temperatur-
fithl schwieriz unid eine Messung derselben ganz un-
ittel zur Benrteilung und Messung dex

: bietet daher
197).

frither

n verschie
en Wiir , 8 |
Korper durchdringen und durch seine
rschiedenen Wirmegrad der Korper ¢
Griinden (3§ 238, 241) iulserst wahrs dals die
lmehr in eine issen, bald mehr, bald weniger inten-
1 Kirperteilchen ihren Grand haben, Der
von éinem wirmeren zu einem kilteren Korper ist danach
Mitteilung dieses Bewegungszustandes aunfzufassen, wobei der
X ebensoviel an der lebendigen IKraft seiner Wirmeheweg ver-
-

wichtsl

3 1N

ere oder ge-

gollte. ks

J
h aus

ach

re gewinnt (vergl. §3 43, 63

; Thermometer. Zur Messung der Temperaturen dient das
Thermometer, dessen Gebrauch einerseits auf der Ausdehnung der
Kirper durch die Wiirme, aundererseits
auf der Ausgleichung des Temperatur-
zustandes in Bertthrung befindlicher Korper - ey

S
=t
-1

infolge deren das Thermometer selbst
; die Temperatur seiner Umgebung
annimmt. — Am meisten ist zur Messung d
Temperatur die Ausdehnung der f
Korper (Quecksilber, Weingeist, Gase

iissigen |
eig-
weil dieselben im allgemeinen ker |
feste Korper ausgedehnt werden und eine
leichtere Beobachtung ihrer Volumenzunahme |
gestatten (Vergl. § 200} |
|

Das Quecksilber- oder Weingeist-
Thermometer (Fiz. 205) besteht im wesent-
lichen aus einer engen Glasrihre mit einem
f_l;u'\m geblasenen, weiteren, gewdhnlich
n Behiilter, Dieser und ein Teil der Roéhre sind mit
issigkeit gefiillt und daranf die Rohre oben zugeschmolzen. Bei zn-




Wirmegrad.

nehmender Temperatur steigt der Gipfel der in der Ra enthaltenen
Fliissigkeitssiinle infolge der Ausdehnung der in dem weiteren Gefiils
enthaltenen Fliissigkeit, und der Stand derselben kann an einer an
der Rohre angebrachten Skala abgelesen werden. Die gebriinchlichsten

Thermometerskalen sind die von Celsius (C.), Réaumur (BR.) und Fahren- ‘qu'"l"'
z S B : : 2 i - 11
heit (F.). Die erstere ist am meisten in wissenschaftlichen Untersuchungen :I'-.]

! gebriuchlich und wird im folgenden zu Grunde gelegt werden, wo nicht [

ne

ansdriicklich eine andere Skala angegeben ist. Die Skala von Ré:
wird am hiiufigsten in Deutschland, die Fahrenheitsche in Eng
braueht. Als unverdnderliche und leicht zu bestimmende Ausgang
Fundamentalpunkte der Thermometerskala wihlten Réanmur ],Iw
und Celsius (1742) die Temperatur des schmelzenden Schnees (§ 203
und die des (beim Barometerstand von ', nahe gleich 760 mm) sie
denden Wassers (§ 209). Den Fundamentalabsta
Punkten teilte Réaumur in 80, Celsins in 100 gleiche Grade, und nun- oenal
mehr ist der Gefrierpunkt oder Schmelzpunkt des Se bei beiden

Skalen mit 09, der Siedepunkt aber bei Réanmur mit 809, hei Celsius

mit 100% bezeichnet. Die Teilung wird iiber die Fundamentalpunkte hin- der
aus fortgesetzt, und die Grade unterhalb des Gefrierpunktes oder Kilte-

d zwischen beiden

x 4 3 e =g @15t
grade werden mit dem Vorzeichen ,—* bezeichnet, wobei jedoch, da die i .,I"
Wahl des Nullpunktes eine willkiirliche ist, nicht an einen Gegensatz Da d
von Wirme- und Kiltegraden gedacht werden darf. Wein

=
~ Celsius bezeichnete den Siedepunkt des Wassers mit 0, den ]"'I'_
mit 100 und s diese Teilung nach unten bhis 150 fi sechs Liufti
seinem Tode "]nl"ul Strimer la:l diese Skala um 1te _|
ibliche Centesimalskala her, de ade

1tesin n Grade kurz als Centi
werden. Viviani erwihnt in seiner :iil'_"[':I['-l' » des Galilei, dals dieser kurze |
Zeit nach dem Antritt seines Lehramtes in Padua (1592) das Thermometer er- So e

| funden habe. (Heller, Geschichte der Physik I, pag. 588 veg!
Fahrenheit wihlte (1710), um Gebrauch negativer Grade zu vermeiden, | der
als Nullpunkt die Temperatur einer 1stlichen Kilt ng ans Kis und Sal- ! welcl
bl miak oder Seesalz. Der Gefrierpt des Wassers “ahrenheits | | !
| mit 329 der Siedepunkt mit 2129 chnet, so dals Fundamer [
| zwischen diesen beiden Punkten 180 Grade umf; Es « it sich d:
| das Verhiiltnis der Anzahl der Grade der versel len S n :
£0 = 100 : 180 oder 4 ickt wird und da der N1 ]|1|'||I| t -||l
heitschen Skala um als der der beiden ander
dient zur Heduktion der nach den 1|lI]
Formel: Ser
y 4 A __ an i
: o t_ — : 9 = "“E_I'l.lt
wo R, C, F beziiglich Anzahl von Graden der Skala Réanmur, Celsius, Fahren- Sipfe
heit bedeuten.
Ive zur Anfertizung eines Thermometers dienende Rihre mufs ihre:
ganzen Liinge nach au gleich weit sein, wovon fiberzeugt, 1 !
MANl ZUVOT einen illu:mlhln.:slln von geringer L die Rohre lanfen P
liifst, der uberall gleich lang erscheinen muls, ckeilberthermometern '““':
hlluu.l'r man hiiufiz, um den Stand des Quecksilbers leichter zu erkennen, Rohr tigli
mit nicht cylindrischem, sondern flachem, bandformizem Hohlraum. Die W werd
des Gefalses muls zu der Rohre in einem passenden Verhiltnis stehen, weld Wiir
sich nach dem Grade der Empfindlichkeit, den man vom Thermometer ; K
und nach der Anzahl der Grade richtet, welche die Skala umfassen soll. Um £rg
das Thermometergefiils mit ¥ keit zu fillen, erwirmt man dasselbe zuerst Zuvo
schwach, num einen Teil der im Gefils enthaltenen Luft durch die Ansdebnung hing
auszutreiben. Bringt man dann das offene Ende der Rohre unter Quecksilber, Stat
so fiillt sich beim Erkalten ein Tei es mit Quecksilber, indem die im e
Gefils zuriickgebliehene Luft sich wieder auf lein kleineres Volumen zusammen- HAS
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Erhitzt man dann das in das Gefils slrungene Quecksilber bis zum
ieden, so treiben die sich entwickelnden Diémpte alle Luft aus dem Gef und
beim abermaligen Erkalten filllt sich das Gefils und die Réhre ganz mit Queck-
gilber, Man erwirmt darauf das Thermometergefils bis zu der hoe IJ“"'“ Tem-
peratur, welcher dasselbe ."l.‘i“l'l' ausgesetzt werden soll, wodureh ein Tei
Wuecksilbers ausfliefst, und schmilzt bei dieser Temperatur das
Liohre vor der Lampe zu. Beim Erkalten zieht sich das Quecksilber zurick, und
€5 bleibt tiber dem Gipfel der Quecksilbersiule ein leerer Raum.
Um die Fundamentalpunkte zu bestimmen, um it man das Thermometer
mit einem Gemisch von Schmee oder gestolsenem Eis und destilliertem
welches stets genan die Tem peratur des Gefrierpunktes begitzt, Sodann
gt man das Thermometer in ein Siedegefils, in welchem Kugel und Rohre bis
icht unter den zu bezeichnenden Siedepunkt von den Dampfen destillierten Wassers
nmgeben sein Bet der gleichzeitic beobachtete Barometerstand nicht
genau 28" (beziehungsweise 760 mm), so ist eine entsprechende Verbesserung des
Siedepunktes anzub § 214). Der _'\]m:nul beider Fundamentalpunkte wird
dann in 80 oder 100 Teile geteilt. Umfalst die Thermometerskala nicht
den ganzen Fundamentalabstand, so muls dieselbe durch Vergleichung mit einem
genauen Normalthermometer festgestellt werden,

il des
obere Ende der

iss

Das Quecksilber dehnt sich fiir jeden Grad der hundertteiligen Skala nm -~
woal)

ler Weingeist im Mittel um 1 seines Volumens aus. Die Ausdehnung des Wein-
S0

3 18t also stiirker. Da sich aber das Quecksilber gleichmifsiger ausdehnt
"‘ll o giebt man im allgemeinen dem Quecksilberthermometer den Vorzug,
Da das Ilu.ul ilber bei — 3 C. gefriert, so missen fir tiefere Temperatun
Wei hermometer gebraucht werden, dagegen i iir hohe Tempe
zu 360 C. das Quecksilber allein brauchbar, da W st schon bei 7 siedet,
Fir Temperaturen iiber dem Siedepunkte des Quecksilbers bedient man sich des
1.:.\[||xst||n neters (§ 2020,
i g kommt es, besonders bei Witterungsbeobachtungen (3 246), daranf :
ur die angenblick » Temperatur eines Raumes, sondern auch die hichste
+fste Temperatur zu kennen, welche withvend eines gewissen Zeitabschnitts
; Tages, stattgefunden hat, Man bedient sich dazo der sogenannten
Registrierthermometer oder 'l"‘\.'lm-um- trographen. Der bekannteste ist
der von Rutherford (1794.) Derselbe besteht aus einem Quec Iberthermometer,
welcl ximum, und einem \\uu_m] thermometer, welches das’' Minimum
der Temperatur ansz en bestimmt ist. Die Rohren beider Thermometer liegen
horizontal. In der des Quecksilberthermome befindet sich ein feiner Stahl-
stift, welcher ||-|1u Vorricken der Qnecksilbersiule von dies { m o wird,
beim Zoriickweichen des Quec |\\I]|N]‘b aber liegen bleibt und so 8 stattrehabte
Maximum der Temperatur bezeichnet. In der Rohre des Weingeistthermometers
dagegen befindet sich ein feines (lasstibehen, welches vom Weingeist benetzt
und beim /'1]Il1\\‘|l‘l hen der Weingeistsiule durch Adhéision von dieser mitfort-
gezoren wird, bei steigender Temperatur aber an der dem statteehabten Minimum
entsprechenden Stelle liegen bleibt. Nach geschehener Ablesung werden heide
1 durch vorsichtiges N 1 der Thermometerrihren wieder mit dem
Gipfel der Quecksilber- und Weingeistsiule in Berithrung gebracht.

2, Ausdehnung der Kérper durch die Wirme.

§ 198. Ausdehnung fester Korper. Dals die festen Kirper
durch die Wirme ausgedehnt werden, geht aus vielen Erscheinungen des
tiglichen Lebens hervor und kann durch einfache Versuche nachgewiesen
werden. Besonders stark ist die Ausdehnung der Metalle durch die
Wiirme, Eine Metallkngel, welche genau in einen Ring palst, wenn beide
Kirper gleiche Temperatur haben, Dbleibt anf demselben liegen, wenn sie
Zuvor aunf eine hihere Temperatur erwiirmt worden ist, und fillt erst
hindurch, nachdem die Temperaturansgleichung zwischen Kugel und Ring
Statteefunden hat. Ein eiserner Reifen, welcher heils um einen Radkranz

Zelegt worden, sechliefst sich bei dem Erkalten fest an densellben an.
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itt, indem

15t, |-]| bei
auf emmer inni

tallthermometer. Die A

] Kompensation der Uhren,
hnung der Korper durch die Wirme bt e renden Einflus anf den Gang
Pendelul nnd Chronometer, we durch geeignete Kompensa-
ymsvorrick en heseit werden mufs, imlich die Schwingunssdauer
Pen §3 61, 63) mit seiner Liing i n Pendeluhren, nament-
i Hischer Pendels T|r|'>| ioher Temperatur zu langsam, hei
'J|-1||]| ur zu schnel gewbhnlichen Pendeluhren pflegt man
m aus sehr troc Le mem, mit Ol rinktem Fichtenholz an-
T\\t'|| s dem Einflufs der I.nm]l ratur und Feuchtigkeit wenig unter-
. Bei astronomischen und anderen sehr genanen Uhren aber wendet
annte Kompensationspendel an, bei welchen FEinfluls der Tem-
tur durch Vorrichtungen aufgehoben wird, Die bekanntesten Vor-
imgen  die Art sind das Rostpendel und das Pendel mit Quecksilber-
|i-||1|5|.-||;,;-_i-|n. beide von Graham (1715) erfunden,

Beim Ros ndel ist der linsenfirmize, sc chwere Korper A (Fig. 207) nicht
Unmittelbar an einer einfachen Pendelstange : sondern an dem km
b B ist ein rechteckic tahmen CDEE :\'!i',_'l'[, dessen vertikale Seit
Cl DI ebenfalls von Stahlstiben gebildet sind. Auf dem unteren Querstal

zwel Zinkstibe, welche an ihrem oberen Ende abermals dureh
iken ¢ H verbunden sind. An diegsem ist _erst die Stahlstance aufee
the die Pende va- A tr und durch eine Offnung des Querbalkens EF
hindurchgehen m ohne mit diesem fest verbunden zu sein. Es ist klar, dals




218 Augdehnung durch die Wiirme.
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Fig. 207. so stark durch die nt wird
L klar, dafs das Lingenverhiltnis der Zink- und
il ihlt werden kann, dals die Pendelliing
e LN r bei wechselnder mperatur
! = bleibt. \’\1:;-11 man anstatt Zinks das e
' AT a1 ; : i
| oxydierbare Messing an, so muls dieselbe Vorric
wiederholt werden, da die Ausdehnungskoeffi
und Messings ungefithr 1m Verhiiltnis
Die Quec lberkompen i
steht darin, d lie Pendelstange ¢
mit Quecksi tilltes cylinderfirmiges Gl ig
| Weil der \u-alllu ungskoefficient des Quecksi S 200
ist als der der metallischen itllllL' te
| entsprechend der Quecksi
'. ‘nl'lllrll dals bhei ve
des Pendels !
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Wird dur

gulierung des
wirlt, welche

die £

der Badkranz :
brochen, so dals derselbe in zwei
beiden Teile ist aus zwei ihrer gar I
migen Sty 1 Zusamin \-|1| denen der
M steht.  Infolge der stirkeren Ausdehnun
rd die Krimmung eines wl :hen aus jenen M

Urmige
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Kompensationsstreifens bei hoher Temy

| e niederer. Es werden si I..-|

| Fals freien Enden AR
kriimmen. 1 rachte
dals rch e Kriimmung 'll T ] influls der
rung des |J|||< l megsers 0D genan aufrehoben wird.
aus verschiedenen DMetallen zusamme ngel
aian sich zur Herstell

! wendete (1817) 1

einer Spiralfeder an,
ilotet war.  Durch ;
Silber auf der #ulseren, das Platin aut der inner
der Spirale vergrofsert, durch Temperaturernied
Spiralfeder an einem Ende befestigt, so zeigt ein am le angebrach
Zeiger dic ||u|]|-""||1\|1aluh1||1| an einer kre kala an, deren
Teilung durch Vergleichung mit einem (uecksilberthermometer bestimmt werden
kanmn.

Ist nun

§ 200. Ausdehnung flissiger Korper. Dei Fliussigkeiten kann,
da dieselben keine bestimmte Gestalt besitzen, nur vom kubisehen Aus-
dehnungskoefficienten (§ 198) die Rede sein. Man bestimmt denselben,
indem man die Flissigkeit in ein thermometerihnliches Gefils bringt, das
ans einem weiteren Behiilter und einem daran geschmolzenen, engen Rohr
besteht. Das Verhiiltnis des Rauminhalts von Gefi
vor genan bestimmt, am zweckmillsigsten durch Wi
menve . weleche entweder das Gefils oder die Rihre bei einer
Temperatur aufzunehmen imstande ist. Betriigt z. B. der Rauminh:
ganzen Rohre 0,001 von dem des Gefilses, und teilt man die Linge dex
Rihre in 100 gleiche Teile, so entspricht jeder Skalenteil einem Hundert-

5 und Rohre wird zu-
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tausendstel des ganzen Rauminhalts, und wenn man beobachtet. mm wie
i Skalenteile die Flissigkeit fir jeden Temperaturerad auscedehnt
wird, so kann daraus der Ausdehnungskoefficient gefunden werden, Dabel
ist jedoch zu beachten, dafs aunch das Gefils an der Temperaturerhihung
teilnimmt, und dals sein Rauminhalt dadurch vergrifsert wird. Das
Steigen der Fliissigkeitssiiule in der Rihre zeigt daher nur den Unter-
schied der Volumenzunahme von Fliissigkeit und Gefils an, und man mufs
leshalb zu dem beobachteten, seheinbaren Ansdehnungskoefficienten der
Fliissigkeit noch den kubischen Ausdehnungskoefficienten des Glases, aus
dem das Gefils besteht, hinzufiigen, um den wahren Ausdehnungskoeffi-
cienten zu finden.

Tancht man das Gefils in heilses Wasser, so kann man sogar, in-
folge der zuerst eintretenden Ausdehnung der Gefilswand, anfinglich ein
Fallen des Niveaus im Rohr beobachten, bis die Wirme Zeit eehabt hat,
durch die Gefilswand bindurch sich der inneren Flissigkeit mitzuteilen.
Nunmehr e tritt, vermige der stiirkeren Ausdehnung der Fliissigkeit,
ein wirkliches Steigen ihres Niveaus ein. Es ist damit zugzleich der Be-
weis gefithrt, dafs die Flissigkeit dureh die Wirme stirker aus-
gedehnt wird, als die sie umgebende feste Substanz des Gefiilses,

wahre oder absolute Ausdehnung des Quecksilbers aunf direktem
stimmen, bedienten sich Dulong und Petit (1816) des Gesetzes der
nden Rohren (§ 74). Dieselben wendeten zwei vertikale, mit llhn-r!_\-
e und nnten durch ein enges Querrohr verbundene Rohren an. von
1¢ mit schmelzendem Schnee, die andere mit einem erhitzten Olbad,
den Wassers um war. D das specifische Gewicht
abnimmt, wie Volumen wiichst, die Hohen der
Fliigsigkeitseiinlen aber den specifischen Gewichten umgekehrt proportional sind,
0 giebt das Verhiiltnis der Hohen der warmen und kalten Quecksilbersiiule un-
mittelbar die Volumenausdehnung an. Bei einem Temperaturnnterschied von
100® standen Hihen mahe im Verhiltnis von 55: 56, und Dulong und
Petit bestimmten demnach den Ausdehnungskoefficienten des Quecksilbers fur
1

10 0 = - 0L.0001=2018,
Dhdl s

Um
Wege zu
kommuni
silber g
denen die ein
oder den Dampfen siec
in mselben  Verhiltni

8 201. Ungleichformige Ausdehnung der Flissigkeiten, Ver-
1 Wassers. Zwei mit verschiedenen Flissigkeiten, z. B. Quecksilber
lte Thermometer, welche an zwel festen Punkten therein-
ihrem Gange bei iegenden Temperaturen von ein-
ein mit Quecksilber gefiilltes meter zwischen 0% und 1000
thermometer (§ 202) in seinem Gange iibereinstimmt, so nimmt
Quecksilber innerhalb dieses Intervalls gleichférmig, d. h.
urgrad um gleich viel, durch die Wirme auseedehnt werde.
s folet als die Ausdehmung des Weingeistes und ebenso der meisten
anderen i keiten eine ungleichformige und zwar wichst der Ausdeh-
nungskoefficient mit steigender 'Lt'ltllit-]‘;n”l" namentlich in der Nihe des Siede-
Punkts der Flissigkeiten. Das am meisten abweichende Verhalten aber zeigt
das Wasser, welches sich zwischen 00 und 4° (. nicht ausdehnt, sondern sein
"olumen verringert, so dals seine Dichtigkeit bei etwa 4° €. am
grilsten ist, worauf es sich bei weiter steigender Temperatur wieder mit wach-
Sender Geschwindigkeit ausdehnt und Dei 5° etwa dieselbe Dichtickeit besitzt,
Wie hei 0% Dieses eigentiimliche Verhalten des Was ist von wichtigem FEin-
fuls auf die Temperaturverhilltnisse stehender Gew von betriichtlicher Tiefe,
)8 niimlich das Wasser, wie die meisten Fliissigkeiten, zu den schlechten Wiirme-
!‘-'ifr.'l'h gehirt (§ 3), 8o geschieht die Verbreitung von Temperaturverinderungen
I pgrijfseren Wi
I der kalten Jahres
80 sinken die kiilteren
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)2, Ausdehnung luftformiger Korper. Luftthe
Die \umlnlmmw Inf 1|n|1]|l‘ r Korper durch die Wiarme i
triichtliche und kann 1 werden,
enge Riohre, an welche ein weiteres Gefils angeschmo
offenen Ende in ein mit Fliissigkeit ge
die Anndherung der warmen Hand geni;
enthaltenen Luft aus dem Gel Zn v
von Blasen dureh die Fliissizkeit entweicht
indem die Luft sich zusammenzieht, eine F
empor. Einer dhnlichen Vorrichtung bediente
Cornelius Drebbel und wahrscheinlich and
peraturverinderungen der Luft sichtbar zu m:

1t sichtbar gemacl

tilltes

11 1
Dig Luft dehnt siech filr jeden Temperatu um oder —
s 3000 27

ihres Volumens bei 0V aus, ihr Ausdehnunoskoefficient ist gleich 0.003665
Gay-Lussae fand 1802, dafls alle G ireh die Wirme
stark ausgedehnt werg Weg §

reinstin
man die Ausdehnung der Gase durc

ase di

dis

die Wiirme 5 fiir
Da das Volumen einer (Gasmasse, aunfser von der Temperatur, aucl

1et, unter welchem dieselbe steht (§ 92), so muls

dem Druck abhi
wihrend des Versuches unverinderlich erhalten, oder die etwa stattfind
Anderung desselben in Rechnung gebracht werden. Wegen der Sel
kungen des atmosphiirischen Luftdruckes kann daher ein l, ftthermometer
nicht mit einer festen Skala 1'»'-"m"l|l'|| werden, welche eine direkte Ab-
lesung des Temperatu 1
obachteten '\'ului:]vr:‘.'v-l‘:u|rl--1'm.l_-__' I:.:|-l dem gleichzeitiz beobachteten Baro-
meterstand jedesmal berechnet werden.

dieser muls ans der be-
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Ausdehnung des Wass

im Normalzustande, d. bei 0" und
it ist, und wenn man aulserdem den
iden wich “plgernngen, wel
onnen, sind i
ML

ll':l' Druck un-
(1 4+ et), oder das

von 0° guf 20, ¥
mithin
i\ wilchst ir von 1
rmt man eine Gasma diegelbe duox 5 von un-
lichem Volumen an der Ausdehnung gehind ird, von 0" auf %,
vy zu setzen, oder es i In diesem Falle wiichst
Didelt der an Aer Aus msmasse 1im Verhiltnis
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0 e = T60 : T( , mithin ¢ =0,0
genauesten Versuche von Regnault und Magnus (1842) haben fiir den
1 huunesko cienten der atmosp en Wert o = r
fasg Es klar, dals, nachdem der Wert von e einmal he-
ehwan- .
e t ne Apparat als Luftthermometer zur Messung von
L eraturen dienen kann und auch fiir hohe Hitzegrade als soge
fe Ab- ometer anwendbar bleibt, wenn g Get A aus Platin
ler be- deren selr schwer scl en Stoff besteht.
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Absolute Temperatur. Aus der im letzten Paragraphen ge-
chung:

N = 1 || '3

2 Jo (1 - at),
len Zusammenhang zwischeén dem Dyuck p und p, eines Gases, |_>I:?_l"_'jll'].1
Temperatur ¥ und 0% bei gleichem Volumen, darstellt, und in der e
bl ; 1 ;
alle Gase denselben Wert 55 hat, ergiel
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80 den absoluten Nullpunkt der
den Nullpunkt eines hundertteiligen
i tur ¢ entsprechende

Druck erleidet. Man nennt
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997 A nderung des . ratzustandes,
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n Druck (§ 202, 1):

AT

das Gesetz von Gay-Lussac folgende einfae

Bei gleichem Volumen der Dr eines Gases unc i .
chem Druck das Velumen eines Gases der absoluten Tem f--1 atur
proportional.

8. Anderung des Aggregataustandes.

§ 203. Schmelzen. Die meisten festen Korper, welche
die Wiirme nicht ihrer chemischen Natur nach verindert werden
wenn sie bis zu einem fiir jeden hm]u-" bestimmten Temperatur
wirmt werden, in den fl regatzustand iiber. Dieser
gang heilst Schmelzen, qiin iu_-.mp itur, bei
der Schmelzpunkt des Korpers. Bis unter den S elzpunkt abgekiihlt,
kehrt der Korper in den festen Agaregatzustand zuriick, er erstarrt
oder gefriert. Dem Schmelzen geht hiiufiz ein Erweicl
manche Korper ganz allmiihlich durch den wei
den fliilssigen Zustand ilbergehen.

c

her derselbe eintritt,

voran, so dals
und halbfliissizen in

Kohlensiiure —58° C. 10500
{‘|Ili'\'|\':-'-ll||k‘1' 12000
is 1200
Butter 1500°—=1400¢

en 16000
1700

'hosphor
Kalium
Wachs
Der Schmelzpunkt der
der Metalle, aus welche t sind. So
oder etwa 8 Gewichtsteile Blei und 5 Gewichts
legierung aus 2 T. Wismut, 1 T. Blei und 1
Woods Metall aus 1—2 T. Kadmium
bei 66—70°, die Legierung von Lipo wi
§ 21). — Die ” ['\L]"L[ it der schmelzenden L
Kieselgiure (Quarz) und Thonerde (Korund)
von Sc !mm/uu-r Unter den Metallen l’ i sehr
ist es Deville gelungen, dasselbe vor dem Knallgs
grolsen Quantititen zu schmelzen. Kohle ist unschmelzbar.
Die meisten Korper erfahren beim Schmelzen eine Zunahme
oder sind im fliisgigen Zustand leichter als im festen, Wa
:n dehnen sich im Augenblick arr aus. Daher
asser, und irdene Gefifse werden z yrengt, wenn das in den
Wasser von der Ober aus gefriert. Viecentini
rel Wismut bei de Temperatur 24° die Dichte
peratur die des festen Wismut = 968, die des fliissi
Durch vermehrten Druck wird der Schmelzpunkt
welche sich beim Schmelzen |||~|i1i]u-1', |1[|||r' §
0,0075° fir 1 Atmosphire) erniedrigt. |
starken Druck das Eis bei — 18° zu schmelzen,
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Schmelzen, Schme fungswitrme,  Wilrmeein

zungs-, Verdamy

Flamme bis zum Schmelzen erwiirmt, so sieht man die Temperatur an
einem hineingesteckten Thermometer, wenn dieselbe anfinglich unter 0°
war, bis zum Schmelzpankte steigen, dann aber unverinderlich auf diesem
Punkt verharren, bis aller Schnee geschmolzen ist. DBei weiterer Zufiih-
rung von Wiirme steigt das Thermometer wieder, bis die Temperatur den
Siedepunkt erreicht hat, Dbei welchem dasselbe abermals unverinderlich
stehen bleibt, solange noch fliissiges Wasser vorhanden ist. Die wihrend
des Schmelzens und Siedens dem Wasser zugefiihrte Wirme hat also
nicht zur J-'.r}n”uhm:_-_' der Temperatur gedient, sondern ist lediglich zur
dem ten in den flitssigen, oder aus dem flissigen in den
%nl'tu-run:_-'vu Agpgregatzustand verbrauncht worden. Man nennt die auf
diese Weise verbraunchte Wiirmemenge die Schmelzungswirme, be-
ziehungsweise die Verdampfungswirme des Wassers. Dieselbe Er-
‘heinung findet bei jedem Schmelzungs- oder Verdampfungsprozels statt,
L |||:r_-l;o!1ir verharrt beim Ubergang aus dem luftformigen in den fliissigen
oder ans dem fliissigen Aggregatzustand in den festen das Thermometer
so lange aufl der Temperatur des Siedepunktes oder des Schmelzpunktes,
||i~ aller Dampf verdichtet, oder alle Fliis it erstarrt ist, indem beim
Ubergang aus dem hioheren in den niederen Aggregatzustand eine gleich
grolse Wi
Nach der frither _‘,|||'-,’1-;n'rn Vorstellung, dafs die Wirme ein besonderer
Stoff sei, konnte nicht angenommen werden, dals beim Schmelzen oder Ver-
ampfen eine gewi Quantitiit dieses iffes verloren g, oder vernichtet
rde, g dem oriff des Stoffes zi T FEWESe ¥ Man war daher zu
Annahme gendtigt, dals 11111 Quantitit von Witrme a]ull in lHIl]I ]u-m;:.n-u
renannten latenten Zusts itherrefithrt werde, in welchem dersel
r nicht wirken sollte, und dals diese latente Wirme erst beim Tl
Ve es Dampfes, oder beim F ler Flissighkeit wieder frei wenr
oder zum Vorschein ]mruhn Die 1 rie der Wirme hingegen (§35 19¢
241), nach wele i @ |\t]“ St nII sondern ein besonderer Bewegungszustand
"t]' |\'I|"n rteile zu der Trennung der Korperteilchen eine
Arbeitsgri ; und dals zur Leistung dieser Arbeit eine
: Quantitit der Wiirmebewegung verbraucht werde, withrend umgekehrt
gang aus dem luftfirmigen in den flii n, oder aus dem fli n in
tand durch Wiedervereir gung der Teilchen eine gleich

[1"i.lllt]l'.1.l der Wirmebew egung wieder erzeugt wird (vergl. § 241).

;g]'::u‘]ul_‘,]['_:'\l' wieder :'.:'Zi‘ll,'.if wird,

§ 205. Wirmeeinheit. Um die Temperatur eines Kilogramms
ser um 19 €, zu erhdhen, muls demselben eine gewi: Wiirme-

\"l a3
menge zugefiihet werden, weleche man Wirmeeinheit oder Kalorie nennt.
Mittelst dieser Wirmeeinheit konnen alle einem Kérper zugefiihrten oder
entzogenen, erzeugten oder verbrauchten Wirmemengen der Quantitiit nach

mit einander verglichen werden. Um demnach p kg Wasser von 0° auf
F1p

zu erwirmen, werden p.{ Wirmeeinheiten erforderlich sein, und um-
wird demselben eine gleiche Wiirmemenge entzogen werden miissen,
seine Temperatur um f Grade zu erniedrigen.

_ Mischt man p, kg Wasser von ¢, ¢ mit p, kg Wasser von ¢, so kann die
-\11.-\'3|unj_'$ll'|u]rt_'|'.'|lil: ® berechnet werden, indem man die von beiden Wassermengen
a4 rebenen und aufgenommenen Wiirmemengen in Wiirmeeinheiten ausdriickt.
a=>1, so werden die p, kg, deren Temperatur von ¢, auf ¢ gestiegen ist,
Dy (t—t, irmeeinheite mau fgenommen haben. Die Temperatur der p, ki
Wirmeren Wassers ist “hzeitig von f, auf ¢ erniedrigt worden. Dabei hat d
abgegeben. Da nun die von dem warmer
von dem kalten Wasser aunfgenommen worden
dessen Temperaturerhohung gedient hat, so mufs

Felhe Pa(tg—1

“ a53er -,' I
13t nn




Es ist 1
von unglel

g 206. Bestimmung der Schmelzungswirme. Mengt
Wasser von 1009 mit 1 kg Wasser von 0° so betriiet di

temperatur 50°. Das warme Wasser hat, indem
20" abkiihlte, 50 Wir
um eine gleiche Gewit
erwirmen. Mischt man d

Schnee von 0V so erhilt

1 abgegeben, und

des kalten Wassers von 0° anf 50" zn

m der Sel
Wasser von 10,4". Das heilse Wasser hat also
geben, welche dazu gedient haben, den Schnee von
fliissi atzustand {iberzufithren und di
von OV auf 10,49 zu «
Torderlich. y

0.4

Zu letzterem Zweck sind 104 Wirmeeinheite
hin zur Schmelzung eines Kilo Schnee 89.6
heiten verbraucht worden. Auf #hnlicl

wirme anderer Korper bestimmt werden. —
Korpern, fiir welche die Bestimmung ansg
Verflissigungzsy

Weise kann die

"me.

Die genauesten Versuch
1543) haben die Zahl von 7
der in diesem und im :
i Gemenges von m | Vi
 im Fall, dals die Menge
unreicht, anzueehen. wieviel S

chungren. Wie bei

Salzen in -

Wasser,

§ 207, Ldsungswirme, Ki
zen, so wird auch bei der Auflisung von
anderen Flitssigkeiten Wiirme verbraucht. So
Salmiak bei ibrer Aufl i i
erniedrigung hervor. —
peratur als reines Wasser.
daher bei der Vereini
Verfliissizung derselben erforderlichen Wi
peratur, wenn Salz in hinreichender Menge vorhanden ist, bis zum Ge-
frierpunkt der gesiitticten Salzlisung, welche das Produkt der Vereinicu:
bildet. Dasselbe findet bei Gemengen von Schnee mit anderen Salzen
statt. Darauf beruhen die kiinstlichen Kiltemisehungen, So s
Temperatur eines Gemenges gleicher Gewichtsteile Schnee und Koel
von 0 bis —21,3Y die eines Gemenges von 1 Gewt. Schnee und 3 Gewt.
krystallisiertem Chlorealeium  auf » C. MAIL ]
bewirkt, auf Schnee gerossen, durch Verfliissicung des
raturerniedrigung bis zu —40% und —50° C.

meverbrauchs sinkt die T¢

Nach Ridorff geben 150 Teile Schwefeleyankalium in pu
mit 100 Teilen W gemi bei der in hochstens einer Minate e
Auflosung eine :mperaturerniedrigung von 34,5% Dieses Salz bi
den Vorteil, dafs es durch Eindampfen der Lésune ohne erhe
wiedergewonnen und zu neuen Versnc mutzt werden kann
Schnee und Eis auf den Schienen der Pf enbahn durch
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Kiltemischungen.

8. Uberschmelzung. Viele fliissigen Korper konnen bei vor-
Vermeidung von Erschiitterur und namentlich bei Abhaltung
Luftzutritts in geschlossenen Gefilsen bis weit unter den Schmelz-
kt abgekithlt werden, ohne zu erstarren. Bei einer Erschiitterung, bei

it einem festen Korper, namentlich aber mit einem festen
schreitet dann plotzlich die Erstarrung durch
i die Temperatur eines hineingesteckten Th

Beriihrung
1 desselben l{lﬂl'.'l-‘" 'S
1ze Masse fort,
der beim
bis zum Schmelzpunkt steigt, Man bezeichnet den Zustand einer auf diese
Weise bis unter ihren Erstarrungspunkt abgekiihlten Flissigkeit mit dem
Namen der Ubersehmelzung.

Wasser
dag zur 1

stwerden stattfindenden Wirmeerzeucun

uch am besteén in einem kleinen, luftleeren Glas-
nnd die Thermometerkugel in sich
|

wefiillt

Das Wasser bis anf —8° oder —10° ekiihlt, Durch
rung erstarrt dasselbe plotzlich, und das Tl auf 0,
n kleine Wassertropfchen, welche in einer eichem

W

ekiihlt werden, ohne

}i[lilillz lii'{

unter OY g

kilhlten Wassertropfen durch
len plotzlich erstarren und denselben mit einer

Bildung der Hagelkdrner (§ 261) wird auf

festen K
ehen, Auch

igt die 1

rschein

molzene

, Selbst
wird

ginen st

noch

folzende n der
Natrons hiosulfats),
analoge Erscheinung ist die der

& 209. Verdampfen, Verdunsten, Sieden. Der Uberzans aus

fiirmigzen
entweder allmithlich an der Oberfliche der Flissizkeit statt
t, bei erhthter Temperatur,
teit, indem sich vom

dann Verdunstung, oder sie erfol
er Bawegnunge der Fliissi

eln, welche sich beim Aufst

I unter aufwalle
rafilll Dampiblasen entw
rilsern, bis sie die Oberfliche derselb

gen

Dieser schnelle Ubergang in den Dampfzustand oder das Sieden,
érfolgt bei einer bestimmten Temperatur depunkt der
Flilssigkeit genannt wird. Derselbe ist fitr jede Flissigkeit verschieden,

tdruck ab, bei welechem das Sieden

welche der Si

hiingt aber aunfserdem von dem L

tattfindet. Der Siedepunkt des Wassers ist 100° (. bei dem mittleren
.. DBei geringerem Luftdruck, also
ke der Luftpumpe (§ 98, 7),
das Sieden schon bei niederer Temperatur ein. In einem luftleer ge-
hten Glasgzefils von geei ter Gestalt (Puls- oder Wasserhammer
kann das Wasser sehon dureh die Wirme der Hand in eine dem Sieden
dhnliche, aufwallende Bewegung versetzt werden. Umgekehrt kann, in
inem Jluftdicht wversel Gefils mit hinreichend starken Winden,
die Fliissickeit bis iber die Temperatur ihres Siedepunktes erhitzt wer-
Entweichen verhinderten Dampfes mit der
glich macht. Daranf
s (1681),

B. auf hohen Bergen (§ 95, unter der Gl

Barometerstand von 760 mm (28 pi
Z.

lossens

:|I‘u. indem der Druck des
e und die weitere Dampfbildung unmi
5 oder Digestq

15

eratur steigt
ht der Gebrauch des Papinschen Topfe
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her in einem Inftdieht verschlielsl
des Zerspringens, mit einem Sicherheitsventil verse
besteht und zum Ausziehen im Wasser loslicher Bestandteile aus S
dient, welehe einer hiheren LoOsungswirme als 1009 bed a
Die Erniedricuns des Siedepunktes du eine Abnahme des Barometerst

10 1° - : I
mm (1) betrigt etwa '.3.'" [1 ) Das Thermometer kann daher an-
Barometers zor Bestimmu des L II|IIlI'u |\-

eg leichter transportabel ist, name
angewendet. Man  braucht ds i
r Hypsothermometer), dessen Sk
85—101° . umfalst, welchem ein Wechsel des I
(16—29 par.”) entspricht (s. § 217), das aber em l||||l|l|n b
eines Grades mit Sicherheit he en zu kdnnen. —
das Wasser scl b
Dem Sieden
man sich durch

we

enen gisernen

werden wnd

in der Regel ein
bachtung des '\nz
dals,
atur punlktes ex t i wden des (
Dampfblasen beim Aufsteigen di it wieder
den. — Erhitzt man Wasser, Luft g
er, vor dem
atmosphi t oder I
t durch ]
Luft befreit. !ru W
filsen 1 olatten Winden kann v
atifindenden Luftdruck entspre
Sieden zu geraten. Die Dampfh
i Manche anderen FIli
3. die koncentriert
stilliert wer

a3 iiber
erwiirmt werden,
ich 1 unter 1Tem

.l'll'll.-ll.l'|.|, f‘\i.'-_||-]|||:]|

dung t dann plits

1 [-
v , di
l..um lhx “Stolsen \\ult u:|1
o durch e in die rliedt “hten, ranhen
ader ein \h-l;l!]lll‘;l'll beforde Der aus der
5 wde Dampf zeigt immer genan die dem gtatttindenden Luftdrock entspreche
k..\lu temperatur.

Wi

fr luftformiger ratz
mit der kalten Luft verdichtet er sich zu
feiner Tripfchen in der Luft schwebt und d

villlig

farhlos

1 sichtharen

k einer

Fliissigkeiten unter dem

0 mm [25

Siedepunkt einig
fAtmosphire
ydul 8749 ‘..l'l"“'“".\l
- 78,2 Ather
stoff — 61,5 ‘*<I|\\.1 )

schweft
Ammoni
Chlor
Cyan
Schwetlige

Diure

Leidenfrosts Phinor
7 h, wenn Wasser, oder eine
gen auf eine glithende M i
diesem Falle nicht ins Sieden, sondern rui wdet sich zu einem
wirbelnde Bewegung it und :|.I',|||:zl:],l1| durch Verduns
findet dabei zwischen der heifsen Metallfliche und der
liche Berithrung statt: letztere schwebt vielmehr, gleichsam von einer
Oberfliche sich entwickelnden Dampfschicht getrag und behilt eine
die immer um mehrere Grade unter dem Siedepunkt li
die Zmstand der Flis it den sphiiroidalen Zustand.
lage allmiihlich erkalten, o tritt bei einer gewissen Tempers tur
plotzlich die Berithrung unter heftiger Damptbildung und ge wal
spritzen der Fliissigkeit ein. Der sphitroidale Zustand nimlich

§ 210.
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der unter dem Tropfen befindliche Dampf imstande jst, den Dru
;, vermehrt um den des Tropfens, zu tragen. Es ist gelunoen. d
[.Ii“]rllllj}ll' auf einer ['nle-rl;l.u'r, deren '['t'rll]n'l':s.illl [ Ty
rzustellen. Faraday brachte in einen henden Platintiezel ein Gemenge
(§ 212), welches den sphiiroidalen Z
iedere I'emperatur hehielt, dals man im glithenden Tiecel
ren lassen konnte. Deville gofs geschmolzene Platinmassen
unter dem Wasser einice Zeit lang flissic und weil: ihend
s dieses ins Sieden geriet. — I35 ist eine bekannte alirung
r Hittenarbeiter, dals man die Hinde gefahrlog in geschmolzenes Eisen tau-
en kann, :

Quec - ge

n Wasser, we
Blia ke

S 211. Bestimmung der Verdampfungswirme, Destillation,
Wihrend des Siedens bleibt die Temperatur der Flissigkeit ungeiindert,
und alle derselben zugefithrte Wirme wird zur Uberfithrung ans dem
igen in den luftférmigen Aggregatzustand verbraucht. Eine gleich
wird umgekehrt bei der Verdichtung des Dampfes zu
wieder erzeugt (Black, 1757). Bei der Destil-
keit 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 welehem derselbe
sich zn Fliissigkeit verdichtet, Wegen der bei der Verdichtung stattfinden-
1 betrichtlichen Wiirmeentwickelung muls fiir hinreichend schnelle Er-
1 »s Kithlwassers gesorgt werden. Wasser kann in hilzernen Ge-
filsen durch Einleiten von Dampf bis zum Sieden erhitzt werden. und zwar
vermag ein Kilogramm Dampf mehr als die fiinffache Wassermenge von 09
bis zu 100° zu erwirmen. Um ein Kilogramm Wasser (bei 100" C,) in
Dampf zu verwandeln, sind nimlich 537 Wirmeeinheiten er-
forderlich, und eine gleiche Wiirmemenge wird bei der Verdichtune des
Dampfes abgegeben. Das Wasser besitzt unter allen Flilssigkeiten die
grifste Verdampfungswirme,

grofse Wirmemer

e in einem Dampf-
von einem Getils

leitet man de

Um die Verdampfungswirme zu bestimmen
langenrohr, d

1 (Fig. 210) erz en Dampf in ein Se
st, welches eine genau bestimmte
en Wassers entl 05 sei dessen
p, seine anfingliche Temperatur ¢,°.
'm die Temperatur des Kiihlzefilses
estiegen, bestimmt man die in dem
( ‘nrohr verdichtete Dampfmenge g,
Es sei 2 die gesuchte Verdampfungswiirme
Hir 1 ke Wasser. Indem g kg Dampf von
ll.'""'xtl Wasser verdichtet worden gind, haben
dieselhen q . Wirmeeinheiten ab
'8 sich ferner die g kg des durch
t des Dampfes entstandenen Wasse
T ratur des Kihlwassers, also auf
" abgekithlt haben, so haben dieselben noch
7 (100—t,) Wiirmeeinheiten abgegeben, Die

r kalten W yen sich von ¢,° auf
armt, mithin p (£o—¢; ) Wiirmeeinheiten
also go-fq (100—t,) = p (t,—t,) sein, woraus:

as

&= %[!_.—m — (100—t,).

Zur - Erzielung eines richtigen Resultats sind mehrfache Vorsichtsmalse
erforderlich, Zunifichst muls das ( 5 mit kaltem Wasser vor der Erwirmung
turch Strahlung vom Kessel (§ durch einen Schirm D geschiitzt s
Wuls verhitet werden, s Wasser mechanisch mit dem Dampfstrom aus
Qem Kegsel nach dem Kithlefils hiniibergerissen werde, ferner ist der Einflufs

15*
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§ 211a. Verdunstunegskiilte. Wie bei der s
beim Sieden, so wird auch bei der Verdun r ' W
der verdunstenden Fliissigkeit selbst und de
Durch schnelle Verdunstung kann dal
erniedrignng erzengt werden. Dar
I

iten durch Umwickeln der Gefi

[I|J|‘|”|-l"l'

Oberflicl

nigt
dunstung ihnli

sehr hohe welch
im luftleers '
dunstungski

Eisbereitung (vgl. §

des

leitungsrohr v

chwunden,
feste Bchy

flir die Zwecke des L
idlichen Wasser einige Kubike
es einen krift
I kann die Temp
einer Wasserstrah
n Luoftstrom zam V
1'1!'--]||'1.';j :LIl:_{l'lli'\';i\.'lC‘!ln

§ 9192, Verdichtung der Gase. Wie die tropfbaren |
keiten d hinreichend erhthte Temperatur und verminderfen Druck
den gasformigen oder Dampfzustand iibergefithrt werde: i |
ameekehrt gelungen, durch hinreichend gesteigerten D |
Temperatur siimtliche Gase (zuletzt [18 S
stoff und die atmosphirische Luft, s
Flussigkeiten zn verdichten. Die Verdi | §
leicht, So verdichtet sich schweflig | dafs ¢




Tempe-

te. Verdicht

der Gase. Kritische Temperatur. 290

Kiltemischung aus Schnee und Kochsalz (§ 207) zu einer farb-
keit,
gung unter dem Druck einer Atmosphire schon eine betricht-
Temperaturerniedrigung, und der Siedepunkt der entstandenen Fliis-
f, Zwischen Gasen und Dimpfen kann eine
Grenze nicht gezogen werden, Man pflegt dir"li'frij gastormigen Korper
zu nennen, welche unter dem Druck einer Atmosphire sich schon
gawihnlich herrschenden l1l]||n,1]rl,r aturen zZu l]l!:-‘-l”]sl‘]lrll ver-
bei welchen ein hoherer Druck, oder eine nie-
ichtung erforderlich i.~I_ Die Tabelle der Si
dals zwischen beiden ein vollig stetiger Uber-

bei — 10" siedet, Cyangas erfordert zu seiner

bhei — 20" u,

Gase diejenigel
¢ Temperatur zur Ve
punkte (§ 209) ze

itthindet,

1[1‘

Verdichtung der Gase ist der Dru Dieger

enty \Illl r mittelst I J{--||'.ln]'.-,-:,ciu|1,-5|;|u|]5u- (§ 99) bewerkstell werden,

irch, dal an die in einem geschlossenen I.'.m..L sich entwickelnden

'ch ihren eigenen Druek komprimieren lifst. gt man z. B. in

ren Schenkel A einer starken, nen Glas 211) eine Quan-
r oder Cyanquecksilber und erwarmt d:

wirksamste Mittel

I.li , nachdem man zuvor den kiirz
B 2 1z hat, so entwickelt sich
u-lu hes nen Druck in dem

in kaltes Wasser ein-
: I oleeit verdichtet. Auf
Weise kann man inkgas wverdichten,
durch | Ln.] nen aus emer k neentrierten w
'||| \-.'|'| Wasser vermag bei
aches Volumen
§ 107), welches beim Erwirmen bis zum Siedepunkt
itet man das Gas in einen starken eisernen, von
ipienten, so verdichtet sich dasselbe bei mnm
G _-\‘lnuﬂllnll-_a (bei 10° C.) zu einer Fliissigkeit, deren schn X
ng im leeren Ral sodann zur 1-"1'/“ g hoher Kiltegrade, kiinst
eitung u. dgl. benutzt len kann (C: 3 Eismaschine).
Kohlensi ¢ verdichtet sich, in einem mlmn hend starkwandi
nen Gefils It, unter einem Druck von 38 Atmosphiren
1 n bei 10° C, (vergl. § 2124). Sicherer bedient man sich Ju]m h
Zur Frzeugu starken Drockes der Kompressionspumpe (§ 99), mittelst deren
1 3 Quantititen von Kohlensinre verflissigte. Die durch
I‘ verdic quu Kohlensiiure bildet eine farblose Flissickeit, welche, sobs
net wird, in Form eines Strahles aus demselben hervors
der lebhaften Verdunstung sofort bis unter ihren G
) abkiihlt und in ein weil ihnli Pulver very mlh lt. Sammelt
re Menge I~l|-—"1 i ch, 1
re Temperat \\u.I und ihre
Wiirmeleiter an freier, Luft und zeig
elbe mit Ather und bringt

], den m
farblosen It T

Yon .
fast
kaltem

ICahle
Verdunsty
ist, eine Zeit

schlecht

1 I-'u| itur von — 70%  Vermengt man dies

Uas Geme n___.'l unter den Recipienten einer Luftpump so kann die Temperatur

bis auf — 110° erniedrigt werden. Es war dies die tiefste Temperatur, welche

Iy raday zn erzengen vermochte, und mittelst welcher e g, die meisten
: 1ach indem dieselben entweder nur durch Uformig

wurden, welche an beiden Enden in fe Spitzen
n und von der Ather- I\nnlllhiluu]m hung umgeben waren, oder indem
n bei dieser niederen peratur einem verstéirkten Druck unterwarf.
Methoden konnte ., aulser den oben ber mten Gasen,
, Arsenwassers limlu- und Jodwas hlor, Chlor-
offoxydul, olbildendes in den fl zum Teil in
ratzustand ibe

§ 212a. Kritische Temperatur., Andrews hat 1869 gezeigt,
dafs ein erhohter Druck allein zur Verdichtung eines Gases nicht immer
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ausreicht, dals vielmehr einem jeden Gase eine bestimmte T

cmperatur zu-

gehort, welche Andrews die kritische Temperatur des betreffenden

Gases nennt, titber welche hinaus das Gas durch keinen noch so sehr er-
hohten Druck in den flissigen Zustand versetzt werden kann. Diese kri-
tische Temperatur hat Andrews z, B. fir die Kohlensiure auf 309" C,
| bestimmt, Wird die Kohlensiiure bei dieser Temperatur einem stirker
Druck ausgesetzt, so folgt sie zuniichst als Gas dem Mariotteschen Geset
bis sie bei einem Druck von T4 Atm. in einen eigentiimlichen Zwischen-
zustand zwischen Gas und Fliissigkeit, den sogenannten kritise
Zustand, dt. KEs kann keine Trennung zwischen Flissigkeit und Gas
entdeckt werden, eine kleine Verdinderung aber des Druckes bewirkt eine
erofse Verinderung « Dichtigkeit, und es gzeizen sich in b des - 1

Rohres ihnliche Bewegungen, wie bei der Mischung von Flii siten un- :1
oleicher Dichte, oder beim Aufste erwiirmter Luft in kithl Schi | I

Es gehen also bei diesem Drucke der i und flitssigce Zustand
ohne Unterbrechungz der Kontinuitiit in einander iiber.

Kohlens einem Druck

t nahez

(. findet die Ve
Atm. statt, und di

g ein. Bei d Vertliissigung
Tl -h']' '|'|IH|I f ieen I|1|] l|"|
| behilt Kohlensiure alle E
spricht bei 1.~<|.||| Drucke nahezu dem Max

schen Gesetz.

Cagniard de la Tour schiitzte die kritische Temperatur und den (
Druck im kritischen Zustande bei Ram
Sehwefeliither . . . .. auf C. und Atm. stan
PR T (I S S N g 1 stoff,
Schwefelkohlenstoft . . & 28250 < liehiy
! Bei Wasser war die kritische Temperatur so hoech (4127), das Wasser kiir;
die Glasrihre, in der es ent war, aunfzulisen bezann. der

Fiir Sanerstoff, Wass¢

! day die Vermutung aus, dafs

! tisch bezeichneten Temper Rann

! dichtung des Sauerstotts seine
einem Druek bis zn 400 | iz
1877) sind fast gleich: irelang er el
jemithungen zweier Forse cher Cailletet zu | keit
R. Pictet zu Genf, die Verfliissigung der lmru nent beze eine
aunszufithr erfolgreich gewesen. | lernf
. 1 yr s td : Krat
ihm gelungene Verdichtung des “']'JI] .
steigernden Druck und bel einer _']nu.{ul.tt“'.' yon tene
506 Atm., und wenn jetzt durch Offnung des Hahns der y | einsc
) icht fiulserst h ein Strahl iren Sauerstoffs will
ir en Strahl hine entzindet sich von s« : | Fl
il erfliissicung des rstoffs, des Stickstoffs und der ']."
ist gelungen. Zur Verdichtung des Wasserst steiverte Pi wele
Druck auf 650 Atm., bevor er denselben als ionir beol | Flis
des Verschlufechahns stromte nunmehr der fliissize Wasse 't'l"n;]
nung, e eine stahlblaue Farbe und war auf eine Str von etwa 12 de
durchsichtig; der Strahl wurde fast sofort intermittierend, und man f e |
am Hahn., was sich wohl durch ein teilweises Gefriere -In--, Wassersto Pans)

Rihre erkliven lifst. — Nach 8. v. Wroblewski (1t he die k Atmo
Temperatur des Sanerstoffs — 113° und zwar bei einem lI'm |\ 1 50 Atm.,

den Stickstoff beziiglich — 146° und 32,5 Atm, &

5 3

bei I

8§ 213. Sittigungsmenge. Lilst man reines Wasser an der freien | (§ 90

' Luft verdunsten, so verwandelt sich dasselbe vollstindig in Dampf, ohne
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Sittigungsmenge, Spannkraft des Dampfes, 231

: kstand zu hinterlassen. Bringt man dagegen eine gewisse Wass
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 Siattigungsmenge des Raumes fiir diese Temperatur genannt
wird, Die Sittignngsmenge wiichst mit der Temperatur. Steiet daher die
Temperatur, so kann eine neue Wassermenge verdunsten, sinkt dagegen
die Temperatur eines mit Dampf gesittigten Ranmes, so muls sich ein
Teil des in demselben enthaltenen Dampfes im trop barfliissigen Zustande
niederschlagen; man bemerkt zuniichst an derje 1 otelle der Gefiils-
wand, von welcher die Temperaturerniedrigung ausgeht, den Niedersehlag
in Form eines feinen, aus kleinen Wassertripfchen gebildeten Taues,
die bald zu grifseren Tropfen zusammenfliefsen. Ebenso verdichtet sich
der Wasserdampf an einem kalten Korper, welcher in einen warmen, mit
fenchter Luft erfiillten Raum gebracht wird, an den kalten Fensterscheiben
eines geheizten Zimmers u. s. w., indem die zuniichst mit dem kalten
Kirper in Beriihrung kommenden Luftteilechen so weit abgekiihlt werden,
dals sie nigcht mehr die ganze in ihnen enthaltene Dampfmenge im Inft-
firmigen Zustande aufzunehmen imstande sind (vergl, § 218,2), Dalton
fand (1801) das merkwiirdige Gesetz auf, dals die S#attigungskapa-
citit eines Raumes fiir den Dampf irgend einer Fliissickeit un-
abhiingie ist von dem Vorhandensein und der Natur eines an-
deren in dem Raum befindlichen Gases; so dals also z. B. ein
Ranm won 1 cdm stets dieselbe Menge Wasserdampf aufzunehmen im-
stande ist, gleichviel ob er Iuftleer, oder mit atmosphiirischer Luft, Sauer-
stoff, Wasserstoff, oder irgend einem anderen Gas oder Dampf von be-
liehiger Dichtigkeit erfiilllt ist. Nur siittict sich ein luftleerer Raum in
kiirzerer Zeit mit Dampf, als wenn er mit Gas gefilllt ist, weil dieses
der schnellen Ausbreitung des Dampfes ein Hindernis entgegensetzt.

§ 214, Spannkraft des gesittigten Dampfes. Der in einem
Raum befindliche Dampt iibt, wie andere Iuftformige Kirper, vermige
seiner Elasticitit eir Druck auf die Winde des Gefiilses aus, in welechem
er enthalten ist. Dieser Druck wiichst mit der Temperatur und Dichtig-
keit des in dem Raunm enthaltenen Dampfes. Jeder Temperatur entspricht
eineg gewisse Sittigungsmenge, mithin aunch ein Maximum der Spann-
kraft des gesiittigten Dampfes, Um diese Spannkraft fiir verschie-
dene Temperaturen zu bestimmen, muls man ein verschiedenes Verfahren
eéinschlagen, je nachdem man die Bestimmung fiir Temperaturen ausfithren
will, welche unter oder iiber dem Siedepunkt der I'ﬁii'lw.\lrf._:]\'i'i[ liegen, Jede
Fliissigkeit siedet ndmlich bei derjenigen Temperatur, bei
welcher die Spannkraft ihres gesittigten Dampfes dem auf der
Fliissigkeit lastenden Atmosphirendruck gleichkommt. Ist diese
-1?-1111”_-1‘;;‘:1]1' erreicht, so vermigen die vom Boden des Gefiifses nnd ans
dem Tnnern der Flissigkeit sich entwickelnden Dimpfe durch ihre Ex-
Pansivkraft den Druck der auf der Oberfliche der Fliissigkeit lastenden
Atmosphére zu iiberwinden.

§ 215, Zur Bestimmung des Maximums der Spannkraft der Dimpfe
bei niederen Te mperaturen bedient man sich der Torricellischen Rihre
(8 90). Mehrere 2800 mm (30") lange, an einem Ende zugeschmolzene, mit Queck-
silber illte und durch Auskochen von Luft befreite Rohren werden, mit dem
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In der Praxiz wendet man zur Bestimmung der Dampfspann in Dampf- s

kesseln offene oder geschlossene Manometer (§ 93) an.

§ 217. Von den folgenden Tabellen giebt die erste eine V i
chung der Spannkrifte der Dampfe einiger Fliissigkeiten bei verschiedenen
Temperaturen, die zweite die Spannkraft des Wasserdampfes fiir hiihere
nach den Resultaten der Versuche von Regnault. E
y jiber die Spannkraft und Sittigungsmenge des Wasserdam-

she unter § 221.

Siittig
\\-:l;:_u
‘ Wasse

ihre 1

Tempe
dritte T:
pfes zwisehen — 15% und -~ 30" C. s




Dampfspannung. Hygrometrie.

A. Dampfspannungen einiger Fliissigkeiten in par.” und mm.

I'emp. Schweflio e, Ather, Alkohol. Wasser,
C. par par.”” mm par.* I mm
20 1,5 0.9
107 r 2.0
Ll 4.5
9.0

17,4

31,6
548
92,0
148.9

)
0
!

76G0,0

s fiir hthere Temperaturen
9 F"' oder 760 mn

diesen Tabelle s mit wachsender Temperatur die
r Dimpfe | schnellerem Verhiltnis zunimmt.
Wasserdampfes bei verschiedenen Temperaturen wird mit hin-
keit durch die von August angegebene Formel dargestellt:
A (t — 100)

Bt
endung dekadischer Logarithmen A h,007, B -
It mittel der Formel den Druck in A
[ rend eine andere Kinheit, so hat man m
: Atmosphiire, in der gewiinschten Einheit
bevor man den Numerns aufschligt.

log p =

87 Zu
sphiiren  ausge
zit log p den Lng:
1sgedrickt, zu addieren,

§ 218. Bestimmung d Feuchtigkeitsge
sphiire oder Hygrometrie. Fiir die Meteorolozie

grofser Wichtigkeit, den jedesmalige:
mit moglichster Schnelligkeit und Genauigkeit bestimmen zu konnen. da
durch denselben der Eintritt der wiisserizen Niederschlige (Wolkenbildung,
Regen, Schnee, Tau u. s w.) wesentlich bedingt ist, ]IIi-'l_'__:l" der Verdun-
Stung von der Oberfliche des Mes

£ halts der Atmo-
§ 2566 ft,) ist es von

Feuchtigkeitsgehalt der Luft

s, der Binnengewiisser, der Vegetation
U. s, w. ist die Luft, namentlich in fhren unteren Schichten, stets teilweise
mit Wasserdampf gesittizgt. Enthilt dieselbe fast die ganze zu ihrer
Sittigung erforderliche Menge, so heilst sie feucht, enthilt sie nur wenig
\--i.'ul':‘li:l!n]nl'. g0 heilst sie trocken. Bei gleichem absoluten Gehalt an
Wasserdampf wird eine Luftmenge um so feuchter erscheinen, je niedriger
thre Temperatur ist. Wird die Temperatur mehr und mehr er

edrigt, so




254 _.(]'|\].-1"_'_-]|;' deg Ageresatzustandes. &% 218, 219, 320

einem gewissen Temperaiurgrade die 1
zur Sittigung des Luftraumes hinreichend sein und bei weiterer Ern
gung der Temperatur ein Teil derselben sich im fliissigen Zustande nieder
zuschlagen beginnen (§ 213). Der Temperaturgrad, bei welchem der
Niederschlag eintritt, heifst der Taupunkt. Die zum Eintritt des Nieder-
sechlags erforderliche Temperaturerniedrigung wird um so grolser
oder der Tampunkt wird um so tiefer unter der Lufttemperatur lie
trockener die Luft ist.

Der absolute Feuchtickeitsgehalt der Atmosphire, d.
Volumeneinheit der Luft en ene Gewichtsmenge Wasserdampf, wiich
und fillt im allgemeinen mit der Temperatur, ist daher im Sommer grolser
als im Winter, in den Nachmittagsstunden grofser als kurz vor Sonnen-
anfegang. Den umg en Gang befolgt das mittlere Siiftigungsver-
hiltnis oder die relative Feucht d. h. die Zahl, welc
wieviel Prozent von der zur Sittigung fiir di findende Temperatur
erforderlichen Wasserdampfmenge in ' en sind. Die Atmo-
sphiire pflegt ihrem Sattigungspunkt w j 1 lie

kehrt

* zu sein, je nied

Temperatur ist. (Vergl, anch §§ 254, 2
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die Methode der Absorption und dire
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dampf riickwirts aus dem Gefil:
noch ein kleines, mit Chlorcaleinm gefiilltes Rohr ¢
dem Aspirator in Verbindung bleibt, Diese Me¢
Resultate, erfordert aber die grifste Zeit und Miihe 1
Bestimmung der Luftfenchtigkeit fiir praktische Zwecke ni

§ 219. Die Hygrometer oder Apparate zur schnellen Bestimmung
des Feuchtigkeitsgehalts der Luft konnen in verschiedene Klassen geteilt
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Hygrometrie.

imlich in 1) welche auf der hygroskopischen Be-
haffenheit gewisser organischen Kiorper beruhen, d. i. auf der Eigenschaft
derselben, durch den Einflufs der Luftfeuchtigkeit eine An-
derung ihrer Gestalt oder Ausdehnung zu erleiden; 2
Kondensationshygrometer, bei welchen der Feuchtig-
keitsgehalt der Luft durch Bestimmung des Taupunktes er-
mittelt wird; 8) das Psychrometer, dessen Gebraueh auf
der Bestimmung der durch die Verdunstung erzet n Tem-
peraturerniedrigung beruht, welche um so erilser ist, je
trockener die Luft ist, und je schneller daher die Verdun-
stung erf
Zur er
Saussure (1783) und das Fischbeinhygrometer von
Delue (1788). Ersterer benutzte ein weiches, nicht krauses
und am besten blondes Menschenhaar, welehes zuvor durch
in einer verdinnten Sodaléisung seiner natiirlichen
Fettigkeit beraubt worden war. Dasselbe wird mit einem
Ende, bei A, festeeklemmt und mit dem anderen Ende, bei
B, um eine kleine Rolle geschlungen. Dureh einen in ent-
reneesetzter Richtung um die Rolle geschlungenen Faden,
an welchem ein kleines Gewichtehen €' oder eine Spiralfeder
angebracht ist, wird das Haar in schwacher und immer gleichmilsiger
erhalien., DBei feuchter Luft verlingert sich das Haar durch
{ r von Feuchtigheit, bei trockener Luft verkiirzt es sich. und
die geringsten Anderungen seiner Linge werden durch einen an der Axe
der RHolle ‘estigten Zeiger sichtbar gemacht, dessen Ende sich auf
einer in 100 Grade silten Skala bewegt, auf welcher der Nullpunkt der
grifsten Trockenheit, die Zahl 100 der Sittigung der Luft mit Wasser-
dampf entspricht. Ersterer Punkt wird bestimmt, indem man das Instru-
ment unter eine Glasglocke bringt, welehe Chlorealeium oder eine Schale
mit koneentrierter Schwefelsiure enthilt, letzterer unter einer Glocke, deren
Winde ganz Wasser befenchtet sind. Der Zwischenraum zwischen
beiden Stellungen des Zeigers wird in 100 gleiche Grade geteilt, — Das
Hygrometer von Deluce ist ganz dhnlich eingerichtet, enthiilt aber anstelle
des Haares einen dimnen, quer itber die Fasern geschnittenen Fischbein-
streifen, Deluec bestimmte den Punkt der grilsten Feuchtigkeit, indem
eér das ganze Instrument in Wasser tauchte. '

o
e

ten Klasse gehiren das Haarhygrometer von

LrwWarm

sindl fitr die Beobachtung selir bequem, geben aber keine
n Lesul Die Grade derselben entsprechen keineswegs
hitig ts der ft, beide Instrumente stimmen in
n nich . awel Instru ¢ derselben Gattung unterscheiden
selten betriicht in ihrem Gange, und sogar die Empfindlichkeit eines
elben Instruments fiir den Wechsel der Luftfeuchtigkeit ist bedeutenden
Andernngen unte {

nnd
+worfen.

\-.1!|-|']|-- Kirper, welche zu HI\-,{I'|||'L||-1<-]'II benutzt werden, sind
en (in den sogenanmten Wetterhiuschen), die Fruchtgrannen
Arten der Gattung Geranium, welche h im trockenen Zustande
Spiralic zusammenrollen, im feuchten Zustand anfrollen und dergl. mehr. Die
meisten pulverformigen Korper sind in mehr oder minder hohem Grade hygrosko-
Pisch. Gedrehte Hanfseile verkiirzen sich in feuchter, verliingern 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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236 Anderung des A

1 Eis oder kaltem Wasser, so wird sich bel

miithlich durch Hinzufiicen v §
einem gewissen Temperaturgrade auf der Aulsenfliche des Glases
Taun von Wassertripfchen zu zeigen beginnen, Die Temj
! o n Auger

Fig. 216. ist der Taupunkt (§ 218). Sobald

mit dem Glase in Berithrung komme

chen bis zu dieser Tempe

das Therm ter in die

heginnt sich der in ihnen
in flilssigem A :
genauen Bestimmung des Taupunktes

Daniellsche Atherhyvezrometer (1820).
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!
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1".11';7'!1”;__;' hat eine teilwelse Kondensation des .
Kngel B zur Folg In der Kugel 4 hildet sich infolgede
_'\Lilu-:‘li:ampl‘ und entzieht die zu seiner Bildung erforderliche Wirme
guriickbleibenden Ather, dem Gefils und dem The ;
sam zu sinken be it.  Sobald auf d
Hauch von Was
des Taupunktes, wiihrend gleichzeitiz
strumen tes Thermometer die Lu
Tabelle A, § 221, ist da

e Dampfmenge,

W

sen neuer

dem
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» Oberfliiche des Gefilses ein fei

ripfehen sichtbar wird, beobachtet man die Temper

an dem Stativ

Fio. 917, giabt.

in der Luft enthal
im Verhiiltnis zur 5 if
z. B. die Lufttemperatur 16" C., die des Taupunkies
90 (.. so enthalten 1000 Liter Luft nur 8,77 g Wa |
alben bei 16" €. 13,566 g anfzunehmen imstande

Oyl

ist daher - : oder

Mmugsmenge 1e

wihrend dies

wiren ; das Sittig

64,7 Prozent.

§ 221, Das Psychrometer von
steht ans zwel in ihrem Gange sehr genan iibereinstimmend
Thermometern A und B (Fig. 217), welche 1
auf einem Stativ befestigt sind. Dieselben 1
-ade mit Sicl

lich genug sein, um Zehntelg

kénnen. Die Kugel des einen Thermometers ist mit ¢
wickelt, welehes fortwithrend feucht erhalten wird, Infolge der Verdunst
steht das feuchte Thermometer immer niedriger als das trockene, und d
Temperaturunterschied zwischen beiden oder die psyehrometrische
Differenz ist um so grilser, je schuneller die Verdunstung vor 4
Sie ist Null in einem mit Feuchtigkeit gesiittigten Raum, in welchem ke

rheit ablesen zu
nem Zeug um

Ver
dahse
30
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Psychrome

Verdunstung stattfindet, und am crifsten in absolut trocke
die Lufttemperatur und die psychrometrische Differenz bekannt sind,
sich daraus der Grad der Luftfeuchtigkeit mit Hilfe einer zn
Zweek berechneten Tabelle ableiten.

Formel kann durch
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dieser Tabelle zu Grunde
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§ 222

$ Anwendung des Dampfdruckes als bewegender Kraft;
Dampfmasechinen. Schon Hero von Alexandrien (vergl § 96) be-
sehrieb mehrere Vorrichtungen, um durch die Kraft des ausstrome
Dampfes Bewegzungen zu erzeugen, darunter die Aolipile, welche d

die Ritckwirkung des ausstrémenden Dampfes nach Art der Segnerschen
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Atmosphiiri: fmaschine. 230

Turbine (§ 87) in Umdrehung versetzt wird. Im Jahre 1615 benutzte
Salamon de Cans den Druck des eingeschlossenen Dampfes zum Heben
von Wasser, mittelst einer dem Heronsball (§ 96) dem Princip nach ver-
gleichbaren Vorrichtung, Spiiter (1690) erfand Papin die erste Dampf-

maschine mit einem in einem Cylinder beweglichen Kolben. Unter dem
Kolben sollte durch Verdichtung von Dimpfen ein luftleerer lmlm: erze
und der Kolben durch den Luftdruek niedercedriickt werds
der Vorschlag nicht praktisch ausgefiihrt.

Savery benutzte 1698 zuerst den Dampi- Fig. 218.
druck praktisch zur Hebung des Wassers aus
K ) Die spiiteren Dampf-
maschinen ]wlil:-‘l! in einfach wirkende
oder atmosphérische und in doppelt
wirkende unterschieden werden. FErstere
wurden namentlich von Neweomen (1705
hergestellt und zom Heben des Gruben-
wassers in Kohlenbergwerken benutzt: letz-
tere wurden durch James Watt (1736 bis
1519) wesentlich in ihrer gegenwiirtigen
(Gestalt ausgebildet.

Die atmosgphiirische Maschine von
Newcomen z igt in ihren wesentlichen Teilen
¢ de Fiorichtung, Der im Kessel 4 er-
J’unpf tritt durch das Rohr B in den
C lllzl setzt durch seinen Druck den T i

1} ]uj\t Illl\ n, r |-| hien l\-I” en ) | A I :
i

‘}
|
A

il ||llll rem E n\lu
Hebu des Wassers aus dem Bergwerksschacht
ist. hrend der Kolben emporsteigt, sinkt die
lehes zu diesem Zweck durch eine bei
wrab und zieht den Kolben in die

-\|lli|lJI"\
dienenden Pum |!
Pumpenstan;
rachte sch
Hohe. lh ['\'|i|l|ll|. © st 1||l 8
jen  Atmosphiirendruck ausgesetz ist,
rwunden wird, Wird darauf der Hahn B chlossen und der Hahn offnet,
80 tritt aus dem hoher gelegenen Behilter ein Strahl kalten Wassers in den
‘ylinder, wodurch der [JIIHEII plotzlich verdic htil und unter dem Kolben D 1;|||
hl tleerer Hanm erzeugt wird. Infolgedessen wird der Kolben durch den aof seine
obere Fliche wirkenden Atmospl rendruck herabgetrieben und die Pumpen-
nge H "lllrl]ll'll Schliefst man daranf den Hahn K und offnet B, so wiederholt
sich :|-1 erste Vorgang u. 8. f. Das Rohr K dient zum Abflufs des in den Cylinder
ien und durch Verdichtung des Dampfes -uM.qulnmu Wassers. Um
l ‘indringen von Luft in den Cylinder zu verhiiten, mufs das Rohr mehr als 10,5 m
lang sein (§ 90).
Zum abweehselnden Offnen und Schl iclsen der Hithne B und ¥ war bei der
urspriinglichen Einrichtung der Maschine ein besonderer Arbeiter erforderlich.
Mittelst der von Humphry Potter (1713) erfundenen Selbsteunerung wird
ieses Geschiift von der Maschine selbst besorgt, indem -die Hiihne auf geeignete
» mit dem Balancier in Verbindung gesetzt werden (vergl. unten § &
Arbeitsleistung findet bei den atmosphiirischen Maschinen nur wihrend
gangs des Kolbens durch den Luftdruck statt. Da dieser fiir jedes
Quadratcentimeter der Kolbenfliche mehr als 1 !\;lmrx vnm betragt (§ 90), so kann
|Ju srdurch ein betrichtlicher Erfolg erzielt werden. Bei f%uulmu’:!f des letzteren
] t jedoch zu !ulnl-]\n]:hul'_ﬁ n, llu- der Raum unter dem Kolben nie ganz Inftleer
15t, da der Dampf bei der Temperatur, bis zu welcher der Cylinder durch das
]”h[;lthnwn "‘l sleithlt wird, noch eine betriichtliche Spannung besitzt. Aufser-
Uem sind die Reibungswiderstinde zu beriicksichtigen. Das Einspritzen des Kithl-

dals die obere Fliche des Kolbens dem

cl

r durch den Druck des Dampfes
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welches oben mit dem Dampfraum, untén mit dem Wasserraun
Verbindung steht. Aufserdem mufs am Dampfkessel ein Manometer zur |
des Dampfdruckes (§ 93) und ein Sicherheitsventil ang ht sei !
Verhiitung von Explosionen dient, indem es bei zu sehir g
gich Offnet und dem Dampf emen Ausweg tattet. In der Rege
selbe in einem einarmigen Hebel (§ 49), de i Ende mit einem G

ist, durch | in in der Nihe des Uz
spunktes g, kK ormiges Me tick auf ei '
der Kesselwand geprefst wird. Bei zu
, und der Dampf e
maschinen arbeiten gewidhnlich mit ei
Bei den ]'I.K1|:i'.!hiI‘E!."\]II:'I-('||:_'I]\'1} tr
Druck in den Cylinder; der Damj
schieber abgesperrt, wenn der Kolben
legt hat. Der Dampf treibt dann, indem
den Kolben bis « Ende des Cylinde
dadurch eine Ersparnis an Brennmater
erreicht wird.

Die Arbeitskraft einer Dampfmaschine berechnet si
Kolbenoberfliche und der Differenz de f beiden Seite
denden Druckes. Betrigt z. B. der mittlere Dampfdruck
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& 994 Die Hochdruckmaschinen unterscheiden sich von den

Niederdruckmaschinen durch den Mangel des Kondensat

héhere Spannung des angewendeten Dampfes, welche in der Re:
iVl

Bei so hohem Druck kann den Kon

s und dureh «

]

Atmosphiiren be
wegfallen und den Dampf ohne Kondensat
lassen, indem der zu fiberwindende Gegendruck
kleinen Bruchteil des Gesamteffekts ausmacht
Die Hoehdruckmaschinen haben den Voreil
oder eines im Verhiltnis zu den Dimensionen
Nutzeffekts, Die meisten Hochdruckmascl giten mit
(8 223). Die Lokomotivmaschinen sind st Ho
Der horizontal liezende Kessel A, der den grilsten Teil 1
kirpers ausmacht, ist zur schuelleren Damp yildune der ganzen Linge
nach mit Siedershren BB durchzogen, durch welche die heilsen Veor
brennungsgase aus dem Feuerraum C nach dem Schornstein D gelangen,
und welche fir die Verdampfung des Wassers eine grolse Oberfliche
darbieten. Aus dem Dampfraum F gelangt der Dampf durch das Rohr i
welehes darch ein Ventil H g 5 oder ges 2l
dem Schieherkasten und dem Cylinder &, dessen Kolhenstange aut nii'_‘
Kurbel des Triebrades einwirkt. Auf der Axe des letzteren sind zwel
excentrische Scheiben b irt. durch welche die Schieberstange hewed!
wird: dureh einen Stener! 1
Schieberstanae verbinden und demgemiifs das Vorwirt
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gehen der Maschine bewirken. Der gebrauchte Dampf entweicht dureh den
Schornstein und dient zur Verstirkung des Luftzuges im Fenerherd (§ 105).

Die Konstruktion der ersten Lokomotive rithrt von George Stephenson
her; von demselben ist auch 1825 die erste Eisenbahn (Stockton-Darlington) er-
iffnet worden

In neuerer Zeit sind mehrfache Versuche semacht
kraft des Dampfes durch diejen
bisher an praktischen Schwieri

worden, die Ixpansiv-
erhitzter Luft zu ersetzen, doch sind dieselben
gkeiten gescheitert, indem entweder die Temperatur
so hoch pesteizert werden mufste. dals ein Dichthalten der Kolben und Stopf-
unmiglich war, oder die Dimensionen der Arbeitscylinder, im eich

n der Dampfmaschinen von gleicher Leistungsfihigkeit, unverhiltnismilfsig
t werden mulfsten. Sei der Gasmaschine von Lenoir (1860) wird
pansivkraft eines durch den elektrischen Funken entziindeten Gemenges
von Leuchtgas und atmosphiirischer Luft zum Treiben des Arbeitskolbens benutzt,

-

i Arbeitseylinder selbst vor sich weht.
nnen am g

r Wirmeverla bhei diesen Mase sten. Aulserdem haben
tieselben den Vorzug, dafs sie keiner besonderen Feuernngsanlage bedirfen, son-
Qern iberall leicht und in kleinem Raume ar

' gebracht und in Gang gesetzt werden
ki nen, eine Gasleitung vorhanden ist.” Doch haben sich auch diese Ma-
Sthinen n in kleineren Dimensionen praktisch bewiihrt. — Als sehr brauchbar
Brwed ich die atmosphiirische Gasmaschine von Otto und Langen (1865)
Bei ihr wird durch die G

explosion der Kolben, der wihrend les Hubes von dor
Maschinent geschaltet ist, ohne grofsen
nachdem die rennungsprodukte ihre Wirme

Verbindung mi ilen
W

lerstand voranoeworfen

fast ganz in Form von an den Kolben ben haben, « wieder ein-
Itet und durch den dufseren Luftdruck zu eschoben. Diese Gasmaschine
5t ohne Explosionsgefalir und sehr sparsam im Gasverbrauch,
4. Specifische Wirme, Kalorimetrie,
8§ 2 Specifische Wirme. Um gleiche Gewichtsmengen ver-
*Chiedener Korper um eine

gleiche Anzahl von Graden zn erwirmen, sind
16*




244

uneleiche Wirmemengen erforderlich.  Bei
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#u bestimmen, indem man z.
¢ Temperatur in das
r ¢, 80 hat man, da

ist.

1 we :l']II'I' nnr

Weriden zwei Gewich
ifische Wiirmen bekannt i
Mischungstemperatur zao ber

hiedener Substanzen gemischt, deren spe-
es nach dem vorhergehenden leicht. die
selen und po e lxe oen, t,

wichtsi
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mian Iiil' \‘“"l'il-l_: ratur li.'l|'|' he
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dies die erweiterte 1

11§ & 2056 Die Methode der

Wiirme durch Mischung wurde zu von Black

specifi

Die Methode des Eissechmelzens, Es dient dazn

Eiskalorimeter von Lavois

und Laplace (1780),
¢ X

i in einander zten Ble

she mit 1

Zael W

und einen Hohlraum zwiscl

Gefiils kann noch

ein Kirh aus Drah

hes zur Aufnahme des

lessen speecifische Wiirme b
II. Das Innere des Gefiil
als der Hohlraum A und
s Versuches mit ge-

stolsenem Eis gefiillt. Der zn untersuchende
r von bekanntem Gewicht

, nachdem

auf eine bekannte Tem
B. 1007, erwiirmt worden, in das Korbehen

C gebracht und die Deckel sehnell geschlossen

mit Eisstiicken bedeckt. Indem der

rschuls an das um-

er seinen Wiirmeiil
abgiebt, wird ein Teil des letzteren geschmolzen. Die durch

melzung des Eises in dem

ende I

Qp
eh

ieren Gefils B entstandene Wassermenge
fliefst durch ein Rohr in
Der mit Eis gefiillte Ho
Zweck, zu iindern, dals
und dadure

ab, in welehem sie gewogen wird.
den Gefiilsen A4 und B hat den
5 B von aulsenher Wiirme zugefiihrt
h ein Teil des in 5 enthaltenen Kises geschmolzen werde.

Fs sei p das Gewicht des untersuchten Korpers, ¢ seine anfingliche Tempe-
i, a die achte specifische Wiirme ¢ die dorch Schmelzung des Eises er-
Wassermengs v haben p Gewichtseinheiten des Korpers, in i +h
auf 0" ablkil ¢. ¢ Wirmeeinleiten abgegeben. Um
(3 einheiten verbrancht worden,
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iskalorimeter von Bunsen (1870). Die durch die "|i"~ILI|
dem FEiskalorimeter von Lavoisier und lace gewonnenen K
nicht ganz zuverlissig, weil das Wa das Eis a
fliefsen, so dals die genane Bestimmun wi is reschmol unmiglich
wird. Diese Feblerquelle wird um so bedenklicher, wenn die Menge des zun nnter-
suchenden Korpers nicht ausreichend grofs ist. Sie wird vermieden durch das
Eiskalorimeter von Bunsen.

Der Korper, dessen specifische Wirme zun bestimmen ist,
Wasser von der Temperatur 0° gefillte Re zglas A
in das Kalorimetergefis € eingeschmolzen ist, und auf
kt. l'h durch ihn hier erwiirmte Wassger steigt in A nic
00 und 4° durch die zugefithrte Wirme die Dicht
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oder Wasger, welches in dem #ulseren Gefils enthalten war, auf 0° oder
leren, unverinderlichen und bekannten Temperatur erhalten wurden, Der
wim zwischen den Winden der Gefilse A4 und € konnte luftleer gepumpt
n, um den unregelmifsig abkihlenden Einflufs der Luft-
meen in seinem Innern zu vermeiden, so dals die Wirme- Fig.
abgabe von A nur durch Ausstrahlung (§ 234) erfolgte. '
Man beobachtete nun jedesmal die Zeit, welehe erforderlich
war, damit die Temperatur des zuvor erwiirmten Korpers um
vine bestimmte Anzahl von Graden, z B. von 200 auf 107,
Sind p und p' die Gewichtsmengen, s und & die zu
gleichenden, specifischen Wirmen zweier Korper, ¢ und ¢
die beobachteten Erkaltungszeiten, so hat man bei gleicher

)

Um den Einfluls der Gefilswinde und der Masse des Thermo-

¢ zu bringen, muls jedoch jedem der beiden Produkte p s und

intes (lied I hinzugefiiet werden, welches dem kalorimetrischen

226) dieser Teile des Apparates entspricht, die an der Wirme-
: teilnehmen, so dals man hat:

titl = s-

g -k,

worans, wenn & und s bekannt sind, i'r.ll:!dl".\ werden kann., Wiihlt man als
einen der zu vergleichenden Korper Wasser, so ist s= L Die Grilse L kann,
wie der Wasserwert des Kalorimeters bei der Mischungsmethode (8 226), durch
einen bezonderen Versuch bestimmt werden, — Die Erkaltungsmethode eignet
sich nic » Bestimmung der specifischen Wirme fester Korper von ringer
Wiirme ;

3

229, Gesetz von Dulong und Petit (1818, Dulong und
Petit wurden durch ibre Untersuchungen iber die specifische Wiirme zn
dem merkwiirdigen Gesetz gefithrt, dals die specifischen Wirmen
der chemischen Grundstoffe im festen Aggregatzustande im
umgekehrten Verhiltnis ihrer Atomgewichte stehen., DBezeichnen
s und &' die specifischen Wirmen, a unnd &' die Atomgewichte zweier
Grundstoffe, so ist demnach s : &' =a' : @ oder as=a's’. Es sind also
die Produkte aus specifischer Wirme und Atomgewicht fir alle Grund-
stoffe 1m festen Agoregatzustand einander gleich. Das Produkt as drickt
offenbar die Wirmemenge aus, welche erforderlich ist,; um ein Atom eines
Grundstoffes um einen Grad zu erwiirmen und wird mit dem Namen der
Atomwirme bezeichnet. Man kann demnach das obige -Gesetz in fol
gender einfachen Form aussprechen: Alle chemischen Grundstoffe
im festen Aggregatzustande haben gleiche Atomwiirme,

W

Durch die
itigt und a

tersuchungen von Neumann und Regnault ist dieges Gesetz
if chem he Verbindungen von analoger Zusammen-
A8y t worden. Nur einige Grundstoffe, namentlich Kohlenstoff,
Siliciu scheinen aus bisher nicht hinreichend aufgeklirten Ursachen
liesem Gesetz abzuweichen (s. unten). Kopp hat gereigt, dals die Atom-
wilrme einer chemischen Verbindung im festen eregatzustand  gleich ist der
Summe der Atomwiirmen ihrer Bestandteile. .

Tabelle der specifischen Wirmen und Atomwirmen einiger festen
Grundstoffe nach Regnault.

Spec, W. -.\:rl.ll"[‘l.l‘ L spec. \'\-, '\f:::‘;_“_ ‘;.\leI'IJJ:
E : g = arme
11,1655 39.13 Zink 0,0955 65,0 65,21
0.2954 Y Blei 00314 207.0
(,9405 Zinn  0,0562 117.6
Kupfer 0.0952 Gold 0,0524 196,7
Eiser Silber 0,0670 107,94 6,16
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250 :_-'.!u-\'iﬁ—.rhc Wiirme. bk

denn v—r, ist die Geschwindigkeilsinderimg wihrend der Zeit r am Querschnité
4. und da alle Luftteilchen, welche denselben durchscl reiten, sich sehr nahe an
einander befinden, so erleiden sie gleichzeitiz fast kongruente Lust: dert n,
g0 dals v—v; auch die Geschwindigh sinderung der in A befindlichen Luftteilchen
darstellt.

Wiihrend der Zeit T dringt in
demselben das Volumen #,t hinaus;
(v—1,) = anfgenommen, und weil
- von d, zu d verindert, so Ist

AT
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Dieser Wert stimmt aber mit der E
kannte, dals die durch Schallwellen hervorgebracht
und Dichtigkeit nicht dem Mariotteschen Gesetze folg
pimlich mit wirmung und jede Ausdehnung mit Abkiihlung
den Schallwel vorgebrachten Temperaturschwankungen
aulsen ans a si anfen und iberc
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Geschwindigkeit des Schalles in Gasen,

Die genaue lil_'Zjl‘llultg zwischen den Druck- und I‘il_‘.hti'c{lh_"[l. ii||_|h~r|1ug.-u__ wenmn
Witrmeaustansch nicht vorkommt, findet man auf folgende Weige:

Man denke sich eine Gewichtseinheit Gas erwirmt, zuerst durch die Wirme-
nge ¢ um z° bei konstantem Volumen, sodann durch die Wirmemenge ¢, um
7,% bei konstantem Druck. Die specifischen Wilrmen seien beziiglich ¢ und e, s
!.'l"._':iL"|ll sich: !

¥

q=c¢.vund g, —¢,7;.

h e d, ¢; durch
¢it nicht ge-
srt, und das Gas komme in den mnes syt durch die Wirme-

der Druck e, nicht gefindert, und das Gas komme in den Zustand
- 7;. Nach den Gesetzen von Mariotte und Gay-Lussae gelten

:it und Temperatur des Gases seien urspriinglic

o ' e, e, o

dild~at) dild-at-+ar) d(l-4at-ar4 ory) det

or 3 1—d. (%5
d , (1 -+ =1 ) oiler g 2 - ! .
; A0 ] oh == e i l 4 et ar

Durch Division erhiilt

nan endlic

e—e @ 1+~ et - ez &y
d—d,  duat (Ll +et)” ©®T, dat,

Wenn die Zustandsiinderung von ¢, d, ¢ zu ¢, d;, t 4 7 4 7, ohne Aufnahme
sabe von Wirme erfolgt, so ist:

oder

¢, 0 oder ¢t ¢, 7, 0,
alzo:
&
1

wobei & gesetzt ist, also das Verhiltnis der specifischen Wirmen bei kon-

stantem Druck und konstantem Volumen bedeutet. Durch Einfithrung von — £
anstelle von 7 : 7y, wird die vorhergehende Gleichung

[st die Zustandsinderung hinreichend gering, so darf man ohne merklichen
Fehler e; durch ¢ und o, durch d ersetzen. Unter dieser Voraussetzung wird
algo:

di—d “d

In der Formel fiir die Schallgeschwir
nnd Dichtigkeitsunterschiede in zwel unl
Fiir solel die letzte Gleichung

geschwing

§ 230b. Das Verhiltnis der specifischen Wirmen bei konstan-
tem Druck und bei konstantem Volumen, Die Bestimmung dieses Verhilt-
nisges k& kann rein experimentell nicht geschelen, da die specitische Wiirme bei
konstantem Druck eich direkt mnicht beobachten lifst. Es bedeatet aber e,—e
diejeni Wiirmemenge, durch welche die mit der Augdehnung verbundene dufsere
Arbeit geleistet wird, wenn die Gewichtseinheit Gas sich um 1° erwiirmt. Diese
dufsere Arbeit ist cvge, wenn v, das Volumen bei 09, ¢ den Ausdehnungskoefficienten

teit bedeuten e,—e und d,—d Druck-
egchriinkt sich annihernden Quersehnitten.
Man erhilt y fiir die Schall-

i
= - \ |'lr.l'l!

(,_[) und ¢ den Druck bezeichnet. Das Wirmeiquivalent ist 424 (§ 241); man

erhiilt also:
3 r'r‘“r’f
Cy—ill=

3 124
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specifische Wirme der Gasarten. Verbreitung der Wirme.
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6, Verbre

Die Verbreitung der Wirme geschieht auf doppelte Weise,

{
doreh Leitung, 2) durch Strahlung. Durch Leitung wird

oder, bei unmittelbarer
1mm  unmittelbar benach-
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Um die Warmeleitungsfihigkeit verschiedener Kérper, z. B. .|.1 Metalle, zu
vergleichen, verfertigt man ans denselben Stibe von gleicher L und Dicke,
welche an einem Lnde auf gleiche Temperatur erhitzt werden, bestimmt die
Temperatur der Stibe in verschiedenen E ntfernungen von der Wiirmequelle, ent-
weder durch Thermometer, deren Gefilse in enge, cylindrische Vertiefu
bracht werden, die seitlich in die Stiibe gebohrt |m-.1 mit (1 oder Que
fitllt sind, oder besser durch thermoelekirische Elem :
ihre geringe Masse eine geringere Stirung der t\'”t]l]
den Stiben hervorbrincen. Werden die & Ver
an die finfsere Umgebung bei allen gleich, I.nll aus (
abnahme mit der Entfernung von der
Leitungsvermieen geschlossen werden.
und Franz (18 sht eine merkwiird
fithigkeit der Metalle fiir Wi
fanden z. B. folgende Zahlen:

Lieitungsfi
Wirme

ung in

neaherabe
y der Wiirme-

”II'I['III'”L' l\.!lm auf 1hr verschi

n Untersuchungen von Wi

£ reinstimmung zwischen der I

und fir Elektricitit (3 319) hervor.

on

enes

LN

Leitungsfil
Wirme

Silber 100 Kisen 11,9
Kupfer 3.6 Blei 8,0 7T
Gold Platin | 10,65
Zink Wismut W 1,19
Zinn

Krystalle haben ein u rachiedenen

tungen. So fand Pfaff fiir 1ngs
tung seiner krystallographischen Hauptaxe die
Richtung nur #9,1.
Kine eigentiimliche
fihigkeit von Blei fiir
Metallprisma, welch
Wird der Wackler stark erhitzt mit s D {
g0 wird er durch die Ausdehnung dieses Klotzes jedesmaligen Jxllllh L
stelle bald auf eine, bald auf die andere !\Inl cerit dadurch 1
gchnelle, schwingende Bewegune und erzengt nunme hl'll.lu"l l!-lll i um §
ist, je schneller die erfolgt. Durch : Wer|

I8 in der
in der daranf senkrec

2 gich, infol
i bei Trevel;
pfen Winkel mit

. Leitungsfahigkeit der Fliissi 2iten und Gase,
Fl[i-\\]"]\ilfll! sind im allremeinen sehr schlechte Wirmeleiter, Wird
Fliissigkeit in einem Gefils von untenher erwiirmt, so geschic die Ver-
breitung der Wirme nicht durch Leitung, sondern durch 8
der Fliissigkeit, indem die am Boden des Gefilses erwirmter
teilchen, als die leichteren, aufsteizen, und die kiilteren, sc h.\ ereren herab-
sinken und mit dem Boden in Berithrung kommen. Aunf diese Weise ver-
breitet sich die Wirme schnell durch die ganze Fliissigkeit (vzl & 201)
Von oben nach unten dagegen geschieht die Fortpflanzung der Wirme
durch Leifung #dufserst langsam. Ahnlich verhiilt es sich bei den gas-
formigen I(i":[']al'.t']], Nur das W ;1'59::‘|'.~:t|.\ﬂ‘5__{;1~' ist nach den Versuchen v«
Magnus vor den anderen Gasen durch grifseres Wirmeleitungsverms
aunsgezeichnet.

In einem mit Wasser

! chen lifst sich oberhalb das Wasser
zum Kochen bringen, chne 4 ein unten legendes Eisstickehen schmilzt
Atmosphiirische Lnft |:'I[\1 20000 mal geringer als Kupfer, W; f
besser als Luft. Nach Untersuchungen von Stefan ht
Wiirmeleitungsfihigkeit des Silbers, wie oben § 100 pesetzt

ff 7 mal

8 (

0,42, fir Glas 0,12, fitr Wasser 0,11, fiir Wasser-
0,004, Fiir Queck ~i|iuu| (Angstriim, 1564) 1,06.
‘*HII'-MIIH!J wird Wasser in einem Kessel zum Sieden erwirmt
von dem aups metallene Béhren nach den verschiec Iulm s Riumen des Haun
von diesen nach dem Kessel zuriickfithren, Bei der Luftheizung strimi die
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Wirmeleitung, Wiirmestrahlung. 955

einer besonderen Heizkammer erwiirmte Luft durch gemauerte Zige, welche zu
verstellbaren Offoungen in :]]: Zimmer fihren, in die withrend die kalte Luft
durch ebenfalls verstellbare Offnungen am Boden der Winde nach aufsen hin ent-
weichen kann.

Wirmestrahlung. Wihrend die Wirmeleitang in wig-
baren |\ri111:1|l von Molekill zu Molekill fortsehreitet, pflanzt sich die
Wirmestrahlung durch den leeren Raum, durch die Luft, oder durch
zwischenliegende, fir Warmestrahlen durchgingliche Korper nach Art des
Lichtes fort. Auf diese Weise gelangt die Wirme von der Sonne zur
Erde durch den leeren Weltraum, und ebenso verbreitet sich die Wiirme-
hlung eines Ofens, oder eines Kaminfeners. Die vollstindige Uber-
einstimmung in den Gesetzen der Fortpflanzung der strahlenden Wirme
und des Lichtes macht es wahrscheinlich, dafs beide durch wellenfirmig
! '-In-u-ill,uiw Schwingungen desselben elastischen, alle Kérper durch-
enden Athers (§ 176) fortgepflanzt werden. Ein warmer Karper ver-
anlafst demmnach fortschreitende Wellen in dem ihn umgebenden Ather,
oder sendet Wirmestrahlen ans, wie ein lenchtender Kirper Lichtstrahlen.
Diese Strahlen konnen aunf ihrem Wege, wie die Lichtstrahlen, reflektiert
oder gebrochen werden, bis sie auf einen Korper treffen, von welchem
sie, wie die Lichtstrahlen von einem sehwarzen Korper, verschluckt oder
absorbie werden, und zwar unter Erwirmung des Korpers, Die Ather-
wellen. welche von der Sonne zur Erde gelangen, leuchten mnicht nur,
sondern erzeuzen anch Wiirme. Durch Hohlspiegel und Sammellinsen kann
ihre Wirmewirkung auf einen Punkt vereinigt und dadurch bis zur Ent-
ziindune leicht brennbarer Stoffe gesteigert werden: daher die zum Teil

anch in der Optik gebriuchlichen Namen: Brennspiegel, Brennglas, Brenn-

punkt.

v 8ich nicht warm, sondern erzeungen erst Warme,
wenn sie einem wigbaren Iirper absorbiert werden. Die Temperatur des
Weltrat durch welchen die Wirmes en zu uns gelangen, ist eine sehr
niedrige (§ 24). Die durch eine FEislinse ge \.llllf'l!]Hfl rmestrahlen der
Sonne 'n brennbare \n']hl Zn e il/lll]llrll — Um die Reflexion

der von
ter der Erde : equellen a sendeten Wiirmestrahlen
11 von polic

Die Atherwellen sind :

i
e

llte Pi ) ”"f"‘l' tem Metall einander o

nachzuweisen,
| so dals die von dem Brennpunkte A (Fig. 225) eines der beiden Hohlspiegel
cheniden Strahlen von diesem in

||]n Richti nach dem zweiten Phie Sk

vorfen und m de

ammelt wurden(§137). 0
hite man in den Brennpunkt A eine [ BB \
nflan eine glithende Metall- I\ 7/ """é : J
r ginen anderen erhitzten l\.q N -
en Brennpunkt B ein Tl { 3
momet S8 1t]\.|'_€|.'_1ll hess ¥ ¥ /_{

nahme der Wirme
war :

heobachtete man ein

hermometers in B, wihrend ein zwischen 4 und B, oder seitwiirts
von J aufeestelltes Thermometer keine merkliche Erwirmung rt1||h1 Wurde in
idlen Brennpunkt 4 anstatt des erhitzten Korpers ein Stick 1 ihracht, 80 sank
[hermometer in B unter die Temperatur der Umgebung. Dieses Resultat er-
dadurch, dals jeder Kiorper fortwihrend Wirme ausstrahl
zwar um so mehr, je hiher seine Temperatur ist. Besitzen alle i
1 Banm bet lichen |\I'I'[l|'l' erleiche .].l'|||lJ"]'.‘1|H', 80 2 "]I[.."I net illill Kinr 1
von seiner Un ¢ genau ebensoviel Wirme, wie er ausstrahlt, das Tem-
peraturelei 1 bleibt deshalb bestehen. Besitzen die F\m]l r dage
ungleiche Temperatur, so strahlen die wirmeren Korper mehr Wirme

'l'\l‘i
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Diathermanitit.

Wiirmestr:

welche am leichtesten die Wiirme ausstrahlen. be-
:mu-h das grifste Absorptionsvermigen, Kienrule
von Wirmestrahlen am lei sten auf. Durch Sonnen-
dunkle Kleidungsstiicke stiirker erwiirmt als helle, Schnee
schmilzt durch die Sonnenstrahlen schmell unter einer Bedeckung von
samer unter hellen Tiichern.

nimmt
.H‘.]'.'Il.lll"|

d das Absorption
Stral selben Verhiltnis steht,
ben Strahlen, oder dafs jeder Kir-
strahlen am leichtéesten absorbiert
ausstrahlt (ve § 150). Dieser von
leitete und ftir Lichtstrahlen durch

h die Untersuch m von Tyn-
(s, §237) l_'_\lll'l"illll'llfl_.‘lll_

vermoren

len in de

211 \\.>1r|||--||1\_'
er selbst am leic ||r|\1

, verschiedene Gattungen von Wirme-
enen Korper einen verschiedenen Grad der
rahlen besitzen, so sind dieselben auch fiir
in gleichem Grade durchegiinglich, oder dieselben be-
So sind z. B. die
sichtig fiir

237. Diathe
1len. Wik

sichtigkeit

hlen ni
eimen verschiedenen Grad von Diathermaniti
'11' Wiirmestr enso undurchginglich, wie undureh
Wirmestrah
arbloser und durchsicl Kiirp 'n Licht-
:|l:1' Gattungen von Strahl i Leichtigkeit

Ein und derselbe Kérper kann fiir die von ver-
i 1len ausgesende Strahlen in verschiedenem
man sein. Ein undurchsichtiger Kérper kann diatherman
Arten von Wirmestrahlen und umgekehrt. Farbloses
i emlich leicht hindurehgehen, weniger

1 Steinsalz n ebenso

1 mit

sirahlen,
h i1|lllll‘|'?'_

1 1

med

Sonnenwirme zi

lamme oder von einem ihenden Kirper ausgesendeten
tte, 1681), noch weniger die eines Leslieschen Wirfels,
st die Sonnenwirme teilweise hindurchgehen, absorbiert aber
: ( die von einem Leslieschen Wiirfel ansgesendeten, dunklen
Wiirmestrahlen, Alaun ist 'I:-lm mvi .iua-q-].ci.-':.tj_-,_- fiir Lichtstrahlen, da-
free Umgekehrt ist

fiir Licht-
hindureh.

fast ganz |..|u|1|1|||_.
eine Auflosung v
strahlen, I

* Korper fir verschiedene Gattungen
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Der vollstindige Nach

Bt mit den versc

Wirme

Prismatische Zerlegung

S
b

titiat von Licht- und Wiarmestrahlen. Zwischen
hlenden Wirme

ortpflanzung des Lichts und der stra
I ] mmunge statt. Beide verbreiten sich in g
der Wirmestra hlen nimmt, wie Mel
am Thermomultiplikator hwies, wie die der Lic
kehrten Verhiiltnis des Quadrats der Entfernung
gquelle ab, Die Wiirmestrahlen konnen wie die L
und zebrochen werden; die verschiedenen
1

strahlen unterscheiden sich, wie die verse

ntensita

5
l
I

Fiaf
h1

tischen Untersuchung der Wirmestrahlen muls man si
alle Arten von Wirme

]!1‘i.~::|;5_~ bedienen. da dieses 1
Grade diatherman ist, wihrend Glasprismen ginen Teil d
n dunklen Wiirme )
spektrum- mit Hilfe eines Steinsalzprismas u1
indliches Thermometer mit gescl

vhlen) abs

genannt

trische Siule, oder ein em)
nach einander in die verschiedenen Teile dieses Spektrmms, so
dals die Dblauen, violetten und ultravioletien B ast
mende Wirkung ausiiben, dals dieselbe im
der fiir das Auge am hells cheint) g
3ringt man die ther

dagegen am grilsten

dunklen Raum jenseits des roten Endes I
obachtet man auch dort noch eine Wirmewirkung, die sich weif
sichtbare Spektrum hinaus erstreckt. Das M: der Wiirn
ektrums.,

in

ch jenseits des Endes des sicl

liegt sogar n

also micht nur unsichtbare Strahlen j

trums (§ 152), sondern auch
Vol geringerer Brechbarkeit und
als die roten Strahle welehe filr unser Auge
weil unser Sehnerv fiir Strahlen von dieser Wellenlin
oder weil die lichtbrechenden Medien unseres Aunges
durchsichtiz sind und die bev
langen. Wie die ultravioletten Strahlen dure

1bhen absorbieren,

1 ihre fluorescer

und chemischen Wirkungen (§§ 152 und 153), s0 sind die diesseit -;I:.,.-'
des Rot liegenden, dunklen Strahlen des Sonnenspektr =
dureh ihre Wirmewirkungen erkennbar, — Untersucht man aul

oleiche We die Strahlen verschiedener anderen Wirm 11

Zerleoung mittelst des Steinsalzprismas, so findet man, dals Im TRt

jede Wirmequelle um so mannigfalticere und besonders \Ilil- \"
den brechbareren und sichtbarem Strahlen des Spektroms a Brdol
hisher ihre ']'\:]||[|<"..1-;L111|' ist. S0 senden Kirper von niederer Temj Esche

nur diesseits des roten Endes des Spektrums 1
Bei der Temperatur des Rotglithens heginnen d
sichtbaren Strahlen aufzutreten; bei gesteigerter Tempe

und mehr Strahlen von grofserer Breehbarkeit hinzu, bis
olithhitze alle Gattungen sichtbarer Strahlen vertreten
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&

gleich dunklen Strahlen in entsprechendem Grade an Intensitiit zu-
genommen haben, — Wasser und Alaun absorbieren alle dunklen, jen-
des Rot zenden Wirmestrahlen, wihrend sie die sichtbaren Strahlen
t ungeschw von Jod in Schwefel-
yhlenstoff das Umgekehrte statt. Es erklirt sich also, wie trotz
der Identi von Licht und strahlender Wirme ein undurchsichticer
I rman und ei

|i-‘ll';i|‘!' i
therman erscheinen kann.
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§ 239, Sonnenwirme, Eine der vorziic-
lichsten Wiirmequellen fiir die Erdoberfliche ist
die Strahlung der Sonne, durch welehe das orzanische Leben auf der
irdoberfliche allein moglich wird, und durch welche alle Witterun
I i r Linie veranlafst werden, Um die Wirmeme
hrlich von der Sonne zur Erde gelangt, zu bestimmen, bed

erschein

‘heliometers. Ein Gefils, in Form eines C

g ]["l':ll'. ist mit Wasser

illt und enthilt ein empfind-
ses, welches mit Kienrals
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200 “"ll"lh'll der W
geschwiirzt ist, wird den Sonnenstrahlen au etzt, so S
selben senkrecht getroffen wird, Bestimmt man nun die
erhthung, welche das Gefils und das darin enthaltene Wasser
einer gewissen Zahl von Minuten erf: s0 kann man aus der bekan
Wassermenge und dem kalorimetrischen Wasserwert des Gefal
die wihrend einer Minute absorbierte Wirmemenge ber
man ferner die Grifse der Grundfliche des Gefilses, soO
die in jeder Minute auf die Fliche eines Quadrateentimeters
Wirmemenge, oder endlich die Strahlung auf eine Kreisfl

deren Durchmesser gleich dem der Erde ist. Kine leichte

lehrt (§ 366), dals diese Wirmemenge derjenig ;

Erde wihrend jeder Minute von der Sonne emp il

Absorption in der Erdalmosphire zu beriic ksie ist 5 'l."
niseh
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mit dem Sonn
]|I']' _\ ||l‘."\u]'

und

und der Sonnenwirme die Moclichkeit des
der Oberfl: der Erde und der itbricen
Anus B chtungen an den annten
an Ii inderlicher Licht-
! haliche Reihe von
dem Centralkirper

§ 240, Erdwirme. In weit geringerem Grade als die Strahlung
onne kommt als Wirmequelle fiir die Erdoberfliche die innere Wirme
irdkiirpers s t in Betracht. Abgesehen von der sphiiroidischen Ge-
stalt der Erde (§ 56) und von geologischen Griinden, w » 03 wahrschein-
lich machen, dals sich einst die ganze Erdmasse in feuerfliissizem Zustand
befand, macht sich die innere Ecdwirme noch jetzt besonders in den vulka-
nisehen Ausbriichen bemerkbar. Die hohe 'I'u‘.]nl]q".]',1[|[r vieler ._‘\H,lif’l';L]liFII"”{EI]__
namentlich z. B. des siedend heilsen Karlsbader Sprudels und des Geysirs auf
Island, erklirt sich darauns, dafs diese Ge:
]Il'lr“I Beim Eindringen in das Inne
schachten, den Bohrltichern artesischer Brunnen (§ 86, bemerkt man eine
regelmilsige Zunahme der Temperatur mit wachsender Tiefe, weleche im
Mittel etwa 19 C. fir je 37 m betrigt. Man kann darauns schlielsen, dals
bei gleichmilsig fortschreitender Temperaturzonahme 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 wiirds

isser aus sehr grofser Tiefe empor-
re der Erde, z. B. in Bergwerks-

en. KEs ist daher wahr-
scheinlich, dals der bei weitem grifste Teil der Erdmasse s jetzt noch
in fenerflissizgem Zustand befindet, und dals die festen l.lut. insmassen,
welehe die Erdoberfliche zusammensetzen, als eine verhiltnismifs g
Rinde den fliissizen Kern umschlielsen,

tiefen Bohrloch des
: Wasser zeigt eine Temp C. Im Grande
hs des Salin '|I"I|ll| ng zu0 Neusalzwerk (Rehme) bei
mparatur v Da die mittlere Temperatur
hten daselbst .6 igt, g0 ergiebt dies eine Tem-
¢ 20m. Im Mont-Cenis-Tunnel hs at gich fiir uru-u
r dem eine Felsenmasse von etwa 1550 m o ert ist, eine
ron etwa 31° (. von der auf —2 rachneten, mittleren
iperatur e 1, also eine Zunahme von 1% C, & Das Bohrloch
adebach er Nihe von Halle a. d. Saale, | fe won 1716 m
von 1595 m Tiefe ab von 30 zu 30 m die allmihlich zunehmenden
Temparaturen:

aus dem 3z Grenelle

Das

Il: r oh

AW 1]|.‘l|' VL
im It

B4,60%; 55H,00": 55,60°: 56,50 56630 (O
tur der Erdschichten von innen nach a abnimmt, so folgt
1 ? innen nach aulsen oder ein Wirme-
des gering Lieitungavermigens
ile bildenden Ge glu|1~ln]-.-.-- ht aber o Ab-
langsam vor sich. Fourier inete, dafs die von
aah Wirmem nge hinreic || en witrde, um eine 3 m
dieselbe also nur 0,001 von der Wirme be-
r Zeit yon der Sonne empfingt (§ Demnach
ihre spe he Wirme gleich der einer Wassermasse von
zt, in einer \i|l]|ur1 Jahren nm etwa 1° abkil Die Erd-
berfliche hat inn b der historischen Zeiten keine nachweisbare Temperatur-
abnahme erlitten, indem der Wirmezewion durch die Strahlune der Sonne und
'l'J Wiirmeverlust durch Ausstrablung nach dem Weltranm sich merklich das
Gleichgewicht halten. '
.. Der grolse Geysir anf Island entspringt auf einem flachen Kegel von
Kiesclsinter, der gegen 10 m hoch ist und einen Durchmesser von etwa 70 m hat.
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Mitteltemperatur. Isothermen, 967
§ 246. Tiigliche und jiihrliche Mitteltemperaturen. Iso-
men. Indem man aus den an einem Ort der Erdoberfliiche wiilirend
von Stunde zu Stunde beobachteten Temperaturen der Luft
tische Mittel nimmt, erhilt man die Mitteltemperatur dieses
Tagesmitteln die mittleren

gzeiten und des ganzen Jahres fiir

ther
eines T
das arithme
Tages. Auf gleiche Weise kionnen aus den T
Temperaturen der Monate, der Ja

verschiedene Orte der Erdoberfliche abgeleitet werden. Erstreckt sich die
Beobachtungsreihe iiber eine grifsere Zahl von Jahren, so kann die Mittel-
Jahres, der einzelnen Mor
'_']';_[ von zufillizen, wihrend eines
Jahres vorkommenden Unregelmilsickeiten der Witterung abgeleitet werden.
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] h A, v. Humboldt (1817), auf
peratur durch Linien,

p und Jahreszeiten mit

temperatur des gan

erer Sicherheit und unabh

darzustellen, verbindet man, nach

einer Erdkarte die Orte gleicher, mittlerer Jahrest

ermen genannt werden., Finde auf der Erdoberfliche keinerlei
der Verteilung von Land und Wasser, der Boden-
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iche mittlere ,|_'|]|l'i'.—-ll'lll|ll'|'il’!1]' besitzen: die Isothermen
also mit den Parallelkreisen zusammenfallen, am \.iljri:ltlll' miilste
e Temperatur stattfinden, und die Pole der Erdaxe mi
oleiehs Kiltepole sein. Dies ist jedoch keineswegs der Fall. Der
Verlanf elmel
hioherem Grade ist dies der Fall bei den Isotheren und Isochimenen,
d. h. bei den Linien, welche die Punkte gleicher Sommer- und Winter-
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Ort £ .
Kalkutta . 1) 0 ) 3
4.4 7.9

Pondichery

Lima
St. Helena

Rio Janeiro . 7.2
Kapstadt 9.3
FFalklandsinseln 10,4

§ 247. Kontinentales und Seeklima. Zwei Punkte
oberfliiche, welche gleiche, mittlere Jahrestemperatur besitzen, k
aus obiger Tabelle hervorgeht, dennoch sehr verschiedene, klimatische
Verhiiltnisse zeigen, indem die jihrlichen Schwankungen der Temperatur
von sehr verschiedener Grifse sind. Namentlich spricht sich dies in dem
Gegensatz des kontinentalen und Seeklimas aus. Das Festland er-
wirmt sich durch die Sonnenstrahlen viel leichter, als die Oberflich )
Mesares, strahlt aber auch die erhaltene Wirme scl
Weltranum aus, Daher sind die tdglichen wund
schwankungen im allzemsinen um so grifser, je weiti
Meereskiste entfernt. Es weht dies aus der vorstehenden Tal
lich hervor, wenn man z B, die Octschaften vergleicht, welche unter
niihernd gleichen Parallelkreisen, zwischen 50 und 60" N. Br., aber
verschiedenen Lingengraden liegen. W nd England ein aus
Seeklima, besitzt, wird die Differenz -Ie lmm\-] wturen des wirmsten
und kiltesten Monats um so grifser iter man ostwiirt
Innere des grofsen asiatisch-europiischen K H|1H]"]|T- eindringt. Im
Sommer basitzen die Kontinente, im Winter die Meere die relativ hiichste
Temperatur.
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248, Tidgliche Temperaturperiode, Wahrend bei Tage die
fh"ii iche der Erde von den Sonnenstrahlen erwirmt wird und ihre
hishere Temperatur den auf ihr ruhenden Lufrschichten mitteilt, kithlt sich
dieselbe bei Nacht durch Strahlung gezen den Weltranm ab. Sowohl die
Einstrahlungz, als die Ausstrahlung und infolgedessen die té Tempe-
raturschwankung, ist bei heiterem Himmel gedfser als bei y
Das tagliche Maximum der Temperatunr pflegt in den e:
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Klima. Temperatur iber der Erde, des Bodens. 2(9

stunden, etwa gegen 2 Uhr, das Minimum etwa eine Stunde vor Somnen-
aufgang einzutreten,

t sich die '1'!'12:]” ratur am tiefsten zn
be, dafs der Mondschein Kilte bringe.
lektrischen Siunle
auf der Erdober-
stellt worden), in-
3 Mondes in der -

in heiteren, sternenhellen Nichten
s Volkag

piner Steinsalzlinge und der thermd
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i j e Existe ist meuerdings in If

h der grifste " Wiirmestrahlen d

gehr ger

dem wahrschein
atmosphiire absorbiert wird {vergl. §

§ 249. Abnahme der Temperatur mit der Erhebung iiber
die Erdoberfliche. Die vorhergehenden Aneaben beziehen sich zu-
niichst anf die Temperatur der unmittelbar aunf der Erdoberfliche ruhen-
den Luftschichten. Mit wachsender Hohe iiber der Meeresfliche oder iber
der ebenen Erdoberfli nimmt die Temperatur ab, wie dies am besten
an den Abhingen der Gebirge, oder beim Aufsteigen in Luftballons be-
obachtet werden kann. Nach Schlagintweit entspricht z. B. in den
Alpen die Temperalur von 1° R hebung von 283, m,
im Juli von 175 m, im Jahresmittel von 220 m.

im Januar einer E

sich einerseits dadurch,

Die Abnalme der Temperatur mit der Hihe erl
dals die Sonne: l,_\n,,l,..“ n kleinsten Teil von der Atm », grifstenteils aber
von der fe [11|r.-|'| liche abgorbiert werden, so dals der At
hiire die rch Beriibrung mit der erwirmten Erd
werden die an der Erdoberfliche erwiirmten
".].k n heim Aufsteigen in hohere Schichten der Atmosphiire ausgedehnt, weil

dnoweren Druck kommen, und mit dieser Ausdehnung ist eine Tem-
ung verbunden (§ 242), Das Geset: Temperaturabnahme mit
iiber dem Erdboden erleidet hinfiz eine Ausnahme in den untersten,
der Erdoberfliche ruhenden Schichten der Atmosphire, namentlich
i frithen Morgenstunden und an Orten, wo eine betrichtliche, niichtliche
Wiirm stx o nach dem Weltraum stattfindet, infolgederen sich die Erdober
fliche weit unter die Temperatur der unteren Schichten der Atmosphire ablk

(vergl. §

reteilt wird.

'\I, |ln|e der Temperatn auf hoheren Gebirgen einen
Einflufs auf den Char: ion, indem jede Ptlanzenart
rdumlichen Yerbreit auf denjenigen Hihenbezirk beschriinkt ist, inner-
su ihrem Gedeihen erforderlichen Temperaturverhiltnisse statt-
y [cultur des Weinstockes oder der Getreid ten nur big zu einer
timmten Hohe iiber |lx m Meeresniveau moglich. Auf den hohen
ider finden in einer gewissen Hohe die immergriinen Laub-
rhreitungshezirkes, grifeerer Hiohe verschwinden die
wn die Nadelholzer. I der Baumgrenze begitzen
iomen ihre eigentiimlicl lora aus niedrigen, mit moos-
son fiberzichenden Pflinzchen. Oberhalb der Schnee-
1 die Strahlen der Sommersonne nicht mebr die im Lat
Schneemnr zn schmelzen, und es wird dadurch das
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L |l|'-] lzer ||l-|-|'r-':|||~|_ T
||| |
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L]
vegetabilische

& 250. Bodentemperatur. Die lichen und jihrlichen Tempe-
raturschwankungen der Atmosphiire machen sich nur bis zu einer geringen
Tiefe im Erdboden bemerkbar. Die tieferen Bodenschichten zeigen das
sanze Jahr hindurch eine konstante Temperatur, welche dem Jahresmittel
ht. In dem 26 m tiefen Keller der Pariser Sternwarte
— Quell-

des Ortes entspri
die jalrliche Temperatnrschwankung weniger als 0,1°
wiisser, welche aus einiger Tiefe kommen, zeigen daher ebenfalls eine
wiithrend des ganzen Jahres konstante Temperatur, erscheinen deshalb im
im Winter wiirmer als die Atmosplkire,
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der Erdoberflic vom Pol zom _.\..nl'l;n'-;]' fiih der Po
andere in den hoheren Schichten der Atm )sphire vom _‘I\||II.
gerichtete, der Aquatorialstrom genannt wird. Gelangt de
den weiten Aquatorialg
rdumlich sich mehr und me
findet er bald nicht mehr Raum ¢
den Polen zu gelangen, vielmehr senkt er
obachtungen gezeigt haben, zumeist in der I
und fliefst alsdann zum Aquator zuriick (verg

n der kalten

genden in die weg der Kug:

verengenden Regionen
¥

um in gleichmél

sich, und zwar

Breitengraden ist, besonders in den oberen Schiehts




Passatwinde,

in der Richtung nach den Polen hin in Bewegung, withrend die Luft-
1 unteren Schichten vorzugsweise durch die Temperatur-
unterschiede iiber Kontinent und Meer und die dadurch hervorgerufenen
Differenzen im Luftdruck bedingt werden (§ 254).

striomungen

§ . Einfluls der Axendrehung der Erde. Passatwinde.
[ 1 - H > o) . . - -
Finde auf der Frdoberfliche keinerlei Unregelmilsigkeit in der Verteilung

vor Land und Meer und in der Erhebung von Gebirgsketten statt, und
wiirden die beiden erolsen Hauptstromungen der Atmosphiire nicht duoreh
die Axendrehung der Erde beeinfls so miifsten dieselben genan von N,
nach 8,, beziehungsweise von S, nach N, gerichtet sein. Die tiigliche Axen-
drehung der Erde in der Richtung von W. nach O. bewirkt jedoch eine
Ablenkung der Stromungen von ihrer 1|r-|-|'|'in--lu-lu-|| Richtung. Da niimlich
die Luftteilchen am Aquator an der Axendrehung der Erde teilnehmen,
also mit einer Geschwindigkeit von etwa 460 m in der Sekunde von W.
nach 0. hewegt werden, so werden dieselben, wenn sie als '\' natorialstrom
nach hiheren Bre |

aden gelangen, wo die Umdrehungsgeschwindigkeit
ist, der Drehung der Erde in der Richtung von W. nach O.
wird also auf der nérdlichen Halbkugel der Erde
l| sitdliche Aquatoerialstrom eine Ablenkung nach SW.
sekehrt werden die Teilchen des Polarstromes, welehe von
I zu Punkten grifserer Umdrehungsgeschwindigkeit
die Drehung der Erde zuriickbleiben oder sich relativ
die Erdoberfliche von 0. nach W. zu bewegen scheinen. Der Lin
rfliche wehende, urspriinglich von N. h 8. gerichtete Pol;
trom wird also eine Ablenkung n: leiden. — Auf dhnliche
Weise wer: ie be 1ungen auf siidlichen Halbkngel der
Erde durch die Axendrehung beeinflulst, so dafs dieselben beziehung
che und siidéstliche l\lil':fl':filil'__’_ erhalten.
ter Regelmi ceit zeigen sich diese Luftstrémungen in den
nirdlich und siidlich vom Aquator gelegenen Regionen der grofsen Oceane,
wo lings der Meeresoberfliche die Polarstrime das ganze Jahr hindurch
wehen und die den Seefahrern wohlbekannten Passatwinde bilden, deren
ehung auf obige Weise zuerst von Hadley (1735) riehtiz erlliirt
de. Nirdlich vom _I\'||I;i'.||:' weht, etwa zwischien dem 10, und 30, Grad
N. Breite, bestiindig der NO.-Passat, siidlich vom Aquator, unter den e
Sprechenden Breiteng 1 in den hiheren Re-
1ien Hemisphiire stidwestlich,
Hemisphiire nordwestlich gerichtete l'-e“-'ul[p'l-w:l?
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3. Kalmengiirtel; jihrliche Verschiebung der Passat-
grenzen: Jahreszeiten der Tropenlinder. Die beiden !':\.ﬂ-'n:'p---
sieche Fig. 229) sind durch einen dquatorialen Giirt \\ inds
oder Kalmen getrennut, welcher den Stellen der grifsten i
sprieht, un-l in welechem vorz
das Aufst n der erwirmfe
in vertikaler Richtu
Wihrend in der Passat
des Zustron

ion, infolge

Lh ‘-:» mmender und
. lampf enthalte r Luft, fort
A trockenes, s Wetter

ist die Ka
fortwithrender Rege
wiiter, Die an der Ol
tropischen Gewi
gesittigte Luft \\11'I beim

durch die damit verbundene
dehnung abgekithlt (§ 242). Dabei wird der grilste Teil des in
enthaltenen Wasserdampfes i iger Form niedergeschl
in Form heftiger Regeng s, die mit Gewittererscheinunge
bunden zu sein pflegen, nieder. Mit dem nirdlichen und s
der Sonne verschieben sich im Lauf der Jahreszeiten :

des Kalme

die Grenzen

wriirtels und der Passatregionen, so dals dieselben zur
unseres Sommers mehr nach Nord icken, zur Zeit unseres Winters
nach Siiden zuriickweichen. Aus d r Verschiebung e der We
trockenen Jahreszeit und der Regenzeit 2
indem jeder Ort der Tropengegenden seine frockene Jah
er sich in der Passatzone, seine Regenzeit hi
Region der Kalmen 5H'E1:;t|t't vergl, §§ 254,
lichen Verschiebung der Passatgrenzen wird durch die Verteilung
and Kontinente beeinflulst und ist deshalb unter rschi
graden verschieden. Manche Orte (Cayenne) bleiben
hindurch in der Region:der Windstillen, haben also immer Rege:
andere (Sahara) sehr selten Regen hab
'.l']II:

ve
Wenrn
Die

Verschiebung

Am stirksten ist die j
n, indem zur Zeit des |
]

cea
Ill::l".“l-ll vom \llllllll. e, f
siidlicher H albkue 'l'] W fiber den
iitherg wobei seine Richtung in
oreift wihrend unseres Winters der 1 I ;
und dndert daher seine Richtung i nordwestliche.
den indischen Meeren, nach den Jahreszeiten r
vom Aquator nordéstliche und sidwestlich
liche und nordwestliche Winde, welche von dem Seefalirer Mo

1
ch yom !

werden,

§ 254, Region der verdnderlichen Winde; Isol a=
dienten, Diese villize Regelmiilsizkeit der Luftstrémungen 1=

sten
|[\ 1
Ostlic
Win

Je
]

VETLEL
ir ] S¢
mal
gedri
"‘i|.t‘|'




[Kalmen. Verdinderliche Winde, Isobaren. 279
verbundenen Witterungserscheinungen findet nur innerhalb der zu
Seiten des Aquators, his etwa zum 30ten Breitengrade relerenen
Zone statt (§ 2561). Jenseits der dnfseren Grenze der Passatregion be-
ginnt die Region der verinderlichen Winde., Jenseits der Wende-

wrel

beginnt némlich der obere Gegenpassat sich allmihlich herabzu-
sel]

ken, so dals unter hoheren Breiten der Polar- und Aquatorialstrom
nicht mehr iber, sondern neben einander flielsen und einander zeitweise
g itiz verdriingen. So unreg

TeNse

lmilsig sich auneh dieser Weehsel und

die damit verbundenen Witterungserscheinungen auf den ersten Blick dar-
darin erkennen.
iere Temperatur

stellen, so lassen sich doech ebenfalls bestimmte Gesetze

Die warmen Winde kommen aus Gegende

wo eine hol
herrseht: in Westeuropa aus SW., d. h. aus den Meeresgebieten, wo durch
den Golfstrom die Wirme sich erhsht: in Rufsland und Sibirien aus S.,
weil hier die Lindermassen von der Sonne am meisten durchwarmt sind
wf
zeig

er Ostseite aber von Asien, wo die Isothermen Ausbiegungen nach SO.
die Wirme also nach S0. am meisten zunimmt, aus einer Richtung
zwischen 80. und 8. Die kalten Winde dagegen kommen fast genan
: sgengesetzt, in Westeuropa ans ONO,, in Raufsland ans NO., in West-
rien aus N, in Ostasien aus NW., siamtlich Richtungen, welche vom
nordasiatischen Kiiltepol (§ 246) herkommen.  Ahnlich sind die Beziehungen
der kilteren Winde in Nordamerika zum dortigen Kiiltepol,

Durch Beobachtungen hat sich ferner ergeben, dals auf der West-
seite der Kontinente, innerhalb der gemiifsigten Zone, im Winter die nord-
Ostlichen Winde den hiochsten Luftdruck, die sitdwestlichen den niedrig-
sten mit sich fithren, wihrend auf der Ostseite der Festlinder westliche
bis nordwestliche Winde den Barometerstand erhéhen, siidliche bis siid-
Gstliche denselben erniedrigen, Um nun den Zusammenhang zwischen
Windrichtung und Luftdruck genaner festzustellen. verbindet man
Orte, welche dieselbe auf den Meeresspiegel zuriickgefithrte Barometerhiihe
zeigen, durch Linien, welche Isobaren heilsen. Zwischen zwei Punkten
derselben Isobare findet dann ein Unterschied im Luftdruck nicht statt;

sen liegen in normaler Richtung zm einer jeden Isobare immer die-
jenigen Punkte, in denen zuniichst die grilste Barometerdifferenz hervor-
ritt. Die Richtung von einem Punkte mit hoherem nach dem zunichst
benachbarten mit niederem Luftdruck bezeichnet man als einen barome-
trischen Gradienten. Demnach ist in jedem Punkt der Gradient nor-
mal zu der zugehdrigen Isobare. Die Griolse des Gradienten wird ans-
gedriickt durch die Anzahl von Millimetern, um welehe der Luftdruck bei
einer in der Richtung des Gradienten gemessenen Entfernung von einer
geographischen DMeile abnimmt.

[

e

Sind die Isobaren koncentrische Kreise, so fillt die Richtung der Gradienten
it der der Radien zusammen und zwar nach auben oder nach innen, Jje nachdem
\‘||'1' gemeinschaftliche Mittelpunkt der Isobaren ein barometrisches Maximum oder
Minimum jst. Sind die Isobaren parallele gerade Linien, so sind anch die Gra-
tienten einander pa llel. Je dichter die Isobaren an einander viicken, um 8o
Stirker werden die Gradienten,

Bezieht man die Richtung der Windpfeile auf Tafel IVa und b auf
den Lauf der Isobaren, so bestitigt sich das 1857 von Buys-Ballot
Zefundene Gesetz, dals die Richtung des Windes vorzugsweise von
ler yverschiedenen Verteilung des Luftdruckes abhingt. Diesem

der

11. Anflage. 18




274 Meteor 88
Gesetz entsprechend zeigt sich (auf der Nordhilfte der Erde), dals I

man dem Winde den Riicken zuwendet, das Minimn es Luftdruckes
pach links, ein wenie nach vornhin liegt, dals o der Win

Richtung weht, welche zwisc

in einer

Gra-

a1 and Isobare liegt,
etwas zugeneigt (F
wegnung des Windes erfi
1zen in einem spiralig
die Luft in einem Sinne, entgegen dem
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Fig. 231.
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*) Vergl. H. Mohn, Grundziige der Meteorologie. Berlin 1575
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Verl eines Minimums,

Federn Orkan). Windstille ist durch einen runden
Je nachdem die “L.lliul' leer, halbschwarz
sind, ist der Himmel als bklar oder ganz
wird durch einen P II1||\ Schnee durch einen Stern

Am Morgen des 7.

! : IVa) herrschte demnach iiber | uluu..]” hoher
I SPAan

al bis iiber 771 mm, iiber Mittelenropa sieht man
/m-um jrmig nach Norden bis nach Schweden
igt der Luftdruck geringer, bei den
nur 727 mm, ein zwel n 732 mm
tes von 757 mm in Rulsland. Die
die Winde schwach und un-
gich um das Mini imum bei
en und die Gradienten
treibt er die Luft spiralig .[.-g“
entsprechend. benso herrscht
1 sen Gradienten ein N'W.-Sturm;
stitvmisches Wetter. Im Osten von Rufsland
um mit nach aulen treibenden Winden be-

les Druckes v

ein \[iII:..IIIIiIII
&

VErel , |‘||'f|]| 21m 1 L
und Mittelenropa sind klein

f. IVh) ist das Minimum von den Fardern ostlich
t. Hier hat klarer Himmel bei N'W. \'\llnl mit hewdlktem
S0-Wind gewe - an der norwe I}l” Westkiiste hat
nach NW ht und R , in Schottland
aufek In Rufslar ichen Deutsch-
and we ht

on

n
ind
rker NO., bei bewdlktem
Twegen und i
[‘:| l‘. 1] lc‘
dern befand, bis
e8 gewihnlich der 1 igt,

Land kommt, weil es hier die mei-
abnehmender Ge schwindigkeit und stei-
wlen Ubersicht geht genauer hervor, welche
Minimum sich vom 6. Febr. abends big zum

éN VOr un
Hindernisse
m Linftdrucl
Strecke und mit wels
10. Februar morgens

. >'.:\ti.~'u-i||-:~.: G.ab...7.me...7 mg
Weg in Graden: ;
1 r \|||||I| G 16 km

in mm 7432,

wechselt fiir einen Ort
), ither den also die
von S80. durch 0., NO.
die Orte siidlich von der Bahn
n lifst, von S, durch SW., W.

Minimums
|

ischen Me
nlalst, for
oben ausfi ||||I|\ her
Wenn also ein Minim
ien hin sich nach R verliert,

e aus OS50, aber duorch
|H",III \l\.'ill']'l'”_ \'.-t'];[n]- dl-]' [F\‘l\!'\'.‘i.\'il'il
tlich und nordwestlich. Der Wind dreht
tung OSWN. (Doves Drehungsgesetz).
ner eintrif seinen Verlauf in siudlicher
n Kon nt, o dreht sich der Wind in
Sinne, Man Minima heobachtet, welche
gsam fortschieben, andere wieder, deren Ge-
Sturmes zu vergleichen ist, indem gzie in einer

‘||| nirdlichen
Golfs

sonders wohl durch
onsgebiete, Die-
aten Verlauf
Norden von

ersel
Latft
'IIIIII|||IJ'|||I

S0
en Fure
sitdstlich,

aber das
und
T3

and

wWes

fast
Bchwin
Stunde me

Die erste

von Deutschls

iaftlichen

i5f die

18*




eigentliches Beobachtungsnetz begriindet. Alex. v. Humboldt (Kosmos 1845 —1858
entwarf in grofzen Zi den Plan einer phie, und Dove
te dann in mustergiltiger Weise, wie d 1

lischen Ge
den Beobad
Resultaten
Amerik
th die

Z

Zahlen zu gruppieren sind und zn all
und Meteorologie der Meere verdankt
ihre rasche Entwickelung. Im Jabre 1
ralitiit ;
v

h Vere
ither den B:
sredehnten Be l e

dem System der S
offentlichung telegraphi
richtung und die Witterung aus einem
warten beigetreten.

§ 255, Wirbelsturme. Die heftigsten Lufthewegungen
den Wirbelstiirmen der Tropengegenden statt, we
Gewissern unter dem Namen Hurrikans, in
nesischen Meeren als Teifuns bekannt und

in den westindisch

ostindischen und chi-

gefiirchtet sind. Eine Luft-
masse von vielen Meilen Durchmesser wird dabei in heftiz wirbelnde
wegung versetzt. Die Rotationsrichtung ist auf der ndrdli
entg

ien Ha
ers (SONWS) (§ 254), auf der sildlichen
Halbkugel die umgekehrte. Dabei schreitet das Centrnm des Wirbelsturmes
allmihlich fort, auf der nordlichen Halbkug iel
region befindet, von SO. nach NW.; an de
gelangt, wird die Richtung des Fortriickens allméhlich h N. u NO.
abgelenkt, indem gleichzeitig der Durchmesser des Wirbelsturmes sich er-
weitert und seine Intensitit abnimmt. Am furchtbarsten und héufig
sind die Hurrikans in der Gegend der Antillen. Im Centrum des Wirb
sturmes herrscht vollige Windstille und infolge der durch die Rotation
bewirkten Luftverdiinnung ein sehr niedriger Barometerstand.
Ort, tiber den das Centrum des Wirbels fortschreitet, wird da
einander von zwei in ente §
troffen, welche durch eine

rengesetzt der eines Uhrze

in der Passat-

554 an-

, solange er s

Grenze der

nresetzter Richtm
urze Windstille g

1den Stiirmen 2

I_-'I\-|]u-‘ \'n'||'-!-\' '.L":u-
werden,

e
of =

o Wirbelbewegungen in kl
der Rerel von elektrizchen
Wagserhosen oder Tron
durch Wiirme erzengte, vertikale
anlagsen (
und die rasche Bildung von Regen
trum steigen so lange nene Luf )
mitgerissen werden, um bei ihrer 1
Wiirme die Luft zu erwirmen und so emporzuheben.

inerem M

- und Gewittery
i) f, als

§ 256. Wolken, Nebel. Durch Abkithlung einer Lufir
unter den Sittigungspunkt des in ihr enthalten
(§§ 213, 218) wird ein Teil des letzteren in tropfb
gustand in Form von Wolken oder Nebeln niec chlagen. Diese be-
stehen aus sehr feinen Wassertropfchen, welche ve re ihrer Leichtig-
keit lingere Zeit in der Luft schweben konnen. Die Abkihlung und
daraus entspringende Wolkenbildung erfolgt namentlich beim Aufste
der erwirmten, feuehten Luft in hdhere R ]
sonders in der Regenregion der Kalmen stattfindet (§ 253), sodann Dbe
Fortfihrung der Luft nach hoheren Breitengraden im Aquato-
rialstrom (8§ 251, 254), oder endlich bei Vermischung wirmerer
mit kalteren Luftmassen, z B, beim Eindringen des Polarstromes
in den Aquatorialstrom.

en Wasserd
r flilssigem A

Am Abend beobachtet man die Bildunr von Nebeln
feuchten Wiesen, wenn die Temperatur der auf denselben rul
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und der

n Tropt

Darauf bernht der Unterschied der’ sogenannten Landreg
Gewitterregen. Erstere damern in milsiger Stirke mit k
lange Zeit an, letstere fallen mit grofsen Tropfen in sehr reichlicher
Menge, aber schnell voriibergehend.

Die ¢
wird durch

hinitt

einem Orte in einem bestimmien Zeit:
den Regenmesser (Ombrometer

oben offenes Gefils, dessen Offpung einen ge
imelt die auf diese Fli « fallende Res nem Kasten,

in ein engeres Get sehracht nnd hen
len kann. Man kann danach bestimi ] 1
renn durch

we
den Boden bedecken witrd

in den Boden nichts ver
Recenmenge 59 cm, in K
) em, in Cerra P

fillt an Gebirgen mehr
Halbkugel der Erde) vorz
Abkithlung erklirt, welche

§ 259. Schnee. Ist die Temperatur der Luft unter dem (
punkt,

so findet der Niederschlag der Feuchtigkeit in
Form, sondern in Gestalt feiner, mna i
krystalle statt, welche sich, da |
Krystallsystem angehoren, zu zierlichen, se G}
Sternen (Fig. 232) zusammengruppiere

Bei orilserer

Menge bilden dieselben unregelmiilsige Schne
deren weilse, undurchsichtige Beschaffen]
lockeren Anhiiufung der sie bilden

und den zahlreichen, zwischen ihnen eir
lufthaltigen Zwischenriumen herriil

ruren, welche am
eobachtet wer

Die sechsstrahligzen Schne
und sparsam fallendem Schnee
suvor unter Null Grad abgekithlten, schwar tafol
Tuch auf. Sehr manni tice Formen derselben sind von Scorx
R eis in den Polarregionen beobachtet und abgebildet worden.

§ 260. Schneegrenze, Firn, Gletscher. In den Pol
S ;

sowie in den hoheren Gebirgsregionen (vergl. § 249), ist
wirme nicht mehr hinreichend, um die wihrend des Winters im fester
Aggregatzustand niedergeschlagenen Schneemassen zu schmelzen Dies
tritt in um so geringerer Hohe itber dem DMeeresniveau ein, unter je

hiherem Breitengrade das Gebirge gelegen ist; in der Polarzone sinkf die
Schneegrenze bis zum Meeresnivean herab. So betrigt die Héhe der
Schneegrenze an den Cordilleren von Bolivia und 1 Himalaya 4800
bis 5800 m, an den Alpen 2700—2800 m, am Altai 2000 m; an den

wegischen Kjilen 1600 m, auf Island 1000 m.

lute Hohe und
nzenden

lnrch die abse

+ Sehnepore 3 auch

[":]'i_ﬁ!‘[li? wird die Ho
durch die Massenhaftighkei Eirhe durch die
Hoch- oder Tieflinder, sowie durch die Menge der Niederschlige
jst die Schneecrenze an der nordlichen Kette des Karalke
giidlichen Parallelkette des Himalaya, und am No
am Sudabhang, weil an letzterem die st g
Himalaya nordlich an das Hochland von Tibet, siidlich aber
Indiens grenzt.

Ein erofser Teil des im Winter auf dem Hochgebirge
Schnees stiirzt bei beginnender Schneeschmelze im Frithling und Anfar
des Sommers in Form von Lawinen von den geneigten Abhiingen des
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Schnee, Gletscher, “:l_',;f;l.

ges herab. Der iibrigbleibende Teil. auf den weniger steil geneigten
Flichen, wird wihrend des Sommers durch abwechselnde, oberflichliche
mnelzung unter den Strahlen der Sonne nnd Wiedergefrierer hei Nacht
Firn umgewandelt. Dieser Firn, welcher auf hohen Gebirgen
von meilenweiter Ausdehnung bildet, senkt sich durch seine
Schwere allmihlich in die tieferen Einsattelungen des Gebirges herab,
indem er sich, infolge einer besonderen Eigenschaft des Eises, zu einer
immer dichter und fester zusammenhingenden Eismasse vereinigt. Da-
durch entstehen die Gletscher, weleche gleichsam als die in den Thal-
schluchten des Hochgebirges herabsteicenden Abflisse des Firnmeeres
betrachtet werden kénnen, und deren untere Enden sich meist weit unter
die Schneegrenze ]IiIm'!l erstrecken (der [1'I'illllili\\'illllglt_'i.-&[l'ili"t' Z. l;, lli.i Zn
1000 m Meereshihe),

Die

der

=

s ist in fortw
Je nach der G
sich herabsenkt,

hrendem, langsamem Vorriicken be-
It und Neigung des Thalbettes,
ieden ist. Tyndall fand diese
nen Punkten Mer de glace bei Chamouny
len. Die Gle 1er in Grinland beweren sich
besitzen eine Breite von 4 bis 9 km und eine Dicke von

200 ase (les Gletschers ist von zahlreichen, bald mehr, hald
minder breiten und tiefen S Spalten zerkliftet, in welche das durch oberflichliche
Schmelzung entstandene Wasser ei vt und sich zn einem unter dem Gletscher
[senden Bach sammelt, w n unteren Ende desselben aus einem mehr
» minder hoch sewilhten (Gl thor hervorstromt. Das untere oder Stirn-
des Gletschers witrde durch das Herabsinken der Eismasse mit jedem Jahre
r nach dem Thale hin vorriicken, wenn i's'i"'ll am unteren Ende ebensovie
schmilze, wie von obenher ||.|t'||1||| \l [|| 3 Jahren zieht sich
r Gletsel 2 , wihrend ¢ einer Reihe
und die vor seinem Ende
nannte Stirnmorine
Die Oberfliche des
hen Steir und Fels-
des ges von den
mnllc-urLI[.u gind, Bei
resteinmassen mit sich ins Thal
nde als Stirnmoréine an, wihrend
nach von zw 3 dihnlichem Ge-
We betten zweier
W ie z ) in einen zusammen, und
LM Orane ntsteht eine Mittelmorine,
I|-1. herabliuft. In einer fritheren Epoche der
r Grletscher, wie \||11|11 zeolos
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» Forschungen

kugelrande,
leicht zerdriickbare, tribe Schneekérnchen. welche na-
mentlich im Frihjahr und Herbst bei schnell wechselnder Temperatur
hiufig niederfallen. Man kann dieselben als Schneeflocken betrachten,
die durch teilweise Sehmelzung und rgefrieren wilhrend des Herab-
fallens verdichtet sind. — Die Hagelkorner bestehen aus einem triiben,
inem Graupelkorn dhnlichen Sechneekern, welcher von einer mehr oder
Minder dicken Hille in koncentrischen Schalen geschichteten Eises um-

3 261. Graupeln, Hagel, Glatteis. i'.|';L|;|1.t]|| sind

etwa erbsengr

Beben ist. Die schnelle Bildung so grofser Eismassen. welche wegen ihres
bedeutenden Gewichtes nicht wohl lingere Zeit in der Luft geschwebt
haben konnen, erklirt sich nach Dufour darch die Annahme, dals sich
die Wasse ropfchen der hagelbildenden Wolke, unter Null Grad abgekiihlt,
Im Zustande der l.|h,1"-uf'htll£,lflll> (§ 208) befinden. Durch Berithrung
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mit einer Schneeflocke wird die plétzliche Erstarrung der fibersehmolz zenen
Wasserteilchen veranlafst, und dieselben iiberziehen in kurzer Ze |
die Wolke herabfallende Korn mit einer schalenformig geschi
hitlle von betriichtlicher Dicke, welehe durch eingeschlossene Luft weil:

1

undurchsichtiz erscheint. Die Hagelwetter treten in der I
tung von Gewittern (§ 288) auf und sind auf einen schmalen
beschrinkt, der aber oft bedeutende Lingenausdehnung ine 1
Hagelbildung analoge Erscheinung ist das sogenannte ( teis. Fallen
im Winter unter den Gefrierpunkt abgekiihlte und im Zustand der Uber-
sehmelzune befindliche Regentropfchen auf den festen Erdboden, so e

le it einer glatten Fis-
hit erst am kalten

starren sie plotzlich und fiberziehen den Erdl
rinde. Dals hier die Abkiihlung unter den Gelri
Erdboden erfolgt, geht daraus hervor, dals die Bi Fisschicht anch

hten Wiirme-

auf ausgespannten Til
leitern stattfindet.:

§ 262. Tanm nnd Reif. Durch die niichtliche Wirmeausstrahlung
nach dem Weltraum wird bei heiterem Himmel die Erdob
von schlechten Wiirmeleitern gebildet wird, bis unt den Taupunkt (§ 218
abgekithlt. Der in den mit der Erdoberfliche in Beriihrong
Luftschichten t']l”l'l’l[l"[lt' Wasserdampf schliigt sich in
oder wenn die Dm[nu.dm des Bodens unter dem Gefrierpunkt ist, als
Reif nieder. Die Tau- oder Reifhildung folgt deshalb um so reichlicher,
je grofser das Wirmestrahlungsvermdogen und je g¢ r1|I_-_-'|-r das
Wiirmeleitungsvermieen der Erdoberfliche ist, am :'nin hsten daher
auf dunklen, rauhen Kirpern, auf Pflanzenteilen, \h.-lu-:.-- gine seh
grofse, strahlende Oberfliche darbieten und dabei sehr schlechte Wirme-
leiter sind. An den Zweigen der Biume bildet sich im Winter der Kis-

enannter Raunhfrost hinfiz i dals
e durch das [-I\\HHT

che, wWo sii

r

niederschlag als st
starke Aste und St

Die Taubildung wird verhindert
strahl nach dem Weltraum beschr
durch Rauch, sowie durch jede Bedec

urch al
ke,

Bodens.

Siebenter Abschnitt.
Elektricitit und Magnetismus.
1, Reibungselektricitit,

Erregung der

Diese E
am Bernstein .;‘;‘_{-z;.guj- bemerkt hatte, dals er gerieben, leichte Kbor]
wie Aschenteilchen, Strohhalme u. dergl. anzieht, und teilte die Korper, |

nachdem sie durch Reiben elektrisch wurden oder nicht, in :dioelektrische
igt hatte, dafs die

and anelektrische. Nachdem jedoch Gray (1729) gez

sogenannten anelektrischen Korper nicht nur ele l\tzmr]t werden kénnen,

Elektricitiit durech Reibung; Leiter
nnd Nic th-lhl der Elektricitiit, Viele Kirper, wie Harze, Schwefel,
Glas, Seide, erlangen durch Reiben die Eigenschaft, leichte Korperchen
anzuziehen und nae h erfoleter Berithrung wieder abzustolsen.
jcenschaft nannte man Elektricitdt, weil man schon im Altertum
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Tau, Reif. Elektrisches Pendel. 281

sondern auch den elektrischen Zustand auf grifsere Entfernungen fortzu-

pllanzen imstande sind, unterschied man richtiger Leiter und Nichtleiter

der Elektrieitit. Die Nichtleiter werden durch Reiben elektrisch und
behalten ihre Elektricitit, indem dieselbe an der Stelle haftet. wo sie
durch die Reibung erregt worden ist. Die Leiter kionnen 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 gehoren Harz (Schellack, Siegellack), Schwefel,
Kautschuk, Guttapercha, Glas, Edelsteine, Seide, Kollodium, ganz trocke-

Holz oder Papier u. 5. w. Leiter der Elektricitit sind vorzugsweise
die Metalle, ferner Graphit, Holzkohle, Wasser und viele Fliissizkeiten.
[.,'I‘-'Ul”\‘II?E!]]I["HI' l",'i?l"[' oder sogenannte Halbleiter sind: Luft, trockenes
Holz, Papier, Baumwolle, Stroh, Leder, iiberhanpt die meisten organischen
Gewebe und viele Gesteine vergl. auch 1‘:‘: 26b

Trockene Lt

Gase in sehr verd

ft ist ein Nichtleiter, feuchte Luft ein unvollko ymmener Leiter
mntem oder erhitztem Zustand (Flamme) sind Leiter d
tricitiit (vergl. § Der |I|II]|||1 Raum ist nichtleitend fiir die Kl
Zur Ausfithrung des elektrischen Fundamentalversuches bedient r
besten ¢iner mit Wollenz L
eines Gl
striche
bemerk
dieses

ler Elek-
{tricitiit.

1 sich am
gerichenen .“i\"-||lt]\— "'!‘ 3 J[|l\_’||]l|]|li'|'|.'|| o, oder
tabes, der mit Kautschuk oder einem durch Finn-Zi ink-Amalgam be-
Lederlappen geric Jqu ist und trockener Holunderm: hen, Man
hon beim Reiben ifig ein leichtes Knistern und F then, und
derholt sich bei dem lebhaften Auf- und Abtanzen der 1'\-:|:_\l']|"||l'|l.

Die ¢ 1 wissenschaftlichen Forschungen iber die elektrische Anziehuno
von (ilas, Harz u. s. f. sind von Wil m Gilbert (1600) gemacht worden: gpiter
(1672) veroffentlichte Otto v. Gueri i von '\11~|u]u n, aus denen
die elektrische Abstolsung a hat der 1 zuerst das
Knistern ei lektrischen Kug beobac ||ll it sowie das _\II1;:'||| dersell
wenn sie im Finstern g ven wird.

1 :
KETS

W

§ 204, Elektrisches [Pendel, positive und negative Elek-
tricitdat. Um den elektrischen Zustand eines Kirpers zm priifen, bedient
man sich am einfachsten des elektrischen Pendels (Fig. 2¢
an einem Seidenfaden aufgehiingten, leichten Kiigel-
chens aus Binsen- oder Holundermark. Dasselbe
wird von einer mit Wollenzeug ¢

¥y d. ]I. eines

reriebenen Glas- oder
Siegellackstange angezogzen und nach erfolgter Be-
rithrung wieder abgestolsen. Zwei neben ein-
ander aufgehingte Kiigelchen, welche mit der-
selben geriebenen Glasstange beriihrt worden sind.
stolsen einander ab. Es folgt daraus, dals der
elekirische Zustand des Glases dureh die Beriih- |
rung den Kiigelchen mitgeteilt worden ist, und o +

dals zwei gleichartig elektrische Karper einander ab-
stofsen. Mittelst des elektrischen Pendels iiberzeugt
man sich, dals die Elektricitit der geriebenen Glasstange von der der
geriebenen Biegellackstange verschieden ist. Ein mit der ge-
Tiebenen Glasstange berithrtes Kilgelchen wird, wie oben gezeigt, von
dieser abgestofsen, von der geriebenen Siegellackstange aber wird es an
Zezogen. Nach Beriihrung mit der Siegellacksta wird es
Yon dieser abgestolsen und von der Gilasstange ang

rgzogen, Die Elektriei-
titen des geriebenen Glases und Siegellacks zeigen also ein verschiedenes
und gewissermalsen entgegengesetztes Verhalten. Man unterscheidet dieselben




282 Reibungselektricitiit. §§ 264, 265,

daher durch die Benennung Glas- und Harzelektricitiit, oder positive
und negative Elektricitit (Lichtenberg, 1777). Die angeg
scheinungen kinnen demnach in den Satz zusammengefalst werden,
zwischen gleichnamig elektrischenKérpern &l-\tulwln. ./.\\1«- JL- il
ungleichnamig 4'|.t']\l1 isehen I\urp.w I kuu- hung statti

Zur |,1lmllll1|_" heinunge
Vorhandensein zw ktrischen Flui
in gleicher Menge vorhanden sind, sic h in ih
oder einander neuntralisieren. Ein sol
oder erscheint unelektri Drer |\-|];u']
trisch, je nachdem eines o f idum im Ubers(
Die Teilchen j beiden tofsen einan I|| ab;
den Teilchen des yen und denen des n
indem sich dieselben zu ver ind zn e
verlieren zwei gleich stark entgeg setzt  eleltri
ihren elektrischen stand, indem ihre Elektric
citit vereinigen. Beim Reiben wird kehrt die nen
positive und negative zerlegt; die it einander
daler \‘||I. unten ‘Q-_.lJ? I:i|||"' lJ.

anen Kr-

ischen

r Korper ist
.-I|L-i||‘; pogitiv

I‘;-'s]"b der

idums Anziel

gegeny

Zte, n'|| .\.1

(1750—55) die elektr ,.\-]IIJIUIII"\ n durch |||1
erkliren wollen, welches in unelektrise [ih
vorhanden sei, withrend ein Uberschuls ode
utiv elektrischen Zustand bedinge.
Versuchen, welche von H. Hertz 1887 in Karlsru | 1e
ellt worden sind, geh dals die Elektr
1§ 176) und die strahlende (S 2 anf S
dthers zn i'l'l€'|\':f.lllll||]'|’ll 18¢t. shen gich fir die el
bestimmte Liingen, welche nac *h Decimg stern, Metern, Kilomete
und gleiche Gesghwindigk v fiir das Licht:; dieselbe n we
Schwingungen erregende Leiter in der Brennlinie l][IH sehr
angebracht wird, zusammengehalten und treten als i
Hi piegel nin den Leitern, welche sie tref
durch 1 in vers lene Richtung
Reflexionsgesetze r die elektrischen S
die Lichtstrahlen. Auch |||| hung e || | tri
nachgewiesen word
die Polarisations 5
Die Annahme elektrischer Fluida wird
behrlich gemacht und die elektrischen und m
die des Lichtes und der Wirme durch Schw
Trotzdem aber ist es zoniichst noch zweckn
stehen zu bleiben, weil durch diese sich die bekannten
auf eine einfache Weise erkliren lassen und die Methode der
bewegung noch der allgemeinen Durchfithrung bedarf.
265. Spannungsreihe fir l.v:lwu-
: Korper zeigen stets entgegenges: titen. Wel
iten ein Korper durch Reiben |1h.z'| daher
Jeschaffenheit des geriebenen, sondern auc h von ‘ln 2T des
ab. So wird z. B. Schwefel mit Wolle g
da ' iti ktriseh. Auch die Beschaffenheit .|.| Ol
ist von grol flufs. Man bat versucht, die Korper in
in welcher =: der folgende mit einem vorhergehenden gerie
wende mit einem der folgenden gerieben I
Nach den Versuchen von Faraday und Riels ist diese Spannungsreihe fiir
Reibungselektricitit folgende (vergl. § 306):
serghkrystall Die menschliche Hand
8 Holz
Banmwolle Metalle
Leinwand Kautschuk
FFederkiele Weilse Seide Siegellack
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Flektrische Spannung. Elektroskop. Influenz, 988
§ 266. Elektroskop. Zur Wahrnehmung geringer Eleltricitiits-
mengen dient das 1';]'_‘]\'7!'le]\'|1!} Fig, 234). Ein Messingdraht, welcher
w seinem oberen Ende bei ¢ mit einem kugelformigen Knopf versehen
1 an seinem unteren Ende bei 0 zwei neben einander auf-
hingte leicht bewegliche Kérper. Cavallo wendete feine, bewegliche
drihte, Volta (1788) Strohhalme, Bennet schmale Streifen wvon
gold an. Zum Schutz gegen Beschiidigung und gegen Luftstromungen,
sowie zur Vermeidung einer sechnellen Zerstreuung der
Elektricitit, ist das untere Iinde des Messingdrahtes, nebst
den daran befestigten Goldblittchen, in einem Glaszefils
eingeschlossen, durch dessen Deckel oder Hals der Draht,
durch Sehellack i.~|-li|-1'1, ]|iruh1:'(-}._-4-‘:['ui|1-1- ist. Wird dem
Knopf des Elektroskops ein elektrischer Korper genihert

so weichen die Goldblittchen aus einander, indem sie gleich-

namig elektrisch werden und einander infolgedessen ahstolsen.

Apparate, welche auf einem dhnlichen Prinzip heruhen, aber
wge ihrer Einrichtung eine Messung der elektrischen Ab-
Usung und dadurch eine messende Vergleichung der
Elektricititsmengen gestatten, werden Elektromete
vir auch 88 271 und 212). Das Quadranten-Elektrometer yon
Henley (1772). :
§ 267, Elektrische Verteilung oder Influenz Nihert man
dem Knopf eines Elektroskops eine geriebene Glas- oder Siegellackstange,
so divergieren die Goldblittechen bereits, wenn sich der elekirische Kirper
noeh in betrdchtlicher Entfernung von demselben befindet. Entfernt man
hierauf den ele

ver

ctrischen Korper, so fallen die Goldblittchen wieder zu-
sammen. Ks hat also schon aus der Entfernung eine Einwirkung des elek-

trischen Korpers auf das

Elektroskop stattzefunden, ohne dals demselben
Elektrieitit durch Beriihrung mitgeteilt worden ist. Diese Einwirkung
aus der Entfernung wird mit dem Namen der elektrischen Verteilung
Oder Influenz bezeichnet Dieselbe erklirt sich nach der Hypothese der
ktrischen Fluida (§ 264) auf folgende Weise. Der isolierte Leiter des
Elektroskops abe (Fig. k) ist vor dem Versuch mneutral elektrisch,
d. h. er enthiilt beide elektrischen Fluida in gleicher Menge, zn neutraler
Elektricitit vereinigt. Niihert man demselben einen positiv elektrischen
.E\'<'3]'|.I|'1'. z. B. eine geriebene Glasstange, so wirkt die positive Elektricitiit
anziehend auf die negative und abstoflsend auf die positive Elek-
tricitiit des isolierten Leiters. Da anf dem Leiter beide Elektricititen
frei beweglich sind, so wird durch diese Anziehung und Abstolsung die
neutrale Elektricitit desselben in positive und negative geschieden,
indem sich die angezogene E bei @, die abgestolsene <~ FE auf den
Goldblittchen bei ¢ ansammelt und diese, da sie gleichnamig elektrisch
Werden, zur Divergenz bringt. Wird jetzt der verteilende Kérper, welcher
die Trennung beider Elektricititen bewirkte, wieder entfernt, so vereinigen
sich dieselben durch gegenseitige Anziehung zu nentraler Elektrieitit, und
die Goldblittehen fallen zusammen,

Berithrt man vor der Entfernung des verteilenden. positiv elektrischen
Kérpers den Knopf des Elektroskops mit dem Finger, so sieht man die
Goldblittchen zusammenfallen, indem die abgestolsene 4+ K zum Boden
abgeleitet wird. Dagegen bleibt die — & auf dem Knopf des Elektroskops
“uriick, weil sie durch die Anziehung der ungleichnamigen -+ E
des jinfluierenden Kirpers festgehalten oder gebunden wird




284 Reibunegselektricitiit, 8§ 267, 263, 269, 270.
Hebt man jetzt die ableitende Beriihrung mit dem Finger auf und entfer
dann den influierenden, positiv elektrischen Korper, so wird die y
im Knopf gebundene — K wieder frei beweglich und bringt, indem sie
sich iiber den ganzen isolierten Leiter, also auch {iiber die Goldblittehen
verbreitet, diese zur Divergenz. Dals dieselben jetzt in der That — E
enthalten, kann man dadurch nachweisen, dafs die Divergenz bei Anniherung
einer geriebenen Siegellackstange verstiirkt, bei Anni
Glasstange dagegen vermindert wird,. — Umgekehrt kann
durch die Influenz eines geniiherten, i lak
troskop mit - E gel
em isolierten Leiter B (I
: itrischen Pendeln versehen
chen Korper A, so divergieren die P
mit — F, das letztere mit - E, v
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Einwirkung des influ
werden
an der
luierenden Korpers

erung einer geriebenen

I{r’]]‘]]l‘]'.-‘ das

Nithert man e
@, b und ¢ mit ele
elel 1

at

len werden,

ersuch 50 €emger

mden E(:ll']u:'.'

( r bei 1
cegchiedenen Elekt
und nach Entfernung

Hil

te mit — K, die

Leiters u.

/ r{,__..___’J: o __og  f t:‘il,, ...H
: @ b e G WIE ¥ hl
durch ang

werden kann,

§ 268. Elektrophor. Ein Beispiel der Anwend: der
ler elektrischen Influenz bildet der zur Krzeungung grifserer Elektri

1!
mengen dienende Elektrophor (Volta, 1775). Dersell

e besteht aus

einer einfachen Scheibe von 1t-
leitender Masse, am b yinem Harz-
o gemisch oder valkanisierter Kantschukmasse (so-
A senanntem Hartkautschuk oder Kammmasse),

weleche in einer leitenden Form C enthalten 4st,
oder auf einer leitenden, metallischen Unterlage
ruht und ans dem kreisformigen, leitend
Deckel oder Sehild B, welecher mit o
lierenden Handhabe von Glas oder Seidensc
versehen ist. Vor dem Gebranch teilt man der Oberfliiche der Hars
Kauntschukseheibe durch Schlagen mit sinem Fuch

mit, Katzenfell negative Elektricitit mit., Setzt man dann den

chwanz, oder

auf, so wird die nentrale Elektricitiit desselben durch Influenz (§ 267) in
-+ K und — E geschieden. Berithrt man den Deckel, wihrend er anf
der Scheibe steht, ableitend mit dem Finger, so w die abgestolsene

(freie). — F nach dem Erdboden abgeleitet, und die gebundene -+ K
bleibt allein auf der unteren Fliche des IDeckels zuriick, Hebt man
diesen jetzt mittelst der isolierenden Handhabe auf, so wird die gebundene
=+ F frei und kann in Form eines von Geriuscl t 1
Funkens (vergl, § 274) von dem Deckel entfernt werden. Diesem Vor-
gang kann man beliebig oft wiederholen und so unbegrenzte Mengen vo

1 heg pten, elektris




Elektrophor. Verbreitung der Elektricitit, 985

[nfluenzelektricitit erzengen. Hebt man den auf den Elektrophor gesetzten
De wieder ab, ohne ihn vorher ableitend beriihrt zu haben. so erhiilt
man keine Elektricitit, da sich die -+ JF und — E bei der itfernung
vom verteilenden Harzkuchen wieder zm ‘nentraler Elektricitit vereinigen. |
Die nschaft des I':|l":\I1'|-1:i:u 8 (E ititstrigers), den ihm einmal durch
I 1|<I 1, r|- i\H *'|I" Zustand lingere Zeit hinde |tu‘1 zit bewahren, heruht
1 leitenden orm oder Unter welcher am besten
10r nachgewiesen werden kann, desse 11 Bcheibe gie h von
Die auf ihrer oberen Fliche g riehene Scheibe zeiot
n auf der unteren Fliche [lll*lll\ elektrisch, und wenn
I man von der urspriinglich unteren Fliche durch
i [II||IIlJ|/~|I']ulII‘II[ erhalten, wie von der oberen
» der Scheibe erklir 3 durch,
auf die neutrale it der |
fsen und nach dem Erdboden ab- |
Fliche der Scheibe. In der That |
: von der Unterlage der Ubergang der 4= K
kleine, knisternde Fiinkchen w shmbar,  Ist
i tlek it den, |
aln |!il.' |

an eing
ler Unterl
niimlich
n ||i<-\|'||n

91 -||| m durch
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nziehung die

. und der Elektrophor hindurch H,.lm n elektrischen Zu-
and. — Schichts ] Platten iiber einander, von denen

» auf einer Tnte ll_u e ruht, und elektrisiert man die oberste
Reibung, so findet man beim Auseinandernehmen jede einzelne Platte {
en beiden Flichen mit entgegenresetzten Elektricititen laden,

iie unter
Platte dur
auf ihr

§ 269. Verbreitung der Elektricitit auf der Oberfliche
Leiter. Eine Folge der Abstolsung, welche die gleichnamizen Elek-
tricititen auf einander ausiiben, ist die, dals die einem isolierten
Leiter mitgeteilte Elektricitit sich immer nur auf der Ober-
fliche des Leiters :1|l.~':nmne-].‘-_ wihrend im Innern des Leiters niemals
freie F ricitiit 1 ist, s ist daher gleichgiiltiz, ob die zur
Ansammlung von Ele "'Mlll bestimmten Leiter massiv oder hohl sind.
Zwischen einer hohlen und einer massiven Metallkugel von gleichem Durch-
1 itit bei der Berithrung in gleichem Verhiiltnis,
ive Metallkugel, welche von einer aus zwei
:bildeten Hiille nmgeben ist, und entfernt d:

en Metallschaler
| gchalen mittelst da
er Handgriffe, so bleibt der Kern un-
'k, 1 | ||]- Elektricitit
hat. Elektri-

I ab (Fig. 23
l\||1|a|| ¢ auf eine
len werden kann und mit den
leitender --1I|1|u|1|w

en Roul
1 die Masse
blieben ist. lJIl
reitet sich i

liiche

einer kleineren, im letzteren auf einer
i5t daher im ersten Fall grifser.

§ 270. Auf der Oberfliche einer isolierten und vollig frei stehenden.
t leitenden Kugel verteilt sich die Elektricitit mit gleiehformiger Dichtig-
He 10 ! keit, d. h. so, dals auf jeder Flicheneinheit die iche Elektricititsmence
vorha ist. Auf Leitern von linglicher Gestalt sammelt sich die
Klektricitit infolze der ¢ enseitigen Abstofsung ihrer Teile vorzugsweise
an den Enden an, oder die Dichtickeit der elektrischen Verteilung nimmt

Yon der Mitte nach den Enden hin zu. Im allgemeinen ist die Dichtie-
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keit der Elektricitit am grilsten an hervor: 1
also namentlich an scharfen Kanten, Ecken oder Spitzen. An en
Stellen findet daher anch am leichtesten eine Ausstriomung und Zer-
streuung der Elektrieitiit an die umgebende Luft statt (vergl. & 275
und dieselben miissen bei Leitern, weleche zur Ansammlung von Elekfriecitiit
bestimmt sind, ginzlich vermieden werden.

8 271. Gesetz der elektrischen Anziehung und Abstolsung;

Conlombsche Drehwage. Coulomb hat gezeigt, dals, entsj
dem Ne
Anziehung zwischen den ungleichnamigen, oder die Abstolsung

tonschen Gesetz der allgemeinen Massenanziehung (§

zwischen den gleichnamigen Elektricititen den auf einander
wirkenden Elektricitiitsmengen direkt, dem Quadrat ihrer Ent-
fernungen umgekehrt proportional i

Wiihlt man als Einheit der Elektrici
auf eine ihr gleiche in der Entfernung von e
g wird die Abstolsung zwischen den Elektri
fernung von einem Meter (in Gewichtseinheiten
stellt, d. h. so grols wiire die Spannu
I:n]r]];h' p lierender I :-1['11 al
In der Entfernung von r Meter

g l;.i--.il"'.i-u- Menge, w
die Abstolzung 1 ausiibt,

Me
dtsme
HA

mo.om'

iringt man die tiven und negativen Elektricitiits
ring !

y angedeutet,
stolsung, im letzten eine Anzichung stattfindet.

Zur Nachweisung des an sprochenen Gesetzes,
Elektricititsmengen, bediente sich Counlomb der 1
trischen Drehwage, deren Einrichtung im

Gefilses
adung mity
(xleichgewi

, r el
1 Drehungselasticitiit
. wird, welche den Hebel in seine urspriingli
1 den Hebel um 1° aus seiner (leichoew
e von LY zu erteilem, ist ein
hes mit © bezel und d
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winkel E\]'nl\rll".illllill Vv
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Coulombsche Drehwage. Elektrisiermasch

geschlossen werden, he diesen Drehungswinkel hery
des Drahtes beliebig abindern zu konnen, ist
7 i o, 5 sein oberes Ende ebenfalls um die Axe des Instruments
gedreht, und der Drehungswinkel an .in-w Drehun iger AG abg

werden m, der sich auf einer Kreisteilung bew Die so vorgerichtete Di

» kann nun zun einem |l-|]|[u|[| n Zweck dienen, n 11'1111 h:

Zeig

l. Zur

Nachw L"-II'\ r des Coulombschen Gesetzes iiber die A -
1 1 ;
nanme der

chen Kr im quadratischen \'i-rl|5i1tni~' der Ent-
ernung, Nmen, eine igse, dem Instrument mitgeteilte Elektricitits-
habe Ablenkung des Hehels um 20° hewirkt. Die elelctrische Ab-
in lllll'] diesem []lI]JHII'\\\ nkel entsprechenden E [e‘lll.nﬂ' st also hin-
]'l"‘]lll Drahtes von 20° das Gleichgewicht zn halten,
eiger AG in einer der Ablenkung des He
ird dadurch die Drehung des Drahtes vergri
werden einander geniihert. Angenommen, es sei
rs nm 70" erforderlich, num den Hebel bis auf 100
Ende des Dral aus der urspringlichen Rul
de mit d Hebel um 10? nach links ge-
also B0° Dieselbe hilt der elektrischen
In von 10® das Gleichgewicht, withrend bei
lten Entfernung von 20° eine viermal geringere Drehung erforderlich
n witrde in 3mal geringerer Entfernung eine 9mal in 4 mal
eing l6Gmal grifsere Drehung erforderlich sein u. Bei
fiihrung messender Versuche muls beachtet werden, rstens
der Kugeln nicht dorch den Bogen, sondern durch die dem Bogen
Sehne gemessen wird, und dafs zweitens die Richtung der ab-
Kraft nicht senkrecht zum Hebelarm wirkt (vergl. § 46).

700 1 1 I|rh1-.
|J|-'||||1|-I des Dr
in der Entferm

2, Zur Messung [von Elektricititsmenzen. Werden -EvJ' Drehwage
nach einander v hiedene Elektricit n mitgeteilt, so werder

Verse |1|||l|'|ll Ablenlkur des Hebel Durch [Julnmf <|n~ Drehungs-
in aber Hebel jedesmal dieselbe Entfernung von der Stand-
efthrt werden. Aus den dazu erforderlichen Drehungswinkeln des
man auf das Verhiiltnis der Elektricititsmengen. Die zu ver-
seien m und m'. Angenommen, es sei im ersten
8 um 30°, 1m zwelten Fall um 809 erforderlich
‘ernung: von 10° zuriickzufithren, so betriigt
: 10% im gzweiten Fall 8004109 (die
her Entfernung im Verhiiltnis von 4 : 9,
Kugel gleich grols, so hat im e n Fall

1 S o 1 :
dtsmenge —- m, im letzten Fall jede — m' erhalten; die

.5!._“1

die bew

jede K

Entfernm ithin ist:

und demnach:

I

allcemeinen stehen die Elektric

im Verhiilltnis der Quadrat-
ichteten Dre

Wurzeln aus den

"i-' I"'T 'lll"l Gebraunch e quemerer, aber weniger ein-
: ktricits en 18t das Sinuselektro-

nicht eingegang werden kann.

§ 272, Die Elektrisiermaschine hesteht aus dem reriebenen
]’\l“l]'il{-r. dem r

Kirper oder Reibzeug und dem zur Ansammlung

ende

der arzengten Elektricitit dienenden, isolierten Leiter oder Konduktor,
ener Kiorper kann Glas, Harz, Schwefel, Kantschukmasse oder ein
rer Nichtleiter dienen. Man giebt demselben in der Regel die Gestalt
srunden Scheibe A (Fig. 240), oder eines Cylinders, welcher

Als geri
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mittelst einer Kurbel um eine isolierende Axe gedreht werden kann. Als
Reibzeng dienen bei Scheibenmasechinen zwei mit Amalgzam bestrichene
Lederkissen B, weleche von beiden Seiten her duoreh mifsigen Federdruck
recen die Scheibe gedrielkt
werden. BeiCylinde i 1schi-

= : nen ist nur
! rforderlich, welt

@ hes sei
cegen den Cylinder geprelst
wird. Die am Reibzeug bhe-

fpsticten Lappen von Seiden-

zeng €, welche
beiden Seiten

die Scheibe legen, hab
den Zweck, die Zerstreuul
der Elektrieitit auf dem
Wege bis zum Konduktor
zu verhindern. Der durch
Glasfiifse wohl isolierte Kon-
duktor D hat die Gestalt
piner Ku

, oder eines
FEnden mit Halb-

kug chlossenen Cylin-
ders, Wiinseht man an einer Stelle des Konduktors eine sere Dichtig
VAL i*“l'm'fr-n 30 “Il bt man dem Konduktor eine yn Fortsatz in J_Il'h] eines lJll-
dinnen Cylinders, der in einen kugelfdrmiger I\ wpf K endigt, / ur
\Il[lll"ﬂllf‘ der auf der Scheibe erregten Elektricitit dureh den 1\.,
dienen die Einsanger, denen man verschiedene 1“|I‘1|I| n A,
der Regel sind es zwel Metallarme F, welche beiden F lulnl der Scheibe
reniiberstehen und auf der inneren, der Scheibe zugekehrten Seite ge-
hnlich mit einer Reilie von Spitzen versehen sind, welehe die Anf-
nahme der BElektricitit beférdern. An allen dibrigen Teilen des Konduk-
tors miissen hervorragende Spitzen und Kanten sorgfiltiz vermieden werden
(§ 270). Zur Verstirkung der Dichtigkeit der Elekfricitit dient ein aunf
den Konduktor aufgesetzter Holzring, der im Innern einen Metalldraht
enthiilt, der Wintersche Ring, — Durch Reibung des Am:
dem Glase wird das Reibzenz negativ, das Glas positiv elektr
positive Elektricitit der Scheibe wirkt, wenn sie durch Drehung der
in die Nihe der Einsauger kommt, verteilend auf die neutrale Elekt:
des Konduktors. Die negative wird angezogen und strimt auns den i
des Einsaugers auf die Scheibe iiber, deren 4 F dadurch neutr
wird. Die abgestolsene, positive Elektricitit des Ko
bleibt auf diesem zuriick und begiebt sich nach den von der
fernteren Teilen desselben, von wo sie durch Ableitung dem Erd-
boden, oder durch Anniherung eines mit dem Boden ver nen Leiters
bis auf eine gewisse Entfernung in Form elektri )y |‘!1||L- 3
entfernt werden kann. Um zn verhindern, dals durei
tricitit, welche sich auf dem Reibzeug ansammelt, ein Teil der positiven
Elektricitit der Scheibe sogleich wieder neuntralisiert werde, mufls withrend
der Drehung der Secheibe das Reibzeng mit dem Erdbo
Verbindung gesetzt werden. Es ist jedoech zweckmilsig,
einzurichten, dals auch das Reibzeug isoliert werden
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Elektrisiermaschine.

dann die positive Elektricitit des Konduktors zur
beim Drehen der Scheibe vom Reibzeur neg:

ab, so erhilt man
,la-.]:rr'iu-itéii.

[~ I

Otto v. Guericl 4 - ) benutzte zuerst
rie eine um eine Axe drehbare Schwefelk
zeng diente (1672, Winkler brachte ein
chinen wurden zuerst (1760) von Plants 1 1
17 filr das lersche Museam in Haarl
van Marum Ver anstellte
i Konduktor von 2

], .'n-i \\-mlul {|]I' JI|1|||
issen an (1745). Scheiben-
. Die von ln[l:uulmul
te Maschine, an welcher
von Ll;'| eI [Jhll]:—
l,],. versehen, gab lJ[I‘\IIl!I' in
I'anken von GO em und der scheinbare 2
ht alle Glassorten sind zur Erze ngung von Kl
Zeit in Gebrauch Dbefindliche Scheiben wirken als
braucht man am besten genannte Kienmayerse he
Glhas. 1 el 1 und 1 Teil Zink besteh
mit Hilfe von ein weniz Fett * ledernen R
Bei der Dampfelektrisiermaschine von \1.u\uull"
durch die Reibung annten Was \\]'-||IIIJII':
: shren erzeugt., Der Dampt

trisiermaschine. Mitte
sich in verstirktem Malse alle diejenig

Wirkungen der Elek
schine lassen

der
n Fr-
inungen hervorbringen, welehe im vorhergehenden bereits erliutert sind \
und auf den Gesetzen der elektrischen Anziehung und Abstolsung,

sowle auf dem Prinzip der elektrischen Influenz beruhen. Niichstdem
ignet zur Nachweisung der elektrischen Erscl
serer Dicl und Spann der Elektricit:

lenen Arten der elektrischen
en Paragraphen ni
mensehlichen Korper.
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nzip beruhen, so genigt es, einen dieser Versuche
1 (Fig. 241) stehe mit dem Konduktor der Klek-
* durch einen Metalldraht in leitender Verbindung, d: en seien (ie
B vom Kon Il'lm- durch Gla isoliert und zum Boden abgele
Durch Inf u 1z dex ricitit bei A wird anf den Glock
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§ 274, Verschiedene Arten der el
Man unterscheidet drei Arten der elekiris
ihrer Dauer und den sie begleitenden Licht
1) die Funkenentladung, 2) die Biischelentla

i. Der elektrische Funke ent
elektrische Leiter ohne her ende I
» Entfernung

ihert werden.
sh, wie z. B. ein mit

eine hinreichend

boden verbundener Leiter, welcher duktor einer Elektrisiern
genihert wird, so geht doech der Funkenentladung immer eine el
Influenz voraus, durch welche der Leiter die ent te B
erhilt. Der Funke besteht in einer ge
l¢ en Luft, welche der Vereinignng der Elektrie
en Die Sechlagweite des Funkens ist, wie Hiels gez
hat, der Dichtickeit der Elektricitit proportional (ve
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Elektrische Entladungen. Holtzsche Mascl
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n elektrische
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nselben

Die Biischelentladung fndet statt, wenn bei grofser

dem Konduktor kein Leiter in hinreichen-
Die Elektricitit stromt

1 Biisechel blidnlicher oder rotlicher, divergierender otrahlen

ktricitit anf

um einen Funken zu er

mif einem eigentimlich zischenden Geriusch. Die elektri-
sind wegen ihres schwicheren Lichtes in der Regel nur in
inem verfinsterten Zimmer sichtbar:; dieselben zeigen sich am schénsten,
wenn auf den Konduktor einer kriiftiz wirkenden Maschine ein stumpfes,
gebracht wird. Ein sehr

aht erscheint seiner ganzen

Linge nach durch biischelftrmige Strahlen leuchtend:

3. Die Glin

besteht in einem stetigen, geriinscl
-Omen der Elektricitit, unter ruhigem Leuchten der Stelle, von welcher
die Ausstromung erfolet. Dieselbe findet vorzugsweise an Spitzen statt,
Wird anf dem Konduktor eine Spitze angebracht, oder wird demselben
ei fernung gegeniibergehalten, so strimt alle Elek-

osen

mentladun

Ausst

Spi

ceriinschlos ans dem Konduktor aus, oder wird dureh die aus der
iberstehenden Spitze ausstrimende, entgegengesetzte Elektricitiit nen-
t. ohne dals es moglich ist, einen Funken aus dem Konduktor zu

'llll'illlu‘l'l'l' Biischel :llih
ein Biiscl ' Ausdehmung
mtlich bei 4~ K leicht in den Biisehel fiber. Auch
imlicht eine ntinuierliche, beim Biischel da-
1. man darch [‘.-.:'l'.'l:'hil.llf_;' desselben in einem schnell
chweisen kann

in Ausstrimen der E

beim Ausstrd

anz

ktricitiit ist die Frscheinung des so-

in Windesg siner Luoftstromung, durch welche

g Spitze tene LichtHamme fortgeweht wird. Diese Luftbewegung
durch die J r der an der Spitze gleich-

elektrisierten Luftteilchen. Umgekehrt wird die

Spitze, wenn sie beweglich ist, riickwir retrieben, was A
irch das elektrische Spitzenrad anschaulich gemacht

len kann. Ein gerader, einige Centimeter langer Draht

¥ mit zngespitzten, nach er Fegeng

:n End schwebt mittelst eines bei ¢

tchens frei drehbar auf einer isolier-

diege mit dem Konduktor der

Flektricitit

und der Dr
v

wehten Met
ten Metallspitze.
tlektrisiermaschine verbunden, so stromt di
1 durch die Spitzen A4 und B
in einem der Ausstrimun

LA an
iter rechtem Winkel sich krenzend wverbinden

n Sipne zo rotieren. Man

g 276, Bei der Influenz-Elektrisiermaschine (Elektrophor-
maschine) von Holtz (1865) (Fig. 243) wird 'die Elektricitit nicht durch
Reibung, sondern durch Influenz, wie beim Elektrophor (§ 268), erzeugt.
_]'iw.a.-lh.- hesteht aus zwel kreisfirmigen, durch einen miglichst Kkleinen
gefirnilsten Glasscheiben, von welchen die eine,

Zwischenranum getrennte

*) In der Fignr sind die Glasscheiben absiclitlich weiter von einander getvennl,

19*
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etwas grilsere, feststeht, die andere mittelst einer Kurbel a und
Schnurlaufs in sehnelle Umdrehung versetzt werden kann. An der ersteren
sind an zwel gegeniiberliegenden Stellen A, A' Ausschnitte oder grilser
Offnungen ;11|g{=1.|t':ar.-.}'|'i und der Rand jeder Offnung aunf einer Seite
einer schmalen Belegung & von Kartonpapier versehen, von welcher

it

Spitze ¢ in n Ausschnitt

belegungen stehen anf der

(in der Figur vorderen) Seite

Trotier

len Scheil

kammférmizen Reihe von Zihnen
versehene d, d' ge
fiber, we t
die positive und ne
== trieitit dienen. Denkt
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legung b eine
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dem Fii”:‘l'!l]\'ili]!lll des Konduktors die angezogene — I i
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Holtzsche Maschine. Leydener Flasche.

kommt nach einer halben 11| lrehung vor den Ausschnitt A4‘, =0 wird
durch die Spitze ¢’ ein Teil der — und dadurch die Belegune b
negativ elektrisch: rekehrt \\n.] iv geladene Teil der rotierenden
Scheibe vor den Ausschnitt A gelangt, durch Aufsaugung der Spitze ¢ die positive
Elektricitit der Belegung b verstirkt u. s. f

Wird die leitende Verbindung der beiden Konduktoren d, d' bei ¢ durch eine
Luftstrecke unterbrochen { an dieser Stelle zwischen denselben ein konti-
jerli r Funkenstrom iber. Die Influenz-Elektrisiermaschine
hen nsionen eine viel grofsere Menge von |'l|l'krl'i<'i=.;'ll, als
swohnlichen Maschinen und ist namentlich zur Anst ller \':t-m he be-

y geeignet, bel welchen eine sehr reichliche Elektri sentwickelung von

||n||- Annung erforderlich ist. Mit Vorteil bedient man sich derselben zur
Ladung + elektrischer Batterieen (§ 273)
Es 1|JIl|'— lafiir gesorgt werden, dafs die entgegensesetzten Elektricititen sich

wuf den 1\'-rl-‘II|\I~1 o, d' nicht in zu grofser Menge ansammeln, sondern in dem
f wie sie sich '”1 '\I']\ ln, entfernt werden. Wenn sich niimlich auf einem
J\.. wuktor, z. B. d, in zu grolser Mengre ansammelt, 50 vermigen seine
icht mehr | er rotierenden Scheibe anfzunehmen und e hLl|h
resetzten — K zn laden. Infolgedessen gelangt die Sc nulm noch
vor den Ausschnitt A und neutralisiert durch die Spitze ¢ die
cung B, wodurch die Wirkung der Maschine nnterbrochen
r herzustellen, muls man die Konduktoren d, ' in leitende
withrend die Scheibe gedreht wird, einer von beiden Be-
eine gerichene ]\:iLlll~'t'|l:!|\'EI].l|[t' annihern. Seit 1879 werden Jedoch von
pler Influenz-Elektrisiermaschinen konstruiert, durch welche die Elektricitit
selbst erzengt und in gleicher Stirke erhalten wird.

it —i—* d
neg: tive

§ 277. Die Leydener oder Kleistsche Flasche dient zur An-
sammlung grifserer Elektricitiitsmengen. Dieselbe besteht aus einem eylin-
drischen Glas; [s (Fig. 244), welches auf der inneren und dufseren Seite
mit leitenden Stanniolbelegungen versehen ist, so dals nur ein hinreichen-
der Rand frei bleibt, um die Vereinigung der auf der inneren und ifulseren
Belegung angesammelten, entgegengesetzten Elektricititen zu verhindern,
Zur besseren Isolierung wird der Rand gefirnifst. Das Glas ist mit einem
gefirnilsten Papp- oder Holzdeckel versehlossen, durch welchen ein starker
Messingdraht hindurchgeht, dessen unteres Ende mit der
inneren Stanniolbelegung in leitender Verbindung steht,
withrend das obere Ende einen kugelférmigen Knopf triigt.
Die Flasche wird geladen, indem man die innere Belegung
mit dem Konduktor einer Elektrisiermaschine und gleich-
zeitig die dulsere Belegung mit dem Erdboden in leitende
Verbindung setzt. Wird der inmeren Belegung vom Kon-
duktor 4+ FE zugefiithrt, so wirkt diese verteilend aunf die
neutrale Elektricitit der fufseren Belegung, Infolgedessen
wird auf dieser — F angesammelt und zebunden (§ 268),

withrend die abgestolsene -~ ¥ nach dem Erdboden ent-

Wweicht. Die auf der &ufseren Beleeung angesammelte
— I wirkt ihrerseits anziehend und bindend auf die + F
der inneren 11{"]1‘-U!11I.{, und indem sich so die beiden Lh_l]tg{;;_,r;_qm setzten
Elektricititen durch gegenseitize Anziehung auf den Glasflichen festhalten
und dadurch ihre Zerstreuung an die Luft verhindern, kann in der Flasche
€ine viel grofsere Elektricititsmenge angzesammelt werden, als auf einem
einfachen Konduktor von gleicher Oberfliche.

Die Flasche wird entladen, indem man beide Jelegungen durch
€inen Metalldraht, oder einen anderen Leiter in Verbindung setzt, wodureh
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& 280. Dauer und Geschwindigkeit der Batterieentladung;
Einfluls des Sechlielsungshogens auf die Entladungsweise. Die
Dauer des 1 funkens der elektrischen Batterie und der Zeit, welche
die Elektricitiit um sich selbst dureh meilenlange Drihte fort-
1] [5:'|I|r'-':!. 15t 50 :n'-!‘ill;. dals dieselbe dureh die _'—"*"ﬂ'"'!!JI]il'-!:i'll Hilfsmittel

der Zeitmessung weder gemessen, noch iiberhaupt wahrgenommen werden
kann. Ein in sehneller Bewegung begriffener Kirper scheint bei Beleuch-
tung durch den elektrischen Funken zu ruhen (§§ 85, 165). Wheatstone
bediente sich (1834) zur Messung der Dauer der Entladung und der Fi
en Verfahrens: Sechs
I ler Linie ]_-\".'I‘-[J"__'i. Die
Kugel 2 war mit 3, die Kugel 4 mit 5 durch Kupfer-
unden, deren ‘ii'l,:l_'!' : | enel, Meile (400 m Fig. 246.

peschwindigkeit der Elektricitit des fo

pflanzun

Kugeln ir, 246) waren auf einem Brett in ¢

drihte ve

lang war. Die Kuogeln 1 und 6 konnten dur [ | | &
Drithte mif den heiden Belegungen einer Leydener . g . @

Batterie in Verbindung gesetzt werden. Bei der Ent-
ladungz der Batterie erschienen zwischen den drei
Kugelpaaren
reraden Linie
war ein Spiegel aufg

ichzeitiz drei Funken, welche in einer
wwen. Vor dem Brett mit den Kngeln
estellt, welcher mit aulserordent-
licher Geschwindigkeit um eine der Verbi i
der Kugelmittelpunkte parallele Axe ge
rl. §§ 135, 177). Ruhte der Spiegel,
erblickte man in demselben die Bilder der d
geraden Linie liegende Lichtpunkte (F
aber in einer Sekunde 800 mal um i

werden

konnte (v S5 135,

Funken als drei in einer
Drehte sieh der Spiegel
@ Axe, so erschienen die Funken-
bilder zu drei parallelen Lichtstreifen (Fig. 246h) ausgedehnt, von welehen
der mittlere gegen die beiden seitlichen um eine gewisse Strecke im Sinne
der Drehung des Spiegels ver s folgte daraus erstens,
dals sich der Spiegel wiahrend der Dauner der Entladung um einen
gewissen merklichen und melsbaren Winkel gedreht hatte, zweitens, dals
die Entladung an der mittleren Unterbrechungsstelle um eine visse Zeit
spiiter be en und geendet hatte, als an den beiden seitlichen, oder dals
die Intladung eine melsbare Zeit braunchte, um sich durch den 1/, engl,
Meile langen Kupferdraht fortzupflanzen. Wheatstone fand bei seinen

hoben ersehi

Versuchen die Dauer des Funkens gleich Sekunde, die Fort-
3 24. 000
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pflanzung
engl. Mei

Neuere Beobachtu
Strome in langen Tele
stimmten [FortpHanzungs
nicht die Rede sein kann,
Widerstand des Leitungsdr von de
die zur Fortpflanzung eines 'n Stromes erford
Verhiiltnis als die Linge des Draltes zunimmt. So fanden
die Geschwindigkeit in einem Eisendraht von 4 mm I r und e
Jdnge gleich 96000 km, in einem Kupferdraht von et g r Lilnge ur
Durchmesser gleich 178000 km. Mitchell fand in einer 980 km langen
drabtleitung die Geschwindigkeit gleich 46000 km.

Bei der telegraphischen Li nhestimmung 2
Amerika) fand Hilgard im Februar 1872 bei el IKahe
Transmissionszeit von 0,35 Sekunden, also die Geschwindi t

Riels hat gezeiot, dafs die Entladung der ]..||||11 nicht in
Vereinigung der positiven unl negativen Ilektrici t, sondern
ans einer R auf einander fi 1 Ps ]

Die Daner der Entladung wird wesentlich «
mehlielzuneshi g beeintinfst. Durch He
den Spiegel, ie durch die Lichterscheinungen am pi
bei der X in stark verdiinnten Gasen (v g
I-',in\\ir'.cu::'_f eines Mz L“Hll\ ::ILI' lie Entladungserse

schwindigkeit der Entladung im Kupferdraht gleich 288 000
464 000 km) in einer Sekunde.
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§ 281. Die Wirkungen der elektrischen Entladung hiingen
ihrer Art und ihrem Grade nach einerseits von der Menge und Dic
keit der a ammelten Elektricitiit, andererseits von der B
des Schliefsuncsbogens ab. DBesteht dieser auns lanter

B. aus Met: iten von hinreichend grofsem Querschnitt, um der
gesammelten Elektricitit einen. leichten und schnellen Dure
statten, so findet eine sichtbare Wirkung nur an der S
Leitung unterbrochen ist, und dis Ausgleichung der Elektriei
eines Funkens vor sich geht, Bei hinreichender Dicl
tricitiit wird ein zwischen die beiden Teile des Schlief
schalteter Nichtleiter gewaltsam durchbrochen (§ 274,
tretenden mechanischen Wirkungen sind um so heftige
entladene Elektricititsmenge ist. Wihrend der u_-.mlzavm_-
eine Glasplatte nur mit einer feinen Offnung durchbohrt
durch die Entladung einer elektrischen Batte

1tig-

rie zersprengt.

Findet die Entladung in Form eines F 1 im Innern eir
go werden die Teile der Fliiss am aus einander
das Gefiils leicht /l]ltulll — namentlich wenn die Fli
Rohre enthalten ist. Lk
funken durchschl
Riinder, so daf

leeit 80 e

e
st man ein l'~']'i r- oder Karte l-h\.ll
m, so zeigt die feine Offnung auf
. daraus mnicht ersichtlich ist, in welcher l.|\||.||‘1
stattgefunden . Stehen aber die beiden Drahtenden, zwis

{ibergeht, auf beiden Seiten des Papiers einander nicht ger
die Durchbohrung immer in der Nihe des mit der n i
bundenen Drahtendes statt (Lullins Versuch, 1766). D: ||~ di
der Beschaffenheit der Papieroberfliche und der durch di

ohrun
er Funke
'.|n| so findet
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geht

positiv ricit daraus hervor, dals,
m Wac pier, die in der Regel an dem
tattfindet, — Auf #hnliche Weise hat man die Verschieden-
{ n Lichtenbergschen Figuren (1777) zu erkliren \.-'|'.\|1\'||l.
mit positiver und negativer Elektricitit ugt werden. Dieselben ent-
enn man einer Harz- oder Kautschukplatte an einzelnen ‘~r.|1,| .[1|]-<_-|.
it ei elektrisierten Leiter pogitive oder negative Elektri

be dann mit einem Gemenos von “\I|I\\Ihl und \]enl
i ||IJ||I|]J' il
elteilchen ne
letztere an den
n sind a

t mit-
pulver he-
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ste S0 In sich daler an
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§ 252, Wirmewirkung der Entladung, Wird eine hinreichend
grolse Elektricititsmenge durch einen diinnen Metalldraht entladen, so be-
wirkt dies eine Erwirmung des Drahtes (vergl, 8 §
bei sehr dilnnen Driliten und grofsen Elektricititsmengen bis zum Glithen
und Schmelzen des Drahtes steigern kann. Die stirkeren Grade der Ent-
ladungswirkung sind mit einer mechanischen Zerreilsung, oder einem giinz-
lichen Zerstiiuben der Substanz des Leiters verbunden, wie dies am besten
an Streifen von ditnmem Blattzold beobachtet werden kann.

5], welche sich

Unter bz leichen Umstiinden ist die in ed Diraht erzen
dem Leitungs derstand des Drahtes direkt [l'nllul
: Die E rmung ist alse um so grifser, je |l1|:1||=-|' der Diral
sehilechte r leite mdem Metall derselbe besteht, ‘\\.e']'\ll'“ Vi ||]...]|.|”.
mengen nach einander durch « en Draht entladen, so sind, wie Riels ae
gt hat, die daduorch bewirkten Erwirmungen den Quadraten der
ktricititsmengen direkt, der Oberfliche der Batteriebelecuneg
r um kehrt |||-|* tional. Bezeichnet w den Widerstand des Dirahtes,
den Widerstand izen Schliefsu { , ¢ die entladene Elektricitits
menge, s die Ob der Batteriebel rung, so kann die entwickelte Wiirme-

e Wiirme-
ional ~il_|'.|_'
und aus je

1 1 L) 1 iU a= .
menge durch die Formel a W A ausgedriielkt werden, Der konstante Faktor @
&5

bezeichnet diejeni Wirmemenge, welche durch die Entladung der Elektricitits-
menge 1 ans einer Batterie mit der Belegung 1 im
ganzen Schlielsungsh werden ndldu

Zur Nachweisung der Gesetze der elektrischon
wirmung nt das elektrische Luftthermo-
i 7 whle Glaskugel A
nden Stellen B,b
mn die Ofnungen ein-
n versehen. Ywischen diesen
vundener, dimner Platindraht
enges, bei e recht-
zen, an dessen

ur
kitteten Messi
ein gpiralform

' K
RIS ||I1~|--I|l
e bei d ein fiils a
bringt man e Tropfen g
und giebt dem Glasrohr mittelst des
. anf welchem dasselbe befesti ist, eine
i n den Horizont, =o dals der
) lli\.\' Zn emem Punkt empor-
aut dem Brettchen angebrach-
sen werden kann.  An der Glaskugel ist noch eine durch einen
Sthpsel verschliefshare Offnune ansebrachi mittelst deren vor jedem Versuch der
Drack der Luft in der Kugel mit dem der Atmosphiire ins Gleichgewicht gebracht
Werden kann, Wird der Entladungsstrom einer Batterie durch den Draht bb
tet, so wird dieser erwirmt, gicht .In, entwickelte Wirme sogleich an die um-
ende Luft ab und bewirkt dadurch eine Ausdehnung der Luft und ein Sinken

welcher an einer
ten "*]\ wla al
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™ & 283, Die Wirkung der Batterieentladung auf den mensch
lichen und tierischen Korper lieselbe, wie die der K ktor-

nur in verstirktem Malsstabe.

entladung der Elektrisiermaschine (3
Jedes Sinnesorgan wird durch diesel
affiziert. indem sich die Wirkung als Nervenreizung fulsert. Fin
durch beide Hinde und Arme gelei 1
eizentiimliche, unangenehme Empi
stirkerer Ladung auch in den Ellbogengelenken. Der Entl

seiner eigentiimli

er Entladungssel
in den Handgelenken und bei

kann sich durch eine lange Reihe von Personen fort
Reizung der Bewegungsn
chenden Muskeln veranlalst, und wenn insbesondere
einer

-
g
™~
o
e

Nervensystems, Gehirn und Riickenmark, v
troffen werden, so kann Betiubung und
treten’ (vergl. §§ 290, 345).

i dure

. I|Ii'|$'|| i
zwei Drihte parallel
der Entladun
anderen D
otrom er
derselbe 2
in leitende Ver
Entladung des yhtes durch einen
fsere Drahtlineen anzuwenden und dad
ebt man den Drihten die Gestalt
jisrunden Brettchen so befesti i
stellt v

§ 284, TInduktiomsstri
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WET emmander bis auf «
mit den Belegpungen der
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Nebendrahtes ein Fuoke i Spirale von Rie

Die (Gesetze der Induktionsstrome werden in der Lehn m den ga i
Strimen ausfithyl v behandelt (8 ¢
Uber die magnetischen W n elel or Strime siche & 591

{:‘; 085, Verschiedene Arten der Elektricititsar
durch Reibung (§ 263) kann durch andere mech
tricitit erregt werden. So zeigt ein Glimmerblatt beim Spal
Kreide oder Zucker beim Zerbrechen im Dunkeln einen vori iender

Lichtsehein, welcher, wie das ]:||-}i1|'u>~|-;.||1 nachweist, von Elektricitit her-
rithrt, Harze, Korkstiicke, Kallksp: I
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tungen der Entladung. Pyroelektricitiit, Atmosp

'n oder gegenseitiven Druck i ilicher Weise elelctris
Von der Elekiricititsentwickelung durch Beriihrung ver-
schiedener Stoffe wird unten (§ 304) ausfilhrlich die Rede sein.

h, wig

Volta und Saussure glanbten ¢
dampfung des Wassers beobachtet

12 von  Elektrici

Z1 1 Jahre 1840 erhielt |||'
einer Damj aschine bei Newq , als er e den s dem Sie |||-]||. itg-
ventil ausstromenden Dampfs hielt |;|l.[ i it der andeéren Hand
dem \[-l..l .‘-..-I des Ventil ] eine teru und Arm-

vhine Ausg einem
dessen Elek-

ten Kon-

|[l,- lektris
ymt ein
1 versehenen K |||~.
Jl ampfkesse abeli nej

Die U ]|l|1 uchungen von
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ellten Versuchen beobach
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§ 286. Pyroelektricitit der Krystalle. An gewissen Krystallen
wird eine Entwickelung von Elektricitit durch Temperaturverinderung be-
obachtet. Zu diesen Krystallen, welche man we
P} roelektriseh nennt, gehi

1 dieser Eigenschaft
Zz. B. der Turmalin. Seit dem Anfang
des vorigen Jahrhunderts hatte man an den sinlenformigen Turmalin-
krystallen die haft wahrgenommen, dals dieselben
‘_1'11'_'_'1_ .!|'.- .‘\hi'inl'll'.i'iil'll('ll an

auf heilse Asche

gen und wieder abstiefsen. Apinus nahm
vahr, dals die beiden Enden oder Pole des Krystalls beim Erwirmen
entgeger etzt elektrisch werden, und Canton zeigte, dals dasselbe Ende

l1s, welehes wihrend des Erwirmens P i
iten negativ el h wird und umgekehrt, Man nennt den-
jenigen Pol, der beim Erwiirmen positiv, beim Erkalten negativ elektrisel
wird, den analogen, den anderen den antilogen Pol. Die elektrischen
Eigenschaften des Turmalins und anderer Krystalle stehen in engem Zu-
sammenh it ihrer molekularen Struktur, wie daraus hervorgzeht, dals
alle pyroelektrischen Krystalle eine besondere Art der Hemitdrie ihrer
Krystallformen erkennen lassen, infolge deren beide Enden des Krystalls
eine verschiedenartige .‘L!].‘]iilllll[]_ﬂ erhalten.

des Krys
beim I

e Elektricitit zeigt,

L

o0

B. |l=l

1lin in der Hegel in neunseitigen Siulen
und einer dreiseitizen Sinle entstehen (8 25,3).
1 & Rhomboederflichen zue wpitzts  dieselben
nde (dem analogen Pol) auf die Flichen der
anderen > idem antilogen Pol) auf die Kanten der
Izinkerz krystallisiert in thombischen Prismen,
horizontale Endfliiche,
ktaeders begrenzt sind (8

durch Ki

Siule
lem einen

tilogen Pol durch
4). Der Borazit

 von den 8 Wiirfelecken sind 4 abwech wle dm
ders abgestumpft. D hilden antiloge

gestumpften Wiirfelecken ebensoviele analore Pole sind

Atmosphirische Elektric
mit Sicherheit zu
einen seinem Vorschlage ents

itit, Die elek che Natur des
von Franklin(1749) erkannt und durel
ienden Versueh von d’Alibard

In Marly-la-ville bei Paris igewiesen worden, Indem auf freiem
Felde eine hohe, oben zugespitzte und am unteren Ende isolierte Metall-
stange anfgestellt wurde, welche die Elektricitit der dariiber befindlichen




200 Reibungselektricitit. 8§ 287, 288, 289, 290,

Gewitterwolken aufsaugte, konnte man vom unteren Ende der Stange elek-
trische Funken erhalten und mittelst der so gesammelten I t
bekannten, elekirischen Erscheinungen hervorbringen, Um die Wolkenelek-
tricitit in erolserer Menge zur Erde herabzuleiten, bediente sich Franklin
und nach ihm de Romas (1753) des ,elektrischen Drac
nach Art des bekannten Kinderspielzenges eingerichtet, aber anstatt des
Papiers mit Seidenzeug bespannt und mit einer Metallspitze versehen,
Dureh die vom Recen durchfenchtete, oder besser mit Draht durchflochtene
Sehnur wurde die !l_‘ill']Hl.t‘ Yf‘.['ilil:t[!“l:’! mit dem Erdboden hercestellt.
Indem de Romas das untere Ende der Schnur mit einem isclierten Kon-
duktor verband, konnte er, als eine Gewitterwolke an dem Drachen
beiz von dem Konduktor drei Meter lanre und scheinbar
elektrische Funken erhalten, die von einem betiiube
waren.

Dieser war

den Gerdusch

lehrt, dals die Atmc
zur Zeit eines Gewit bei heiterem Himmel
citiit geladen ist. weigen und die Verdnde
Zustandes  der At 2 2 erguchen, bediente si
]”‘il]ll“"]ﬂ.‘ll Elektr p uf welchem ein langer, ob
bef it War. Anstelle der Spitze wendete Volta mit Vo
1 Korper an, der am obere Ende des L

wurde., — Auf anderen Prinzipien, besonders a ] i
rubende Apparate zur Beobachtung und Messung der
neuerer Zeit von Peltier, Dellmann, Thomson u. a.
Die Beobachtungen haben gelehrt, d lie Liuft
Himmel fast stets positiv ist und dals diese ]
liche Anderungen erleidet. Im Sommer iat
im Winter. — Die Elektricitit der Wolken
namentlich bei einem Gewitter schnellem und regellosem W

Die weiteren U

wpitzter Draht

hrennen-

den oder glimmend

als

im

Der Ursprung der Luft- |lml_ Waolkenelektricitiit ist noch ni inreicl
Sicherheit aufeeklirt. Der Umstand, dafs die intensivsten elektrischen Vo
in der Atmosgphiire von massenhatten, wi izen Niederschli leitet zn

ang z o der Elektr

piegen, scheint auf einen Zusammen
, der jedoch ex

der Kondensation des Wasserdampfes hinzude
nicht nacheewiesen werden konnte.

sten fulsert

§ 288. Gewitter, Am rewaltis
Elektricitit in den Erscheinungen des Gewitters. Die
in Begleitung reichlicher Niederschlige der atmosphirisch
anf. Die heftigsten Gewitter finden in der Regenregion der Tropenzone
statt (§ 253). In der gemiilsigten Zone trete i
Wechsel der Windrichtung ein, namentlich wenn der Aquats
durch den Polarstrom verdringt und durch die plotzliche Abkithlung

ein betriichtlicher, wiisseriger Niederschlag bewirkt wird (§ 256

nchtigkei

sie meist lotzlichem

rialstrom

Hinfig ist das Gewitter von Hagelzchlag (§ 261 becleitet. Im
nirdlichen Europa finden die meisten Gewitter wihrend des Somm
gehoren Wintergewitter, wenn sie eintreten, in der Regel zu den schy

§ 289, Blitz und Donner. Die Entladung der an
Wolkenelektricitiit, entweder zwischen zwei Wolken, oder zwischen Waolke
und Erdoberfliche, geschieht in Gestalt des Blifzes. DMan unterscheid
nach Arago, drei Arten des Blitzes, den Zickzack-, Flichen- und Kngel-
blitz. Der Zickzackblitz entspricht am meisten dem elekt I
unserer Elektrisiermaschine, dem er in der kurzen Dauer, der scharf be-
grenzten und unregelmiifsig im Zickzack gebrochenen, selten verzweigten
Form gleicht. Man beobachtet himfig Blitze, deren Linge mehr als tan-

resammelten
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Gewitter. HBlitz. Donner, Wirkungen des Blitzes, 301

Meter f Petit will zu Toulouse einen 17 Kilometer langen
litzstrahl beobachtet haben. - - Der Zick rackblitz ist von einem lauten,
mehr oder minder lange and: lnlt]lnfi' rollenden Donner begleitet.

die Dauer des Blitzes gind Untersuchungen von Imml angestellt
y Die Blitzentladung ist gewdhnlich, wenn nicht in fach, und die
Dauer der Einzelbestandteile schwankt zwischen 0,001 und 0,034, III'I.I zwar selbst
bei -Iu n Komponenten eines und desselben Blitzes.

Der Flichenblitz ist ebenfalls von sehr kurzer Dauer, zeigt aber
nzten Lichtstreif, sondern eine ['l*iT}’.]Ei‘hn'. eleich-
miifsige Erle Il¢||1ll'|" der Wolkenfliiche in bedeutender Ausdehnung und
nicht von Donner begleitet — das sogenannte Wetter-
]1]"'”1[

nicht einen scharf b

ist in der Re
leuchten g

Der Kuge Ihmf eine hichst eigentiimliche Erscheinung der atmo-
iirischen Ilektrieitiit, besteht in einer feurigen, meist kugelférmig zu-
sammengeballten Masse, welche mehrere Sekunden lang sichtbar bleibt,
mit verhiiltnismilsiz o r Geschwindigkeit anf die Erde lu']"l'l'\illlc‘i.
gich oft eine lingere Strecke hindurch lings der an der Erdoberflich
befindlichen Korper fortbewegt, ohne dieselben zu Dbeschidigen, wuillr.h
aber unter heftiger Explosion, die von den gewdhnlichen Wirkungen des
Blitzes begleitet ist, zerplatzt.

3 mit elektrigcher
eines .\]I|l.|'|'.||l'

Eine Reithe von Versuchen, welche G. Planté
Sehr hoher Spannur estellt

\I"IIII n

hat ar hedi
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hatte den posi
en negativen P
and eine 1
sger halt
7 zn vermeid
Kette eine Wi
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der 2
verminderte er die Intensitiit
le einschaltete. Nunmehr er-
iner Feuerkugel von 8—10 mm im Durchmesser.
blitze als herrithrend von dem Auftreten eines
dtiit im dynamischen Zustand, der sich zugleich

1 er in die

der Form
rum die Kr
123 von Elektr
r befindet.

Der Donner hat seinen Grund unzweifelhaft in der dureh den Blitz
bewirkten, intensiven Lufterschiitterung. Die Zeit zwischen Blitz und
Donner um so grilser, je entfernter der Blitzstrahl ist, da der Schall
um so lingere Zeif wicht, um sich bis zum Ohr des Beobachters fort-
zupflanzen (§ 121), Die lange Daumer und das abwechselnd schwiicher
lende und sich wieder verstirkende Rollen des Donners erkliren sich
teils durch die grolse Ausdehnung des Blitzstrahles, infolee deren der
Sechall von verschiedene seiner Bahn nicht gleichzeitiz zum
des Schalls an Bergen, Gebiuden,

We

n Punk

Ohr gelangt, teils durch Refle;
Wolken u. dergl.

gen des Blitzes, Die Wirkuneen (].« Blitzes l111~|\tlrl'l 1

=|| 1 Leydener Batterie (&8 281 jedoch in Vil
; tallische Leiter werden, wenn sie nicht 1 Tienad
Tes( |1||h] n.  Arago teilt einen Fall mit, w eine m lange

deren der 7 mm dick waren, vol ssechmolzen wuarde.,
€1 nur Illl' 1\1{1I'II:‘.|I\'u|-']' ZUuSammengescuw ""p' 1 ||\|1
Messer der Scheide geschmolzen, olne dals die Umbiillung z

Wirde, [,:_;..- Folze der durch den Blitz erzeugten Schmelzung gind die soge-
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§ 201, Blitzableiter. Der von Benjamin Franklin (1749) er-
Punkt des vor
1 Metall

fundene Blitzableiter hesteht in einer auf dem
vindes anf:

dem Blitzschlag zu schiitzenden Gel

welche oben in eine Spitze endet, und deren unter hin-
indung

oldet

reichend starke, metallische Leitung mit dem Erdboc
steht. Man verfertigt die Spitze in der Regel
dieselbe, um sie gegen Zerstirung durch atmos)
schittzen. Die Erdleitung muls in hinreichende Tiefe ge
Grundwasser des Erdbodens zn erreichen, wenn man sie nicht mit fliefsen-
dem Wasser in leitende Verbindung kann, Gt
am Gebidude, wie Kirchenglocken, Metalldicher u, d
Blitzableiter in leitende Verbindung gesetzt werden. — Ist die Spit
Blitzableiters in gutem Zustande und die Leitung vollkommen, so v
derselbe nicht nur vor den Wirkungen des Blitzes, sondern verhindert auch
i stehung, ebenso wie eine dem Konduktor einer Flektrisiermaschine
eniiber gehaltene Nadelspitze das Zustandekommen der Funkenentlad
verhindert, indem die angesammelte Influenzelektricitit entgi
Art sogleich durch die Spitze nach der Wolke, oder nach dem Konduktor

1CICATELL,

sre Metallmassen

milssen mit dem

|'[v-.

1Zesatzter

ausstromt und deshalb die Ansammlung entgegengesetzter El
welche der Funkenentladung immer vorangehen muls, nicht stattfinden
kann, Da die Entladung immer nach dem hervorragendsten, also hichsten
Teile des Gebindes serichtet ist, so schittzt der Blitzableiter die umgeben-
an nimmt an, dals die schiitzende Wirkung s

den, tieferen Teile.
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Wirkungen des Blitzes. Blitzableiter. Hismus, 303

en Umkreis erstreckt, dessen Halbmesser der doppelten Hohe des

ableiters gleich ist.

hmann in St. Petersbure worde rsnchung der eleltrischen

Vil ! srhrocl itz hlagen,

1 . .‘4]1]| il

B 11 emnem

e n esammel-
f 3 10
2, etismus,

5 292 Natiirliche 1ete Die Eicensehaft des Magnetismns

9 ada. NBLTUTI 1 1ete, 1€ A0en alt Magnet :

st zuerst an gewissen Eisenerzen, 1 ntlich dem Magneteisenerz, be-

- natiirlichen Magnet
ften an demselben, IDiese Anziehung #ulsert sich in der
sllen des natiirlichen M
nd sich zwischen diesen Stellen eine indifferente
wo der Magnet keine Anziehung ausiibt Dies kann am
Aufstrenen von Eisenfeilspiinen si len,
an den Polen haften bleiben, an den iibrigen Punkten aber abfallen,

merkt worden. Eisenteilehen werden von einem solel
¢ ' und 1

rswelse an einzelnen St

ts, welche

nennt, wihr

htbar gemacht wer:

hisnen, regely
dichten, k tallinischen Massge
) Lappland und Chile, 1
in der Regel erst, nachdem es eir

Das Magneteisenerz (Fe,0,) krystalligiert in 8
I irsten in

¢ Kiinstliche Stahlmagnete, Magnetnadel, Nord- und
gnetismus, Die Eit
1 Magnet anf einen Stahlstab iibertragen und dadurch ein kiinst-
licher Stahlm

nschaft des Magnetismus kann von dem na-
tiirlic

hergestellt werden, indem man die beiden Enden des
derholt mit den entrecengesetzten Polen
iirlichen Magnets bestreicht (§ 294). Ein solcher
Magnet besitzt, wie der natiirliche, zwei an "
ngesetzten Enden liegende Pole, deren Ver-
bindungslinie die magnetische Axe genannt wird, Wird

i tab in horizontaler Lage so aufeehiingt, dals

in einer horizontalen Ebene frei drehen kann.

50 nimmt seine Axe eine anniihernd von Nord nach Siid
gerichtete Lage an (s. § 208). Man giebt dem Magnet
behufs dieses Versuches am zweckmilsiesten die Form einer Magnetnadel
(Fig. 248), d. h. eines diinnen, flachen, in der Regel nach den Enden hin
in Form eines schmalen Rhombus zugespitzten Stahlstibehens, welehes
entweder an einem Seidenfaden aufgehiingt, oder mittelst eines Hiitchens
auf eiper 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 Siidpol. Wird eine zweite Stahl-
1adel durch Streichen mit Polen eines Magnetstabes magnetisiert, so
Wird das mit dem Nordpol des Magnetstabes bestrichene Ende zum Siid-
bol, das mit dem Siidpoel bestrichene Ende zum Nordpol der Magnet-
nadel (§ 294).

Wit

Werden einer frei schwebenden Magnetnadel die Pole einer zweiten
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Magrnetnadel oder eines Magnetstabes genihert, so wird der Nordpol der
Magnetnadel vom Nordpol des Magr t L, vom Siid
angezogen, Umgekehrt wird der Sidpol der Magn nadel vom S
oder: Zwischen zwel gleich-
]

stabes :|!|_:I

cestofsen, vom Nordpol aber an
namigen Magnetpolen findet Abstolsung, zwise
namigen Polen aber Anziehung statt.

hen nngleich-

Fs ist micht moelich, einen Magnet herzustellen,
mug oder nur Sidm Mg, einen der beiden
Menee als den anderen enthiilt. Wird ein n i
welcher an einem Ende einen Nori

ireend

Stelle

ler |!-_-i|lz n _-[‘.l'

ran Magnet mit zwei Polen.
nahme, 2 die Trennung der M
Stabes ttfindet, so dals der n
netischen Molekillen ode

" F T & n 3
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ZWel entgi

zusammenstolsen, dieselben sich in ihre
nhin neuntraligie und nur an den b
der letzten Molekiile vor i

iner Stelle zerbrochen
s werden a
Pole herv

nach a

freien Po
Stab an irgend

resetzie
Die

Theor :
m Innern der m

& 294, Magnetische Influenz, ver
weichen Eisens und des Stahls, Koerc itivkrafl
elektrischer Leiter bei Anniiherung ein ktri K
fluenz elektrisch wird (§ 267), so wird ein Stiick Eisen

eines Magnetpols selbst in einen Magnet
251, die nentral m:
und Abstofsung des DMagnetpols sich s
einem Magnet (§ 293). Ein Eisenstilc

wrs durch In-

ii.\['l.-'l': JI,i.‘l_"ll'lll%.l]'.']\'ll|I' (

A in einen Magnet verwandelt wird. Is find
Wird

iy hierbei ein Unterschied in dem Verhalten des

f;'r Schmiedeeisens und des gehiirteten Stahls st

Lo elnem weichen Eisenstiick A (Fig. 251} der Nori
Magnets geniihert, so wird dasselbe in einen D

wandelt und befil hen Fisens B an-
zuziehen und festzuhalten u. s. f. Bei Entfernung des Magnetpoles ver-
schwindet jedoch der Ma netismus in .4 vollstind
fallt herab. Tin Stab von gehiirtetem Stahl
starker maenetisierender Einwirkung nur einen viel ge

jigt, seinerseits ein anderes Stiick W

und das Eisen

nimmt bei
Magi




einem
selbst

Kiinstliche Magnete Influenz. Hufeisenmay

alb

als das weiche Eisen, oder v

mus &

angt umgekehrt, um gleich starken
smus anzunehmen, eine weit stirkere, magnetisierende Einwirknne,
durch wiederholtes Streichen mit starken Magnetpolen, Hat t.-:|-

al den magnetischen Zustand erlangt, so behilt er denselben
indig, auch dem Aunfhiren der magnetisierenden [
Man kann sich vorstellen, dals sowohl im weichen Eisen als im
die Mo

wirkung

einn

durch einander liegen, dals aber unter Ein-
senmolekiile verhiiltnismiilsig leicht so
en magnetisch zeigt, withrend die Stahl-
1 Widerstand
srwunden und der Stahl magnetiseh
die Stahlmolekiile nach Beseiti ng des erregen-
magnetische Anordnung und Richtung mit einer ge-
16 man mit dem Namen der Koercitivkraft

g eines Magnets die

sich das E

it worden,

ihrer magnetischen Anordnung einen gewis

entgegensetzen. Ist dieser Widerstand iil

reworden, so hs

den Magnets
wissen Energie fest,
das weiche Eisen dagegen wird sofort wieder fast ganz un-
! Je g ft ]
ist dieselbe zur Anfertigung dauernder M

ifser die Koercitivkr

einer Stahlsorte ist, desto me

nete geeignet,

einem Magnet einen
it dem einen Pol :
ihm bis an
ihn dann
der Mi

(Magneteigen-
rlkerem (:!',l-ll'
anzunehmen.

', d
durch Anwen

i
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8 205. Verschiedene Formen der Magnete, Fig, 252
Maeneten in entweder die Ge-
ler, prismatischer Stibe von rechteckigem Quer-

zur Wirkung zu

den

um beide Pole gleichze

Hufeisenform. Vor den Hufeisenmagcnet

o &

Anker von weichem Eisen ns (Fig

wird durch Influenz hier
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Wirkung ver
etischen Maga

imstande ist. Zu weiterer Verstirkung de
] nformige Lamellen zu einem ma

bunden
S 296. Gesetze der magnetischen
stolsung. Fiir die magnetis und
ichen von Coulomb, elektrisch

Anziehung
y fiir die
dals die magnetischen Anziehung und Abstolsung
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Wirkung der beiden es Magne
aber entgegen tzt allelen Krifte, welel
bilden ]I:j[]li;L ein Kriift ik (& B, teszen Hebelarm o
21, dessen Drehungsmoment also eleich:

Smim'l

rd

ist. HEs ergiebt sich daraus, dals das Drehnngsmoment im nmg
der dritten Potenz der Entfernung abmimmt, Das Produlkt
Magnetnadel 27 und der Guar
netismus m' wird ihr magnetisches Moment genan
das magnetische Moment des Stabes
nadel ansreiibte Drehinnesmoment

itit des in jedem ihrer Po

s, Das von dem Stab A ¢
18t daher den magnetischen Momenten




Magnetische Anziehung.

enete direkt, der dritten Potenz ihrer Entfernung
} '.'HE"'E".i-III.I|. Da diese 18 I]I'|IJ_‘.II||:I’!1:II.~CI'JIJ"!P (xesetz
y kann ihre o durch den Versuch umeekehrt dazuo
oleit dieses Gesetzes zu beweisen. Man kann zn diesem Zwecl
Nadel B anste des Hebels in der Coulombschen Drehw:
und bei verschiedenen Entfernungen des Mag abes A jede

o (des Dralites immen, welche ertorderlich ist, Nadel in
riickzufithren, oder man kann den Winkel messen,
F webende Masnetnadel bei verschiedenen Entfer-
ihrer Ruhelace abeelenkt wird. Das dorch den M
1\1-.|r'n-|-.n|- strebt die Nadel in die Richtung « Verbindun |
len, die richtende Wit iridmarnetismns |

Ruh ns zuritckzufihren. Wenn die N
1 0 in der Lnge n's im Glei

ne des

rosetz,

Mole- n Kritfter " die Nadel im ent |
smen nte einander gleich sein. Wird der |

5 eichnet, 8o ist leicht ersichtlich, dafs |
3 Al dem Marnetstab A aunseeiibte Drehungsmoment duarch: |

Smim'l
AT - COsS
dienen Ao ; sl ;
W. 198 durch die erdmaguetische Kraft T hervorgebrachte,
1 leich:

2m'l' sin « . 7

cog a=2m'lI'sine. T |

o

sein, oder:

dml

. h. die Tanecente des Ablenkungswinkels ist der dritten Potenz der !
shrt proportional (v $ 316).

tang o

Entfernung r nmgelke

§ 297, Magnetische Kurven, IR R
Die Verteilunz und Richtung der mag-

ne hen Anzighungs- nnd Abstolsungs-

krifte in der Nihe eines beliebig gestal-
teten Magnets kann anf anschauliche
ise sichtbar gemacht werden, indem
ein iiber den Magnet gelegtes
t Papiers Eisenfeilspine
strent. Diese hinfen sich am stiirksten
in der Niihe der Magnetpole an und

Nadel

resamt-

| ordnen sich in deren Umgebung zu
ren das | reselmiifsic 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
| Magnetl ftlinien.)

Man bemerkt dabei (Ki oda), dals die
ste Anhiufung der Feilspine an denKan-
n aml Ec¢ n der Polfichen des Magnets
findet, dals o dort die mag
dehung am stirksten ist.

etische

| An;

| 8 208, Erdmagnetismus, Eine um ihren Schwerpunkt frei dreh-
| bar aufeehiinete Magnetnadel nimmt an jeder Stelle der Erdoberfliche eine
a0*
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genau bestimmte Richtung an, Diese Erfahrung erl
Annahme, dals der Erdkorper se
zgwar auf der nérdlichen Halbku
Halbkugel Nordmagnetismus. Die Erde wirkt
lich wie ein Magnetstab aus grol :
Pole der Magnetnadel an je

magnetisel

tlsmus,
auf

sondern das
hende Kriftepaar bt
ihrem Schwerpunlkt unterstiitzte Nadel

Pole her:
Nadel, E
sobald
netischen Kratt

Richtung ihrer magnetischen Axe

Wird
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e Dekl
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nicht Tac

htung des astronomischen

genan von Siid

eridians nach
hin um einen gewissen Winkel ab, welcher an ve
Erdoberfliche ungleiche Werte hat und die magneti
cenannt wird. In Berlin betrng dieselbe in Mitte de
1194 westlich.
nadel an den verschiedenen Or
.~|I'”'.‘JI. Ve
einer besonderen Art der
von Kurv welche sich
I n Punkt ans, in (
shreitet; es wird dann in jedem Punkte
zugehir Kurve die Richtung de
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werden magnetische Meridiand
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magnetischen Pole der Erde genannt en.
iibt' der Krdmagnetismus auf eine nur in horizonta
Magnetnadel keine riehtende Wirkung
in jeder Lage i
wird, die I
vertikal ist.

Denkt man sich durch die Richtung, welche
nadel an irgend einem P
ebene gelegt, so hei
fitr diesen Ort,
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310 Magnetismus.

richtungen soll

12, Jahrhunde:

Der Gebrauch der Magnetnadel zur Angabe der Himme
chinesische Erfindung sein. In Europa ist ( i
hekannt. Als Bussole wird die Magnetnadel zu
mefs- und Markscheidekunst angewendet. Von
Schiffabrt ist die Anwendung der Magnetnadel i
allein die sichere Steuernng des Schiffes auf off
ist es auch von besonderem praktischen Interesse,
Deldination an den verschiedenen Punkten der Meeresoberflic
Genanieleit zu kennen. Christoph Kolumbus bemerkte zuerst
schiedenheit der Abweichung der Magnetnadel unter verschiedenen Li

'l"llll'!' i'l'.“'l
Winkelmes

ner oee
den Wert der

he it

§ 300. Magnetische Inklination. Wird ging Magnetnadel, ¥
um eine horizontale, durch ihren Schwerpunkt gehende Axe frei dreh]
so aufoestellt, dals die vertikale Drehungsebene der Mag
der Ebene des magnetischen Meridians (§ 29Y9) zusamm
nimmt die magnetische Axe der Nadel eine gegen den Horizont ge-
an, und zwar ist im allgemeinen auf der nérdlichen Halb-

neigte L

kugel der Erde das Nordende, auf der sidlichen Halbkugel das Stidende
der Nadel abwiirts geneigct, Den Winkel, welchen die magneti
der Nadel mit dem Horizont bildet, nennt man die magnetisehe Inklin:
Dieselbe betrug in Mitte des Jahres 1885 in Berlin 66° 51' ndrdlich.
Mit der Anniherung an den magnetischen Nordpol nimmt die Inklination
zu, bis sie am magnetischen Pol selbst den grifsten Wert von 90" erreielit,
d. h. die Nadel genau vertikal steht. Die Richtung der erdmagne-
tischen Kraft ist also in diesem Punkt genan vertikal, und dieselb®
verliert deshalb, wie oben bemerkt, den richtenden Einfluls auf eine iD
horizontaler Richtung drehbare Magnetnadel. Mit wachsender Entfernuns
vom magnetischen Nordpol nimmt die nérdliche Inklination ab, bis die-
selbe in der Nihe des Erdiquators gleich Null wird und aunf der siidliche!

Halbkugel in eine siidliche Inklination iibergeht. Am magnetischen |
Sidpol der Erde ist die siidliche Inklination gleich 90°, oder das Sid-

ende der Nadel vertikal abwiirts gerichtet. Die Linie, welche siimtliche
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0 die Inklinationsnadel ho-
r die Inklination gleich Null ist, heilst ‘der maenetisclio

Punkte der Erdoberfliche verbindet, an we

rizontal st

\quator d

irde. Derselbe fiillt nicht mit dem astronomischen Aquator
zusammen (siehe Fig. 254¢), sondern dure
Punkten, so dals er teils anf der nordli
|£|i:l'l der Erde |i\_..

1schneidet denselben an zwei
, teils auf der sidlichen Halb-

Man kann s

1 einem I ndurchschnitt der Erde dureh
“lmaonetismus e
macnetischen Kuarven (
I der Erdoberflich
r durch den punktierten Ki
* zugehirigen magnetischen Kurve an.

alle der Erdoberfliche, in denen die Magnetnadel
n vom astronomischen Meridi zeigt, durch eine Linie,

yatem von Kurven, welche Lir i ination «

A n heifsen. 1 relen gimtliche Pun B in welchen
die nirdliche oder siidliche Inklination denselben Wer verbunden ein System
von Kurven, welche Linien gleicher Inklination oder Isc inen genannt werden,
] i 'm Verlanf betrichtlich von den Parallelkreisen ab und
*. ¥, it den dargestellt, [ler magnetische
s im ndrdlich * N. Br. und 96° 46' W. L. von
o von Iapiti erreicht worden; dagegen ist es
ingen, his zum magnetischen Sadpol vorzudringen.
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§ 301. Intensitit des Erdmagnetismus. Durch die An
nagnetischen Deklination und Inklination ist die Richtung, welche
gine um ihren Schwerpunkt villig frer drehbare Magnetnadel annehmen
witrde, oder die Richtung der erdmagnetischen Kraft an jeder Stelle
der Erdoberfli vollkommen genan bestimmt. Zur villicen Kenntnis
dieser Kraft ist aber noch die Angabe ilrer Stirke oder Intensitit er-

der 1

Dals diese Intensitit nicht an allen Punkten der Erdoberfliiche

ford
dieselbe ergiebt sich darauns, dals die Schwingungen einer und der-
hgewichtslage an verschiedenen Orten nicht
gkeit erf n. Die Vergleichung der Schwingungs-
ebt aber ein leichtes Mittel an die Hand, die Intensitit der erd-
magnetischen Kraft an verschiedenen Orten zu vergleichen. — Die Scehwin-
gungen der M
niimlich dieselben Gesetze, wie die Schwingungen des Pendels (§861—63)
unter dem Einfluls
Umstinden, die Sehwingungsdauner einer Magnetnadel der Quadrat-
wurzel aus der Intensitit der magnetischen Kraft umgekehrt
proportional, Sind also ¢ und ¢, die magnetischen Intensititen an
zwel verschiedenen Orten und bezeichnen n, und n, die Anzahl der
Sehwingunge in

selben Nadel um ihre Glei
mit glei
daner

1er Geschwindi

enetnadel unter dem Einfluls des Erdmagnetismus befolzen

Schwerkraft, und es ist, unter iibricens gleichen

n, welche die Nadel an einem und dem anderen Orte
gleichen Zeitabschnitten vollendet, ‘so ist 4, :¢ ny®:in, % Die Intensitit
der erdmagnetischen Kraft wiichst mit der Annihernng an die magnefi-
schen Pole und ist am geringsten in der Nithe des magnetischen Aquators.
Ihre Verteilung aunf der Erdoberfliche kann durch ein System von Linien
gleicher Intensitit oder Isodynamen dargestellt werden,

1etatibe
3 INACNe-
h-

Gauls hat berechnet, dafs 8464 Trillionen je ein Pfund schwerer M
mit parallel gerichteten, magnetischen Axen erforderlich wiiren, nm di
tische Wirkung der Erde im fulseren Ranm zu ersetzen, oder dals bei
mifsiger Verteilung derselben im ganzen Rauminhalt der Erde etwa aunf
Kubikmeter acht solcher Stibe kommen wiirden.
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langsamen Andernncen oder Variationen unterworfen. Diese
sind teils periodische, kleine Schwankungen in der Richtung der
nadel, welehe nur weni Bogenminuten betragen und sicl j
Wit kehrenden TPerioden, mnamentlich wihrend einer
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§ 303. Polarlicht, Eine noch |nicht hinreiche
scheinnng, welche aber jedenfalls in nahem /u ammenhang mit
tischen Eigenschaften .[-n Erdkirpers , bietet das Polarlic ||
welches, namentlich unter den hdheren Graden ndrdlich
ygraphiseher Breite, als Nordlicht und Sidlicht
Dasselbe be in der Regel kurz nach dem Ende der '\l YA |u' immerung
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damit, dals sich am
m hellen Saum
htsanm iter nnd zlis
auszugeher

sitdlichen) Horizo

nt ein dunkles, von
varenzt; bald wird der
hien in radialer Richtung
welche ihren Ort beibehalten, aber in Glanz
dihrenden Wechsel zeigen, so dals sie bald
st verschwinden, Wenn die Erscheinune ihren
sten (lanz erreicht, was nnr unter hohen Breitengraden stattfindet,
50 schielsen die Strahlen von allen Seiten 1 ither den Scheitel des Be-
der ihrem Ausgangspunkt ent-
gegengesetzten Seite der Himmelskugel hin, zu einer Krone, deren
Mittelpunkt siidlich vom Zenith gelegen ist. Dafls das Nordlicht mit den
magnetisehen Lrscheinungen des Erdkorpers im Zusammenliang steht, geht

tand hervor, dafs der Mittelpunkt des Nordlicht-
Lage nach nicht dem astronomischen Norden, sondern
der Magnetnadel entspricht. Die radiale Ausstrimung der
Strahlen und die Konvergenz zur Nordlichtkrone ist eine Wirkung der
Perspektive, indem in chkeit die Strahlen unter einander und
mit der Richtung der nationsnadel oder der erdmagnetischen
Kraft parallel sind. Der Mittelpunkt des Lichtbogens und der der Krone
ntsprechen den gegeniiberliegenden Punkten der Himmelskugel, nach
welehen die Pola Inklinationsnadel gerichtet sind. FEinen ferneren Be-
weis fiir die magnetische Natar des Nordliehts liefert der Umstand, dafs
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3. Berithrungselektricitit oder Galve
§ 304. Entwickelung von Elektriciti
Galvanis Entdeckung. Luigi Galvani 1787—1798), Arzt in Bolc
wirde im Jahre 1789 durch Zufall auf die Entdeckung einer neuen
von Elektricititserregung gefithrt. Er hatte nimlich enthiutete K !
schenkel mittelst aus Kupferdraht gebildeter Haken an einem eisernen Gitte
aufgehiingt und beobachtete, dafs die Muskeln der Froschschenkel zuckten,
so oft sie mit den KEisenstiiben des Gitters in Beriihrung kamen, - Da
Galvani vorher dhnliche Zuckung unter Einfluls von Reibungselektricitit
heobachtet hatte, so erkannte y Erscheinung als eine elektr he,
tiuschte sich jedoch hinsichtlich d Quelle der Elektricitiitsentwickelung,
indem er dieselbe in einer Wechselwirkung der Muskeln und Nerven des
Froschschenkels zu erkennen abte. Alessandro Volta (1745—1827
reigte, dals die Beriithrung zweier verschiedenen Metalle eine we-
sentliche Bedingung zum Gelingen des Versuches sei, und dals der Froscl
schenkel bei Galvanis Versuch nur das Mittel zum Nachweis der Elektri
cititsentwickelung bilde, deren Ursache in der Berithrung des Kupfers und
Fisens zu suchen sei, Volta wies ferner (1794 nach, dals bei jeder Be-
rithrung zweier Metalle, oder iiberhanpt zweier versch n 3
der Elektricitiit, eine Elektricitiitserregung stattfinde, indem der eine Ko
positive, der andere negative Ilektricitit erhiillt, Die Spannung
erregten Elektricitdt war jedoch eine so geringe, dals sich Volta zur V
stirkung derselben des von ihm erfundenen Kondensators bedienen mulste.

durch DBeriihruneg.

§ 305. Kondensator, Voltas Fundamentalversuch. Die Ein-
richtune des Kondensators beruht auf demselben Grundprinzip, wie dis
der Leydener Flasche (§ 277). Derselbe besteht aus zwei eben li
in dex inden Metallplatten, welche durch eine mi
Sehicht einer nichtleitenden Substanz von einander
) ist die untere Platte A (Fig. 256), welche die Kollektor-
n platte genannt wird, auf einem empfh
| (§ 266 befestigt. Die obere oder K o1
——;_i kann mittelst eines isolierenden Handgri 1
A= = anfeesetzt, oder von ihr abgehoben werden. Beide Metall
: C“'-—_') platten sind auf den ebenen, einander zugewendeten F
mit einem diinnen, isolierenden Uberzug von Schellac
versehen, welcher ihre leitende Berithrung hindert, Der Kon-
densator dient zur Ansammlung schwacher Elektricitits-
mengen, indem man bei seiner Ladung dhnlich verfihrt, wit
bei der Leydener Flasche. Bringt man einen sehr schwach
elektrisierten Korper mit der Kollektorplatte A in Be-
rilhrung, wihrend gleichzeitig B mit dem Erdboden in
leitende Verbindung gesetzt wird, so wird A mit der zu
prifenden Elektricitiit geladen, wihrend gleichzeitiz auf B durch Influenz
eine annihernd gleiche Menge der entgegengesetzten Elektricitiit ange-
sammelt wird, Durch Wiederholung dieses Vorganges kann man nach und
nach auf den Platten des Kondensators eine grifsere Elektricititsmenge an-
sammeln. Solange beide Platten vereinigt bleiben, halten sich die auf heiden
angesammelten, entgegengesetzten Elektricititsmengen, wie bei der Leydener

ichst diinne
setrennt sind, In der Regel
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Kondensator, Spannu

Flasche, auf heiden Seiten der isolierenden Firnisschicht mseitiz ge-
bunden. Wird aber die Kondensatorplatte B 111i1‘.t-].~'t ihres isolierenden
Handgriffes abgehoben, so wird die auf A angesammelte Elektrici frei.
verbreitet sich iber die Goldblittchen und bringt llli‘.m'. zur Divergenz
Das Vorzeichen der angesammelten Elektricitit kann leicht mittelst einer
angenitherten, geriebenen Glas- oder Harzstange gepriift werden,

s

Volta verschaffte sich nun ebene, kreisrunde Platten aus verschiedenen
Metallen, welche simtlich mit isclierenden Handgriffen versehen waren.
Wurden zwei solche Platten aus verschiedenen Metallen in Be-
rithrung gebracht, so zeigten sie siech nach der Trennung ent-
gerengesetzt elektriseh, Da die durch einmalige Berihrung beider
Platten erzeugte Elektricititsmenge zu gering war, um die Strohhalme
mI.-.r ln-h'['lll(tatr.‘u-n des FElektroskops zur Divergenz zu bringen, so wurden
die durch nochma Berihrung erzeugten Elektricititsmengzen mittelst
des Kondensators angesammelt und dann durech Abheben der Kondensator-
platte gepriift,

Eine andere Methode, den Versuch anzustellen, besteht darvin, dafs man di
Platten 4 und B des Kondensators selbst aus verschiedenen Metallen, z. B. 4
aus Kupfer, B aus Zink, anfe Bringt man danon A4 und B durch einen
Kupferdraht in leitende Verbindung und hebt nach Entfernung des |\||g-1- thtes
dis Platta B ab, so zeigt sich der Kondensator geladen und zwar die Kupfer-
platte mit negativer, die Zinkpl mit posgitiver KElektricitit. Diese
Versuchemethode ist der obigen vorzunz n, weil bei letzterer die Berihrung dex
verschiedenarticen Metalle mit den in der Begel ans Messine sebild 1 Konden-
satorplatten selbst wieder zu Elektricititsentwickelung Anlals giebt.

§ 306. Gesetze .I.-!- \-n]i:.l"r':'lt.’l! Spannungsreihe fiir Be-
rithrungselektricitit, Indem Volta die Elektrie itiitsentwickelung bei
Berithrung verschiedener Metalle einer genauen Untersuchung unterwarf,
wurde er zn folgenden wichtigen Gesetzen gefiihrt:

1. Die Metalle lassen sieh in eine Reihe — die Voltasche
Spannungsreihe — anordnen, welche die Eigenschaft hat, dals
jedes vorhergehende Metall, mit einem folgenden berihrt, po-
sitive, jedes folgende durch Beriihrung mit einem in der Rei
vorhergehenden negative Elektricitit annimmt (vergl. § 265). Die
Reihenfolge der wichtigsten Metalle ist folgende:

+ Zink, Blei, Zinn, Wismut, Antimon, Eisen, Kupfer.
Silber, Gold, Platin —,

Es in dieser Reihe zunichst in die Augen, dals zwischen dem elektr
Verhalten der Metalle und ihren chemischen Eirenschaften ein eicentiimlicher
Zusammenhang besteht, inds ‘.Jl_ulla- Metalle, welche die grifste Verwandtzehaft zum
stoff oder am leichtesten oxydierbar sind, dem positiven Ende der
Reihe /||]J|l||‘~ tehen, die sechwer oxydierbaren, edlen Metalle dasegen das ne-
gative Ende den, In der That haben spiitere
sich die Met der’ Alkalien und alkalischen Erden (§ 20) simtlich n
positiver als das Zink verhalten, go dals das Kalium das ifiulserste positive Er
der Spannungsreihe bildet. Andererseits kinnen auch gewisse leitende Metall-
oxyde, wie Braunstein (Mangansuperoxyd), welche keiner mnnnu Oxydation fihi
gind, in die Spannungsrei eingeordnet werden, und zwar zeigen sie ein stal
negatives Verhalten. Dasselbe gilt von Kohle und Graphit, “welehe zwar hei
hoher Temperatur brennbar sind, bei gewdhnlicher Temperatur aber gar le
Verwandtschaft zum Sauerstoff’ zeigen,

Untersuchungen er

o

2. Zwischen je zwei in der Reihe enthaltenen Substanzen
wird durch dieBerithrung eine bestimmte, elektrische Spannungs-
differenz erzeugt, welehe lediglich von ihrer Substanz abhiingt,
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von der Form und Grilse der Beriihrungsfliche aber unabhéing

18t um S0 _:I'c‘»:.\l'.", |I weiter
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8. Sind a, b, ¢ drei beliebig gewiihlte Glieder der Span-
nungsreihe, so ist die Spannungsdifferenz zwischen a and ¢
gleich der Summe der Differenzen zwischen ¢ und b und zwischen
b und ¢, oder wenn alb die Grélse der Spannungsdifferenz der
Substanz a und b bezeichnet, so ist:
ae—=—ab -+ bl

1 .l.:|.|||'ll
n Gliedern der Spanm

Es sind also, der Hanke a1
renzen des Zinks mit den iil 121 32
ZnlPb=44, Zn|Sn=>51, ZnFe=84, Zn|Cu=100,
ZnAu=110, Zn | dg=118, Zn|C = , Pt -

prechend, die :\'i"”h”-.l'_'. 1

unl hieraus die der iibrigen Metalle durch Subtraktion herzuleiten:,
Fe|Au=26, Cu|dg=18, Cu|Pt

0 L. B W.

Aus diesem Satz folgt ferner, dals wenn zwei Metalle @ und ¢
durch ein Zwischenglied b in leitende Verbindung gesetzt wer=
den, die Spannungsdifferenz der Endglieder diese
ob sie einander unmittelbar beriihrten, Dieser wicht
len Gliedern der Spannungsreihe gebildete Reihen-

fiir eine aus be

he die

§ 307. Elektromotorische Kraft. Die
tsentwickelung bei Berithrung zweler v
Substanzen hervorruft und anderer
retrennten Elektricititen hindert, muls in einer q
t werden, welche an der Berithrungsstelle beider Substanzen in Wi
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Kraft besteht darin, zwischen beiden Substanzen eine besti :
rische Spannungsdifferenz zu erzeugen, und wen
eine Weise anfgehoben wird, sie sofort wi

enden

eits die sofor

zweier

Es werde die elektrische Differenz
Zinks, mit 2¢ bezeichnet. DBringt mar

Spannung —e, das Zi
alzebraische Differen:
Ableitung zum Erdbod
(vergl, § Wi
hin

rithru

sch g
inkplatte il
wreleitet,
ischen beiden t

g0

e |l||'.,'/.i:|'i\'l|‘:.11[r. Boden al

Kraft die Elektriciti
Spannungsdi renz 22

g0 miifste

iinere Elektric squelle die e
ie Spannung —

Zinkplatte 4~ 7e erhalten, und wenn umg

80 Wi
wirke
talle

Es mi

einen

werde:

den L

fi1
innerh
beiden
K reise
Pfeile




Spannungsreibhe, Elektromotorische Kraft

anische Kette. ST |

go wird slektromotorische Kraft auf der Kupfex

— D& erzengt. |

Flektrischer Strom, galvanische Kefte. Es se
und AC (Fig. 2567) zwel Streif

welche bei A in leitender Ver
so werden infolge der an der Beriihrungsstelle
wirkenden, ele Kraft beide Me-
icititen erhalten.

aus verschiedenen Metallen ¢ und b

indung stehen,

talle entgegengesetzte

< |
Es migen nun die beiden Enden B und C durch V4
inen dritten, nicht metallisehen Leiter e
iden sein, und es soll der Einfachheit
nommen werden, dals durch die Be- |
M- von ¢ mit @ und b keine nenen elektro- |
| e | hervorgerufen werden.
BI ssotzten | iten beider Metalle durch
ler neutraler Elektri vereinigen, indem die
des Pfeiles von B nach O, die — F aber in ent-
gegenresetzter Riehtunge stromt. Sobald aber durch diese Vereinigung |
e Spannungsdifferenz beider Metalle verringert wird, tritt I
torische Kraft an der Berithrungsstelle A in Wirksamkeit
die urspriinglic Spannungsdifferenz wiederherzustellen (§ 307). |
dessen i A eine fortdauvernde Scheidung wund
ters ¢ fortwihrende Wiedervereinigung der
tiitten s r in dem aus den Leitern a, b,
- y striimt die positive Elektricitit fortdawernd in der
A, 6 ABC, die negative Elektrici i '

setzten Rich-
, Zalvanische

aber in der ent
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e tung ACH, :
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Blei, Alumininum, Nicke
Die elektromotorische Kraft einer au
Kette findet man, indem man die an den drei Beriihr
tromotorischen Kriifte, in einer bestimmten Richtung f
ist z. B. in einem aus Zn, Uu und dg ldeten
- 18, worans nach dem Spannungsge

folet. Die gesamte elektromot ist :
ZnlCu=t= U Ag==AglZn = 100418 — 118 =10.

iat man in einer Kette aus Zn, € und v
¥ Sehiy = — 4,7, Schw!Zn =477, woraus
Krifte 1n l}il'é\'.‘!l Kreize - 165 ¢
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Krei "
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8 309. Voltasche Siaule (1800); offene und geschlossene
Siule. Die durch Berithrung einer Kupfer- und Zinkplatte erzeugte,
elektrische Spannungsdifferenz ist so gering, dals sie nur durel inlserst

Uberein-
en  Me-

WINUngs-

empfindliche Elektroskope nachgewiesen werden kann. Dur
anderschichten einer grolseren Zahl von Platten aus verschie
tallen kann dieselbe micht verstirkt werden, da (§ 306, 3) der 5
anterschied der ersten und letzten Platte immer nur so grofs ist, als ol
ilieselben einander unmittelbar berithrten. Volta erreichte aber eine Ver-
stirkung der Wirkung dadurch, dals er je zwei metallische Plattenpaare
durch einen nicht metallischen Leiter, z. B. durch eine mit verdiir r
Sel r Kochsalzlisung dinkte Tuchplatte, trennte. Stellen
wir mns der Einfachheit halber wieder, wie oben (§ 308), vor, dals die
Fliissigkeit nur zur Leitung dient, und bezeichnen die elektrische Span-
nungsdifferenz (Cu, Zn) mit 2e, so erhilt, wenn die unterste Kupferplatte
sum Boden abgeleitet, also unelektrisch ist, die erste Zinkplatte die ele
trische Spannung - 2e; durch die daraunf liezende, fenchte Tuchplatte wirid
diese Elektricitit der zweiten Kupferplatte mitgeteilt, die also ebenfalls
die Spannung -+ 2e erhiilt. Durch Berithrung mit dieser Kupferplatte er-
hillt die zweite Zinkplatte &+ 4e uw. s. f. Sind fiberhanpt n Plattenpaare
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= 310, Verschiedene Formen der galvanischen Kette. Unter
den verschiedenen Formen, welche man den galvanischen Ketten zur
Erleichterung ihres praktischen Gebrauches und Erzielung grifserer und
andauernder Wirkung gegeben hat, sind zuniichst die Troz- und Becher-
pparate zu erwidhnen. Letatere bestehen aus einer Reihe neben ein-
ander gestellter Glasgefiilse, welche mit verdiinnter Schwefelsinre gefiillt
n jedes dieser Gefilse taucht eine Kupfer- und
atte ist mit der Kupferplatte des benachbarten Ge ent-
v durch Litung, oder dureh mittelst Klemmschrauben befestiote
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320 Galvanismus §§ 510, 311, 312
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322 Galvanismus.
D

einem hilzernen, zweckmiilsic mit Glasscheiben verseh
bonische Siinle AB (Fig. 262), deren beide Pole is {

dribte mit den Messingplatten €, D in Verbindung stehen. Von dem mit
Knopf des Elektr ._I\II})S.‘LI']']HI]'II:II']N".! Metalldraht & hingt das Goldblattst
F herab, welches zwischen den Polplatten €, D gchwebt. Wird dem E
gkop ein elektrischer Korper genidhert, so wird das Goldblittchen vom po
oder negativen Pol angezogen, je nachdem der Korper negative oder positive
Elektricitit besitzt.

gind und durch Mz

§ 313. Ubersicht der Wirkungen des elektrischen Stromes.

1. Wirme- 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
erwiarmt. Wenn der Draht diinn und die Kette kriftiz genug ist, so kann
die Erwirmungz bis zum Glithen und Schmelzen des Drahtes gesteigert
werden (§ 335).

Im Augenblick, wo die metallische Leitung an einer Stelle unter-
brochen und dadureh der Schlielsungskreis der Kette geiffnet wird,
sich an der Unterbrechungsstelle ein Offnungsfunke (§ 336)

9, Chemische Wirkungen, Taucht man zwei mit den Polen einer
aus mehreren Elementen gebildeten Kette verbundene Platindrithte in ein
Gefils mit verdiinnter Schwef ire, so findet an beiden Poldriihten eine
Gasentwickelung statt, Die nihere Untersuchung lehrt, dafs an dem posi
tiven Poldraht Sauerstoffgas, am negativen Wasserstoffigas abgeschi
wird, und zwar stehen die Mengen der beiden abgeschiedenen Gase in
demselben Verhiltnis, in welchem sie im Wasser chemisch vereinigt sind
(1 Vol. O und 2 Vol. H. Ahnliche, chemische Einwirkungen erfahren alle
anderen fliissizen, chemischen Verbindungen, welche den Strom zu leiten
imstande sind, und welche oben (§ 308) als Leiter zweiter Klasse be-
zeichnet wurden ($§ 339—344)

3 Marnetische Wirkungen. FEine in der Nihe des Schlielsungs-
drahtes einer galvanischen Kette aufgehiingte Magnetnadel wird durch die
Wirkung des Stromes von ihrer urspriinglichen Richtung in der Weise
abgelenkt, dafs sie sich senkrecht zur Richtung des Stromes zu stellen
strebt (8§ 314—317).

Umgiebt man einen Stab von weichem Eisen mit einer Drahtspir
deren Windungen durch einen Uberzug von Seide von ein:
sind, so wird der Eisenstab in einen kriiftigen Magnet verwandelt, wenn
man durch die Windungen der Drahtspirale einen 1ischen Strom leitet.
Derselbe verliert seinen Magnetismus wieder bei Unterbrechung des Stromes.
— Elektromagnetismus (§§ 321—3529

i,

galva

r
i
!

4. Induktionswirkungen. Tm Augenblick des Entstehens oder
Verschwindens eines elektrischen Stromes werden in benachbartén, ge-
schlossenen Stromleitern ebenfalls elektrische Strome erzeugt, welche als
Induktionsstrome bezeichnet werden. Ahnliche Induktionsstréme werden
hervorgerufen, indem einem geschlossenen Stromleiter ein Magnetstab an=
genihe oder von ithm entfernt wird (§§ 330—334).

5. Physiologische Wirkungen. Die galvanischen Strime ithen
auf den menschlichen und tierischen Organismns Wirknngen ans
den durch Reibungselektricitiit erzeugten im allgemeinen

welche namentlich im Aungenblick des Entstehens und Ver
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Ubersicht der Wirkungen des elektr. Stromes, Ablenkung der Magnetnadel, 393

eines elektrischen Stromes hervortreten. Besonders sind die Induktions-

Strome zur Erzeugung kriftiger, physiologischer Wirkungen geeignet
| §§ 334, 345) !

A, Magnetische Wirkungen ldes elektrischen Stromes,

§ 314. Wir beginnen mit der niheren Betrachtung der magneti-
schen Wirkungen des Stromes, weil dieselben das beste Hilfsmittel zur

mes. Messung der Stromstirke und zur Untersuchung der Gesetze, welchen
Pole die Entstehung elektrischer Strome unterworfen ist, darbieten.

{atte ‘

trom a. Ablenkung der Magnetnadel durch den elektrischen Strom.

A1 ‘ Messung und allgemeine Gesetze der Stromstiirke.

§ 315. Ablenkung der Magnetnadel; Orsteds Versuch:
Ampéresche Regel. Die Ablenkang der Magnetnadel durch den galva-
nischen Strom wurde i. J. 1820 von Orsted (1777—1851) zn Kopen-

hagen entdeckt. Uber einem horizontal und in der Richtung des magne- !
| tischen Meridians ansgespannten Kupferdraht 4B Fig. 263) sei eine Magnet-
ot nadel an einem Seidenfaden horizontal schwebend aufgehiingt. Durch den
1 ein Einfluls des Erdmagnetismus wird dieselbe dem !
eine Draht parallel gerichtet. Wird jetzt durch den
Posi- Draht AR ein elektrischer Strom geleitet, so dals
feden der positive Strom in der Richtung der Pfeile
=8 i von N nach § flielst, so beobachtet man, dals
sind die Magnetnadel ans ihrer Ruhelagze abweicht und
1 alle #war so, dals das Nordende der Nadel nach
leiten Westen (in der Figur nach rechts), das Stdende
be- nach Osten (links) abgelenkt wird, Wird die

Richtung des Stromes umgekehrt, so erfolgt die
Ablenkung der Nadel im entgegengesetzten Sinne.
i Ist der Strom stark genug, so stellt sich die Nadel fast senkrecht zur
h die Richtung des Drahtes, bei geringerer Stromstirke, oder bei grofserer

Weise
tellen

Entfernung vom Draht nimmt dieselbe eine mittlere, unter einem mehr
oder minder grofsen, spitzen Winkel gegen den Draht geneicte Lage an,
Wird die Nadel nicht iber, sondern unter dem Draht aufgehiingt,

S0
weicht bei der durch die Pfeile bezeichneten Stromrichtung der Nordpol
nach Osten (links), der Sudpol nach Westen (rechts) ab. Wird die Nadel
in gleicher Hihe mit dem Draht auf der Ostseite aufgehingt, so erfihrt
das Nordende eine Ablenkune nach oben, auf der Westseite des Drahtes
Nach unten, Durech Wechsel der Stromesrichtung geht in jedem Fall
Ablenkung in die entg

[].il’.
hat folgende, leicht

izesatzte dber, Ampér

yder 2 merkende Regel angegeben, durch welehe in jedem Fall die Richtung
ly g der Ablenkung bestimmt wird: Man denke sich selbst in den Strom
he als versetzt, so dals der positive Strom bei den Fiilsen eintritt
rerden ind am Kopfe austritt, das Gesicht sei dem Nordende der
b an- Magnetnadel zugewendet, so wird dieses jederzeit nach der
linken Seite des Beobachters abeele nkt.
ithen

, Zum schnellen und bequemen Wechsel der Stromesrichtung im Schliefsungs-
1 einer galvanise

n Kette bedient man sich des sogenannten Strom-
| '8 oder Kommutat Von den manniefalticen Formen, she man
T en hat, soll ur eine der einfachsten erwihnt werden: abed
gdells §

den Querschnitt eines aus mnichtleitender Substanz eehildeten

a

1%
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iwender. Tangentenbussole. 395

Winkel, um welchen die Magnetnadel aus ihrer
kann an einer unter derselben angel adteilung abgelesen werden.
Derselbe wichst mit der Stromstirke und kann daher dazn dienen, die
Stirke verschiedener Striime. welche nach einander dureh den Kreisdraht
geleitet werden, zu vergleichen, oder die Stromintensititen zn
Zu diesem Zweck ist es erforderlich, das Ge
die Gi

Ruhelage abgelenkt wir

chten Gr

messen.
stz zu kennen, nach welehem
se des '\h]- nkungswinkels von der Stirke des elektris schen *ttumm

Die Stromstirke ist, wie dureh ecinfache Betrachtuy 12en gezeigt
werden kann, der trigonometrischen Tangente des Ab lenkungs-
winkels proportional. Von diesem Umstand hat das wichtice Mals-
instrument den Namen der Ta ngentenbussole erhalten.

abhing

trom besitzt um so orifsere '\1:|J]\l' oder Intensitit
EHITL |'“‘ ? + in einer be 1 Zeit, z. B. in e
, urch den Le Ein Strom' ist 2, 3... ??mll 80 8t

wenr
urien,
in der

.« « nmal “lul= Man
Krifte, welche zwaei :hiedene
af etpol aunsitben, unter iibr
in e \'|r|:1 tmis stehen, wie die Stromintensitite
se Kriifte mit und &, die Stromintensitiiten mit 7, und ¢, be-
werden, so wird S; : S, = 4 : ¢, sein,
lle nun AB (Fig. 267) {den Horizontaldurchschnitt der Ebene des
reises einer Tangentenbussole vor, und DFE sei die Richtung der um Q
hbaren Ma adel in ihrer durch den Strom al
i n alg ein um C drehbs Hebel
gich unter Einflulf zweier K Lare
die |l| nselben in entg tzter Richtung zn
[iie lenkende Kraft des Stromes steht senlk-
it auf der Ebene des Stromkreises AB und strebt die Nadel K
in die Richtung von Ost nach W zu stellen, withrend die rich-
tende ‘.'\nllmf des Erd smus dieselbe in die Ebene
.|.._ *m--ml\] 8 zuritckzof ebt. Wir betrachten zunichst
al m-l] } |1||]_J|| D del wirkenden Kriifte, stelle
T die richt ft des Erdmagnetismuz, DF — §
» Kraft .-.,_-; otromes vor, Die gemeinschaftliche Wi~ |
i3 * kann durch die Resultierende DK ersetzt werden, L
benso stellt BL die Resultierende der auf den Sidpol wirken- &+ , |
den Kriifte dar, wele der Resultierenden DK der Grifse nach \»
ch, der Richtune nacl parallel und entgeg setzt ist. Damit
Hebel unter de virkung des n beiden Resultierenden
ST s Gl gewicht sei, ist erforderlich, dals dasg
was nw moglich ist, wenn die Richtungen
1ien Axe der Nadel DE in eine e
swinkel der Nadel, so ist im Dreiock GDE
tang e Leitet man nach einander zwei
mbussole, deren Intensititen ty und ¢,
2 sind, s0 ist, da 7' denselben Wert

o

Linie

Ist o ACD ‘In
GDK = &, r.|!|l|1|| .\' =
12 durch de ral .

ooy : tang &y,

oder die Intensititen beider ‘Strome sind, wie oben behauptet wurde, den
trigonometrischen Tangenten der Ablenkunsswinkel proportional.
] nan mit a die Intensitit u'|~|-n n Stromes, welcher eine Ablenkung
yrbringt, g0 hat man filr einen beliebigen anderen Strom : :

o= tang e : tang 45°,

t=ua . fang o,

tzt worden, dals die ablenkende Kraft S der
_|'ui-uI| streng genommen, nur dann der
- den Stromkreis in beiden Fillen die-

1l sei. D
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326 Galvanismus. §§ 316, 817, 318

st, withrend sich in \\u“]u hkeit die Entfernung der Pole von den einzel-
ilen des Stromkreises mit der Gri des Ablenkungswinkels dndert, Ik
Einflufs dieses Umstandes Ldm: jedoch ohne merklichen Fehler vernachl
werden, wenn die Linge de \uh. nicht mehr als etwa l.II"I] sechsten Teil
Durchmesser des Stromkreises betrigt,

§ 817. Multiplikator, Galvanometer. Zur Wahrnehmung und
Messung sehr schwacher elektrischer Strome dient der yon Schwe
(1820) und Poggendorff (1821) erfundene Multiplikator. Man ver-
stirkt nimlich die Wirkung des Stromes aut
dié Magnetnadel dadurch, dals man denselben
1 nicht nur in einfachem Umkreise, sondern in
| zahlreichen Windung um die Magnetnadel
laufen lifst und diese der Nadel moglichst
nahe bringt. Der Leitungsdraht wird zu diesem
Zweck in mehr oder minder zahlreichen Win-
dungen um ein rechteckiges Holzrihmchen
gewunden, in dessen Tnnerem die Nadel schwebt
(Fig. 268). Damif der Strom den Draht der ganzen Linge nach durch-
laufe und nicht von einer Windung unmittelbar zur benachbarten 1
kimme, miissen die Drahtwindungen durch Umspinnen mit Seide
einander isoliert sein. Die Empfindlichkeit des Apparates wurde noch
betrichtlich erhdht, 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
Richtungen gekehrt sind. Sind beide Nadeln gleich stark magnetisiert, so
wird dadurch die richtende Wirkung des Erdmagnetismus anf das Nadel-
system aufgehoben. Die Wirkungen des Stromes auf beide Nadeln da-

carstirken einander. wenn das System so aufgehiingt ist, dafs,
268 angedentet, die untere Nadel im Innern des Dr: allr--\\111n1»-
die obere dagegen iiber demselben schwebt.

5T

Fig. 268,

rgehen

Ik

Das Gesetz, nach welchem der Ablenkungswinkel der \1 LTI
gender Stromstirke zunimmt, ist be Galvanometer we € y
Tangentenbussole, und muls fir jedes Instrument durch |h~nr. lere Vers
mittelt werden. Bei Ablenkungen von we raden darf man die Strom
lhru Ablenkungswinkel pro 1|n1nr1|1] annehmen, l]:;m; er wichst die Ablen
in geringerem Verhiltnis als die Stromstirke. Man hat Multiplikatoren
20—40000 Windungen hergestellt. In nenerer Zeit sind fiir genauer mes:
Versuche die Spiegelgalvanometer in Anwendung ’\'i\-'-rII!:n'II. deren Gebrau
auf der von Pogegendorff an ebenen ?*jn!r-.fr].- blesung (8 302) beruht
nern des Multiplikatorgewindes ist dabei ein etisierter hlepiegel
hiinet, J:I \\lllhl .l| man, 1:|1I§1-'._<[ in et i I antocest
Fernrobrs, das Spiegelbild einer in Millimeter la beobachtet.

ok

. Gesetze der Stromstirke. Ohmsches Gesetz Die
Tangentenbussole kann dazn dienen, die Gesetze, von welchen die Inten-~
sitit elektrischer Strime abhingt, zu ermitteln. Schaltet man in den
Schliefsungsbogzen der galvanischen Kette eine Tangentenbussole ein, SO
ist die Ablenkung der Magnetnadel einerseits von der Beschaffenheit der
Kette selbst, niimlich von der Art und Anzahl ihrer Elemente, anderer-
seits von der Beschaffenheit -h-a' Schliefsungsbogens abhingig. J¢
linger und diinner nidmlich der Schliefsungsdraht gewihlt wird, desto
kleiner wird die Ablenkung der Magnetnadel, woraus man schliefsen muls,
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Multiplikator, Ohmsches Gesetz,
dals der elektrische Strom bei seinem Durchgang durch den Draht einen
Widerstand zu iiberwinden hat, welcher mit der Linge des Drahtes
wichst und um so grolser ist, je geringer der Querschnitt des Drahtes,
G. 8. Ohm hat (1827) das Gesetz aufgestellt, dals die Stromintensitit
der Summe aller in der Kette wirksamen, elektromotorischen
Krifte direkt, der Summe aller Leitungswiderstinde aber um-
gekehrt proportional ist. Wird die Stromintensitit mit J, die elek-
tromotorische Kraft der Kette mit %, der Gesamtwiderstand mit W he-
zeichnet, so wird das Gesetz durch die Formel ausgedriickt:

E

i o = —,

W
Die elek tromotorische Kraft jedes einzelnen Elementes einer zusammen-
etzten Kette hiingt, wie oben (§ 308) erliutert, sowohl von der Stellung der zu
> verwendeten Metalle in der elektrischen Spannungsreihe, als von der
heit der Flissigheiten der Kette ab. Besteht die Kette aus 2 gleichen
die elektromotorische Kraft e besitzt, so ist die samte

der
Beschatfen
Elementen, deren jedes
elektromotorische Kraft F ne,

Der Leitungswide 1,11:1 rithrt teils von dem S¢ ]J|!:J~.|l||n lJIIg_rI n, teils
von den Elfmenten der Kette selbst her. Der Widerstand in der Kette
heilst der innere oder wesentliche, der Widerstand im Schlielsungsbogen der
iulsere oder aulserwesentliche Widerstand. "Wird der innere Widerstand

|||= ] lementes Ilnl !\t'l-h mit T, 1|:'|,' ‘\‘l]l'.il'l'.\li]]'lil |h'ri hl']JH- l'~llJJf4:$]|:|_f_fl‘1|4 ;”]'I ,|r,
jdchnet, und besteht die Kette aus n Elementen, so geht die obige Formel fir
y Stromstirke Giber in:

].

2, J = —_ oder anch L»._'J'ﬁ

Von dem \\1'1-1 stand der Teile de wird unten (§ 319) aus-
fihrlicher die in. Der inne and ~l|1 Kette rithrt hauptsichlich
von den 1l eitern derselben her, welche, wie unten § 320y gezeigt wird,
ein sehr viel ‘28 Leltungsvermigen be \]1/i n als die Metalle, Durch Ver-
o i ler lJIJh rfliche der in die F1 3 tauchten Metallplatten
wird der Querschnitt der vom Strom durchflossenen Flissigkeitssiiule vergrilsert
und dadurch der wesentliche Widerstand in demselben Verhiltnis ver-
mindert,

Um benem Widerstand des Schliefsungsbogens L die Stromstirke J zu
vergrifsern, stehen, wie aus der Betrachtung der meln 2) und 3) hervorgeht, zwei
verschiedene Mittel zu Gebote, nimlich 1'111\\\'.111' durch Vermehrung der Anzahl
der Elemente die elektromotorische Kraft der Ke tte zu vergrolsern,
* durch Ve serung der Plattenoberfliche den wesentlichen Widers il

Kette zu vermindern. Aus der Betrachtung der Formeln ergiebt sich auch,
hes von beiden Mitteln in jedem Fall das zweck 5 » 18t Ist ndmlich der

Widerstand L sehr grols, wie z. bei wphenleitungen, so dafs in
2) das Glied nw verschwindet, so wiirde die Verminderu des
: gewithren; dagegen wiirde durch Vermeh-

der ments Stromstirke in demselben Verhiltnis vermehrt
Man wendet also bei hlc phenleitungen méglichst zahlreiche Ele-
; :r Oberfliche der Platten an. — Ist umgekehrt der

d L so klein, dafls er en den inneren Widerstand der Kette
schwindet, wie . B., wenn ein kurzer Metalldraht zum Glihen oder Schmelzen
gebracht werden soll, so witrde eine vermehrte Anzahl der Elemente keinen wesent-

gy ! . A o . i . e
lichen Nutzen gewihren, indem die Stremstirke dadurch nie ither das Maximum-—-
o

jgert werden kann
demselben Verhiltnis w
mente 1l'|'::|ir||l--|'t. also ihr
in diesem Fall weni E1
(Hares ‘\]-11 e § S10).
Mehrere einzelne Elemente kinnen entweder, wie in § 310 angegehen, hinter

(Formel 3). Dagesen wird die Stromstirke nahezu in
en, in welchem der Widerstand w der einzelnen Ele-
Plattenoberfiliiche vergrofsert wird. Man wendet also
emente mit sehr !_f['|r|‘3'L_'l' l'|LL[It:tillill!J'l-|:ii'[;u__' an
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einander Lot &
dem 1""”‘L“ des folgende indet, oder man ]ul'l‘\ diese ar . Teilt
indem siimtliche Zinl |l||1e|| nnter sich und simt . r : -
Platten un Ve 1],.||.|1.“.. oy 4 mehrer
wirken ¢ 1 wie |i|| Gesets
vergrofserter n nk.ul klei -

ymotorisch
Inen E

withrend im
1 nmal
aut nnig
gruppiert werden. Iis i
Hiache der Platten und g
lichst grolse Stromstirke e hilt, indem
verbindet, der gesamte innere Wi
dem gesamten dulseren Widerstand des Schli

strom
strome

s bel einem e
B. zu 123< i
sich erweisen, dafs man
ebenem Widerstand des S
an e i
and ,|,. Kett
horen

sta

8§ 319, Leitungswiderstand der Metalle. Der Schli
bogen der Kette ist in d » £
metallischen oder -auch flissi Leitern von
susammeneesetzt. Der gesamte idunlsere Widers
Summe der Widerstinde seiner Bestandteile. Der L
oines Metalldrahtes ist seiner Linge direkt, seinem Querschnitt
aber nmerekahrt ]”"’E"-’Ni””:]!" Aunfserdem aber ist derselbe von der
Beschaffenheit des Metalles abhiingig, indem sich die vers ||--|-:,.-| bildend
Metalle durch ihr >.]l|'l.']'5_']'.wl'.]l:- Leitungsvermogen mnnters rischen
Sehaltet man 2. B. in den Schliefsungsbogen derselben Kette n w, und
ander gleich lange und gleich dicke Driihte aus Silber, Eisen und I
sin, so bewirkt der Silberdraht die geringste, der Plafindraht aber die romot
erifste Verminderang der Stromstirke, woraus folg und in

grilseres Leitungsvermigen als Eisen und dieses ein grilseres als Platin

er Rerel aus mehreren auf ei
arschiedener

and ist d:

Leitern

dals Silber

nunmel

Leitungswiderstinde verschiedener Drihte zu vergle
Leitunesvermi 1 der Metalle zu ]| -1 mmen, kann n
lienen: Man sel t in den Scl n einer Ket

1 i iderstand

demnac

.||' i
._\.]e'.'!HIIi‘.' it
gentenbussole und ¢

\k-'['||l'|| \HH, 'll'-ll]
zn messenden Wide
enselben durch einen Neusilb
indert werden kann. Mar
sller rrols ist, wi
Ligitung |-'.||||r weriden
dureh welchen er wird, und
giebt ein Mals fir |l- il ".\| lerstand.
Platin- oder Neusilberdrahtes 1 abiindern
Rheostat von Wheatstone (184 Der zur
einer Schranbenlinie um eine nichtleitende Wi
Holz gewunden, welche um ihre Axe m.h--l le

i ichtung, durch wel the bei je ‘]|'1' ] 1 ln 1

];|;{||Illl
liese
.|-'. ]h'l.

rmigen b

des zur
Messen zi
chun

aubendrahtes in den St
genommen wird, Am Umfa
noch die Hundert
die Widerstiinde

W !I|¢|11

g der

stel einer Umdrehun
¢ Metalldrahte zua
gen des atendrahtes _erfor
von 7.2: 126 oder 4:7, Um die 1:
gestellten Messungen unter -|||||1ul i
man, nach dem Vorse n]|<- von Siemens (
heit den Wi nd einer Quec l\-]|1||-l~.
adratmillimeter Quersc hnitt wi
Eine zweite genauere und mein
Leitungswiderstandes griindet auf die
nichsten 1';]1‘;]\__;1';]1;'1.,-1] die Rede

. emelnsame \\: it
»von 1 Meter

ei
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der Metalle.

Stromyerzweirung,

319a. Fortsetzung. Stromverzweigung (Kirchhoff, 1845).
en Punkt M in zwei (oder
ge, s0 ergeben sich fiir die Verteilung des Stromes die

sich ein Leitungsdraht in einem beliebig
mehrere) Zwei

(resptze:

a. Die Zweigstrime sind zusammen so stark wie der Haupt-
trom, d. h. wenn die Intensi

n der ersteren ¢, und ¢, die des Haunpt-

romes ¢ sind, so hat man:

3 IRE S e
denn eine Andernng Gesamtintensitit wiirde
] ricitit 1 M-

b. Bildet eine Anzahl von Stromleitern eine
Figur, so ist die Summe der Produkte aus ihren
und den zugehirigen Widerstiinden

Anhiinfung von

Folze haben.

sschlossene
romstirken

: ; - Fig. 260
gleich der Summe aller im Strom-
1\'_ \'--r'['.lllﬂ ndenen elektromoto- //—--—”’ 3 —-—--‘_‘\
rischen Kriifte. 7 \
Denn sind etwa (Fig. 269) £, und E, |( !

die in den beiden, ein geschlossenes System \  Z, /
bildenden, Leitern wirkenden elektromoto- A4, _

chen Kriifte, i, und i, die Stromstirken, . et g

a, und w, die Widerstinde in den beiden
Leitern Ala und B2b, A—a (= ¢,) und B—b (= ¢,) beziiglich die elek-
tromotorische Kraft oder der Spannungsunterschied (§ 307) in dem ersten
und in dem zweiten Leiter, so hat man na

i.w, — A—a und 1,00, = B—b:

1 dem Ohmse

1en (resetz :C‘:‘ 318):

nunmehr ist aber:

E,=4—b und E, = B—a:

en Kirchh
ngen ALB und A28
1 ein Hauptstrom ¥ v
nd B zerteilt,. Man ¢ *h

die beiden Stromkreize K A1BK und e

7 und wi - wais = E, /ff / B
Wl (2, = 1a) = =) E .fz \'“\_’_?/

al €y T o = m
und  weil fir den Ver

i =

1 10a

en auch die Stromstirken ¢, und ¢, in den Zweig-
tzteren so la dals 2 gegen w, und w, vernachlissigt
vden die Ausdriicke fiir die Stromstirken besonders einfach,

l dar dure
ten. Sind
verden darf,
niimlich:

w, + wNE . B E
v 8 ;

e’-"l_.’f' o . = a

1 fiir ¢, und 4

i man  die Zw

] =

e der Zwe i_{n[l':}ml:
[sung des Stromes

Lit ]|r-['\-.l'_ dals L1El'. o
eigdrihte weln zur Sel




330 Galvanismus. 8§ 319a

verwendete. Man kann darum dieselbe Batterie gleichzeitiy zum Tel
aguf mehreren Le s1u||nm| ihten benutzen,

Stromverzw n dienen auch zur \\ iderstandsmessur
stone 1 Briic !\\' Der Schlielsungshogen der Kette K
heiden '/.\\ugt' ACB und ADB geteilt, w che durch den Querdraht CD verbu
gind. Es entstehen dadurch die vier Abschnitte AC, CB, AD, DB, ren W
nde der Reihe nach mit w,y, wa, 1wy, w, bezeichnet werden, der Wit and
Querdraht CID sei w;; ents p!u]um] seien die "-\un].,\,L\ul\ul in den finf Zw
drithten 1, Tay T3y B4y T5e Es lilst sich jetzt leicht ds ltlu\][l‘ dals in dem @
CD kein Strom stattfindet, wenn 0 U0y — W Uy und ur |\1:r
nimlich i, = 0 sein, 8o wird, weil (Gl. 1) fir die Verzweigungen Iu-_ C

1y =1g iz und @3 =13 — 1%
sein muls:

Hf

£o—=1s undsy= e,.
und nunmehr (GL 2} in der
Stromkreisen ACD <1[1|l BC f—'

ktromotorisch te nicht
! verschwindet:
iy 4 Wy — .l'.,a': 0
y — -'1-"’; — gy, = 0,
ch, weil = 0 ist:
K = a0y und daws = i 0y,
demnach durch Divisi
2y TN
Ua |’I'|.'

Wird also z. B. w, = aw; gemacht, so muls auch wy, = w, sein. Schaltet man nun
in den Stromzweig CD ein empfindliches Galvanometer ein, so wird di
keine Ablenkung zeigen, sobald die angegebene Bedingung erfitllt ist.
man also in den Zweig BC einen Rheostaten, in den Zweig DB den Draht,
Widerstand gemessen werden soll, und uliert die Stellung des erst
das Galvanometer keine Ablenkung z¢ , 80 giebt die Anzahl der
teten Windungen des Rheostaten ein Mals fiir den Widerstand des I
-\-t"l'_‘ g:.i\']ll man auf ‘]il':-d,' .\\-I_"l:\-‘" H:.n -\\.illl't':\-Htr[Ii\! "lt'lll ]_[[ll_'|-|' :}[M
dicker Drihte aus verschiedenen Metallen mit demselben Neusilber- oder
draht, so kann man das gche Leitungsvermi
So fand Matthielsen (1 wenn das Leitungsvermiy
setzt wird, folgende Zahlen:
Silber 100
Kupfer
Gold Zinn
Zink Platin
Bezeichnet { die Linge, g den Quersch

imon
Quecksilber

alladinm

1,19,
2 Leitung

ermi
. s re i . v [ 1
eines Drahtes, so wird sein Widerstand durch die Formel — ansgedriiclkt. — Mit
s

{
and der Metalldrihte betricht-
itungsfihigkeit der Metalle di

wachsender Temperatur nimmt der Leitungswider
lich zu; es muls daher bei Vergleichung der I
Temperatur beriicksichtigt werden (vergl. auch § 2:

T i E /

g 820, Um die Wider
iter zu ]n‘~1||||11u'|| |
von rechtecl

i Pl .
tanae Iiusgsigel

n diesel in einen
||||.|-||.|u.| (Fig. 270),

hem die zuar Zuleitu nenden
llplatten 4 und B, we Quer-
hnitt des Troges ausfiillen, '1]1&11'[ oder

von einander entfernt werden ]111
beide Platten anfinglich in e
fernung gebracht und erl
stimmte Grifse, so wird dadurch die L 1
sinle nm ebensoviel vermehrt, wihrend 1J|l
tanchten Teil der Platte noberfliiche. Da
Fliissiokeiten ist im allcemeinen sehr gering im Vergleich mit dem der Meta
go fand Becquerel, wenn das I svermogen des Silbers = 100000000 ge-
setzt wird, das der verdiinnten Schwefelsiure (1 Vol. Schwefelsiurehydrat 4= 11 V¢

TiLIk

r nicht

Wass
vitriol
von ¢
ganz

der Si
vani

1
seinen
von d
hiingt
endlic

Grifs
nimli
[Ilf‘- s
({Cend
chem
cem 1

I
Untex
FAll l]l
einen
leicht
in we
vertri

I

und

demz

land
(in B




itteln

)0 ge-

Wide

and flissiger Leiter. Absolutés Mafssystem. 33

Wasser) = 88,68, der gesittic
vitriollisung 542. Verdinnte

en Kochsalzlosung 31,52,

sSchwefel

der gesiittigten Kupfer-
iure leitet am besten bei einem Gehalt
von e . Schwef siurehydrat und Wasser. Das Leitunesvermi
nz reinen, :iu_:~[1|l1=:1u.!: Wassers ist, ve shen mit dem der Me

T ring, dafs das \‘\'\lawu fast als ein Nic htleiter

m zu betrachten ist.

]'|:-I'L' |i\'|'l _l."i[l][lL}’h\\'i,lll:|'
seinen Versuchen gefi

en Iln'.\;
le und selbst
far den gal-

, S50 &
der Flammen hat Hoppe (18
£ Flamme die grolsere Leitungsfihi
von der grilteren Hitze und der Menge des verbrennenden Gases ah-
hiingt, ferner bei verschiedenen KFlammen von den verbrennenden Substanzen,
endlich dafs auch fiir die Flammen das Ohmsche Gesetz Geltung hat.

320a. Absolutes Malssystem. InJder Mechanik lassen sich alle
n durch drei von einander unabhiingice oder .Lh;nl-lll! Einheiten mes
nitmlich durch die Einheiten der Linge,der Massze und der Zeit. Gauls wiihlte 1
solche mm, mg, sek.; gegenwiirtiz ist fast ausschlief: Hn das sogenannte CG
(Centimeter-, Gramm- (Massel, Sekunden-) Bystem im Gebrauch, in wel-
chem cm, g, sek. als Fundamentaleinheiten gelten, das Gramm als die Masse eines
cem reinen Wassers von C.(§ 12
ient man gich irgend welcher Einheitssysteme bei wissenschaftlichen
1 en, so miissen dieselben gentgend erklirt und in ihrem Verhiltnis
zu den .l|l‘<l||1[tll Einheiten derartig festgestellt sein, dals man mit Sicherheit von
einem System zu dem anderen tiberzugehen vermag. Dieser Ube g ist am
leichtesten zu bewerkstelli wenn man fir die Dimension angiebt,
in welcher die drei Fundamentaleinheiten Li y (1), Masse () vnd Zeit (1) in ihr
vertreten sind.

Die Dimension einer Geschwindigkeit (§ 30) ist > =t
. o O 4 : . 25
die einer Beschleunigung (§ 32) 5= 11—
die einer Kri : mey — mlt
die einer Bewegung (§ my = mlt—":

die einer Arbeit (§ mit—?:1
die einer Wiinkelg o B
die eines Trigheitsmomentes (§ 62) mrt = mi2

Im CGS-System bewegt sich also ein Punkt mit der Einheit der Geschwin-
digkeit, der 1 cm in 1 Sek. zuriicklegt, mit der FEinheit der Beschleunigung,
dessen Geschwindigkeit in jeder Sek. um li'u- Einheit zunimmt, u. 8. w. Die
Krafteinheit, durch welche 1 g-Masse die Beschlem einheit erhilt, heilst
das Dymn; dasselbe ist von der auf je ein Gramm wirkenden Schwerkraft der
951te Teil

Die Einheit des Magnetismus kommt demjer
einen gleich stark magnetischen Punkt B in der Entfernungseinheit mit der Kraft-
einheit abstofst. Wenn B durch A in dem Abstand I mit einer Kraft & abgestolsen
wird, so kon nach dem Coulombschen Gesetz (§ 296) dem Mag ietismus von A
und B die il @ zu, fitr welche die Beziehung stattfindet:

- o

k==, worans u= JV\k;

die D mension des Magnetismus u:

igen Punkte 4 zu, welcher

demnach

[ o Me]l'fet=1 = m'el -1,
Alle und der Erdkirper selbst bringen in allen’ Punkten ihrer Um-
gebung, deren Gesamtheit als ein magnetisches Feld bezeichnet wird, Krifte

her Magnet in einem solchen Felde so
seiner Pole mit der Kraftrichtung zusammenfillt,
zu dem der Kraft unterworfenen Magnetismus g
magnetischen Feldesg, demnach hat:

hervor, deren sich ein fred bew eglie
stellt, d: die Verbindungslinie

Dag Verhiiltnis der Kraft &
I die Intensitit H de

H "Ir dig Dimension m'e

Im CG&-System
land etwa 0,45 und (
(in Berlin, Mitte 1885

Erdmagnetismug im mittleren Deutsch-
= (1%

die Intensitit des
ige der horizontalen Komponente 0,45 . cos f
= 0,18562).
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die Finheit des elektrischen
2 Einheit des im Mittelpunl
1 der 1

e mit dem Rading 1 flic
Stromes, wenn jeder Bogen 1 en anf
findlichen Magnetismus die Krafteinheit ansiibt (§ 516). Wenn nt
nit dem Radius ! flielsende Strom auf den im \]'ml]lnn'lu hefind
mus w die Kraft & ausiibt, so wird die Stromintens durch die
stellt, welche der Gleichu sentigt:
9.
b= —,  WOTaus: =)
L* 2 W
so dals der Stromintensitiit die Dimension zukommt:
mf"

In einem Kre

m'
Die elektromotorische Kraft wi durch renden Satz
Wenn in einem magnetischen Felde ein Leiter senk:
jgenen Richtung als anch zur Richtung der magnetischen
hewegt, wihrend er st immer genkrecht 11
halten wird, so entsteht in dem Leiter eine elektro
¢, welehe proportional ist seiner Liinge !, seiner Ge
und der Intensitit i des magnetischen Feldes. Man dar
€= r” v,

und die Dimension Il\l ele inhm.u orischen Kraft
. iE=1 =M
Draht von 1
| dann senkrech

Beigpielsweise ¢
zur Inklinati

cigenen Richtung in jeder Sekunde
IKraft ¢ = 100 . 0,45 . 100 = 4500 (cm

Der Widerstand w ist dorch das Ohmache Ges

w=~— als das Yerh
i

s elektromotorischen Kraft zur Str

Seine Dimension ist demna
m

maltlat—1 b
\‘\ eil bei der Messung von Strimen, elektromotorischen Kriften nnd W
n OGFS-System die Malszahlen teils zu grofs, teils zu klein ansfallen,
.1J||11|.L[1r|1||||‘ elektrische Kongre zi1 Pariz 1831 das von
association schon frither raktis ratem
degsen Einheiten ans dener m Systems entstehen durel
paszender Potenzen von 10 als Faktoren, nim
1 Ampére (4) als Einheit der Stroms
1 Volt (V) als Einheit der ele ymoto
1 Ohm (£2) als Einheit des Widerstandes = 10%) {
verbunden durch die Ohmsche Gleichung

V=8.A

Zur bequemen Messung dienen noch f nde Bestimmn
1 Ohm == 1,06 Siemens en, §
1 Ampére sch der Sekunde 1,118 mg
Bunsen = 1,8 —1,9 Volt; Daniell = 1,1—1,2

der

Elektromagnetismus und Elektrodynamik.

§ 321. Magnetisierung des Eisens durch den elektrischen
Strom. Der elektrische Strom wirkt nicht nur ablenkend auf die \Il-"n 3t=
nadel, sondern er vermag auch in seiner Niihe befindliche Teilcl
unmagnetischem KEisen zu magnetisieren. Legt man iil
horizontal ausgespannten Schlielsungsdraht einer Kette ein Blatt
Papiers und streut anf dieses Eisenfeilspine, so ordnen sich die Eisen-
chen in Reihen, welehe quer iiber den Draht laufen und anf seiner
Richtung senkrecht stehen (vergl. § 297). Ein quer iiber den Draht ge-
legtes Eisenstiibchen wird in einen Magnet verwandelt, dessen Pole sich
nach der Ampéreschen Regel (§ 315) bestimmen lassen. Stiirkere mag-
netische Wirkungen werden erzielt, indem man einen geraden oder huf-
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der

len
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en,
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o des Eisens, Diamagnetismus,

}1:! onet ihi\"":‘

eisenfirmiz gebogenen Stab von weichem Fisen mit einer Kupferdraht-

spirale umgiebt, deren Windungen bhehufs der Isoliernng mit Seide !
umsponnen So lange ein elektrischer Strom dureh den !
Draht fliel: vird der Eisenstab in einen Elektromagnet ver-
wandelt, welcher alle Eigenschaften eines Stahlmagnets besitzt. Beim
Aufhoren des magnetisierenden Stromes verschwindet der Magnetismus
des Stabes bis auf einen mehr oder minder betriichtlichen Rest, der von
der Koercitivkraft des Hisens (§ 294) herrithrt. Hufeisenformige Elektro-
maenete konnen wie Stahlmagnete mit einem beide Pole verbindenden
Anker von weichem Eisen armiert werden, Die Stiirke des erregten
Magnetismus ist (innerhalb gewisser Grenzen) der Intensitit des magne-
tisierenden Stromes und der Anzahl der Drahtwindungen proportional.
Der Grad des Magnetismus, welchen ein Elektromagnet aus weichem Eisen
anzunehmen fihiz ist, fibertrifit bei weitem den der kriftigsten Stahl- |
magnete. Ein Stahlstab wird kriiftiz und davernd magnetisiert, indem
man denselben mehrmals in gleichem Sinne durch eine vom elektrischen
Strom durchflossene Kupferdrahtspirale hindurchzieht.

Die besten Logemannschen hofeisenformigen Stahlmagnete vermochten
500 ¢ Gewicht 12 kg zu tragen, dfsere Magnete von 30—50 kg trugen
finffache ihres eigenen Gewichts. Henry und Ten Eick konstruierten
ektromacnet, welcher bei 27 ke Gewicht 935 kg, also das S4fache seines
su tracen vermochte. Ein kleiner, hufeisenformiger Elektromagnet von
finre und 15 mm Breite trug das 420fache seines Gewichts.

metische Erregung eines hufeisenformigen Elektromagnets ist ver-
sehr viel stirker, wenn beide Pole durch einen Anker verbunden
wenn die Tragk leg Poles einzeln Ii|-1||'l'llll wird. Unterbricht man
srenden Strom, end die Pole des Hufeisens durch den Anker ver-
so bleibt letzterer an den Polen haften, indem auch nach dem Auf-
in dem geschlossenen Elektromagnet ein betriichtlicher Grad
zuritckbleibt, welchen man den remanenten Magnetismus
den Anker los, so verschwindet dieser remanente Magne-
ge¢ Spur von permanentem Magnetism welcher von

il Coercitivkraft herrithrt.

Batterie ver ( Magnetnadel
en, doch sind hier die Gesetze der
sestimmung der Pole betrifft, weniger
+de aus einer Reihenfolge vechselnd

ewwa
einen
Gewicl

bunden sind,
hiiren des Str

von Mas

tistmns
der a 1 q n vorhandenen,
Auch der Entladungsstrom der Ley
pnd Stahlnadeln zu magnetis
namentlich anch was die I
Entladungsstrom der Batte
Striome zusammengesetzt ist (5 250)

§ 322. Magnetismus und Diamagnetismus der Korper. Mit-
er durch den elektrischen Strom erzeugten, kriftizen Elektromagnete
rent nachzuweisen, dals der Magnetismus eine viel
enschaft der Materie ist, als man {frither an-
wommen hatte (verg 294), Faraday machte (1845) die merkwiirdige
Entdec sen, Nickel und Kobalt und den Verbindungen
dieser Metalle auch die meisten anderen metallischen und nichtmetallischen
Substanzen, unter Einwirkung hinreichend kriftiger Elektromagnete,
magnetische Eigenschatten ige und dafls dieselben in zwei Gruppen
zerfallen, indem die einen von den Magnetpolen angezogen, die anderen
'sen werden. Faraday nannte die letzteren diama etische
Man prift das magnetische oder diamagnetische Verhalten
am indem dieselben in Form kleiner Stithchen
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33 Elektromagnetismus.

linie an, je nachdem ihre Substanz magnetisch oder diamagnetiseh ist.
Unter den Metallen sind, aulser den oben genannten, magnetisch: Man=
gan, Palladium, Platin u. s. w., dagegen diamagnetisch vorziiglich: Wis-
mut, nichstdem Antimen, Zink, Zinn, Blei, Silber, Kupfer, Gold u. s, w,

Flissigkeiten bringt man in kleinen Mengen in flache, uhrglasformige ]
chen, welche auf die einander wendeten Spitzen der Magnetpole g
werden. Wasser, Alkohol, Schwefelsiure u. s. w. sind diamagnetisch.
gasformigen Korper erleiden magnetische Einwirkungen. Sauerst
magnetisch, die meisten anderen Gase mehr oder minder diamaen
wiirdig ist das magnetische Verhalten der Krystalle, indem die [
ein zwischen den M: etpolen ;lllfu‘i'l'.;":rt:,ﬂn arystall annimmt, nicht nur yon
Magnetismus oder Diamagnetismus der Substanz, sondern auch von der mo
laren Struktur, namentlich von der Richtung der Blitterdurchginge des Kry
(§ 22), abhiingt.

Tyndall hat nachgewiesen, dafs die diamarnetischen Ko ahnlich wit
magnetischen, zwischen den Magnetpolen eine Polaritit aunn 1, welche a
der des ens entgegengesetzt ist, so dals der Nordpol im Wismut einen No
pol, der Sidpol aber einen Sidpol hervorraft.

itung , welche

§ Anwendung des Elektromagnetismus als bewezender
Kraft. Ritchies rotierender Magnet; Stromunterbrecher. Man
hat zahlreiche Vorrichtunezen hergestellt, welehe dazu dienen, die Anziehnne
kraft der Elektromagnete zur Erzengung andanernder Bewesungen zn
nutzen, Als Beispiel dient der rotierende Magnet von Ritchie (1836
Vor den Polen eines hufeisenformigen Stahlmagnets ACB (Fig. [271) ist
ein Anker von weichem Eisen DFE um eine vertikale Axe drehbar. Der
Anker ist mit einer Spirale von mit Seide besponnenem Kupferdraht um-
geben. Die Enden des Drahtes tanchen
in ein ringférmiges Nipfchen F ans
Holz, welches durch Seheidewiinde in
zwei Halbringe geteilt ist. Das Nipf-
chen ist so weit mit Que
filllt, dals die konvexe O] des
Quecksilbers etwas iiber die Scheide-
wand emporragt, und die in das Queck-
silber tauchenden Drahtenden bei der
Umdrehung des Ankers ungehindert
iiber die Scheidewand wegeehen kinnen.
Die beiden halbkreisformigen Abteilun-
gen des Nipfchens werden mit den
Polen einer galvanischen Kette in Ver-
bindung gesetzt, Der durch die Draht-
spirale des Ankers DE peschlossene
Strom verwandelt diesen in einen Elektromagzn
ungleichnamigen Polen des Stahlmagnets ACE an
Scheidewand des Nipfchens ist aber so gestellt, dals in
wo die Pole des Ankers denen des Stahlmagnets yaaniiberstehen, die
Enden der Drahtspirale iiber die Scheidewiinde hinweggleiten, so dals das
Fnde, welches vorher in die positive Abteilune des Niipfchens taunchte,
in die negative iibergeht und umgekehrt. Dadurch wird die Richtung des
Stromes in der Drahtspirale und infolgedessen die Polaritit des Elektro-
magnets umgekehrt, die vorher angezogenen Pole werden jetzt a stolsel
und der Anker dreht sich nm 180" worauf von nemem eine Umke
der Stromesrichtung und ein Wechsel der Polaritit eintritt n, s. £ Aunf
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Diamagnetismus. Iotierender Magnet, Stromunterbrecher. 3

di Weise wird eine kontinuierliche Rotation des Ankers hervorgebracht,
welche so lange andauert, als die Kette in Wirkung bleibt und welche,
wenn der magnetisierende Strom kriiftiz genug ist, auf ein leichtes Rider-
werk iibertragen, oder selbst zum Emporwinden eines Gewichts oder zur
Erzengung anderer mechanischen Arbeitsleistungen verwendet werden kann,
Der Stahlmagnet ACB kann mit Vorteil ebenfalls durch einen Elektro-
magnet ersetzf werden.

Eine andere Anwendung des Elektromagnetismus, von weleher spiiter
333) ein wichtiger Gebrauch gemacht werden wird, bildet der selbst-
thitize Stromunterbrecher, welcher
auch unter dem Namen des Wagner- FIE: Stz
schen oder Neefschen Hammers (1839)
bekannt ist. Dem Elektromagnet A
Fig. & steht der Anker B aus weichem
Eisen gegeniiber, welcher am Ende der
elastisch federnden, bei € befestigten
Stahllamelle BC angebracht ist, Diese
triigt bei D ein Platinblittchen, welches
mit der Platinspitze der Schranbe F in leitender Berithrung steht. Der
Strom geht vom positiven Pol der Kette iiber CBEDE durch die Draht-
spiralen des Elektromagnets A und kehrt von da nach dem negativen Pol

Kette zuriick. Sobald die Kette geschlossen wird, wird der Magnetis-
mus in A erregt und der Anker B angezogen. Dadurch wird aber dia
leitende Beriihrung zwischen P und £ aunfgehoben und der Strom unter-
brochen. Der Elektromagnet A wird infolgedessen unwirksam, durch die
Elasticitit der Stahllamelle BC wird der Anker wieder emporgehoben,
sobald aber dadurch die Berithrung bei D wiederhergestellt wird, beginnt
die Wirksamkeit des Stromes von nenem, der Anker wird wieder an-
gezogen u, 5. f. Daduoreh wird die Lamelle BC in fortdanernde Schwin-
gungen versetzt, und man erhiilt einen diskontinuierlichen, fortwiithrend sich
selbst unterbrechenden Strom. Die Hiufigkeit der Unterbrechungen kann
durech Verstellung der Sehraube ¥, sowie durch Abiinderung der bei B
sbrachten Masse des Ankers reguliert werden,

i

Auf ihnliche Weise ist es moglich, mittelst des elektrischen Stromes die
Qehwingungen einer Stimmegabel withrend unbegrenzter Zeit ungeschwicht zu er-
ie eg bei den elektrischen Uhren geschieht, die S8chwingnngen
des Uhrpen , anstatt durch Federn oder Gewichte, dorch den elektrischen Strom
mterhalten. Die Bewegungen eines Uhrwerks kinnen ferner durch isolierte
1 |l]|lT|'|[L an beliebig viele, an verschiedenen Orten auferestellte Uhrwerke
|J| I-u-i jeder Unterbrechung und Wiederherstellung
ntlicher durch die Drahtleitung verbundenen Uhren
iziehen, und deren Bewegung auf das Riderwerk
h||| r Weise iibertragen wird, so ist der Gang stiimtlicher durch die Draht-
verbundenen Uhren genau iibereinstimmend mit der ihre Bewegung regu-
'ullz n _\nlu,: uhr
Die

halten ode

gten E rwartungen, dafs man den Flektromagnetismus als
grolsen zu 2 der Dampfmaschinen werde anwenden kinnen,
Erfilllung Die zu ilberwindende Schwierigkeit 1
darin, dafs die Anziehungskraft der Elektromagnete mit wachsender
Ankers sehr schnell abnimmt, andererseits in dem Umstand, dafs
Zu n Grinden dt lllh Bewegung der Maschine
]l |i| he I'|u| mit der Beweeuny .u'll Wil ||-|'|||l|~ Schwii-
T thndet, :'||:|] | wrin, dals in der Kette

\| n'|l gleistune ‘\||||,||.|r.]]|]|| Verbrauch von Zink

g de

chung

€in der ¢ k und von
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324, Telegraphie. Schon vor Entdeckung galvaniscl
Strin 5
pflanzung der Elektricitit in Metalldrihten zur Mitteilung
auf griofsere Entfernungen anzuwenden. Nach Entdeckung der
Elektricitit schlug Stmmering (1808) vor, die Zersetzung

e sind im vorigen Jahrhundert Vorschlige gemacht worden, die

durch den galvanisechen Strom zu telegraphischen Zeichen zu benutzen, ind
er beide Stationen durch 24 Paar isolierte Drithte verbinden wollte,
24 Buchstaben des Alphabets entsprechend. Gauls (1833 nnd Stein-
heil (1837) wendeten zuerst die Ablenkung der Magnetnadel zu tele-
graphischen Zwecken an, Auf demselben Prinzip bernht der Nadelte
graph von Wheatstone (1857). An der zeichenem renden Station B
sind zwei Magnetnadeln, von Multiplikatorgewinden umg
Die Drahtwindungen stehen durch einen isolierten Leitungsdr
bindung mit der zeichengzebenden Station 4. Sobald der Strom der
aufeestellten Kette mittelst einer Kommutatorverrichtung B) i

1"kllh"|.

netnadeln in B Ablenkungen nach der ent
nation mehrerer auf einander folgenden Zeichen las
einzelnen Buchstaben des Alphabets entsprec

§ 325. Zeigertelelegraph. Der ebenfalls von Wheatstone an-
gegebene und namentlich durch Siemens (1848) vervollkommnet i
telegraph beruht auf folgendem Prinzip. An der zeichengeben
tion A (Fig. 273) sei eine Scheibe aufzestellt, welche |
24 Metallblattehen tri s Alp
zeichnet und durch abwechselnde Stiicke aus isolierender Kautschukmasse
von einander getrennt sind. Um den Mittelpunkt C der Kreisscheibe ist
<fit‘ metallische Kurhel (D mittelst des bei ) angebrachten Handeri

die mit den 24 Buecl

en

drehbar. Stehen nun die 24 am Umfang angel
simtlich mit dem positiven, die Umdrehungsaxe
Pol der Kette K in Verbindung, so wird der Str
als bei Drehung
1tet. Der Strom
henempfangenden

und wieder unterbrochen werden,
fiber ein Metallblittchen wet
Drahtleitang LT nach der zc
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e
enn |
es St
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die einfachsten Zeichen gewiihlt werden,
Stromes geschieht mittelst des an
lichen Sechliissels. Wird der um
des Knopfes D) niedergedriickt, so
weschlossen. Beim Aufhiiren des Druckes
lastische Feder gehoben und dadurch der
hioben Strom unterbrocher

und der

mit einem Schreibapparat der Sf:
Station dadureh zur zeichenempfany
kann also durech momentanes oder
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merkwiirdizen Umstand unterscheidet, dals
der durech Stromleiter und Magnetpol
nnd dals dieselbe, wenn man einen i
dauernde Drehung des Magnetpols nm den Stromleiter
witcde. Da jeder Wirkung in der Natur eine gleiche Gege
spricht, so iibt seinerseits ein feststehender Magnetpol auf einen
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befindlichen Stromleiter eine Wi
wenn er beweglich ist, eine daumernde Drehung um den Magnetpol

nng aus, vermoge deren der Strom-

tischen Umdrehungsbewegungen sind von Ta-
licht worden:

Stromleiter. Zwei
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1y welches das obere

eines von O
Die Queck-
der Leitungs-

s Pre-
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heid Armen des
Richtung B4. Die
Is N dberwi
n Poles S

im Sinne eines Uhrzeiger
Stromesrichtune, oder
etpole wird die Drehungs-

ichung und Abstolsung zweier elektrischen
die Betrachtung

o der Wechselwirkung zwischen -elek-
g Magnetpolen wurde Ampére zn der Vermutung
refithrt, dals i b tliche Stromleiter eine mechanische Wirkung
auf einander ausiiben mochfen. In der That erwies sich diese Vermutung
und die von Ampére (1823) in betreff dieser Wirkung er-

als r
mittelten Gesetze lassen sich in folgende Siitze zusammenfassen: Zwei
parallele Stromleiter ziehen einander an, wenn sie von gleich-
gerichteten, stolsen einander ab, wenn sie von enfocegengesetzt

gerichteten Strédmen durchflossen werden. — Kreuzen sich zwei
benachharte Stromleiter unter einem heliebigen Winkel, so
8ind die anziehenden und abstolsenden Wirkungen zwischen
ihren einzelnen Teilen so beschaffen, dals sie die Stromrich-
tungen parallel und gleich zu stellen streben.
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Stirke und Dauer von der Grolse und Dauer der stromesschwankune
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1 die Stromrichtungen in beiden
Daher findet, wie aus der Figur er
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B. Induktionsstrime,

§ 330. Elektrische Induktionsstrome, Durch das E ehen

oder Verschwinden eines elektrischen Stromes werden in einem dem
Schlielsung

gen der Kette benachbarten Stromleiter elektrische Bewe-
gungen erzeugt, welche mit dem Namen Tnduktionsstrome bezeichnet
k'lll']l,

a) Wenn dem Schliefsungsdraht AB (Fig. 280) einer galvanischen
Kette K ein zweiter Draht €0 parallel
gegeniibersteht, dessen Enden durch ein
Galvanometer & zu einer in sich selbst

zuriicklaufenden,geschlossenen Lei-
tung verbunden sind, so wird in letzterem
ein Indoktionsstrom erzengt, so oft ein
Strom in dem induzierenden Draht A B
entsteht oder verschwindet, und zwar
ist der durch Schlie |.\i"J der Kette erzeucte
Inq lllf\llnar‘“llnllll oder der Sehlielsungs-
Strom seiner Ri ]lUIu“ - nach dem induzie-
Ti'llil[l‘ Strom entg

egengesetzt, der durch Versehwinden des induzieren-
len Stromes erzeugte Offnungsstrom mit dem induzierenden Strom gleich
gerichtet, wie aus der ILI'JIUHE_'__’_ der Ablenkung des Galvanometers &
erkannt wird. Solange der Strom. in AB mit gleichfiirmiger Stirke fort-

dauert, findet im Induktionsdraht CD keine Elektricititsbewegung statt,

Dagegen wird durch jede Zu- oder Abnahme der Stromstirke im induzie-
Yenden Draht ein Induktionsstrom im Induktionsdraht hervorzerufen, dessen

im

leich oder
sichtlich, wie bei

en \\lrl\lm--n auf
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duktionsstrom getren itiiten ohne weiteres in der geschlossenen
Ist d: en die Leitung zwischen den Drahtenden dureh eine
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Selbst ditnne und nicht zu lange Platindrithte werden w 1
ischen l,l':l:’_“I._"‘-\'!"]'|[|l“J_;{I']J‘-. dieses Metalls ;‘* 319) ]l.'il'h’.
benutzt die Erhitzung dilnmer Driihte durch den elek-
sn Strom zur Zindung von Minen durch Patromen, welche dazu anf
Weise vorgerichtet und mit den isolierfen Leifungsdriihten einer

geringen spe

schmolzen,

senplatte




350 Elektrische Wirmewirkan

galvanischen Batterie in Verbindung gesetzt we
Induktionsapparates (§ 334) sind neuerdings mit
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eine ihrem Widerstand proportionale Wirme

§ 336. Unterbrechungsfunke; Davyscher I elek-
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337. Thermoelektrische Strime. Oben (§ 308) ist gezeigt
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Elektrolytisches Gesetz. Voltameter, 35H
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loriden, Bromiden, Sulfiden wird O, Cl, Br, 8 als elektronegativer
Bestandteil an der Anode, oen der Wasserstoff oder das Metall, welches
mit diesen Grundstof unden ist, als elektropositiver Bestandteil
Kathode abge Faraday fand (1834), dals die Gewichts-
an der dur denselben Strom aus verschiedenen Elek-
i_]-._.]_l,'i}-u ansgeschiedenen Bestandteile im Verhiltnis ilrer
chemischen Verbindungs- oder Atomgewichte stehen, oder dafs

leiten

mens

gleiche Atomgewichte der verschiedenen Verbindungen zersetzt
werden
Leitat

geschaltete

iter einander ein-

nselben Strom durch drei hi
len, von denen die erste Chld serstoffsiure,
die zweite iinnte Schwefelsiiure, die dri peschmolzenes Chlorsilber
enthiilt, so wer 1 in I'_':':>'.;‘-'|I-'1' Zeit in der ersten Zelle 1 Gew., H und
35,6 Gew. Cl, in der zweiten Zelle 1 Gew. H und 8 Gew. O, in der dritten

108 Gew.

und 35,5 Gew. Cl ausgeschieden (§ 16).
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stirke bald® bis auf einen kleinen Bruchteil ihrer urspriinglichen Grolse
vermindert (§ 809). In der Voltaschen Kupfer-Zinkkette bekleidet
das Kupfer mit einer Wasserstoffschicht, wihrend das /J-Ic sich du
den ausgeschiedenen Sauerstoff oxydiert und aunfld Polarisati
des negativen Metalls durch Wasserstoff wird in den anten Kett
§ 311) zum grolsten Teil vermieden. In der Daniellschen Kette scheidet
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 oxy
Wirkung der Salpetersdure verhindert, welche dadurch zu salpetriger 3
reduziert wird.

Eine hesondere, polarisierende Wirkung iibt die
auf das Eisen aus, indem sie dasselbe in n
versetzt. Ddas Eisen bekleidet sich nimlich Il‘ LIJl Einwirkung der Saure
unléslichen Oxydschicht, wodurch es eine 1 Stellung in der
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Wirksamkeit der Zink-Eisen- und Eisen-Eisenkette (vergl. § 3111
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Accumulatoren. Theorie der konstanten Ketten, 359

[;""'llll‘?l.';..“ Siure- Alkalikette besteht aus zwel ]"'|'.lfi]|]3|i|.l.l-c[], von
welchen die eine in Salpetersiure, die andere in Kalilosung taucht, und
die dadureh ngesetzt polarisiert sind.

In jeder geschlossenen Kette
Prozels, insbesondere bei den iiblichen Ketten eine Oxydation des Zinks
und Vereinigung desselben mit der Schwefelsiure zu sehwefelsaurem Zink-
oxyd statt. Dieser Zinkverbrauch dient als Arbeitsquelle fiir alle durch
die Kette hervorgebrachten Wirkungen in demselben Sinne, wie der Ver-
brauch an Brennmaterial fiir die Dampfmaschine (vergl. § 241). Dureh Auf-
eines Kilogramms Zink in Schwefelsiiure kann eine gewisse Wiirme-
erzeugt werden. Geschieht die Auflisung in der Kette, so wird
dabei der Schlielsungsdraht der Kette erwirmf, oder es kann durch elek-
Anziehung mechanische Arbeit geleistet werden (§ 323)
igestellte Versuche haben nachgewiesen, dals die durch Auf-
nks erzeugte Wirme genau um den Betrag der im Sehliefsungs-
draht erzeugten, oder zur Leistung mechanischer Arbeit verbrauchien
Wiirme vermindert erscheint.

Schaltet man in n Schlielsungsbogen eine Zersetzungszelle ein, in
weleher z, B. Wasser in seine Bestandteile zerlegt wird, so wird zur Zer-
legung des Wassers Arbeit verbraucht, welche bei der Wiedervereinigung
des Wasserstofts und Sauerstoffs als Wirme wiedergewonnen werden kann,
Dieser Arbeitsverbrauch giebt sich durch die verminderte, elektro-
motorische Kraft der Kette kund.

[n diesem Sinne kann der in der Kette stattfindende ehe-
mische Prozels als die Quelle der elektromotorischen Kraft

liisu

Umsie

losung des

der Kette angesehen werden., Bei der thermoelektrischen Kette
dient in gleichem ."‘;‘-IliL‘. die Wilrme als lélll'lzl* \||'_'I' \‘1|'-i\|]'1:'1I1|41L|1']-.‘.~i.']|l’-11
indem an der wirmeren von beiden Litstellen dureh den Strom

melr Wiirme verbraucht, als an der kilteren erzeugt wird (§ 338).

K

E. Physiologische Wirkungen des galvanischen Stromes und
tierische Elektricitiit.

345. Der physiologischen Wirkungen elektrischer Strime ist

bereits bei Besprechung der einzelnen Gattungen von Strimen Erwihnunge

3 gra 9% o0 92 0 T
gethan (§3 273, 284, 290, 304, 309, 332,

i ), 30 dals hier nur noch
iibrighleibt, die wesentlichen Ergebnisse zusammenzufassen. Es sind haupt-
sichlich die Nerven, welche unmittelbar durch den elektrischen Strom
gereizt werden, wobei sich die Reizung jedes Nerven in der ihm eigen-
titmlic Weise dulsert, so dals z, B. die Reizung des Sehnerven eine
Lichtempfindung, die des Hérnerven eine Schallempfindung, die
der Zungennerven einen eigentiimlichen Geschmaeck, die der Hautnerven
einen Ortlichen Schmerz, die Reizung eines Bewegungsnerven aber eine
Zuckung, oder bei schuneller 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
Stirke eine Wirkung anf den menschlichen und tierischen Organismus
ausiibt, die sich hauptsichlich anf die Empfindungsnerven erstreckt,
so #ulsern sich dagegen die Wirkungen aunf die Bewegungsnerven
hauptsiichlich im Augenblick des Entstehens und des Verschwindens

findet ein fortdawernder, chemischer
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